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ESTUDO DE SOLUCAO PARA FOLGA GERADA ENTRE ENGRENAGENS NO
SISTEMA DE TRANSMISSAO DE MARCHAS EM TRATORES AGRICOLAS
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RESUMO

A presente pesquisa tem objetivo de identificar o motivo de escapar marchas e folga gerada
entre duas engrenagens apds horas de trabalho, no sistema de transmissdao de marchas nos
tratores marca MASSEY FERGUSON, modelo 4275 4x4, de 12 velocidades, que contem 2
alavancas, que acionadas fazem as trocas de marchas. Apos a quebra de uma arruela calgo
localizada entre duas engrenagens, no sistema de transmissdo gera folga entre as mesmas,
ocasionando escapamento de marchas. Este trabalho sera realizado com base no
conhecimento pratico e convivéncia com operadores de maquinas e proprietarios. Na
utilizagdo do equipamento, constatam o problema, e nos apresentam o que esta acontecendo,
assim segundo as informacgdes, definimos as medidas a serem tomadas, para que seja
solucionado o problema o mais rapido possivel, com menor custo e perda de tempo, pois
apesar do baixo custo de uma arruela calgo, o custo agregado entre as falhas do equipamento,
a retirada e desmontagem completa do sistema de transmissdo para a troca da arruela calgo
torna esse procedimento de custo muito elevado. Encontrar um material substituto para a
arruela calgo com melhores propriedades mecanicas, com maior durabilidade o que ira
contribuir para que essas substitui¢des também ocorram em um intervalo de tempo maior,

elevando ainda mais os ganhos em manutengao.
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! Académico do Curso de Engenharia Mecanica, 10* fase, Disciplina de TCC 1, do Centro Universitario
UNIFACVEST
" Graduagio em Engenharia Mecéanica, Professor de graduagdo do Centro Universitario UNIFACVEST.



STUDY OF SOLUTION FOR FOLGE GENERATED ENTRANCE GEARS IN THE
SYSTEM OF TRANSMISSION OF MARCHES IN AGRICULTURAL TRACTORS

Edmiro Luiz Suppi *
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ABSTRACT

The present research aims to identify the reason for escaping gears and gap generated between
two gears after hours of work, in the system of transmission of gears in the tractors brand
MASSEY FERGUSON, model 4275 4x4, of 12 speeds, that contains 2 levers, that activated
make the gears. After breaking a shim washer located between two gears, in the transmission
system generates slack between them, causing gears to escape. This work will be carried out
based on practical knowledge and coexistence with machine operators and owners. In the use
of the equipment, they verify the problem, and show us what is happening, so according to the
information, we define the measures to be taken, so that the problem is solved as fast as
possible, with less cost and time loss, because despite of the low cost of a chock washer, the
aggregate cost between equipment failures, complete removal and dismantling of the
transmission system for changing the chock washer makes this cost procedure very high. Find
a substitute material for the chock washer with better mechanical properties, with greater
durability, which will contribute to these replacements also occurring in a longer time

interval, further raising maintenance gains.

Keywords: Washer wedge, transmission system, material, durability.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho ¢ um estudo de caso sobre uma possivel falha, detectada e estudada no
decorrer deste projeto, que ocorre entre engrenagens de tratores agricolas, motivo pelo qual,
ocasiona 0 mal funcionamento dos mesmos, tornando-se uma das principais causas da
paralizacdo dos servigos, € consequentemente refletindo na produgao e lucratividade do ramo
agricola.

No decorrer deste projeto, assuntos especificos relacionado ao tema, foram
devidamente pesquisados e aqui abordados com embasamento teorico, para a fundamentagao
e compreensdo do trabalho, mesmo alguns tdpicos que constam termos técnicos, foram
exemplificados, tornando uma leitura dindmica e compreensiva.

Com trabalhos constantes e esfor¢os continuos em que esses tratores sao submetidos,
percebeu-se que, em algum momento de sua operacao, exercendo esforco de tracdo, ocorre o
sintoma de escapar marcha, levando o operador a deixar de trabalhar devido a este problema,
gerando perda de tempo, e atraso na execucdo das atividades. Deixando muitas vezes de
executar tarefas, que s6 poderiam ser realizadas naquele momento devido a sua cultura da
época, como por exemplo, na hora da plantagao.

Dentre os pontos apresentados e de grande importancia estdo o tempo parado e o alto
custo da manutencdo, sdo fatores que causam preocupacdes aos proprietarios e produtores
agricolas. Por exemplo, o sistema de transmissdo muito complexo e de alto rendimento, o
sistema ndo passa por manutencdes preventivas, sO se revisa apos algum problema ser
detectado. Quando ocorre este problema, ai sim todo o sistema deve passar por um processo
de revisdo, para constatar, o que levou a esta falta de engrenamento gerado no sistema. O
motivo de ocorrer o desengate da marcha quando em operacdo, ¢ o que leva a este estudo
dirigido, ao menor custo possivel, e elevar o maior tempo de operagao em horas trabalhadas.

Este projeto tem como objetivo geral: Solucionar o problema de escapar marchas e
folga entre engrenagens no sistema de transmissdo, nos tratores agricolas de pneus de grande
compressibilidade a esforcos gerados por uso no campo, substituindo a arruela calgo do
sistema de transmissao por outro material com melhores propriedades mecanicas e de maior
durabilidade.

O projeto justifica-se na apresentacdo da solucdo para o reparo de um sistema
complexo de tratores agricolas, oportunizando ao académico em propor uma solugdo de
reparagao para a falha e prolongue a vida util dessas maquinas. A viabilidade do projeto

apresenta-se no aspecto financeiro, sem custos para o aluno, salvo se for aplica-lo realmente.
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Destaca-se a importancia deste trabalho por ser direcionado a todos os proprietarios de
tratores.

O tema foi importante e escolhido, pelo aluno, devido a sua longa experiéncia no ramo
da mecanica e a com base adquirida nos conhecimentos em sala de aula.

A metodologia do trabalho aplicada foi a pesquisa qualitativa e quantitativa através de
estudo de caso. Qualitativa que facilitou a descricdo e andlises dos dados, quantitativa que
garantiu a objetividade das informagdes e precisdo dos resultados, através dos testes
realizados.

Este projeto tem como foco, analisar as causas que ocasionam o problema nas
engrenagens desses tratores agricolas e verificar quais sdo as possiveis solugdes que

proporcionem a reducdo dos gastos com manutencao e paralizacdo dos servigos na producao.
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1.2 HISTORICO DA ORGANIZACAO

Este projeto académico tem sua realizacdo na empresa Suppi Tratores, neste topico,
sera descrito a historia breve da empresa que hd muitos anos pertence a familia Suppi do
académico autor deste.

A empresa foi fundada em 16 de dezembro de 1997 pelos so6cios Edmiro Luiz Suppi e
sua esposa Carla Adriana F. Velho Suppi, nesta época com o nome de ELS Empresa de
Transporte Rodoviarios com sede na Rua: Cruz Junior, 162 no centro da cidade de Lages SC.

Em 2002, a empresa foi incorporada junto a empresa Suppi Tratores especializada em
conserto e manutengdo de tratores agricolas de pneus, pertencente ao Sr. Clemente Suppi, o
qual trouxe consigo grande experiéncia no ramo de manutengdo de tratores agricolas.

A jungdo das empresas formou a empresa Suppi Tratores Ltda ME com CNPJ
01.594.622/0001-58, localizada na Av. Belizario Ramos, 237 no bairro Copacabana na cidade
de Lages SC, no ramo de atividade em manuten¢do e reparagdo mecanica de veiculos
automotores, direcionada ao atendimento a manutencao de tratores agricolas.

A empresa conta com um amplo espaco e estrutura para atender o segmento de
tratores, possui uma carteira de clientes em Lages e regido. Sua especialidade e
profissionalismo tradicional conhecida na regido, contribui para a fidelizagdo dos clientes e
indicagdes para novos. O quadro funcional ¢ composto por dois profissionais em mecanica,
um auxiliar de servigos gerais e um colaborador no administrativo.

A seguir o desenvolvimento do projeto, que abrange a justificativa, o problema

pesquisado, objetivo geral, objetivos especificos, hipdtese e revisdo de literatura.
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2. JUSTIFICATIVA

A oportunidade deste trabalho, justifica-se, na apresentacao da solugdo de reparo em
um sistema complexo e essencial para o bom funcionamento dos tratores agricolas. Os
tratores desenvolvem, o defeito ou falha mecanica, muito cedo comparado com sua vida util,
sendo assim, esse projeto ¢ uma grande oportunidade no que diz respeito em propor uma
solucao que repare essa falha e prolongue a vida desse equipamento.

O tema abordado, foi escolhido, com base nos conhecimentos adquiridos em sala de
aula e principalmente na pratica, onde o académico possui familiaridade de longo tempo, em
manuten¢do de tratores. Visando buscar uma reducdo nos gastos, houve entdo a motivacao de
encontrar solugdo para suprir o alto custo de manutengao solucionando esse problema.

A viabilidade do projeto apresenta-se no aspecto financeiro, no sentido de que ndo ha
necessidade de investimento por parte do aluno na execugdo do estudo teoérico, porém se o
projeto for aplicado na pratica, ai sim terd algum investimento.

A importancia deste projeto deve-se ao fato de ser destinado a todos os proprietarios
de tratores, que fazem uso em suas propriedades, sendo ela nos mais diversos ramos da
agricultura. Com base no desempenho de todo sistema de transmissdo, utilizados no trator,
vamos nos dedicar em desmontar todo o sistema, num local, com grande suporte fisico e
estrutural, com grande conhecimento para este problema e de ndo poder deixar um

equipamento de grande utilizagdo no meio rural, sem uso.

3. O PROBLEMA PESQUISADO

O problema pesquisado neste projeto, foi elaborado a partir das observagdes
decorrentes aos varios atendimentos prestados a manutencao dos tratores agricolas, durante
um longo periodo, realizados pela Mecanica Suppi Tratores. Vérios tratores chegam na
oficina com o mesmo defeito em suas caixas de cambio. A principio, ao analisar o problema,
0 mecanico relata e confirma a existéncia de uma instabilidade do cambio manual, ao realizar
a troca de marchas constata-se que elas “escapam”.

Observou-se durante esses atendimentos realizados na oficina que, esse problema,
aparece em alguns tratores agricolas, mais frequentemente no modelo 4275 da Massey
Ferguson. O que chama atengdo nesses modelos € que esse defeito surge com pouco tempo de

uso, antes que chegue a 2.000 horas trabalhadas, considerado cedo, sendo que a média
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referencial para o surgimento desse defeito seria na casa das 10.000 horas trabalhadas
aproximadamente.

Levando em consideragao de que nao se trata de um produto qualquer, pelo contrario,
trata-se de uma maquina utilitaria de valor consideravelmente alto, que ao ser adquirido, tém-
se a pretensdo de que exer¢a sua funcdo com a maxima eficiéncia e rendimento esperado por
seu proprietario, o qual se surpreende quando depara-se com esse defeito que surge tao cedo.

Ao aprofundar a analise desse problema pela mecanica, notou-se que, o que ocorre ¢ a
existéncia de folga entre as engrenagens no sistema de transmissao de marchas, ocasionado
pela quebra de arruela calgo. Percebeu-se que a arruela calgo original, tem uma durabilidade
curta, levando em conta a vida util do trator. Atualmente, o recurso utilizado para sanar esse
problema esta sendo a troca da arruela por outra de material superior, mas ainda nao
adequado.

Analisando essa peca, arruela calgo, descobriu-se que se trata de uma pega fabricada
por material de baixa resisténcia, tornando este projeto desafiador em busca de uma solucao,
onde o problema de pesquisa € o estudo da substitui¢do do material que constitui essa peca,
por outro material que seja adequado.

O problema da pesquisa nos leva a seguinte questao:

A substitui¢do dessa peca, arruela calg¢o, por outra, poderd garantir que ndo ocorra
também sua quebra?

A resposta para essa pergunta € o que se pode fazer para reduzir as quebras esta na
realizagdo dos vdrios testes de resisténcia, a escolha certa do material para a fabricacdo de
uma nova peca, arruela calgo, de maior resisténcia que venha a substituir a peca original e ndo
cause outros danos prejudiciais para outras fun¢des do sistema de transmissdo ou ainda,
qualquer outro problema interligado ao conjunto.

A nova peca deve possibilitar um prolongamento de vida ao trator, resolvendo o
problema da folga entre as engrenagens e consequentemente reduzindo gastos aos
proprietarios desses tratores, os quais terdo suas funcdes executadas dentro do prazo

estipulado por suas fabricas.
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4. OBJETIVOS

A seguir representam-se os objetivos geral e especificos do presente trabalho.

4.1 OBJETIVO GERAL

Solucionar o problema de escapar marchas e folga entre engrenagens no sistema de
transmissdo, nos tratores agricolas de pneus de grande compressibilidade a esforcos gerados
por uso no campo, substituindo a arruela calgo do sistema de transmissdo por outro material

que possua melhores propriedades mecanicas, de maior durabilidade.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o material da arruela cal¢o utilizada no equipamento.

e Desenvolver um material substituto para a arruela calgo com maior durabilidade.

e Desmontar sistema de transmissdao (caixa de marchas) de 12 velocidades do trator
MASSEY FERGUSON modelo 4275 (4x4) e substituir a arruela calgo.

e Analisar o tempo de nova ocorréncia do problema.

5. HIPOTESE

Com material de baixa resisténcia a compressao e atrito, com isso pouca durabilidade,
supde-se a troca de uma arruela calgo no sistema de transmissdo de marchas por outra igual,
porém de material diferente, de maior resisténcia a compressao e atrito, aumentando assim o

tempo de funcionamento de todo o sistema nos tratores.

6. REVISAO DA LITERATURA

Este topico apresenta obras e conceitos fundamentais de autores que falam do

assunto abordado neste projeto, t€m como objetivo proporcionar o embasamento tedrico para

compreensdo e desenvolvimento deste projeto.
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6.1 O TRATOR E SUA IMPORTANCIA PARA A AGRICULTURA

Conforme Silveira (2001) define trator como uma unidade movel de poténcia,
constituido de motor, transmissdo ¢ sistema de dire¢do ¢ locomogao. O trator ¢ um veiculo
agricola tradicionalmente usado para mecanizar tarefas agricolas como o plantio direto.

Os tratores agricolas sdo maquinas fundamentais para a agricultura, sao projetados

para tracionar, transportar e fornecer poténcia para maquinas ¢ implementos agricolas.

O trator agricola ¢ a fonte de poténcia mais importante do meio rural, contribuindo
para o desenvolvimento ¢ avango tecnoldgico dos sistemas agricolas de producédo de
alimentos e também de fontes alternativas de energias renovaveis, tais como alcool e
o biodiesel. (MONTEIRO E SILVA, 2009, p. 8).

Segundo Mazoyer e Roudart (2010), o trator ja percorreu um longo caminho desde a
sua criagdo como uma maquina a vapor sobre rodas durante o comego do século XIX. Hoje os
tratores sdao usados para arar, cultivar e plantar os campos. Tratores modernos podem ser
usados em mais de uma variedade de tarefas, desde o preparo da terra, movendo-se ou
espalhando fertilizantes.

Para Schlosser (2001) existe uma grande quantidade de modelos de tratores
disponiveis hoje em dia. O trator possui op¢des de configuracdes capazes de atender as
necessidades dos mais diferentes tipos de culturas e também pecuaristas. Tratores de pneus
sao fabricados na forma de chassi, formado por eixo dianteiro, motor, sistema de transmissao,
sistema de direcao e eixo traseiro.

Segundo consta no caderno técnico da Massey Ferguson escrito por Schlosser (2001),
um do sistema de transmissdo usado nos tratores de pneus, ¢ do tipo 12x4 proporciona mais
op¢oes de marcha ao operador ¢ melhora o desempenho do equipamento: para uma
velocidade ideal, a caixa de cambio de 12 marchas possui sete velocidades na principal faixa
de trabalho, de 4 a 12 km/h. para cada tipo de trabalho, h4 uma marcha com velocidade ideal
para produzir com alto rendimento e economia de combustivel.

Todo langamento de um equipamento serd aprovado para suas funcdes, apos testes e
uso continuo. Neste tempo surgem problemas e solugdes.

A manutenc¢ao realizada, durante um longo periodo, nos tratores agricolas, possibilitou
maior proximidade e entendimento, da importancia do setor agricola para a economia de um
pais. Partindo dessas observacdes direcionadas ao setor agricola, percebe-se que a agricultura

¢ indiscutivelmente uma pratica realizada para o desenvolvimento da sociedade, pois, a partir
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dela, se cultiva o solo e se produz os alimentos garantindo a subsisténcia humana. (PENA,
2014).

Conforme Pena (2014), A agricultura, assim como outros ramos de atividades humana,
acompanha a evolucdo no que diz respeito a tecnologia, mdaquinas, ferramentas e
equipamentos em geral. O progresso foi um fator determinante que ocasionou a substituicao
do trabalho manual pelo trabalho mecanizado.

Conforme Goodman Et. Al, (1990, p. 43) “a mecanizacao e, mais recentemente, a
automacao, reduziram ainda mais as necessidades de mao de obra na criagdo de animais
domésticos, reproduzindo a tendéncia a uma maior intensidade do capital, evidente na
agricultura motorizada”.

A mecanizagdo assume grande importdncia na execugdo de praticas
conservacionistas de carater mecénico. Tratores equipados com plainas
terraceadoras ou arados sdo empregados na construgdo e manutengdo de terragos,
canais escoadouros, patamares ¢ sulcos de nivel em pastagem. A tratorizagdo
também ¢ importante no trabalho de sistematizag@o, isto é, adaptagdo do terreno para

a irrigagdo por métodos de superficies (sulcos, tabuleiros) bem como para drenagem
de solos com excesso de agua. (PEIXOTO, 2002, p. 458).

Conforme Rocha (2013) a mecanizagdo possibilitou a multiplicagdo dos resultados,
potencializou a agricultura com o uso essencial do trator, o qual t€m uma parcela maior de
contribuicdo na evolucdo desse setor, como na adaptagdo dos terrenos para a irrigagdo,
plantio, colheita entre outras tarefas do campo.

Pode-se dizer que o trator € considerado a base da mecanizagdo agricola, € o principal
responsavel pelo desenvolvimento da agricultura no que diz respeito a, mudancas dos
métodos de trabalho como por exemplo a substituicdo da tracdo animal, o que agiliza os
processos de trabalho no campo, bem como, proporciona o0 menor tempo, uma maior
producdo, um maior retorno em lucratividade contribuindo para o crescimento da economia
de um Pais (ROCHA, 2013).

Conforme Castro (2013), observa que a modernizagdo leva os proprietarios agricolas a
investirem cada vez mais em mecanizacao, esse fato ocorre por alguns motivos, por exemplo,
a grande quantidade de produgdo ¢ realizada mais rapidamente pelo servico mecanizado,
comparando, com o servigo humano ou animal os quais sd3o bem mais demorados. Também
tém a mao de obra que se torna mais cara se for substituir por pessoas no lugar da méaquina.

Porém, segundo Furlani e Silva (2006), o custo da mecanizacdo também ¢ alto,
atingindo até 40% do custo total. Por esse motivo as operagdes agricolas devem alcangarem o

maximo em eficiéncia. O autor considera que as operagdes devem ser perfeitas, sem
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ocorréncia de falhas, principalmente defeitos mecanicos em maquinas os quais retardam os
processos produtivos causando enormes prejuizos.

Conforme Furlani e Silva (2006, p. 6) “nos tratores, normalmente perde-se entre 20%
e 45% da energia gerada no motor, para os equipamentos, portanto a principal reacdo a isso €
a aquisicdo de tratores mais potentes, o que acarreta em redugdo do tempo de trabalho”.

Cada vez mais, a agricultura necessita de maquinas mais potentes e principalmente
que tenham o minimo de manutencao possivel obedecendo a vida util do equipamento, assim
nao causando prejuizos inesperados ao proprietario.

A seguir, alguns componentes do trator que envolvem a problemadtica abordada neste

projeto:

6.2 EMBREAGEM

A embreagem estd localizada entre o volante do motor e o eixo primario da caixa de
cambio, ¢ um dispositivo destinado a efetuar o acoplamento ou separagdo entre estas.

Segundo Furlani e Silva (2006), o acoplamento faz-se necessario para que a poténcia
do motor seja transmitida a caixa de cAmbio, ¢ feito gradualmente, quando o trator parado vai
iniciar 0 movimento e quando vai mudar as marchas, isso ¢ importante para que ndo ocorra
um esfor¢o brusco no sistema de transmissdo. A interrup¢do do movimento de rotacdo do
motor para o restante da transmissao € necessaria para que o trator possa parar sem desligar o
motor e para selecionar a combinagdo de engrenagens na caixa de cambio e também permitir
que se dé a partida do motor, tornando a partida mais leve.

A embreagem dupla, pode existir em tratores que possuam tomadas de poténcia,
fazendo com que o trator se movimente e tome for¢a conjuntamente ou apenas a tomada de

for¢a em funcionamento.

6.3 CAIXA DE CAMBIO

Conforme Furlani e Silva (2006, p. 4), “A caixa de cambio situa-se apos a embreagem,
suas funcdes sdo selegdo adequada de velocidade e torque transmitida as rodas motrizes, €
ainda alterar o sentido do movimento do trator”.

A caixa de cambio possui trés eixos, conhecidos como arvores: primadria (eixo piloto),
secunddria e tercidria, engrenagens, pinhdao de ré, garfos e alavancas. O funcionamento

acontece a partir do recebimento, pela arvore primaria, de rotacdo do motor que através da
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embreagem transmite a rotacdo para a arvore secunddria que por sua vez transmite para as
terciarias. A rotacdo pode ser maior ou menor dependendo da combinagao de engrenagens.
Conforme Furlani e Silva (2006), para que a caixa de marchas execute a funcdo de
alterar o sentido de movimento do trator, existe o pinhdo da ré, que se encontra acoplado a
ultima engrenagem da arvore secundaria. O acoplamento da primeira marcha com essa
engrenagem do pinhao da ré faz com que ocorra a inversao do movimento na arvore terciaria,

consequentemente essa inversao chega as rodas.

6.4 ENGRENAGENS

As engrenagens sdo um conjunto de pecgas dentadas, utilizadas para movimentar eixos
das mais variadas maquinas.

As engrenagens sao usadas para transmitir torque e velocidade angular em uma ampla
variedade de aplicacdes. Existem varios tipos de engrenagens, entre elas as cilindricas retas,
as helicoidais, as conicas, sem-fim e pinhdo-cremalheira (NORTON, 2004).

Observou-se que a mudanga de velocidade nos tratores € realizada conforme a troca de
marchas, quando se aumenta as mesmas, o torque ¢ menor e vice-versa.

Nas transmissdes mecanicas, a caixa de cambio pode ser classificada, em fungdo do

engrenamento, em: engrenagens deslizantes e sincronizadas.

6.4.1 Engrenagens deslizantes

Para Santos et al (2015) a transmissdo mecanica conhecida como engrenagens
deslizantes ¢ a mais simples e tem um elevado grau de eficiéncia, porém, os dentes estdo
submetidos a um maior desgaste e nao ¢ possivel a sincronizacdo. Assim, sua utilizag¢do fica
limitada 4s transmissdes mais simples, pois obriga o operador a parar completamente o trator
antes de efetuar a troca de marcha ou seleciona-la antes do inicio do trabalho. O movimento,
entre todos 0s eixos sucessivos, nesta transmissao, se realiza por pares de engrenagens, que se
deslocam em eixos com ranhuras, para se encaixarem umas as outras. Assim, a velocidade de

saida depende do numero de pares engrenados e do numero de dentes das engrenagens.
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6.4.2 Engrenagens sincronizadas

Segundo Santos et al (2015), na transmissdo mecanica sincronizada existem anéis
sincronizadores, que giram continuamente com o €iX0, 0s quais s€ unem as engrenagens, €
giram livres até que se produza o acoplamento. Isso facilita a troca de marchas, pois torna
possivel a aproximagao das velocidades de giro das engrenagens que serdo acopladas, dando
origem ao que se conhece como sincronizagao. Essa transmissao permite mudar de velocidade
sem que se parem as engrenagens, mas a transmissdo de poténcia entre o motor e as rodas se
interrompe, devido a necessidade do acionamento da embreagem.

Abaixo, figura 1, uma embreagem representando o sistema de transmissao:

Figura 1: Sistema de transmissdo - Engrenagem

SINCRONIZADOR

EIXO PRIMARIO

EIXO
SECUNDARIUO

EIXO DA RE

EIXO
INTERMEDIARIO

Fonte: Servico Nacional de Aprendizagem Rural (SENAR) - Manual, 2010.

6.4.3 Sistema de transmissao do movimento de rotacao da caixa de cambio

Segundo Furlani e Silva (2006) a transmissao final do trator ¢ composta de pinhdo e
coroa (diferencial) e reducao final, estas sdo responsaveis pela transmissao do movimento de

rotacdo da caixa de cambio até os rodados motrizes.
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O movimento de rotagdo da arvore terciaria da caixa de cambio ¢ recebido pelo

pinhdo, que ¢ uma engrenagem de pequeno tamanho, acoplado ao pinhdo existente a coroa,

uma engrenagem maior, que tem como fungdes, reducdo na rotagao e aumento de torque e

mudanga em 90° a dire¢do do movimento, ou seja, altera o plano de rotacdo do movimento de

transversal ao trator, que ocorre na caixa de caAmbio, em longitudinal nas rodas (FURLANI E

SILVA, 2006, p. 5)

A principal fungdo do diferencial ¢ a de diferenciar a rotagdo entre as duas rodas
motrizes, traseiras ou dianteiras, sob certas circunstincias como curvas ¢ patinagem.
O diferencial tem também as fung¢des de transferir o movimento em angulo de 900
do pinhdo para os semieixos e aumentar o torque para as rodas através da redugdo da
relag@o pinhdo e coroa (SENAR, 2010, p. 18).

O sistema de transmissdo ¢ constituido de: embreagem, caixa-de-marchas, diferencial

e redugdo final, conforme representado na figura que segue:

Figura 2: Sistema de transmissdo - Pecgas

Caixa-de-marchas-1a.reducéo

\\ pneu Diferencial-2a.redugao

r'y
Embreagem —— /,/
-\'\ ‘\ ! Redugéo final-3a.redugéo
| \ H g
| /

g
g

motor --*] =1
[_pneu |

Fonte: Massey Ferguson — Manual de treinamento e operagio, 2012.

6.5 TIPOS DE CAIXA DE CAMBIO

Os tipos de caixa de cambio sdo:
Sincronizada e

Powershift (do inglés power significa forca / poténcia e shift mudar / deslocar)
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6.5.1 Caixa de cambio sincronizada

Conforme Schlosser (2001, p. 4) “a caixa de cambio sincronizada ¢ um mecanismo
composto de garras e pontas que proporciona que o eixo se bloqueie em relagdo a engrenagem
ou a deixe girar independentemente”.

Ainda Schlosser (2001) cita alguns grupos de componentes especificos da caixa
sincronizada:

v' Anéis sincronizadores acertam a velocidade de giro das engrenagens a serem
acopladas.

v' Os pares de engrenagens estdo em engrenamento constantes. A peca que se
movimenta e faz a combinacdo de uma nova relagdo de engrena mento ¢ a luva
acionadora.

v" Engrenamento Parcialmente Sincronizado: as marchas sdo sincronizadas e os grupos
sdo de engrena mento constante ou deslizante.

Abaixo, segue a figura 3 representando a sincronia de engrenamento com garras

constantes € com sincronizagao:

Figura 3: Sincronia de engrenamento - Caixa cambio sincronizada

Fonte: Massey Ferguson — Manual de treinamento e operagio 2012.

6.5.2 Caixa de cambio powershift

Conforme o manual da Massey Ferguson (2012) o powershift ¢ um sistema de
transmissdo que permite a troca de marchas sem que o motor perca a poténcia.

v" Troca de marchas ¢ feita por acionamento hidraulico ou eletro-hidraulico;
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v’ Parcial Powershift: engrenamento dos grupos sincronizado — troca ocorre com
embreagem tradicional;

v Full Powershift. permite a troca das marchas e grupos sem interrup¢do do
deslocamento.

A seguir, figura 4, representando o sistema de marchas da caixa de cdmbio powershifi:

Figura 4: Sistema de marchas

6 Marchas PS

Reversiao PS
l"i f"f'{ o T 4 Grupos Mecanicos
4 - -
1l =T\ TH’ Ry 4 , -
ﬁ“wf‘ l'.r-_"ﬁ 1

L

Fonte: Massey Ferguson — Manual de treinamento e operagao 2012.

6.5.3 Troca de marchas

Conforme o manual da Massey Ferguson (2012) referente a troca de marchas para
tratores:

v" Velocidade de deslocamento entre 1 e 30 km/h;
v" Numero adequado de marchas — economia de combustivel ¢ o melhor rendimento
operacional;

v" Maior concentra¢do de marchas em determinada faixa de velocidades;

<

Concentragao das operagdes agricolas: 4 a 12 km/h;
v" A escolha do cdmbio pelo nimero de marchas depende do esfor¢o de tragdo e da
velocidade das operagdes que ele vai executar.

Segue a figura 5, ilustrativa:
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Figura 5: Troca de marchas

=-1Jo-|‘-4!m o=

S

L

e
i

~ | |
»

P |
)

»

=

Fonte: Massey Ferguson — Manual de treinamento e operagdo 2012.

A figura 6 abaixo, demonstra a posi¢do das marchas, de duas alavancas de cambio, a

mais baixa ¢€ a “ reduzida”:

Figura 6: Selecdo de velocidades

VELOCIDADE ALAVANCA [1] ALAVANCA (2) | ALAVANCA (2)
12 1 B TARTARUGA
2 1 A TARTARUGA
3 2 B TARTARUGA
43 2 A TARTARUGA
52 3 B TARTARUGA
62 3 A TARTARUGA
72 1 B LEBRE
82 1 A LEERE
9 2 B LEBRE
102 2 A LEBRE
112 3 B LEBRE
128 3 A LEBRE

A RE
12 R B TARTARUGA
2 R A TARTARUGA
32 R B LEBRE
42 R A LEBRE

Fonte: Massey Ferguson — Manual de treinamento e operagdo 2012.

6.6 MANUTENCAO

Manutengdo significa conservagdo em alguns casos, em outros, conserto ou

restauracdo de algum equipamento ou maquina com o propodsito de auxiliar no bom

funcionamento deles preservando suas fungdes.

Manuten¢do ¢ combinagdo de todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as
de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual
possa desempenhar uma fung¢do requerida. A manutengdo pode incluir uma
modifica¢do de um item. (ABNT 5462, 1994).
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A manutengdo proporciona a garantia do funcionamento dos equipamentos tornando-
os confidveis e seguros na execugao dos servigos.

Segundo Kardec e Nascif (2009, p. 22) definem um conceito moderno de manutengao:
“garantir a disponibilidade da fun¢@o dos equipamentos e instalagdes de modo a atender a um
processo de produgdo ou de servigo, com confiabilidade, seguranga, preservacao do meio
ambiente e custo adequados”.

A manuten¢do serve para consertar determinado problema e prolongar a vida util do
equipamento, mantendo-o em funcionamento por mais tempo com os reparos realizados.

Conforme o SENAR (2010), manutencdo ¢ o conjunto de procedimentos realizados
com o propdsito de prolongar a vida util do trator, deixando em prefeitas condigdes de

funcionamento e com isso reduzir o custo operacional.

6.7 FALHA

Uma falha pode ser considerada como um enguigo e ocorre quando determinado item,
uma peca por exemplo, por algum motivo pare de desempenhar sua funcionalidade, seja
parcial ou total. A falha impede o funcionamento deste item afetando o sistema a qual ele
pertenca.

Conforme Nepomuceno (1989, p. 61) “uma falha ¢ qualquer enguico num sistema ou
circuito que permanece até que sejam tomadas providéncias corretivas”. O autor classifica as
falhas em:

a) identificaveis: quando sdo atribuidas a um erro ou defeito de projeto, a degradacao
fisica de um componente, tempo prolongado de uso em condi¢des compativeis a de sua
fabricagao.

b) ndo-identificaveis: a exposicao de um item a um esfor¢co ou tencdo operacional, a
tensdo estrutural acima do limite especificado em projeto, devido a erros do operador,
manuseio inadequado, ou manuten¢do insatisfatoria.

As origens de uma falha em um sistema sdo as mais diversas, porém, qualquer que
seja 0 motivo pode arruinar sua geometria.

Falha pode significar que uma peca tenha se separado em dois ou mais pedagos;
tenha se tornado permanentemente distorcida, arruinando assim sua geometria; tenha
tido sua confiabilidade depreciada ou sua fungdo comprometida, qualquer que seja a

razdo. Um projetista falando de falhas pode referir-se a qualquer ou a todas essas
possibilidades. (BUDYNAS & NISBETT, 2016, p. 226)
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Analisar uma falha exige-se um bom treinamento, conhecimento, precisdo, enfim, que
o profissional seja capacitado a fim de identifica-la.

Para Affonso (2002, p. 31), “a analise de uma falha nada mais ¢ que o enquadramento
da imagem da falha no conjunto de imagens conhecidas, para que seja possivel uma

identificacdo”.

6.8 MATERIAL

A escolha do tipo de material para a fabricacdo de uma peca deve ser bem estudada
considerando as exigéncias dessa peca ¢ recomendavel realizar calculos comparativos antes.
Conforme Niemann (1971, p 13) o projeto de uma peca deve adaptar-se ao tipo de
fabricacdo e ao material, exigindo-se uma escolha prévia desses materiais, comparando
segundo suas propriedades caracteristicas e tipo de fabricagcdo a ser adotado, recomendavel
fazer esbogos e calculos comparativos.
Na escolha de materiais devem-se considerar, inicialmente, as exigéncias a serem
satisfeitas pela peca fabricada relativamente a sua fung@o, solicitacdo e durabilidade
e, a seguir, as exigéncias relativas a conformagdo e a fabrica¢do, bem como os

custos de fabricag@o e os problemas de obtencdo dos materiais. (NIEMANN, 1971,
p.- 78).

Alguns autores afirmam que podem-se tomar como base, experiéncias anteriores, as
quais, ja se conhece os resultados, caso essas experiéncias nao forem suficientes € necessario
examinar as exigéncias a serem satisfeitas pela peca, as condi¢cdes de fabricacdo e as
caracteristicas dos materiais.

Segundo Faires (1974, p. 59) ao escolher um material, a experiéncia ja adquirida ¢ um
bom guia, tdo bom, realmente, que muitos engenheiros, frequentemente, ndo se detém a
examinar novos materiais de fato vantajosos.

A selecdo de um material para uma pega de maquina ou elemento de estrutura ¢
uma das decisdes mais importantes que o projetista deve tomar. Normalmente, essa
decisdo precede o dimensionamento das pecas. Apos escolher o processo de criagdo
da geometria desejada, bem como o material a ser empregado (os dois ndo podem
estar divorciados), o projetista pode dar proporgdes ao componente de modo que

impeca perda de fungdo ou que a chance de perda de fungdo possa ser mantida em
um nivel de risco aceitavel. (BUDYNAS & NISBETT, 2016, p. 41)

O material a ser escolhido ¢ uma das decisdes mais importantes para o projetista o que

precede a dimensao, apds a geometria € o material designado da peca.
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6.8.1 Acos 1045 e 8640

O ago ¢ um material muito utilizado em estruturas metalicas e fabricagdo das mais
variadas pegas devido as suas propriedades especificas, como resisténcia e ductilidade.

Conforme Dias (1997, p. 59) “Aco ¢ uma liga metalica constituida basicamente de
ferro e carbono, obtida pelo refino de ferro-gusa em equipamentos apropriados”.

Chiaverini (2005) define aco como uma liga ferro-carbono que contém 0,008 % a 2,11
% de teor carbono além de certos elementos residuais. O limite inferior a 0,008 %
corresponde a maxima solubilidade do carbono no ferro a temperatura ambiente e o limite

superior 2,11 % corresponde a maxima quantidade de carbono que se dissolve no ferro a 1140

°C.

Aco 1045:

O aco 1045 também ¢ chamado de AISI 1045 (American Iron and Steel Institute-
EUA) e SAE 1045 (Society of Automotive Engineers — EUA) que s3o entidades americanas. A
ABNT 1045 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) admite o emprego de normas
internacionais.

Conforme Azevedo (2002) o aco ABNT 1045 ¢ um tipo de ago utilizado para
beneficiamento, com baixa penetracdo de dureza na segdo transversal, possuindo relagdao
adequada entre as resisténcias mecanica e de fratura. Esse ago ¢ utilizado geralmente com
dureza entre 180 e 300 HB (Hardness Brinell), sendo utilizado em muitos segmentos como
eixos para pinhdes, eixos arvores, pinos dentre diversos tipos de aplicagdo. Deve ser utilizado
tratamento térmico de normalizacdo nas grandes se¢des.

O ago 1045 ¢ um agco comum de média resisténcia e temperabilidade baixa ¢ resistente
a fraturas e utilizado na fabricagdo de componentes de uso geral.

Segundo Chiaverini (1986) o ago ABNT 1045 tem temperabilidade baixa, ou seja,
uma baixa penetragdo de dureza na se¢do transversal, discute-se a influéncia no tratamento

térmico por témpera.
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» Aco 8640:

O ago 8640 geralmente ¢ aplicado em diferentes componentes mecanicos ou pegas que
exigem alta resisténcia, amplamente utilizado pelas industrias agricolas, automobilistica e
outras.

Conforme site ggdmetals (2015) “o aco SAE 8640 ¢ um dos acos de médio carbono e
baixa liga mais utilizados. E um ago para beneficiamento com temperabilidade média. E
utilizado na fabricacdo de diferentes componentes mecanicos combinando elevada resisténcia
mecanica combinada com resisténcia a fratura. Pode ser nitretado para elevar a resisténcia ao
desgaste”.

A classificagao do ago SAE/AISI 8640 corresponde:

v Eum aco liga ao Cromo e Molibdénio, contendo 0,38 a 0,43%C, 0,40 até 0,60%Cr, 0,15 a
0,25%Mo ¢ 0,40 a 0,70%Ni em peso e um aco SAE/AISI 8620 ¢ um ago liga ao Cromo,
Niquel e Molibdénio, contendo 0,18 a 0,23%C, 0,40 até 0,60%Cr, 0,15 a 0,25%Mo ¢ 0,40
a 0,70%Ni em peso.

6.8.2 Temperabilidade

Temperabilidade ¢ uma propriedade utilizada para descrever a capacidade de um
material de ser endurecido.

Segundo Faires (1974, p. 65) “témpera € o aquecimento de certos acos acima da linha
de transformagao seguido de resfriamento rapido com o objetivo de fazer crescer a dureza”.

A temperabilidade de um aco pode ser entendida como sua capacidade de
endurecimento ou a capacidade que o aco possui em obter a estrutura martensitica (formada a
partir de uma solugdo solida de carbono e ferro sob temperatura elevada).

Para Freitas (2014) o tratamento térmico por témpera ¢ a obtencdo da estrutura
martensitica com alta dureza. A composi¢ao quimica, temperatura € o tempo de austenitizagdao
sdo elementos que definem o tipo de estrutura e a dureza no tratamento térmico por t€mpera.

A témpera ¢ um processo térmico de acos serve para aumentar a dureza e a resisténcia
dos mesmos, tém duas etapas o aquecimento e o resfriamento rapido.

Conforme Costa (2013) define como tratamento térmico o conjunto de operagdes que
sao compostos do aquecimento e resfriamento dos agos, de maneira controlada, a fim de

conferir propriedades e caracteristicas especiais.
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6.8.3 Dureza

Dureza ¢ a propriedade caracteristica de um material solido, ¢ a resisténcia que o
material tem quanto a penetragdo de uma ferramenta pontiaguda.

Conforme Faires (1974, p. 67) A dureza de um material ¢ a medida de sua

resisténcia a penetragdo (a sofrer uma “mossa” em sua superficie. E uma das

propriedades de maior significado porque, quando corretamente interpretada, muito

esclarece sobre as condigdes do metal. Existem varios processos para a

determinagdo da dureza, sendo os mais comuns os denominados Brinell, Rockwell,

Vickers e o esclerocopio de Shore. Os varios nimeros que medem dureza formam
uma escala crescente, isto €, nimeros maiores indicam dureza maior.

A dureza do material ¢ uma das propriedades mais importantes pois demonstra as
condi¢des do metal e a sua resisténcia.

Conforme Budynas & Nisbett (2016, p. 50) “ A resisténcia de um material a
penetracdo de uma ferramenta pontiaguda ¢ denominada dureza. Embora existam muitos
sistemas de medicao de dureza, consideraremos aqui apenas os dois mais usados”. Para o
autor os testes de dureza mais comuns:

v Rockewell:  método de dureza E-18 do padrio ASTM (American Society for
Testing and Materials, ¢ um 6rgido estadunidense de normaliza¢ao), o numero de
dureza ¢ lido diretamente de um mostrador e as escalas sdo designadas pelas letras A,
B, C. Os indentadores sao descritos como um diamante, uma esfera de didmetro 1,6
mm, a carga a ser aplicada pode ser 60kg, 100 Kg ou 150kg.

v' Brinell: a ferramenta indentante, a qual se aplica a for¢a é uma esfera e o nimero de
dureza ¢ HB ¢ determinado como um niimero igual a carga aplicada dividida pela area

da superficie esférica de dureza HB.

6.8.4 Resisténcia

A resisténcia de materiais determina as forcas ou cargas externas sobre um corpo € o
grau de intensidade de forgas internas.

Segundo Hibbeler (2010, p. 1) “A resisténcia dos materiais ¢ um ramo da mecanica
que estuda as relagdes entre as cargas externas aplicadas a um corpo deformavel e a
intensidade de forgas internas que agem no interior do corpo”.

Para Botelho (2013) uma estrutura que recebe uma determinada carga sofrera, com

isso, uma série de esfor¢cos, deformando-se. A resisténcia dos materiais determinara tais
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esforcos e a lei da deformag@o dessa estrutura. Conhecendo o material com que se construiu a

estrutura - suporte, saberemos se a estrutura resiste ou se rompe ¢ as deformagdes que

ocorrerao.

Idealmente, ao desenhar qualquer elemento de maquina, o engenheiro deve ter a seu
dispor resultado de uma grande quantidade de ensaios de resisténcia do material
particular que escolheu. Esses ensaios devem ser feitos em espécimes com o mesmo
tratamento térmico, acabamento superficial e tamanho do elemento que o engenheiro
se propde a desenhar, e os ensaios devem ser feitos exatamente as mesmas
condi¢des de carregamento que a pega experimentara em servigo. (BUDYNAS &
NISBETT, 2016, p. 228)

E necessario a realizagdo de varios testes de resisténcia do material escolhido, com o

mesmo tratamento térmico ¢ tamanho da peca igual ao desenhado no projeto exatamente

conforme a peca experimentara na sua func¢ao.

6.8.5 Impacto

Conforme Souza (1982) a tendéncia de um metal se comportar de uma maneira fragil ¢

entdo medida pelo ensaio de impacto. O corpo de prova ¢ padronizado e provido de um

entalhe para localizar a sua ruptura e produzir um estado triaxial de tensdes, quando

submetido a uma flexao por impacto produzida por um martelo pendular.

Uma forca externa aplicada a uma estrutura ou peca é chamada de carga de impacto
se o tempo em que ela é aplicada for inferior a um terco do menor periodo de
vibragdo natural dessa pega ou estrutura, caso contrario, ela é denominada
simplesmente carga estatica (BUDYNAS & NISBETT, 2016, p. 52)

Os ensaios de impactos sdo utilizados para medir as propriedades dos materiais obter

dados comparativos e adequé-los para a utilizagdo adequada.

Para Chiaverini (1986) na engenharia mecénica, ha impactos em partes de varios tipos

de maquinas, como martelos de forjamento, amortecedores da suspensdo de automoveis,

pistdes e bielas de motores de combustao interna, caixas de cdmbio (impacto torcional).

6.9 CUSTOS

Custos envolve dinheiro gasto para a obten¢do de um determinado produto ou servigo,

podem ser relevantes ou ndo relevantes
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De acordo com Leone (2000, p. 54) “custo ¢ o consumo de um fator de producao,
medido em termos monetarios para a obtengdao de um produto, de um servico ou de uma

atividade que podera ou nao gerar renda”.

A apropriagdo dos custos aos produtos depende de sua identificagdo ao produto, que
pode ocorrer de forma direta ou indireta. A identificagdo ¢ o reconhecimento da
identidade dos insumos nos produtos, a forma com que se consegue a aplicacdo dos
bens e servigos (insumos) nos itens produzidos ou nos servigos prestados
(CORBARI E MACEDO, 2012, p. 31).

Para Bornia (2002, p. 44) custos relevantes sdo aqueles que se alteram dependendo da

decisdo tomada e custos ndo-relevantes sdo os que independem da tomada de decis@o tomada.

6.10 INVESTIMENTOS

Corbari e Macedo (2012, p. 20) dizem que “o investimento, como 0 proprio nome
indica, representa gastos que irdo beneficiar a empresa em periodos futuros, seja por meio de
sua aplicacdo no processo produtivo, seja nas atividades administrativas e de vendas”.

Na visdo de Martins (2001, p. 25) investimento ¢ um gasto ativado em funcdo de sua
vida util ou de beneficios atribuiveis a futuros periodos. Diz ainda que todos os sacrificios
havidos pela aquisicao de bens ou servicos (gastos) que sao estocados nos Ativos a empresa
para baixa ou amortizagdo quando de sua venda, de seu consumo, de seu desaparecimento ou
de sua desvalorizacdo sdo especificamente chamados de investimentos. Investimentos sdo

gastos que beneficiardo a empresa em periodos futuros (WERNKE, 2008).
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7. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste projeto, quanto a sua finalidade ¢ de pesquisa observacional e
pesquisa aplicada conduzindo como um estudo de caso e que tem como objetivo, produzir
conhecimentos cientificos para posterior aplicagdo pratica para a solu¢do de problemas reais.

Um estudo de caso pode ser caracterizado como um estudo de uma entidade bem
definida como um programa, uma instituigdo, um sistema educativo, uma pessoa, ou
uma unidade social. Visa conhecer em profundidade o como ¢ o porqué de uma
determinada situagdo que se supde ser Unica em muitos aspectos, procurando
descobrir o que ha nela de mais essencial e caracteristico. O pesquisador néo
pretende intervir sobre o objeto a ser estudado, mas revela-lo tal como ele o percebe.
O estudo de caso pode decorrer de acordo com uma perspectiva interpretativa, que
procura compreender como ¢ o mundo do ponto de vista dos participantes, ou uma
perspectiva pragmatica, que visa simplesmente apresentar uma perspectiva global,

tanto quanto possivel completa e coerente, do objeto de estudo do ponto de vista do
investigador (FONSECA, 2002, p. 33).

7.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O método de pesquisa utilizado no presente projeto foi a qualitativa e quantitativa,
através de estudo de caso descritivo.
A abordagem qualitativa foi aplicada para facilitar na descri¢do e andlises de situagdes
e dados complexos.
Roesch (2007, p.154) “argumenta-se que a pesquisa qualitativa e seus métodos de
coleta e anélise de dados sdo apropriados para uma fase exploratdria da pesquisa”.
A abordagem quantitativa foi utilizada para garantir objetividade nas informagdes e
precisdo dos resultados.
Se o proposito do projeto implica medir relagdes entre variaveis (associagcdo ou
causa-efeito), ou avaliar o resultado de algum sistema ou projeto, recomenda-se
utilizar preferentemente o enfoque da pesquisa quantitativa e utilizar a melhor

estratégia de controlar o delineamento da pesquisa para garantir uma boa
interpretac@o dos resultados. (ROESCH, 2007, p 130).

7.2 POPULACAO ALVO OU AREA

A area de estudo deste projeto teve como publico alvo os proprietarios de tratores
agricolas.
Segundo Marconi e Lakatos (2002, p. 41) “ universo ou populacdo: ¢ o conjunto de

seres animados ou inanimados que apresentam pelo menos uma caracteristica em comum”.
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7.3 PLANOS E INTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Segundo Malhotra (2001) o fortalecimento de critérios tem como principal objetivo,
compreender a situacdo problematica.

A coleta de dados foi realizada na Mecanica Suppi, nos tratores que necessitaram da
manutencao ¢ os instrumentos utilizados foram as observagoes ¢ os testes realizados.

Segundo Roesch (2007), um projeto pode combinar técnicas desenvolvidas em um ou
outro paradigma, se trata de coleta de dados primarios, através de entrevistas, questionarios,
observagdes ou testes, € importante especificar nesta secdo a fonte dos dados, quando estes

serdo levantados e através de que instrumentos.

7.4 PLANO DE ANALISE DE DADOS

Conforme Roesch (1999, p.128) “ o tipo de dado coletado delimita as possibilidades
de andlise, nesta se¢do, sugere-se que o aluno imagine como fard a descricdo e andlise dos
resultados de seu estagio. Podera prever a utilizacdo de graficos, tabelas e estatisticas. Pensar
a analise ajuda a criticar a propria coleta de dados”.

O plano de analise de dados deste projeto foi fundamentado na revisdo da literatura
pesquisada e os testes realizados com o material, no caso o aco, para a certificacdo da

resisténcia da peca substituta em conformidade com os objetivos propostos neste projeto.
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8. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico do projeto, foi realizado o desenvolvimento dos objetivos propostos,
baseado nos estudos e conhecimentos adquiridos até a etapa anterior, com testes realizados

em laboratorio e com simulagdo pratica do funcionamento da maquina.

8.1 ANALISE DO MATERIAL

A analise do material da arruela calgo original de fabrica utilizada no equipamento, foi
identificada e se trata do material polimero politetrafluoretileno (composto quimico), da
marca Teflon, de baixa resisténcia a compressdo e atrito. Para a possivel substituicdo desse

material, utilizaremos nos testes o material: aco 1045 e 8640.

8.2 DESENVOLVIMENTO DO MATERIAL SUBSTITUTO

A pega original de fabrica, arruela calgo, ¢ feita em material teflon. Nesta etapa do

projeto foram realizados testes em laboratorio para a substitui¢do desse material teflon por

outro de maior durabilidade. Representado na figura 7 abaixo:

Figura 7: Arruelas calgo teflon e material a ser estudado

TEFLON MATERIAL
SUBSTITUTO

Fonte: Autor, 2018.
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Na figura acima, duas arruelas, a original de teflon, que apds estudo e testes em
laboratorio, foi substituida por material testado: aco com dureza 52 HRC, contendo as
mesmas medidas sendo: espessura de 2 mm, 57 mm diametro interno ¢ 76 mm de diametro

externo, conforme figura 8:

Figura 8: Medidas da arruela

G

| &
Fonte: Autor, 2018.
Foi realizada a andlise em laboratério, inicialmente com as medi¢des em trés pontos

distantes um do outro e em todos o resultado foi o0 mesmo. Iniciando pela arruela de material

teflon, conforme a figura 9 abaixo a afericao do aparelho durémetro para realizar as medigoes:

Figura 9: Aferindo o aparelho durémetro

Foto: Autor, 2018.
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Na sequéncia de figuras 10, 11, 12 demonstram o aparelho medindo a dureza do

material teflon em trés pontos equidistantes um do outro, em todas mostram menos de 1 HRC:

Figura 10: Medic¢do de dureza, material teflon (1)

Fonte: Autor, 2018.

Figura 11: Medigao de dureza, material teflon (2)

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 12: Medicao de dureza, material teflon (3)

Fonte: Autor, 2018.

Abaixo, segue os testes realizados com o material aco, em que as trés medicdes

realizadas nesse material variaram de 51 até¢ 53 HRC, conforme as figuras 13, 14, 15:

Figura 13: Medicdo de dureza, material ago (1)

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 14: Medicdo de dureza, material aco (2)

Fonte: Autor, 2018.

Figura 15: Medi¢do de dureza, material ago (3)

Fonte: Autor, 2018.
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Figura 16: Medicdo de dureza, material aco (4)

Fonte: Autor, 2018.

Os testes foram realizados no laboratorio da Unifacvest, conforme demonstra a figura
17, com orientacao e supervisdo do professor Alisson Ribeiro de Oliveira, o qual, demonstrou
notério conhecimento e satisfacio ao realiza-los. Apds esses testes de dureza, foram

realizados experimentos praticos com a peca substituta ja no material ago, no proprio trator,

conforme a demonstra¢do no proéximo topico.

Figura 17: Orientagao e supervisdo professor Alisson

Fonte: Autor, 2018.
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8.3 DESMONTAGEM DO SISTEMA E SUBSTITUICAO DA PECA
Conforme objetivo proposto neste projeto, a seguir passo a passo a desmontagem do

sistema de cambio e a substituicdo da peca. Para a realizagdo desse objetivo, foi utilizado o

trator da Massey Ferguson modelo 4275 conforme figura 18 abaixo:

Figura 18: Trator Massey Ferguson modelo 4275

L

az275 E3

JF 7 st v

Fonte: Autor, 2018.

A seguir a figura 19 abaixo, da parte traseira do trator sem o sistema de transmissao:

Figura 19: Vista traseira do trator sem o sistema de transmissao

Fonte: Autor, 2018.
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8.3.1 Desacoplar a caixa do trator

A figura 20 abaixo, refere-se ao modelo 4275 da Massey Ferguson e seus

componentes:

Figura 20: Trator Massey Ferguson 4275

Fonte: Sistema Nacional de Aprendizagem Rural (SENAR)

O trator € fabricado na unido de componentes identificados na figura conforme ordem:

—_—

Eixo dianteiro

Motor

Embreagem

Caixa de Cambio

Carcaga do Sistema Coroa e Pinhdo
Reducdo de engrenagens no eixo traseiro
Eixo tomada de forga

Bragos do levante do hidraulico traseiro

A e A i

Barra de tracao
10. Pneu Dianteiro
11. Pneu traseiro

A desmontagem do sistema de transmissdo comega separando o motor € embreagem

da caixa de cambio, em seguida separam, a caixa de cdmbio da carcaga do sistema coroa e

pinhao.



8.3.2 Desmontar a caixa de cambio

Conforme figuras 21, 22, 23, 24, 25 abaixo, estdo numeradas a sequéncia

desmontagem de cada grupo da caixa de cambio do trator.

Figura 21: Caixa de cambio (2)

25

29 b
i T |

Fonte: Massey Ferguson- Catalogo de pecas CPHYPER E 01 (1) 03/01

Figura 22: Caixa de cambio (3)

Fonte: Massey Ferguson- Catdlogo de Pecas CPHYPER E 01 (1) 03/01
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Figura 23: Caixa de cambio (3)

Fonte: Massey Ferguson- Catalogo de pecas CPHYPER E 01 (1) 03/01

Figura 24: Caixa de cambio (4)

e ———

Fonte: Massey Ferguson- Catalogo de pecas CPHYPER E 01 (1) 03/01
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Figura 25: Caixa de cadmbio (5)
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Fonte: Massey Ferguson- Catalogo de Pegcas CPHYPER E 01 (1) 03/01

Abaixo, a figura 26, 27, 28 mostrando mais detalhadamente os componentes do

sistema de transmiss3o:

Figura 26: Desmontagem da caixa de cambio

Fonte: Autor, 2018.



Figura 27: Componentes do sistema de transmissao

Fonte: Autor, 2018.

Figura 28: Engrenagens
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Fonte: Autor, 2018.
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8.3.3. Verificar folga entre duas engrenagens

Figura 29: Ponto de localizagdo da folga

Fonte: Autor, 2018

A figura 29 acima estd mostrando como foi determinado a localizagdo da folga no

conjunto de transmissao ao qual se percebe que houve desgaste na arruela calgo.

8.4 ANALISE DO TEMPO DE NOVA OCORRENCIA DO PROBLEMA

Conforme dados levantados pela oficina Mecanica Suppi, foram observados e
relatados que o tipo de operacdo executada pelo trator leva o tempo estimado para troca da
arruela cal¢o varia de 1500 a 2000 horas trabalhadas.

Durante a aplicagcdo deste trabalho e com o estudo de um material substituto para a
arruela calco, foi estimado um novo tempo de troca: 10.000 horas trabalhadas. Tempo este
que vem sendo estudado com acompanhamento em horas trabalhadas, num trator Massey
Ferguson modelo 4275 / 4x4, desde o ano de 2013. Até agora ja realizou mais de 5.000 (cinco
mil) horas trabalhadas, onde at¢ o momento ndo apresentou o sintoma de escapar marchas,
sendo o mesmo trabalhando em esfor¢cos constantes. Estes dados foram levantados com a

desmontagem do mesmo, com autoriza¢do do proprietario para afim de estudos.
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Abaixo as figuras 30 e 31 demonstram engrenagens do eixo primario do sistema de

transmissao:

Figura 30: Engrenagem do eixo primario (1)

Fonte: Autor, 2018.

Figura 31: Engrenagem do eixo primario (2)

Fonte: Autor, 2018.

Na desmontagem ndo apresentou desgastes, trincas ou defeito aparente, e que
seguindo nestas condi¢des durard mais do que as 10.000 (Dez mil) horas previstas.
Para finalizar a figura 32 mostra o sistema de medi¢do da folga entre as engrenagens

utilizando uma base magnética, hastes e o reldégio comparador.
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Figura 32: Medicao da folga entre as engrenagens
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Fonte: Autor, 2018.

Com a analise feita da desmontagem da caixa de cambio, verificou-se que a vida util
da peca substituida ja alcangou quase trés vezes comparando com a vida util da pega original.
Entdo pode-se afirmar que o ganho do proprietario foi de pelo menos o valor de duas pegas
substituidas e o ganho do custo e tempo necessario para desmontagem e montagem da caixa
de transmissdo de marchas. Visto que o custo da peca € quase insignificante perto do custo
técnico que ndo serd levado em conta, onde digo que o ganho financeiro até o momento ¢ de
duas vezes o valor cobrado na oficina, que ¢ de aproximadamente dois mil reais em cada
abertura e fechamento da caixa de cambio.

Para que se possa trocar a arruela calgo do sistema de transmissdo de marchas,
comecamos na retirada dos componentes que ligam a caixa de cambio ao trator, depois
desacoplasse a caixa de cambio do trator, em seguida faz-se a desmontagem da caixa de
cambio, troca-se a arruela calgo e comega a montagem da caixa de cambio, apos o termino da
montagem acopla-se a caixa ao trator e para finalizar faz-se as ligacdes dos componentes na

mesma.
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9. CONCLUSAO

Hoje a modernidade e a tecnologia ja estdo a nossa frente, tanto na cidade como
também no campo, s6 que infelizmente muitas pessoas ndo procuram conhecer melhor aquilo
que estd em sua mao, tanto em lazer como no trabalho. E nesse caso as tecnologias chegaram
também até os equipamentos agricolas, tratores, colheitadeiras, plantadeiras e outros. Um dos
questionamentos dos proprietarios ¢ que tudo ¢ muito caro, € por isso ndo investem em
conhecimento, simplesmente utilizam o equipamento sem prévio treinamento e conhecimento
do equipamento.

Os tratores desempenham um trabalho de extrema forca bruta, exigindo conhecimento
e habilidade do operador, que muitas vezes, por falta de conhecimento, influi diretamente na
quebra de pegas do veiculo, porém, dentre os varios problemas de manutencdo dessas
maquinas, a quebra da arruela calgo em sistema de transmissdo, conforme o levantamento
nesse estudo, comprova que, neste caso, o material original dessa pega (teflon) ¢ o causador
principal dessa quebra por nado possuir a resisténcia necessaria para desempenhar sua fungao,
independente do operador em ter conhecimento ou ndo, nesta situagdo, realmente esta peca
nao tém durabilidade sendo inevitavel a sua quebra precoce.

Ap0s a aplicacdo desse trabalho ha perspectiva de 6timos resultados na reducdo dos
problemas gerados pela folga na arruela calgo, pois os testes realizados neste projeto,
comprovam que o novo material selecionado para a elaboracao dessa pega mostrou uma maior
resisténcia e durabilidade, assim, trazendo um rendimento melhor, que até o momento supera
em aproximadamente duas vezes a vida util do material anterior e uma reducdo significativa
nos gastos de manuteng¢do desses tratores e consequentemente uma maior satisfagdo aos

proprietarios.
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10. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho foi realizado com a finalidade de concluir o curso de Engenharia
Mecanica. Entretanto, também proporcionou a concretizagdo de um projeto idealizado a muito
tempo pelo autor, porém sem o auxilio académico ndo seria possivel executa-lo na pratica.

A situagdo problematica proposta neste projeto: a falha no sistema de transmissao dos
tratores agricolas foi identificada e resolvida alcancando o objetivo aqui proposto. Neste
sentido, este trabalho abre precedentes para a realizagdo de outros estudos, observando que a
manuten¢do realizada em tratores agricolas abrange diversos tipos de falhas mecanicas, cada

uma delas podera servir de inspiragcdo para futuros projetos a serem desenvolvidos.
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