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RESUMO - A crescente disponibilidade de produtos com alta tecnologia que
privilegiam, ndo s6é produtividade, mas também conforto, no mercado agricola
brasileiro e mundial incentivou o desenvolvimento de um eixo agricola dianteiro,
trativo, direcional e suspenso. O presente artigo ird desenvolver o projeto basico de
um eixo para trator agricola com as caracteristicas anteriormente citadas. Como
primeira etapa deste projeto, surge o planejamento, onde ficardo bem caracterizadas
as fungdes a serem desempenhadas pelo eixo, o mercado no qual ele se insere, o
cronograma mestre, o ciclo de vida do produto e os valores objetivos para os custos,
investimentos e lucratividade. A segunda etapa trata da viabilidade do projeto. Ali
serdo apontadas algumas alternativas e com base em critérios técnicos e econdmicos,
uma das opgdes serd escolhida. Na terceira e ultima etapa serd desenvolvido o
projeto bdsico da opc¢do ganhadora. Através de um modelo computacional
desenvolvido com no software PRO/Engineer, serdao determinadas graficamente as
articulacdes fixas e moveis dos bracos da suspensdo e serd verificada a variagdo dos
parametros de posi¢do da roda.



ABSTRACT - The increasing availability of high-tech products in agricultural
market, focusing not only productivity but also comfort was the trigger to develop a
front-driven-steered-suspended-agricultural-axle. This article comprises the basic
project for such axle. The first stage of this project contains the planning, where it
will be defined: axle functions, market characteristics, timeline, product lifecycle and
goals for costs, investments and profitability. In the second stage, a feasibility study
will be done. The different axle alternatives will be evaluated based on technical,
economical and financial criteria. In the third and last stage, the winning alternative
will be further analyzed. A PRO/Engineer computational model from the suspension
will be built to evaluate its kinematics. It will also be verified the variations of
wheel-position-parameters.



1. INTRODUCAO

O mercado agricola, brasileiro e mundial vem se sofisticando nos ultimos anos. A
disponibilidade de produtos com alta tecnologia que privilegiam, ndo s6
produtividade, mas também conforto, € uma constante.

Baseado nesse cenario surgiu o interesse em desenvolver um eixo agricola dianteiro,
tracionado, direcional e com suspensdo. A novidade aqui fica por conta da
suspensdo, ja que as outras caracteristicas sio comuns no mercado.

Dessa forma, o presente trabalho ird desenvolver o projeto basico de um eixo com as
caracteristicas anteriormente citadas. Como primeira etapa deste projeto, surge o
planejamento, onde ficardo bem caracterizadas as fungdes a serem desempenhadas
pelo eixo, o mercado no qual ele se insere, o Cronograma Mestre, o ciclo de vida do
produto e os valores definidos para os custos, lucratividade e investimento.

A segunda etapa trata da viabilidade do projeto. Ali serdo apontadas algumas
alternativas e com base em critérios técnicos e econdmicos, uma das opgdes serd
escolhida.

Finalmente serd desenvolvido o projeto basico da op¢do ganhadora. Através de um
modelo computacional, uma simulagdo dos componentes da suspensdo serd
realizada. Os principais esfor¢os também serdo mensurados.
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2. PLANEJAMENTO DO PRODUTO
2.1 OBJETIVOS E REQUISITOS DO PROJETO

Esse capitulo definird quais as fungdes o eixo deve desempenhar e faz uma andlise
do mercado ao qual ele se destina. Serd desenvolvido um cronograma mestre
contendo as principais etapas do projeto, serd determinado o ciclo de vida do produto
sob trés Oticas distintas (um ciclo estimado, um pessimista € um otimista) e serdo
definidos os valores esperados dos investimentos, custos e lucratividade.

Todos os tépicos acima visam ao levantamento e andlise de informacdes que serdo
importantes ferramentas na tomada de decisdo quanto a exeqiiibilidade ou nio do
projeto.

A metodologia de desenvolvimento de produtos utilizada nesse projeto segue o
Curso de Planejamento e Desenvolvimento de Produtos, ministrado pelo Prof. Omar
Moore Madureira.

Essa etapa no desenvolvimento do projeto € de extrema importincia, pois
dependendo dos prazos e custos impostos pelas necessidades do cliente, sem uma
correta andlise e planejamento de todo o projeto, pode-se tomar uma decisdo
inconsistente que futuramente resultard em falta de lucratividade, atrasos ao longo do
projeto e até mesmo na constatacdo de que ndo existe capacidade humana e produtiva
para o desenvolvimento do produto.

2.1.1 FUNCOES A DESEMPENHAR

Ao se desenvolver um produto, seja ele totalmente novo ou uma variacdo de algum ja
existente, algumas fungdes devem ser desempenhadas, fungdes estas que passam
pelos requisitos de desempenho e vado até a necessidade da empresa de lancar
produtos inovadores.

Para o eixo agricola com suspens@o em questdo, as exigéncias ndo seriam diferentes.
Dessa forma, abaixo serdo caracterizadas cada uma das fungdes a serem
desempenhadas pelo eixo:

1) Necessidade de mercado: As montadoras de tratores t€m ultimamente se
preocupado nio s6 com a performance de seus equipamentos, mas também com o
conforto dos operadores. Isso fica evidente quando se observa que os udltimos
lancamentos em tratores contemplam equipamentos como cabines fechadas e ar
condicionado. Seguindo esta mesma tendéncia, um eixo com suspensio,
indiscutivelmente, aumenta o conforto ao rodar uma vez que os solavancos, agora,
sdo parcialmente absorvidos pela suspensao.

2) Necessidade da empresa em oferecer novos produtos: Eixos com
suspensdo tém sido cada vez mais freqiientes em exposicdes e feiras da drea
agricola, especialmente no exterior. Adiantar essa tendéncia no mercado nacional
pode representar uma vantagem competitiva significativa para a empresa. Esse
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pioneirismo pode implicar no dominio de um nicho do mercado, até que os
concorrentes tenham tempo para desenvolver um produto semelhante, além de ser
altamente positivo para a imagem institucional da empresa.

3) Requisitos de desempenho:
O eixo a ser desenvolvido deve:

e Exercer sua funcdo de forma segura e durdvel, convertendo o peso que atua
no eixo dianteiro do trator em forca de tracdo e frenagem,

e Ser dimensionado para trator da linha média-pesada, com poténcia maxima
variando entre 85 e 135 cv e utilizado em todos os tipos de cultura. Outros
dados sobre o trator estdo enunciados no capitulo 5.

e Sustentar as cargas estruturais, transferir forcas e direcionar as rodas
dianteiras,

®* Amortecer impactos provenientes da rodagem sob terreno acidentado,
aumentando o conforto do operador,

e Manter as rodas perpendiculares ao solo por ocasido da movimentagdo da
suspensao, garantindo tracdo e dirigibilidade em condi¢des adversas.

2.1.2 MERCADO A QUE SE DESTINA

O lancamento de um novo produto surge da identificacdo de uma necessidade do
mercado. Nada mais 16gico, portanto, do que o estudo e entendimento do mercado
em que se atua, possibilitando assim, a antecipag¢do de tendéncias e aumentando as
chances de se lancar um produto com boa aceitagéo.

Ao se fazer o planejamento de um novo produto, obviamente algumas decisdes sdao
baseadas em projecdes, uma vez que respostas para perguntas, tais quais, -
“Quantos eixos serdo vendidos ao ano?”’ e “Qual a rentabilidade unitaria?” — néo
podem ser respondidas com absoluta precisdo no tempo presente. Sem duivida
alguma, experiéncias passadas que a empresa possa ter tido com outros
desenvolvimentos, sdo altamente importantes e determinantes nas tomadas de
decisdo, sendo o conhecimento do mercado, um dos componentes do que se chamou
aqui de experiéncia.

O tdo aqui alardeado conhecimento do mercado serd destrinchado em trés etapas, que
intuitivamente se divide em: passado, presente e futuro.

1) Passado: A anélise do tempo passado se mostra em alguns aspectos a mais
facil das trés, uma vez que os fatos ja sdo conhecidos. O grande trabalho se concentra
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no tratamento e andlise que se fard dos fatos ja ocorridos. A seguir serd dado um
panorama do histérico do mercado de tratores sobre rodas em nosso pais.

O inicio da producdo de tratores no Brasil data de 1960. Antes disto, a demanda
interna por estes equipamentos era suprida por importacdes. Em 1959, com a
instituicdo do Plano Nacional da Industria de Tratores Agricolas pelo GEIA (Grupo
Executivo da Industria Automobilistica), a produ¢do de maquinas agricolas passou a
ser considerada assunto estratégico e a produgdo nacional passou a ser protegida por
mecanismos fiscais e de reserva de mercado.

A agricultura brasileira nesse mesmo periodo apresentava baixos indices de
produtividade e mecanizagdo. A necessidade de elevar esse indices e também a
exploragdo de novos mercados agricolas recém abertos nas regides Centro-Oeste e
Norte do pais, eram motivos mais do que suficientes para justificar a ado¢do de uma
politica de substituicdo de importacdes.

Ao longo da década de 60, o mercado era abastecido tanto pelas montadoras locais,
como também por mdquinas importadas, mas a partir da década de 70 toda a
demanda nacional passou a ser suprida pela produ¢do doméstica. No fim da década
de 70, a produgdo doméstica ja permitia, inclusive, geracdo de excedentes visando a
exportacao.

No inicio da década de 80, a producdo de tratores seguiu a tendéncia da economia
brasileira, que era recessiva. Os nimeros do mercado agricola s6 mostraram sinal de
recuperacdo a partir de 1984 com a retomada de crescimento na economia nacional.
Mas esse crescimento foi interrompido em 1987, quando houve uma diminuic¢do do
crédito agricola como um todo e do crédito para investimentos, em particular. A
situacdo se tornou critica em 1991-1992, quando os niveis de producdo se
equipararam aos de 1970. Entretanto, além do crédito de investimento, existem
outros mecanismos facilitadores para a aquisicdo de mdquinas agricolas. Um
exemplo disso é a Agéncia Especial de Financiamento Industrial (FINAME). Foi
através do FINAME Agricola que se conseguiu em 1993 reverter a tendéncia de
queda do mercado, uma vez que nesse periodo o FINAME Agricola respondeu por
90% das vendas de tratores agricolas e colheitadeiras no Brasil (Gazeta Mercantil,
30/07/93).

A evolucdo do mercado a partir de 1993 pode ser melhor analisada com o auxilio do
Grafico 1. Ali, observa-se a forte queda nas vendas em 1995-1996, devido
principalmente, a deterioracio da renda no setor agricola e ao elevado
endividamento/inadimpléncia, que afasta os produtores dos financiamentos voltados
para a aquisicdo de maquinas agricolas (Informac¢des Econdmicas, 1997). Nos anos
subseqiientes, a inclinacdo da reta das vendas internas é ascendente (com excegdo de

1999).

Esse breve histérico do mercado agricola brasileiro nos permite tirar algumas
conclusoes:
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A disponibilidade de crédito agricola de investimento e venda de tratores de
roda se correlacionam. O coeficiente de correlagdo entre essas varidveis no
Brasil, no periodo de 1985 a 1995, foi de 0,78. A correlacdo obtida confirma
a hipotese de que a maioria dos produtores ndo utiliza recursos proprios na
aquisicio de bens de capital, como tratores de rodas (PROGNOSTICO,
1996). A diminuicdo desse tipo de incentivo reduz as aquisi¢des e estimula a
racionalizacdo da utilizag¢do, o que implica em uma maior preocupagdo com a
conservagdo e manutengdo da frota existente (ANJOS et al., 1988).

GRAFICO 1

4x2 versus 4x4
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Fonte: elaborado a partir de dados da ANFAVEA

O indicativo das condicdes de acesso as maquinas agricolas por parte dos
produtores € a relagdo de troca produto/mdquina agricola. A queda no preco
dos produtos agricolas significa que mais unidades serfo necessarias para a
compra do maquindrio.

Os ndmeros do mercado agricola acompanham as oscilagdes na economia
nacional e mundial.

Focando a andlise um pouco mais no Grafico 2, que mostra as vendas de tratores
4x4, divididos por faixa de poténcia, nota-se que a demanda maior € por tratores na
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faixa de poténcia entre 51 a 90cv e 91 a 110 cv. Tal ocorréncia pode ser justificada
por 2 fatos principais:

e A diferenca de preco entre tratores com poténcia inferior a S0cv e os de uma
classe imediatamente acima, € pequena, compensando assim o maior
investimento, uma vez que os tratores mais potentes oferecem maiores
possibilidades de uso.

e A utilizagdo de implementos agricolas com maior drea de atuacdo para a
otimizagdo das atividades, requer maior poténcia na barra de tragfo.

GRAFICO 2
Vendas de Tratores Nacionais 4x4
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Fonte: elaborado a partir de dados da ANFAVEA



15

2) Presente: Atualmente existem 4 grandes montadoras que representam 96%
do mercado (ANFAVEA 2002) (ver Grafico 3 e Tabela 1). Em relacdo a 2000, o
crescimento do mercado de tratores 4x4 (de 51 a 180 cv) foi de 29,3% (ANFAVEA

2002).

Ao mesmo tempo em que houve um aumento significativo do mercado de tratores, a
importacdo de mdquinas agricolas caiu 46,6%. Em 1999, foram importadas 653
unidades entre tratores e colhedoras. Em 2000 esse ntimero caiu 19,5%, com 526
mdaquinas importadas. No ano passado, foram importadas 282 unidades, uma reducio
de quase 47% em relacdo a 2000. Neste ano a tendéncia observada se mantém. No
primeiro trimestre de 2002, foram importadas 19 mdquinas, ante 95, no mesmo
periodo de 2001 (O Estado de Sao Paulo, 01/05/02).

TABELA 1
MERCADO DE TRATORES NACIONAIS 4x4 EM 2001
Fabricante Vendas internas
AGCO 8631
NH 6786
VALTRA 6201
JOHN DEERE 3277
AGRALE 453
YANMAR 393
CASE 27
MULLER 9
Total 25777

Fonte: elaborado a partir de dados da ANFAVEA

GRAFICO 3
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OBS: Case e Muller nio perfizeram 1% e ndo foram representados.
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No Brasil, atualmente sdao produzidos equipamentos agricolas sob uma plataforma
global, ou seja, na mesma plataforma de um trator podem ser feitos ajustes
mecanicos e tecnoldgicos, conforme as necessidades de cada tipo de lavoura e pafs.
Tal flexibilidade é uma das saidas que possibilitam ao atendimento, com maior
eficiéncia e qualidade, dos anseios dos clientes brasileiros e estrangeiros. Diante
deste cendrio, facilmente se compreende a reducdo das importacdes que vem
ocorrendo nos tltimos anos.

Entre as modificacdes que podem ser feitas nas plataformas globais, tem-se:
diferentes tipos de cabines, motores mais potentes e menos poluentes, freio
simultdneo nas quatro rodas e menor raio de giro.

Outro fator que contribui para a reducdo das importacdes de maquinas agricolas é o
fato de que as linhas de crédito oficiais contemplam apenas equipamentos com no
minimo 60% de nacionalizacdo. Dessa forma, os fabricantes ndo t€m outra saida a
nio ser a produc¢do de equipamentos mais modernos no Brasil, e neste caso, o
conceito de plataforma global, é muito bem vindo.

Outros fatores ainda podem ser citados para caracterizar o mercado agricola no
presente. Atualmente o consumidor de maquinas agricolas esta mais bem informado
sobre o que estd disponivel no mercado internacional para garantir maiores indices
de produtividade e menores indices de perda. Mais uma vez o conceito de plataforma
global colabora para satisfazer os desejos dos consumidores.

O fato de tratores serem bens de produgéo e no processo de aquisi¢do ndo se analisar
0 seu prego e sim o seu valor, comprova que agregar valor ao produto com itens que
aumentem o desempenho, produtividade e conforto operacional dos equipamentos
agricolas é uma medida mais do que acertada.

3) Futuro: O panorama para o mercado brasileiro de maquinas agricolas é
bastante promissor. O Programa de Modernizacdo da Frota de Tratores e Méaquinas
Agricolas (Moderfrota) vai receber mais R$ 2 bilhdes para a safra de 2002/2003 (O
Estado de Sao Paulo, 01/05/02). Como visto anteriormente, existe uma intima
ligacdo entre a disponibilidade de crédito e a venda de maquinas agricolas. Com esta
liberagdo de verba, espera-se uma modernizacdo da frota brasileira, passando de uma
idade média que era de 18 anos em 1999, para algo entre 8 a 12 anos nos proximos
trés anos.

Um bom indicativo do que se pode esperar para os proximos anos é o indice de
mecanizacdo (ver Tabela 2).

Ao se comparar o indice de mecanizagdo do Brasil com o de outros paises, pode-se
perceber que o indice brasileiro € relativamente baixo, o que demonstra potencial
para crescimento nas vendas.
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TABELA 2
FROTA DE TRATORES E INDICE DE MECANIZACAO EM 1998 (BRASIL E MUNDIAL)
, INDICE DE
, AREA MECANIZAGAO
PAIS FROTA (UNIDADES) |5y TivaDA (ha/trator(d;e
(1000 ha) rodas)
Brasil * 450.000 53.300 118,4
Argentina 280.000 25.000 89,3
Canada 711.335 45.560 64,0
USA 4.800.000 176.950 36,9
Franca 1.270.000 18.320 14,4
Reino Unido 500.000 6.381 12,8

* os dados referem-se a 2000
Fonte: elaborado a partir de dados da ANFAVEA

Em resumo, o baixo indice de mecaniza¢do na agricultura brasileira, aliado a uma
elevada idade média da frota e a disponibilidade de linhas de crédito, criam um
cenario bastante favoravel para o crescimento do mercado de maquinas agricolas no
Brasil.

2.1.3 PRAZO PARA O DESENVOLVIMENTO E LANCAMENTO

O desenvolvimento de um novo produto engloba uma série de 6 etapas principais,
que sdo: Planejamento, Viabilidade, Projeto Basico, Projeto Executivo, Planejamento
e Implantacdo da Fabricagdo e Comercializagdo. A elaboracdo de um Cronograma
Mestre € muito importante para que se possa estimar a duracdo total do projeto e
avaliar se ele atende as necessidades da empresa e do mercado. O Cronograma
Mestre do projeto em questao pode ser visto na Figura 1

FIGURA 1 - Cronograma Mestre
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Jan [ Mar [Maio [ Jul [ Set [ nov | Jan [ Mar [maio | Jul [ Set [mov [Jan [ Mar [aio [ gul [ Set [now

=

[i] Home da tareta
Plangjamento
Viahilicade
Projeto Bésico

Duragéo
70 dizs
30 diaz
100 dias
210 diaz
130 dias

30 diaz

%)

w

IS

Projeto Executivo
Plangjamento & Implantacdo da Fabricagéo
Comercislizagio

o

@

Uma vez que este trabalho abordard o desenvolvimento do eixo agricola até a etapa
de Projeto Basico (esta € a etapa do desenvolvimento que o produto atualmente se
encontra), a seguir serd dada uma breve amostra das atividades que contemplam as
demais etapas.

® Projeto Executivo: programacgdo dos eventos e atividades através de métodos
como o PERT/CPM, projeto dos conjuntos, projeto dos componentes, projeto
das pecas, construcdo de prototipos, testes de verificacdo e certificagdo do
projeto.
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¢ Planejamento e Implantagdo da Fabricagdo: programacdo dos eventos e
atividades através de métodos como o PERT/CPM, projeto das instalacdes,
projeto dos processos, projeto dos moldes e ferramentas, construcido e
montagem dos equipamentos, desenvolvimento experimental dos processos,
fabricacao do lote piloto e certificacdo da fabricacgio.

¢ Comercializagdo: treinamento da rede de assisténcia técnica e distribuicdo do
produto aos clientes ou rede autorizada.

2.1.4 CICLO DE VIDA DO PRODUTO

O ciclo de vida de um produto compreende o periodo entre o seu lancamento e a sua
retirada de producdo. E importante que se tenha uma idéia do comportamento do
produto no mercado ao longo do tempo, pois quando se inicia o declinio das vendas,
um novo produto para substituir o atual devera estar pronto ou em fase de conclusao.

Logicamente a receptividade do mercado ao produto pode interferir nas projecoes
iniciais. E por isso que normalmente se trabalha com trés projecdes: uma estimada,
uma otimista e uma pessimista.

O tempo que o produto se mantém no mercado também influencia na viabilidade do
mesmo. Um produto com perspectiva de pouca permanéncia no mercado e que
requer grande investimento para ser produzido, realmente ndo faz sentido. E por essa
razdo que o grau de tecnologia aplicado ao produto também é definido pelo seu ciclo
de vida. No exemplo anterior, o problema pode ser contornado prevendo-se
atualizagdes do produto ao longo de sua vida util, que reduzirdo o investimento
inicial e facilitardo a viabilidade do projeto.

Baseado em experi€ncias anteriores com outros eixos agricolas elaborou-se o ciclo
de vida do eixo com suspensdo (ver Grifico 4). A atual linha de eixos estd no
mercado ha cerca de 15 anos. A adogdo da suspensdo representard um acréscimo no
valor agregado do eixo, mas ao mesmo tempo, espera-se um mercado mais
competitivo no futuro, exigindo novos produtos. Portanto, estimou-se o ciclo de vida
do eixo em 13 anos.

Como mostrado no Grafico 4, o eixo com suspensdo terd uma importante
participac@o na retomada do mercado de eixos agricolas como um todo (com e sem
suspensdo). Ja estdo incluidas nas previsdes de ciclo de vida duas atualizagdes no
produto. Sdo elas: a opgdo de diferencial hidrdulico com 100% de bloqueio e
controle eletrdonico da suspensao.
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GRAFICO 4
Ciclo de Vida do Produto
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2.1.5 INVESTIMENTOS, CUSTOS E LUCRATIVIDADE

O desenvolvimento de um novo produto envolve grandes custos. Quanto mais
inovador e sofisticado ele for, mais caro serd o seu desenvolvimento. Por isso, €
importante que durante a fase de planejamento se defina o volume de recursos que se
deseja investir, se estabele¢a os limites dos custos de producdo e a lucratividade
desejada.

Baseado no que foi exposto acima, o eixo a ser projetado ird utilizar pegas de eixos ja
existentes, sendo necessario, portanto, o desenvolvimento de um ndmero menor de
componentes. Os principais sdo:

¢ O médulo da suspensdo, composto pelos bragos inferior e superior mais o
conjunto mola-amortecedor

® A carcaga intermedidria que fard a interface entre o modulo da suspensdo e a
carcaga central ja existente

e O eixo de acionamento junto com a articulacio dupla (serd uma peca
comprada pronta)

® Modificagdo da carcaga de articulagio existente



20

No restante, todas as engrenagens e componentes significativos serdo comuns aos
eixos jd existentes. Pequenos componentes como, arruelas, buchas e parafusos, nao
serdo considerados por ora.

Com o uso dessa filosofia serd possivel racionalizar os investimentos. Os custos de
producdo se manterdo em niveis conhecidos e a lucratividade do produto também.

E importante mencionar aqui, que por desejo da empresa que estd desenvolvendo
esse eixo, houve inicialmente uma maior preocupagdo quanto ao aspecto técnico do
mesmo, uma vez que se trata de um desenvolvimento inédito. Existe, portanto,
interesse em se fazer esse estudo, pois o mesmo representa ganho de know how.
Obviamente, o aspecto econdmico e financeiro ndo foi e nem serd negligenciado.
Apenas nesse primeiro momento, ndo houve um detalhamento no mesmo patamar do
aspecto técnico.

Por essa razdo, ainda ndo existem nimeros definidos para os investimentos. Para os
custos de produgdo e a lucratividade, o raciocinio ji foi mencionado. Maiores
detalhes serdo vistos no capitulo 3.

2.2 ESPECIFICACAO DOS REQUISITOS
2.2.1 REQUISITOS FUNCIONAIS
1) DESEMPENHO

O eixo em questdo serd adequado para a utilizacdo em tratores de até 135 cv.
Suportard um valor de torque de pico de 28.000 N.m. A maxima carga estitica sobre
o eixo dianteiro serd 33.000 N. A reducdo final do eixo poderd variar de 10:1 até
24:1. Quanto ao desempenho direcional, o &ngulo maximo de estercamento serd 52°
e 0 maximo erro geométrico de Ackermann 4,5°. O médximo curso da suspensdo serd
75mm, tanto na posi¢do superior, como na inferior. Deverd ser capaz de manter as
caracteristicas operacionais em temperaturas de +40 a -50°C.

2) ESTETICA E ERGONOMIA

O eixo deverd combinar com a figura harmdénica do trator. Os pontos que
necessitarem manutengdo periddica (se existirem), deverao ter acesso facilitado.

3) SEGURANCA

O eixo ndo deverd criar nenhum risco para o operador ou observadores. Rebarbas,
cantos vivos e partes méveis expostas ndo deverdo existir.

Em caso de sobrecarga, o torque de pico ndo poderd ser utilizado durante mais do
que 10% da vida 1til do eixo.
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4) PROTECAO AMBIENTAL

O méximo nivel de pressdo sonora admitida produzida pelo eixo serd 80 db. Outros
tipos de emissdes poluentes, como vazamentos, ndo deverdo acontecer caso sejam
cumpridos os intervalos de manutenc@o recomendados.

2.2.2 REQUISITOS OPERACIONAIS

1) CONSUMO DE ENERGIA
O consumo de energia do eixo ndo devera ser superior a 1,5 kW.

2) CONFIABILIDADE
O tempo médio entre falhas (mtbf, mean time between failures) do eixo serd 15.000
horas. Os seus sub-sistemas (sistema de vedagdo, por exemplo) poderdo ter uma
confiabilidade menor, da ordem de 1000 horas.

3) MANTENABILIDADE

O intervalo minimo para troca de dleo deverd ser de pelo menos 1000 horas. Os
pontos lubrificados com graxa deverdo ser verificados a cada 3 meses.

4) DURABILIDADE

A durabilidade minima em operacdo continua a 7 km/ devera ser de 1000 horas.
2.2.3 REQUISITOS CONSTRUTIVOS

Serdo listados a seguir as principais dimensdes e o peso desejado para o eixo:

Largura total: 2130 a 2150 mm

Distancia entre flanges: 1776 a 1910 mm
Profundidade (com mancais montados): = 500 mm
Altura: = 400 mm

Peso: = 3500 N
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3. VIABILIDADE
Foram estudadas 3 alternativas para o eixo com suspensdo. Séo elas:

¢ FEixo rigido com amortecedor

¢ FEixo com suspensio independente de bracos sobrepostos

e Moddulo de suspensdo com bragos sobrepostos atrelados ao bloco do motor
Analisando mais detalhadamente cada uma das alternativas, tem-se:

- Eixo rigido com suspensdo: representa um pequeno avango em relacdo aos eixos
rigidos sem suspensdo. A adicdo de um amortecedor na conexao entre o €ixo € o
trator, apesar de significar um ganho de conforto, ndo proporciona a dirigibilidade e
tracdo conseguidas com um arranjo de bracos sobrepostos. Portanto, ndo serd levada
adiante.

- Eixo com suspensdo independente de bracos sobrepostos: Essa op¢do foi a
escolhida, pois oferece ganhos em dirigibilidade, tracdo e conforto, além de permitir
a utiliza¢do de componentes de eixos ja existentes. Obviamente assim, consegue-se
reduzir os custos de desenvolvimento.

- Médulo de suspensdo com bragos sobrepostos atrelados ao bloco do motor: esta
op¢do do ponto de vista funcional € igual a segunda. Entretanto, é necessario usar o
bloco do motor como componente estrutural e, portanto, implica em grandes
mudangas no trator e custos para o cliente. Foi descartada por esse motivo.

Apés a primeira andlise apenas uma alternativa sobreviveu e iremos agora submeté-
la a uma andlise econdmica.

3.1 VIABILIDADE ECONOMICA

Para tornar a fabricacdo do produto compensadora é necessério que a soma de todos
os custos de producgdo seja menor do que a receita gerada pela venda do produto. Os
investimentos feitos também devem poder ser amortizados antes do final ciclo de
vida do produto.

Os investimentos feitos serdo divididos em dois tipos: projeto e desenvolvimento e
implantacdo da fabricacio.

- Projeto e desenvolvimento: serdo consideradas cerca de 6000 horas, incluindo todos
os departamentos necessarios e seus funciondrios. Admitindo a hora de trabalho
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média R$ 40,00, tem-se um custo de R$ 240.000,00. Os custos de testes e constru¢ao
de protétipos serdo de aproximadamente R$ 200.000,00.

- Implantacdo da fabricacdo: serdo considerados aqui ferramentais de fundigdo,
ferramentas de usinagem e dispositivos de fixacdo e montagem. No total, chega-se a
R$ 220.000,00.

Para as duas atualizagbes previstas para o produto, o raciocinio se repete. A
implantacdo do diferencial hidrdulico, 2 anos apds o langamento do produto, vai
consumir:

- Projeto e desenvolvimento: serdo consideradas cerca de 700 horas, incluindo todos
os departamentos necessarios e seus funciondrios. Admitindo a hora de trabalho
média R$ 40,00, tem-se um custo de R$ 28.000,00. Os custos de testes e construgdo
de protétipos serdo de aproximadamente R$ 30.000,00.

- Implantacdo da fabricacdo: serdo considerados aqui ferramentais de fundigdo,
ferramentas de usinagem e dispositivos de fixacdo e montagem. No total, chega-se a
R$ 25.000,00.

Por dltimo, a implantacdo do controle eletronico da suspensdo, 4 anos apds o
lancamento, implicara:

- Projeto e desenvolvimento: serdo consideradas cerca de 500 horas, incluindo todos
os departamentos necessarios e seus funciondrios. Admitindo a hora de trabalho
média R$ 40,00, tem-se um custo de R$ 20.000,00. Os custos de testes e construgdo
de protétipos serdo de aproximadamente R$ 100.000,00.

- Implantacdo da fabricacdo: serdo considerados aqui ferramentais de fundigdo,
ferramentas de usinagem e dispositivos de fixacdo e montagem. No total, chega-se a
R$ 100.000,00.

E necessdario também que se estime os custos de produgdo. Aqui, visando a
simplificagdo, serd definido o valor de lucro unitario esperado. Assim, garante-se que
os custos fixos e varidveis serdo cobertos. O valor definido é R$ 250,00.

A partir desses elementos, € possivel fazer a anélise de viabilidade financeira.
3.2 VIABILIDADE FINANCEIRA

O método utilizado para determinar a viabilidade do projeto, serd o Método do Valor
Liquido Presente (VLP). A idéia aqui € levar todos os investimentos e o lucro liquido
conseguido com as vendas para a data presente, utilizando uma taxa de retorno pré-
definida.

Serd considerado que os desembolsos para a atualizagdo do produto ocorrerdo um
ano antes da implantacdo e a taxa de retorno serd de 12 % ao ano. O ciclo de vida do
produto considerado serd o pessimista.



A expectativa de vendas do eixo, ano a ano é a mostrada na Tabela 3.

TABELA 3 — Projecdes de vendas para o eixo

Anol |Ano2 |Ano3 |Ano4 |Ano5|Ano 6 |Ano 7 |Ano 8 | Ano 9 | Ano 10
800 900 1000 {1100 |1200 |1100 |[1000 {900 800 700
Calculando o VLP:
VPL = VP[MCVO - VPinvestimentos
800*250 900*250 1000*250 1100*250 700 *250
VLP = + > 3 Tt —
1,12 (1,12) (1,12) (112) 1,12)

83.000 ~ 220.000

660.000 — : 2
1,12)"  (1,12)

VLP =1.352.632 -890.698 = 461.934
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Como o valor VLP € positivo, isto €, o lucro da vendas na data presente é maior que
os investimentos necessarios, segue-se que o projeto € financeiramente vidvel.
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4. PROJETO BASICO
4.1 ANALISE DA GEOMETRIA DA SUSPENSAO

A andlise da variacdo da geometria da suspensdo durante a sua movimentagdo é de
extrema importancia para garantir que a mesma exerca suas funcdes adequadamente
ao longo do seu curso. Para que esse estudo fosse possivel, foi utilizado o software
PRO\Engineer, com o qual se construiu um modelo virtual da suspensdo. Deste
modelo foi extraida uma série de informacdes sobre a geometria da suspensdo. Antes
de analisarmos esses resultados, iremos primeiro, conhecer um pouco mais sobre a
maneira como o modelo computacional foi construido.

A orientagdo dos eixos X,y e z foi definida da seguinte forma: eixo x na direcdo do
eixo longitudinal do trator com sentido positivo a favor do movimento do mesmo;
eixo y ao longo do eixo dianteiro do trator com sentido positivo apontando para o
lado esquerdo (visto da posi¢do do motorista); eixo z perpendicular ao plano formado
pelos 2 eixos anteriores com sentido positivo apontando para cima (saindo do solo).

O eixo a ser desenvolvido € simétrico em relag@o ao eixo longitudinal do trator e para
efeito de andlise, serd considerado apenas o lado direito do mesmo. Os resultados

encontrados serdo validos também para o lado esquerdo devido a simetria
anteriormente mencionada.

A movimentacdo dos componentes da suspensdo foi analisada no plano yz (vista
lateral do eixo) uma vez que para o arranjo de bragos sobrepostos escolhido o
movimento dos componentes é plano (movimento ascendente e descendente da
suspensao).

4.1.2 CONSTRUCAO DO MODELO

O modelo da suspensdo comecou a ser construido a partir da defini¢do dos dois
pontos O2 e O4. Através desses pontos e em uma dire¢do perpendicular ao plano do
papel (direcdo x), passam os eixos em torno dos quais os bracos da suspensdo
rotacionam. Os pontos O2 e O4 também sdo a ligacdo entre o médulo da suspensio e
o restante do eixo (respectivamente dos bragos superior e inferior). Os dois bracos ao
girarem em torno desses pontos descrevem as trajetdrias mostradas pelas linhas
pontilhadas na Figura 2.

Obviamente, o raio dessas trajetérias depende dos comprimentos dos bracos da
suspensdo e a relacdo dos comprimentos superior e inferior afeta diretamente a
movimentacdo dos componentes a eles atrelados e em tltima instancia, da roda.
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FIGURA 2
Trajetoria dos bragos da suspensao

O ponto O2 que ja esta definido e € fixo, foi o ponto de partida. Sabe-se que o ponto
A (vide Figura 2) estard em algum ponto da trajetéria acima mencionada e para
poder localiza-lo, definiu-se um valor para o angulo de inclinagdo do braco superior
na posicdo de repouso com carga nominal. Assim, tracou-se o elemento 1, que
representa o brago superior da suspensao.

Com a posicdo do primeiro elemento da suspensio definida, o préximo componente
a ser posicionado foi a carcaca de articulagdo (elementos 2 e 3 da Figura 3). A
carcaga de articulagdo € um elemento rigido que suporta o conjunto roda-pneu e €
ligado aos bragos da suspensdo através dos pontos A e B. Como o ponto A ja estava
definido, bastou definir a posi¢do do ponto B. O ponto B é definido pela intersec¢do
entre as trajetérias do braco inferior rotacionado em torno de O2 e pela prépria
carcaca de articulacio rotacionada em torno do ponto A (ver Figura 3). O raio da
trajetéria da carcaca de articulacdo € a altura da mesma e por se tratar de um
componente rigido, qualquer que seja a posicdo da suspensdo, esse valor ndo se

altera.
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FIGURA 3 — Modelo computacional da suspensao

Uma vez que o ponto B foi definido, automaticamente o elemento 4 também o foi.
Como o ponto O4 fora anteriormente posicionado, bastou conectar os dois pontos
para que se tivesse o brago inferior da suspensao (elemento 4).

O inclinacdo do elemento 2 no plano yz ¢ a inclinacdo do pino mestre do trator. O
segmento 3 foi construido a partir do elemento 2, sendo que o dngulo entre eles é
fixo (estdo rigidamente ligados). O comprimento do segmento 3 depende da bitola do
trator e em seu final posicionou-se o ponto C, que representa o centro da roda.

O ponto de contato entre o pneu e o solo foi indicado com o ponto D. A reta
pontilhada que passa pelos pontos C e D é o eixo de simetria do conjunto roda-pneu.

Na seqiiéncia, definiu-se a posi¢do do conjunto mola-amortecedor (a mola ndo esta
representada). A mola e o amortecedor serdo coaxiais. O ponto E representa a
conexao do conjunto com o brago inferior da suspensdo e o ponto F é o ponto de
fixa¢do do conjunto mola-amortecedor ao eixo. O ponto F é, portanto, fixo.

Por dltimo, representou-se a barra de dire¢do, chamada de elemento 5. No ponto G a
barra de direcdo é articulada, enquanto que no ponto H ela se move soliddria ao
elemento 2 (ver Figura 4).



28

FIGURA 4 — Modelo computacional da suspensao

4.1.3 RESULTADOS

Os principais objetivos almejados ao se criar o0 modelo computacional da suspensao
eram a possibilidade de simular a movimentagdo dos componentes, bem como, a de
obter medidas precisas dos deslocamentos dos pontos mais relevantes.

A visualizacdo da movimentacdo dos componentes € muito importante, pois é
necessdrio garantir que ndo haja interferéncia entre os mesmos, e também, deve-se
garantir que a roda mantenha ao maximo possivel o seu perpendicularismo com o
solo.

Para possibilitar a medida dos deslocamentos mencionados acima, foram criados
alguns pontos auxiliares. Cada dimensdo medida possui um par de pontos e estes
pontos foram referenciados de duas maneiras diferentes. O primeiro ponto do par foi
atrelado a um referencial fixo, enquanto que ao segundo, a alguma parte mével da
suspensdo. Desta forma, na posi¢do de repouso, cada par de pontos se sobrepde, mas
ao se provocar um deslocamento, os pontos se afastam e a distancia entre eles pode
ser medida. A Figura 5 mostra uma sobreposi¢do das posi¢des de maximo curso,
inferior e superior, além da posi¢do de repouso. Notar a variagdo na posicdo dos
pontos em cada situacao.
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FIGURA 5
Sobreposicdo das posicdes de maximo curso

Simulando diversas posicdes da suspensdo ao longo do seu curso, virias medidas
foram feitas no modelo computacional, como mostra a Tabela 4.

Os angulos medidos seguem a seguinte orientacdo: positivo no sentido horério e
negativo no sentido anti-horario.

O tnico valor que ndo foi diretamente medido no modelo computacional foi a
variagdo da convergéncia. Esta variacdo se deve a diferenca nos raios e centros das
trajetérias da carcaga de articulagdo e da barra de dire¢do. Para calcular este valor
entdo, primeiramente mediu-se a movimentagdo relativa entre os pontos A e H (ver
Figura 4). A distancia do ponto de conexdo da barra de direcdo na carcaca de
articulac@o até o centro do eixo, no plano XY, é 172 mm. Com essas informacdes,
calculou-se o arco-tangente do angulo formado pelo deslocamento dos pontos A e H
e a distancia de 172 mm (ver Figura 6).



TABELA 4 — Dados da geometria da suspensao
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Angulodo | Angulo do A Angulo da Curso da
Braco Braco Inferior Angulo de Barra de Mola-
AP o Camber (°) .~ "~ |Amortecedor
Superior (°) (°) Direcao (°)
(mm)
Repouso 5,50 -3,87 0,02 0,59 0,00
7,00 -2,69 -0,30 1,89 3,22
9,00 -1,11 -0,75 3,63 7,53
Movimento 11,00 0,45 -1,23 5,36 11,85
ascendente 13,00 2,01 -1,72 7,01 16,17
15,00 3,57 -2,23 8,79 20,48
17,00 5,18 -2,75 10,48 24,79
4,00 -5,05 0,34 -0,71 -3,23
2,00 -6,64 0,76 -2,44 -7,51
Movimento 0,00 -8,23 1,15 -4,16 -11,79
descendente -2,00 -9,82 1,53 -5,87 -16,05
-4,00 -11,41 1,89 -7,56 -20,28
-6,00 -13,01 2,23 -9,47 -24,49
Continuagdo da Tabela 4
Desl tod Desl tod _Prgpg_ao da Deslocamento .
Deslocamento da eslocamento da distancia entre | - ontre | Variacao na
Articulacdo Dupla (mm) | Roda (mm) | os pontos Ae os bontos A e (COnvergéncia
Hno eixo Y rl)-l (mm) da roda (°)
Ay Az Ay Az (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 34,74 0,00 0,00
0,22 8,90 0,05 11,22 33,96 -0,78 -0,26
0,84 20,75 0,31 23,98 32,89 -1,85 -0,62
1,83 32,55 0,81 37,83 31,76 -2,98 -0,99
3,18 44,30 1,55 51,75 30,56 -4,18 -1,39
4,89 55,95 2,68 69,03 29,31 -5,43 -1,81
6,96 67,53 3,84 79,76 27,98 -6,76 -2,25
-0,01 -8,92 0,06 -10,30 35,47 0,73 0,24
0,30 -20,83 0,31 -23,86 36,41 1,67 0,56
0,98 -32,74 0,75 -37,32 37,30 2,56 0,85
2,03 -44,64 1,35 -50,67 38,14 3,40 1,13
3,46 -56,51 2,11 -63,90 38,94 4,20 1,40
5,26 -68,34 3,00 -77,00 39,68 4,94 1,65

Fonte: modelo computacional

Convencionou-se que os valores de angulos positivos indicam divergéncia e os

negativos, convergéncia.
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FIGURA 6 — Vista superior da roda

PNEU

Para complementar a andlise dos resultados, a seguir, serdo mostrados alguns
graficos que indicam a variacdo da geometria da suspensao ao longo do seu curso.

GRAFICO 5

Deslocamento da Mola- Amortecedor
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No grafico 5, pode-se observar a variagdo do curso do conjunto mola-amortecedor
durante a movimentacio da suspensdo. Os valores de deslocamento foram medidos
no eixo do préprio conjunto.

GRAFICO 6

Variacdo do Angulo de Camber

©
D

@ D
D D

D

@
D

D
D

Curso da suspensao (mm)

©
D

Angulo de camber (°)

—e— Ascendente —#— Descendente ‘

A variacdo do angulo de camber mostrada no Grafico 6 é um importante indicativo
da manuten¢@o da perpendicularidade entre o pneu e o solo. Na posi¢do de méximo
curso ascendente, encontra-se o maior valor do angulo de camber. O valor negativo
indica que na vista lateral, a extremidade superior do pneu estd mais proxima do eixo
de simetria do veiculo, do que a extremidade inferior (ver na Figura 5 a inclinacdo
das retas pontilhadas que ilustram as situacdes extremas de variacdo de cAmber).

O Gréfico 7 mostra a variagcdo transversal da roda em relagdo ao solo durante a
movimentacdo da suspensdo. Em outras palavras, é a movimentagdo transversal do
ponto D. A Figura 5 também auxilia neste sentido.

O deslocamento transversal do ponto D tem influéncia no desgaste do pneu. Pelo fato
de tratores trafegarem normalmente sobre solos arenosos e os valores encontrados
estarem dentro do esperado, pode-se considerar que a suspensdo estd corretamente
projetada neste aspecto.



GRAFICO 7

Curso da suspensao (mm)

Deslocamento Transversal da Roda

Deslocamento do ponto D (mm)

—e— Ascendente —8— Descendente \

GRAFICO 8

Curso da suspensao (mm)

Deslocamento Longitudinal da Articulacao Dupla

Deslocamento da articulacao dupla (mm)

—&— Ascendente —— Descendente \
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O conhecimento do deslocamento transversal da articulagdo dupla é necessario para
que se dimensione corretamente o curso necessdrio no eixo de ligagdo entre o
diferencial e articulag@o dupla. Esse deslocamento é mostrado no Gréfico 8.

GRAFICO 9

Deflexao da Barra de Direcao
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Uma vez que se pretende usar uma barra de dire¢do jé existente (utilizada em um
eixo sem suspensdo) e que, portanto, ndo tem deflexdes no YZ, as informacdes
contidas no Gréfico 9 sdo bastante importantes. Os valores de deflexdo encontrados
nas posi¢des de maximo e minimo curso da suspensio ndo representardo problemas,
ja que a especificacdo da barra atual garante uma deflexdo minima total de 24°.

Finalmente, o Grifico 10 mostra a variacdo da convergéncia da roda com a
movimentacdo da suspensdo. O método utilizado para chegar até esses valores j4 foi
discutido anteriormente e os valores obtidos estdo dentro do esperado e, portanto,
ndo alterardo o comportamento dindmico do trator.
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GRAFICO 10

Variacao da Convergéncia da Roda
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4.2 DIMENSIONAMENTO DOS COMPONENTES DA SUSPENSAO

Uma vez que a verificagdo do funcionamento da suspensdo quanto a movimentacao
de seus componentes foi concluida, deve-se agora calcular os esforcos que irdo agir
nestes componentes e os valores caracteristicos do conjunto mola-amortecedor para
que se garanta conforto ao rodar.

O fato de as massas suspensas (cabine do trator, motor, transmissio e outros
componentes) e ndo-suspensas (roda, pneu e bracos da suspensio) terem freqii€ncias
naturais distintas nos permite tratd-las isoladamente. Ou seja, diante das excitacdes
provocadas pelo terreno, as massas suspensas € ndo-suspensas se comportam de
maneiras diferentes e por conveniéncia, sdo estudadas separadamente.

A seguir serdo enunciados os dados basicos de um trator da linha média que serd
utilizado nos célculos.

- Dados basicos do trator:

Peso total = 81.314 N

Peso sobre o eixo dianteiro = 33.000 N
Peso sobre o eixo traseiro = 48.314 N
Distancia entre eixos = 2590 mm
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Distancia do CG ao eixo dianteiro = 1560 mm
Altura do CG (estimada) = 1600 mm

Raio do pneu (sem carga) = 725 mm

Raio do pneu (com carga de 24500 N) = 650 mm
Peso do pneu 18.4R26 =1225 N

Peso da roda = 686 N

O peso do pneu foi obtido junto ao fabricante (Firestone website). A partir dos dados
do raio do pneu, com e sem carga, calculou-se o valor da rigidez do pneu (admitiu-se
que o pneu deforma-se linearmente com o acréscimo de carga):

F=K,*X = 24500 = K *(725-650) = K, =327 N/mm

onde :
F = forca
K =rigidez

X = deformagdo
O peso da roda foi estimado baseado em suas dimensdes (SAE Handbook).
- Dados complementares do eixo:

¢ Peso do brago inferior da suspensdo: 225 N
¢ Peso do brago superior da suspensdo: 137 N

O peso dos dois bracos foi estimado com base nas dimensdes definidas no modelo
computacional.

Toda as dimensdes necessdrias para os cdlculos realizados abaixo foram extraidas
diretamente do modelo computacional da suspensao.

4.2.1 CALCULO DA RIGIDEZ DA MOLA

Antes de calcularmos o valor da rigidez da mola, € importante que algumas
definicdes sejam feitas (apostila GMI).

® Rigidez do pneu (K;): é a variacdo da carga por unidade vertical de
deslocamento da roda em relagdo ao solo

¢ Rigidez da suspensdo (Ky): é a variacdo da carga no centro do contato pneu-
solo, por unidade vertical de deslocamento da massa suspensa em relacdo a
roda.

¢ Rigidez ao rodar (K;): é a variacdo da carga no centro do contato pneu-solo,
por unidade vertical de deslocamento da massa suspensa em relacdo ao solo.
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Em outras palavras, € a rigidez do pneu e da suspensio associados em série.

Essa associagdo € dada pela férmula:
*k

— KS KP

= r 4.1
' K, +K, @1

Em uma suspensdo independente, o conjunto mola amortecedor ndo estd alinhado
com o eixo da roda. Este conjunto se encontra deslocado para o interior do eixo e é
conectado as rodas pelos bracos da suspensdo. Portanto, a rigidez da mola ndo pode
ser obtida diretamente do modelo de dois graus de liberdade utilizado comumente
para o estudo de suspensdes (Figura 7).

FIGURA 7 — Modelo de translacdo com 2 GL

‘cARRDCERA"

Sprung Mass
SUSPSNSAD
Suspension

&EIX0S
Unsprung Mass

Tire PNVECY

= i e : Road S@4L

Fonte: Madureira
Através do equilibrio de forcas nos componentes da suspensdo e das variagdes das
dimensdes no modelo da suspensdo, chega-se ao valor da rigidez desejada. A Figura
8 mostra as forcas e as distancias envolvidas. O procedimento é o que se segue.
- Determinacdo da rigidez da suspenséo (Kj):
Sera admitido que freqiiéncia de oscilagdo da carroceria em relagdo ao solo é 1 Hz.
Esta € a freqiiéncia aproximada de uma caminhada (um passo por segundo) e,

portanto, ird proporcionar conforto ao operador.

Da Mecénica Oscilatéria, essa freqiiéncia pode ser calculada pela seguinte férmula:

W = K, = 63= _K = K,=668N/mm
m, 16.500/9.,8

onde :

W =2%g*f =2%g%1=63rd/s
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Utilizando a formula 4.1, tem-se:

K *K *
K=o %0 o e6g=KT32T k839 N/mm
K +K K. +327

P s

Para a posi¢ao de repouso, com carga nominal (16.500 N por roda) e analisando os
esforcos nos pontos A e B na carcaga de articulacio, tem-se:

> M,=F%a—F,*b=0 = F, %259,5-16.500%220=0
F =13.9838 N

Angulo do braco superior da suspensio é 5,5°. Portanto:

F, =F. *c0s55° =13.923 N

F,=F +F, *sen55° = F, =16.500+13.988%sen5,5°=17.840 N



39

Isolando o brago inferior da suspensado (as forcas Fi, e F;, tem agora sentido aposto
ao indicado na Figura 8)

Y M, =F,*e—F

ih

*d—-F, *c=0 = F,*160-13.923%29.5-17.840*%436=0

F,=51181N

Os mesmos célculos serdo feitos agora, para a suspensdo em uma posicdo diferente,
neste caso com o brago superior a 9°. Nesta condi¢cdo, o deslocamento da roda em
relagcdo ao solo (ponto D) € 23,9 mm.

O novo valor de F, é dado por:

F =F +K, *A

roda

F,=16500+839%239 = F,=18.505N
Analogamente:

Y My=F *a-F, *b=0 = F,*259,9-18.505%219,1=0

5

F,=15.600 N
Angulo do braco superior da suspensio é 9°. Portanto:

Fn=F,*cos9°=15408 N

Fo=F,+F,*sen9° = F =18.505+15.600*sen9°=20.945 N

Isolando o brago inferior da suspenséo (as forcas Fj, e Fj, tem agora sentido aposto
ao indicado na Figura 8).

DM, =Fu*e—Fu*d—-Fa*c=0 = F,*160-15408%85-20.945%436,9=0

F,=58011N

Finalmente, a rigidez da mola é:
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_F.—F, 58011-51.181

” = =907 N /mm
AX 7.53-0

K

mola

4.2.2 CALCULO DOS ESFORCOS NA SUSPENSAO

Os componentes da suspensido também t€m uma fungio estrutural no trator. Para que
possam desempenhar bem este papel, devem estar corretamente dimensionados. Uma
das situagdes mais exigentes para suspensdo ¢ quando o trator atinge obstaculos no
terreno, como buracos. Os esforcos produzidos por uma situacdo como esta sdo
grandes e para efeito dos cdlculos, se considerard que a forga resultante do impacto
incidird em um angulo de 45° e terd magnitude de 6g.

Sabendo que o peso no eixo dianteiro do trator € 33.000 N, tem-se em cada roda:

33,000

F, =6%g #6=99.000 N

F,, =F, *cos45 =70.000 N

F

mh

= F, *sen45° =70.000 N

A forga resultante do impacto foi decomposta nos eixos X e Z. A partir delas iremos
calcular os esfor¢os na carcaga de articulagdo e posteriormente nos bragos superior e
inferior (ver Figura 9). Deve-se lembrar que por ocasido do impacto, a suspensao se
encontra na posi¢do de maximo curso superior, ou seja, 75 mm. Nestas condi¢gdes o
batente da suspensdo se encontra com % do seu comprimento comprimido. Caso o
impacto seja muito forte, e a resist€éncia dos componentes eldsticos ndo seja
suficiente para limitar o curso da suspensdo, existird ainda um limitador de curso que
agird mecanicamente (contato metal-metal).

Dando prosseguimento aos calculos, tem-se no plano XZ:

S M,=F,*f-F,*g=0 = 70.000%560,7F, *2552=0

F . =153 kN

CcSX
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> F,=0 = F,+F =F = 70.000+153.700=F,,

csx cix cix

F, =2237kN

FIGURA 9 - Vista frontal dos esforcos
na carcaca de articulacio

Serdo calculados agora os esforcos da carcaca de articulagdo no plano XY. Ver
Figura 10).

S M, =F,*h+F, *(i+)—F,*j=0 = F,*172+1537%(49,5+219,6) -
223,7%219.6 =0

F,, =—451kN

O resultado negativo indica que o sentido da for¢a F,q é contrdrio ao indicado na
Figura 10. Notar que a forca —Fyq também indicada na figura é necessdria para
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equilibrar a forca Fpq, uma vez que nio existe nenhuma outra forca na mesma
direcao.

E finalmente, no plano YZ (ver Figura 11).

FIGURA 10 — Vista superior dos esforgos
na carcaca de articulacio

My =F, *a-F,*k-F,*f-F,*j=0 = F_*260—451%2239-
45,1%560,7—70%219,6 =0
F, =1952 kN

Quando o curso da roda atinge 75 mm, o braco da suspensdo estd com uma
inclinagdo de 16° e, portanto as componentes da for¢a F.s no plano YZ, sdo:

F, =F,_*cosl6" =187,6 kN

csy

F_=F,_ *senl6 =538 kN
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Fazendo o equilibrio das forcas horizontais e verticais, tem-se:

> F,=0 = F_=F, = F,=1876kN

FIGURA 11 — Vista lateral dos esforgos
na carcaca de articulacio

> F,=0 = F,-F_-F, =0 = F,=538+70=12384N

ciz cSZ

Como foi mostrado acima, os esfor¢os na carcaga de articulacio foram determinados.
O préximo passo € calcular as forgas nos bracos da suspensdo. Nos pontos de contato
entre os bracos e a carcaca, os esforcos tém mesma direcdo e intensidade, mas
sentido inverso aos até aqui calculados (ver Figura 12).

Dessa forma:

S M, =F, %l ~F *m—F,,*n=0 = 1537%327-1952%100-F,,*200=0

sy2

F,,=1537 kN
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+F —F

syl

=0 = 1537+1952-F

> F,=0 = F =0

sy2

F,, =3489kN

FIGURA 12 — Forgas no braco superior
(plano XY, sistema de coordenadas no braco da suspensao)

Para que se tenha o equilibrio das forcas nos apoios, em relagdo ao ponto A:

(n—m)*F,, =1 *F,, = 100%1537=327*F,, = F,,=47kN

F,+F,=F,_ = F, =1537-47=106,7kN

sxl sx2 T Foesx

No caso do brago inferior, existe uma for¢a adicional devido a fixacdo do
amortecedor. No restante o processo € andlogo.
Desta forma, calcula-se primeiro o valor da forca na mola, quando ela estd

comprimida na posi¢do de maximo curso superior.

F,=F,+K,*AX = F, =51181+907%22,5=716kN
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Para facilitar os célculos, as forcas serdo decompostas nas direcdes perpendiculares
ao braco inferior (Figura 13). Na condicio de maximo curso superior, o brago
inferior da suspensdo forma um angulo de 5° com a horizontal, portanto:

F,=F, *cos5°-F, *sen5® = F, =123.8%c0os5°-197.7%*sen5°=106.9kN

F,=F, *sen5°+F, *cos5° = F, =123.8%sen5°+197.7*cos5°=197.7kN

FIGURA 13 - Forgas no brago inferior visto no plano YZ

Calculando a forga resultante no ponto X (Figura 14), tem-se:
F.=F,—-F, = F, =1069-71.6=197.7kN

Dai consegue-se calcular Fj,; 5.

S>M,=0 = -F,*(p+q)-F.*q = -F_,%210-353%105=-17.75kN
F., =17.75kN

Analisando os esforcos no plano XY, resulta:

M =-F, *l-F,*q-F *(p+q)=0 = -=2237%437-197.7*105-F,,*210=0
s cix i r2 q iyl q

iyl

F. , =564 kN

iyl
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F

w=Fy+tF, = F,=564+197.7

F,, =762 kN

FIGURA 14 — Forgas no brago inferior visto no plano XY

Faltam apenas as forcas Fix; e Fixx que serdo calculadas de modo andlogo ao braco
superior.

Para que se tenha o equilibrio das forcas nos apoios, em relagdo ao ponto B:

(p—q@)*F,, =1 *F, = 105%762=437%F,, = F,,=183.1kN

F,+F,=F, = F,_,=197.7-183.1=14.6kN
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4.2.3 CALCULO DO AMORTECEDOR

O célculo do amortecedor serd dimensionado para um valor de 25% do
amortecimento critico. A férmula que permite o célculo deste valor ¢ (Madureira):

,16.500

C.,=2%m*w = 2 6.3
9.8

C., =21214N.s/m

25%.C,,, = 21214%0.25=5303 N.s/m

crit

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho mostrou as etapas do desenvolvimento de um eixo agricola
dianteiro, tracionado, direcional e com suspensao.

Foi comprovado que o mercado agricola estd disposto a adquirir produtos que
tenham tecnologia e agreguem valor. Portanto, neste aspecto o eixo com suspensdo é
um produto com potencial.

A viabilidade do projeto também se mostrou adequada. Apesar de ter sido um pouco
simplificada, forneceu elementos para estudos mais detalhados no futuro.

No aspecto técnico, o projeto do eixo se mostrou bastante promissor, nao
apresentando nenhum problema. A geometria da suspensdo se comportou dentro do
esperado, e poderd cumprir as funcdes previamente definidas. Com os esforcos
calculados serd possivel dimensionar corretamente os componentes e dar
prosseguimento ao projeto.
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