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RESUMO: A necessidade de melhoria na qualidade dos servigos e a demanda por novas tecnologias capazes de suprir
a caréncia de mao-de-obra no meio rural contribuiram para a intensificagdo da mecanizag@o agricola em todas as etapas
do processo produtivo. Um dos principais limitantes para o aumento das areas mecanizadas tem sido a dificuldade no
desenvolvimento de maquinas capazes de serem operadas com seguranga em condi¢des de declive mais acentuado,
como ocorre no cultivo de café em areas montanhosas.

O conhecimento do limite de estabilidade de tratores ¢ de grande importancia na seguranga das operagdes agricolas, a
fim de evitar acidentes fatais, que ocorrem, principalmente, quando a instabilidade do trator provoca tombamento
lateral. O estudo das forcas que agem sobre o chassi do trator ajuda na compreensao do desempenho dessas maquinas
em sua utilizacdo no campo. A andlise do equilibrio estatico lateral de tratores agricolas ¢ importante para o
estabelecimento das declividades limites dos terrenos para uso de maquinas agricolas. O estudo da estabilidade de
maquinas agricolas e conjuntos mecanizados tem sido muitas vezes, realizado por meio de softwares que simulam as
condigdes que a maquina sera submetida em campo, podendo, dessa maneira, obter informagdes aproximadas sobre a
estabilidade lateral da maquina em condigdo de operacao.

O objetivo deste trabalho ¢é avaliar virtualmente o angulo de inclinagdo maxima que a colhedora de café para regides
montanhosas pode trabalhar. Neste trabalho realizou-se uma simulagdo com base no projeto de uma colhedora de café
desenhado em programa computacional com a densidade dos materiais e também o centro de gravidade da colhedora.

PALAVRAS-CHAVES: acidente agricola, limite de estabilidade, tombamento trator

EVALUATION LATERAL STABILITY OF A COFFEE HARVESTER FOR MOUNTAIN
REGIONSUSING COMPUTER PROGRAMS

ABSTRACT: The need to improve the quality of services and the demand for technologies that can address the
shortage of skilled labor in rural areas contributed to the intensification of agricultural mechanization at all stages of the
production process. A key to limiting the rise of mechanized areas has been the difficulty in developing machines that
can be operated safely in conditions of steeper slope, as in coffee cultivation in mountainous areas.

Knowledge of the stability limit of tractors is of great importance in the safety of agricultural operations in order to
avoid fatal accidents, which occur primarily when an instability causes the tractor side overturn. The study of
equilibrium forces acting on the tractor chassis helps in understanding the performance of these machines in use in the
field. And the analysis of static balance side of tractors is important to establish boundaries of the land slopes to the use
of agricultural machinery. Lately the study of the stability of agricultural machines and mechanized joint has been
accomplished through software which simulates the conditions that the machine will be submitted in the field, and can
thus obtain approximate information on the lateral stability of the machine in operating condition.

The aim of this study is to assess virtually the maximum angle that the coffee harvester can work for mountainous
regions. In this work a simulation-based design of a coffee harvester in a computer program designed with the density
of materials and also the center of gravity of the harvester.
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INTRODUCAO

A mecanizagdo da colheita do café vem se tornando uma alternativa para aumentar a capacidade produtiva da mao-de-
obra, contribuindo significativamente para o desenvolvimento da cultura, para a obten¢do de um produto de melhor
qualidade e para minimizar os problemas de escassez de mao-de-obra no periodo da colheita. (CARVALHO et al 2000)
Segundo Souza (2009), a colheita mecanizada do café ¢ uma realidade na maioria das areas de cultura e esta em franca
expansdo. A principal vantagem em relacdo a colheita manual € a redug@o de custos. Com o emprego da mecanizagio,
aumentou-se a capacidade produtiva da mao-de-obra a medida que o trabalho manual foi sendo substituido por
mecanismos que realizam o trabalho com maior fonte de poténcia.

Ha varios estudos sobre estabilidade estatica de tratores, como a avaliagdo do centro de gravidade (CG) dos tratores
agricolas, e sendo estes estudos o desenvolvimento de tratores em condig¢des estaticas, entretanto, os tratores sdo
utilizados para trabalharem tracionando e/ou acionando maquinas e implementos em terrenos acidentados, em
operagdes de cultivo da lavoura, tratamentos fitossanitarios, colheita e outros, o que para isso necessitam de um vao
livre com relag@o ao solo mais alto, quando comparado com os demais veiculos automotores (LEITE, 2007)

A crescente utilizagdo do trator agricola tem trazido como consequéncia o aumento de acidentes de trabalho, mesmo
com as diversas melhorias realizadas no seu projeto para aumentar a eficiéncia, conforto e seguranca nas operagdes. A
maioria dos acidentes envolvendo tratores ¢ fatal.

Ao analisar o tipo de acidente mais comum devido o uso de tratores agricolas, 70% ¢é devido a queda lateral do veiculo;
15% queda para tras (empinamento); 5,5% queda do operador de trator; 3% choque com outro veiculo; 5,5% acidentes
com o proprio trator; 0,5% devido a implementos de arrasto ou reboque e 0,5%

devido a acidentes com implementos levantados (SANTOS, 2004 Apud LEITE 2007)

Estudos desenvolvidos nos ultimos anos indicaram que entre 40 a 66% dos acidentes fatais tem sido devido a
tombamento (SANDERSON et al., 2006). Debiasi et al. (2004), estudando as causas dos acidentes de trabalho
envolvendo conjuntos tratorizados, concluiram que os acidentes foram causados por atitudes e condigdes inseguras,
representando 82 e 18%, respectivamente. Destacando-se entre as principais causas a operacdo do trator em condigdes
para as quais ndo foi projetado e a perda de controle em aclives/declives. O conhecimento do limite de estabilidade de
tratores € de grande importancia na seguranca das operagdes agricolas, a fim de se evitarem acidentes fatais, que
ocorrem, principalmente, quando a instabilidade do trator provoca um tombamento lateral.

Conforme Mialhe (1980), o estudo das forgas em equilibrio que agem sobre o chassi do trator ajuda na compreensdo do
desempenho dessas maquinas em sua utilizagdo no campo. E a analise do equilibrio estatico lateral de tratores agricolas
¢ importante para o estabelecimento de declividades limites dos terrenos para uso de maquinas agricolas.

Quanto maior a velocidade de deslocamento, mais intensamente se manifesta a agdo dos processos dindmicos, que
podem provocar o tombamento lateral de uma maquina. Por isso, recomenda-se que a inclinagdo do terreno, que
permite a estabilidade dinamica durante a realizacdo de uma operagdo, esteja entre 40% e 60% da inclinagdo-limite
maxima determinada em condicdo estatica (CHUDAKOV, 1977; MIALHE, 1980 apud KHOURY JUNIOR 2004)

A reagdo vertical sobre os pneus ¢ uma variavel importante a ser considerada na andlise da estabilidade, pois, quando se
inicia o movimento do trator em terreno inclinado, ocorre uma transferéncia de peso provocada pela inclinacio, e,
quando ele realiza curva, ocorre a agdo da forga centrifuga sobre o centro de gravidade, fazendo com que se acrescente
uma carga dindmica aos pneus (KHOURY JUNIOR 2004)

A estabilidade do trator é um parametro que devido a sua significativa influéncia no tombamento do trator tem sido ha
muitos anos, motivo de estudo de diferentes autores. O comportamento dos tratores em acidentes com tombamento
lateral, além da estabilidade lateral quando se movimentando em curva e sob alta velocidade tem sido estudado por
meio de simulagdes (KHOURY JUNIOR 2009)

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar o angulo de inclinagdo maxima que a colhedora de café para regides montanhosas
pode trabalhar desconsiderando os efeitos do seu sistema de nivelamento.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foi realizada uma simulagdo com base no projeto da colhedora de café desenhado no Programa
Computacional SolidWorks® que fornece a densidade dos materiais e também o centro de gravidade da colhedora. Para
estes calculos ndo serfo utilizados os sistema de nivelamento, considerando assim, como se fosse um trator rigido.
Também serdo feitas algumas consideragdes e simplificagdes no modelo semelhantes as proposta por Khoury Junior et
al. (2001). Entre elas: ndo serdo considerados os efeito giroscopio dos componentes do motor ¢ do deslocamento dos
liquidos nos reservatorios do trator; ndo serdo calculadas as reagdes solo-pneu; considerou-se que a superficie de apoio
dos rodados teria a mesma inclinagdo; ndo serdo calculados os efeitos nos tombamentos causados por um giro rapido na
diregdo e ndo sera considerado as irregularidades na pista, como ondulagdes, tocos, cupins e buracos de formigueiros.

A superficie do terreno ¢ representada pela hipotenusa do tridngulo retangulo (Figura 1).
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FIGURA 1. Plano inclinado.

A declividade do terreno ¢ normalmente expressa em porcentagem e ¢ calculada pela Equagdo 1.
z

D, =tana = o €]

sendo que,

D, = declividade do terreno;

x = distancia horizontal e

z = distancia vertical.

O tombamento Lateral ( Figura 2) ilustra a vista de tras colhedora apoiado sobre um plano de apoio inclinado de angulo
Q.

FIGURA 2. Tombamento lateral da colhedora.

Neste modelo, considera-se que o centro de gravidade da colhedora (CG) esta localizado no plano médio da colhedora.
Segundo MIALHE (1980) a declividade maxima do plano de apoio para equilibrio estatico lateral de tratores pode ser
calculada pela Equagdo 2.

D, = tana' = — 2)

Sendo que,
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B = bitola do trator;
y = cota vertical do centro de gravidade do trator e
o’ = angulo limite para o tombamento da colhedora.

Observe que o’ ¢ diretamente proporcional a bitola da colhedora e inversamente proporcional a altura do centro de
gravidade em relagdo ao solo. Neste caso o angulo o formado pelo vetor normal (N) e o vetor peso (P) ¢é igual ao angulo
a da inclinagdo do terreno. Sendo assim, o tombamento estatico fica na eminéncia de ocorrer quando o for igual o’. Para
efeitos de seguranga o angulo limite de inclinagdo dinamica deve ser 50% do limite de inclinagdo estatica.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Segundo dados simulados no programa computacional SolidWorks® o peso da colhedora sera aproximadamente
1470kg. Foi adicionado um lastro do lado contrario ao do motor para manter a simetria do centro de gravidade em
relagdo ao plano longitudinal. A bitola tem 2,84m, a altura do centro de gravidade Y= 1,20m. Distancia entre eixos de
2,1m A distancia entre o ponto que o pneu traseiro toca o solo e a projecdo do centro de gravidade x = 0,28m. O angulo
o’ maximo para o tombamento lateral segundo a equacdo 2 é de 49,8° sendo que este limite ¢é estatico. Para o trafego da
colhedora este valor deve ser 24,9°, ou seja, 50% do angulo de limite estatico de acordo com Chudakov (1977) e Mialhe
(1980).

Em termos de porcentagem a colhedora podera trafegar em inclinagdo de até 46%, isso ainda sem utilizar o sistema de
nivelamento transversal. Este valor ainda pode ser aumentado colocando-se lastros nas rodas, o que abaixa o centro de
gravidade.

CONCLUSOES

A colhedora tem estabilidade lateral de aproximadamente 25°.

Se o sistema de nivelamento compensar mais 35° ela podera trabalhar e em inclinagdes de até 60°.

E necessaria a adigdo de lastros frontais para contrabalancear o peso do motor.

Todos estes dados s@o apenas simulagdes estaticas, sendo necessario estudos mais avangados principalmente por se
tratar de uma maquina com mecanismos vibratorios.
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