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RESUMO GERAL

Este trabalhotem como objeto de estudoa realizacdode um projeto estruturalde uma
colhedorade café que opereem terrenosdeclivosos,tendo em vista a importanciadessa
parceladeterrenogresentegemvariasregidoese tambémafalta de projetosde colhedoragjue
operemnessasondi¢cdesO objetivo principal destetrabalhofoi obterresultadosie projeto,
ao serealizaranalisesna estruturade um de umanovaconcepc¢aale maquinacolhedorade
café, que opereem terrenoscom declive de 50%. As simulagdedoram feitascom o usode
software,utilizandoatécnicade elementodinitos, considerand@analiseestaticacomgeracao
de resultadode tensdesdeslocamentogatoresde seguranca forcasde reacaonasregioes
da roda que compdema estrutura.Foi realizada também analisemodal com objetivo de
determina asdiversasfrequénciamaturaisque provocamdeslocamentos;om o objetivo de
se evitar o fenbmenoda ressonanciap qual amplia os deslocamentos/deformacdess
componentesCom o usode simulacdesem software podese predizersituacdesle trabalho
desas maquinasreduzindesetempoe custoscom construcdesle protétipos.Paraesse fim,
analisouse, como primeira parte do trabdho, os componentesestruturaisprincipais da
maquina,em que modelouse a colhedoraseguindoalgunscritérios de projeto baseadogm
peso,dimensdegeduzidasparamelhor mobilidade,deslocamentaos dois sentidos,tendo
comocaracteristicaprincipais:o modelament@ simulacdode umacolhedoracomtrésrodas
em distribuicao triangular, estrutura superior em formato também triangular, cilindros
vibradores desalinhadosentre si de 300 mm, altura e largura maxima de 3,0 m e
principalmentealturasdiferentes entreaslateraisda maquina,que permitamgue operemem
terrenoscom até 50% de declividade. Foram obtidos alguns resultadosde projeto que
propiciaramimportantesinformag6espara uma nova simulacdo,que foi realizadaap6s o
modelamentomais completo da colhedorae foram aplicadascargasem sua estrutura
considerandocomponentescomo: reservatoriode café cheio, motor principal, cilindros
vibradores,radiador, tanquede combustivel,sistemasde transportede café horizontaise
verticais,motorista,dente outros.Comoresultadosobteveseum fator de segurancaninimo
dentrodo aceitavelparamateriaisducteis,distribuicdodesigualde cargaentreas duasrodas
do lado direito, quandocomparadacom a roda do lado esquerdogue apresentounenores
valoresde cargasobreela, sugerindese umamelhordistribuicdode pesosentreasrodas.Os
valoresde deslocamentoforam de pequenantensidademasos valoresdos deslocamentos,
em agumasfrequénciasaturaisdeterminadagoram consideradosle grandemagnitude. Na
segundagartedo trabalho,naqual publicouseum artigo, foram geradawinte formasmodais,
apos analisemodal, consideranda reservatérioda colhedoravazio e cheio de café. As
simulacBesforam realizadaspelo método dos elementosfinitos em que foram aplicadas
condicBesde contornoreaisno chassimotor da colhedora.Comoresultadospbservararse
regidesdoscomponentesomtensdesacimado limite de escoamentolo material.Observou
se também, na parte traseira do chassi, maiores deslocamentosp que sugere novo
posicionamentala rodatraseiraparaobtencaade distribuicdouniforme dascargas Algumas
frequénciasnaturais, que apresentarammaiores deslocamentos/deformagespdem ser
alcancadaspelo funcionamentodo motor principal associadotaml®m ao sistema de
vibradoresaderri¢cado café,podendacausafalhade componentes.

Palavras-chave: Colheitamecanizadale café.ProjetomecanicoAnalisemodale estrutural.



GENERAL ABSTRACT

This work has as object of study the accomplishmenbf a structural project of a coffee
harvesteoperatingin slopingterrain,dueto theimportancethatthis parcelof land presenin

severalregions and also becauseof the lack of harvesterprojectsthat operatein these
conditions.The main objectiveof this work wasto obtainprojectresults,whenanalyzingthe
structureof a new coffee harvestingmachinedesign,which operateson slopesof 50%. The
simulationswere performedusing software consideringthe finite elementtechniqueand
staticanalysis,geneating resultsof stressesdisplacementssafetyfactorsandreactionforces
in theregionsof the wheelthatcomposeshe structure A modalanalysiswasalsocarriedout
in orderto determinethe different naturalfrequencieghat causeddisplacementsn orderto

avoid the phenomenorof resonancewhich amplifiesthe displacements/deformatioras the
componentsWith the use of software simulations,it is possibleto predict the working

situationsof thesemachinesreducingtime and costswith prototypeconstructionsThus the
main structuralcomponent®f the machinewereanalyzedasthe first partof the work, where
the harvesterwas modeled, following some design criteria based on weight, reduced
dimensiondor bettermobility, main characteristicsthe modelingand simuation of a three

wheel harvesterin triangular distribution, upper structurein a triangular shape,300 mm

misalignedvibrating cylinders, maximum height and width of 3,0 m and mainly different
heightsbetweenthe sidesof the machine,which allow themto operateon land with up to

50%slope.It wasobtainedsomeprojectresultsthatprovidedimportantinformationfor anew
simulation, which was performedafter the most completemodeling of the harvesterand
whereloadswere appliedin its structureconsideringcomponentssuchas:full coffeetank,
main engine, cylinders vibrators, radiator, fuel tank, horizontal and vertical coffee
transportationsystems,driver, among others. As a result, a minimum safety factor was
obtainedwithin the acceptableraluesfor ductile materials,unevenload distribution between
thetwo right-handwheelswhencomparedo the left-handwheel,which presentedower load
valueson it, suggestinga betterdistribution of weightsbetweenthe wheels.The valuesof

displacemets were of small intensity, but the valuesof the displacementsin somegiven
naturalfrequencieswere consideredf greatmagnitude.ln the secondpart of the study; in

which an article was published,twenty modal forms were generatedafter modal analysis,
consideringthe emptyandfull coffee harvester'seservoir.The simulationswere performed
by the finite elementmethod in which real contour conditionswere appliedto the motor
chassisof the harvester.As a result, regions of the componentswith stressesabovethe
materialflow limit wereobservedAt therearof the chassisgreaterdisplacementsverealso
observedsuggestinga new positioningof the rearwheelto obtainuniform load distribution.
Some natural frequencies,which present greater displacements/deformationsiight be
achievedoy the operationof the mainmotorassociatedavith thevibrating systemin the coffee
cup,which maycausefailure of components.

Keywords: Mechanical harvesting of coffee. Mechanic project. Modal and structural
analysis.
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PRIMEIRA PARTE

1INTROD UCAO

ParaFerrazet al. (2007), a alta producaode café aliadaao seugrandeconsumonos
altimos anosexige, na colheita,o uso de maquinaseficientes,umavez que a mao de obra
disponivel e habilitada, destinadaa essa tarefa, tem sido reduzidade maneiraacentuada
conformedadosmaisrecenteslo Instituto Brasileirode Geografiae EstatisticgIBGE, 2016).

Comoproblemae justificativa destetrabalhosalientasequeno mercadaatualexistem
maquinagprojetadasapazesle realizarcolheitaem terrenoscom inclinacdode, no maximaq
25%, mas existe uma grande parcelade café que é cultivada em areasdeclivosas com
inclinacdessuperioresa 25%. Poucosestudossdoencontradogindano projetode maquinas
paraterrenoscom grandesinclinacdes exemplodisso, 50 %, n&o se tém informacdes de
resisténciaestrutural quando se trabalhanesa declividade,0 que pode comprometera
maquinagerandoquebragie componentesstruturaise paradade producéo.

Um fator importantea serconsideradc o alto custode fabricacdode prototiposde
maquinascolhedorasde café. Nese cenario, surge o uso da simulacdoem software,
conhecidoscomo plataformaCAE, que consisteem, a partir do desenhoda estruturada
maquinae alimentacdodo softwarecom informac¢desdos esforcosatuantesa obtencaode
respostasou variaveis de saida Uteis para o projeto. Muitos softwares comercialmente
disponiveisfazemuso da técnicade elementodinitos, em que, cadacomponentenodelado
geometricamenteé dividido em pequens volumesformandouma malhatotal com varios
elemento% nés.Pormeiodaaplicacdodas equacdesonstitutivas sdogeradogesultadosie
tensdesdeformacfesjeslocamentos fatoresde segurancareacdes frequénciasaturaisde
vibracdonecessaas aoprojetode maquinas.

A vartagemdo uso de simulacdonuméricaé o fato da reducaode custos quando
comparado a construcdo de protétipo fisico e também na reducdo de tempo de
desenvolvimentalo produto.

Estetrabalhose justifica pela necessidadée se projetar colhedorasque operemem
terrenosdeclivosos visto que muitasplantacdesle café estdonesas arease, também pelo
fato de existirempoucosprojetosnesa linha; outrofato é a necessidaddareducéade custos
e tempo no projeto/construcadale maquinas,obtida quandose faz o uso de simulagéo,ao
invés de construcaade prototipo de forma direta pelo métodode tentativae erro, tendoem

vista tambémasquebragecorrenteemmaquinas.
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1.10bjetivo geral

Desenvolver,projetar e aralisar a estruturade uma nova concepcaaode projeto do

modelode umacolhedorade cafédo tipo automotriz capazde operaremterrenosdeclivosos

especificamente50%, obtendo resultados de tensbes de Von Mises, deformacgoes,

deslocamentodatoresde segurancaprcasdereacace frequénciasaturaisde vibracéo.

1.2 Objetivos especificos

a)

b)

Executar os estudosde simulacdo envolvendo os componentespreviamente

selecionadogytilizandoplataformaCAE;

Interpretar os resultadosgeradosna simulacdo com identificacdo das partes

fragilizadas;

Sugerir modificagcdesestuturais na maquinacolhedorade café em funcéo dos

resultado®btidosemsimulacgdes;

Compararresultadosde tensbtesdeformacgdesfatoresde segurancae forcasde

reacao entre 2 tipos de simulacdes(terreno plano e terreno com 50% de

inclinacdo);

Comocortribuicdesoriginaisdatesetem-se:

- Concepcéo,projeto e analise de colhedoracapaz de operar em terrenos
declivosos;

- Listardemaisconteudosnovadoresaindandopublicados.

1.3 Hipdteses

a)

b)

Fazeruso de ferramentasespecificasde andliseestrutural/modalg, assim, ser
possiveldesenvolveruma nova concepcaode colhedoramais eficiente para a
colheitadecafé

Realizar simulagfesnuméricaspor meio do método dos elementosfinitos, via
softwarecomercial,observandgarametrode malharefinadode alta qualidadee
de resisténciados materiais baseadono critério de Von Mises para materiais
ducteis

Aplicar o MEF como importanteferramentana analisee otimizagdoda nova

estruturada colhedorade café, introduzindoe controlandoo fator de seguranca
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para os materais envolvidos o uso de simulagé&opossibilitandoa previsdoe
direcionandm projetoparaa prevencaalefalhas.

Com issq esperase gerar resultadosde tensdes,deformacdese deslocamentos
minimos,médiose maximos,fatoresde segurancareacfesem partes da estruturae também
frequénciagnodais orientandoo projeto paraque se evite o fendbmenoda ressonanciajteis
na analisede projetosestruturaisde maquinasagricolassujeitasa condicfesespecificagle
trabalho.

Trabalhosenvolvendaanaliseestéaticade tensbesem colhaloras foram desenvolvidos
por Silva (2013)e Silva, Silva e Magalhdeg2014),obtendeseresultadossignificativospara

o projetode estrutura® predizendasituacdesantesnesmaodaconstrucaalo prototipo.

1.4 Contelidoda Tese

Estates estadividida emduaspartes A primeiraparteé compostgor quatrosecoes,
(1) introducéo,(2) referencialtedricq contendoos principaistopicosabordadoso trabalhoe
que também dard ao leitor embasamentdedrico para melhor compreensdodo artigo
apresentadma segundaartedo corpodestatese,(3) materiale métodose (4) consideracdes
finais e concluség parte na qual serdoexpostosos principais resultadosapresentadoso
artigopresatenasegundaartedatese.

A segunda parte contempla um artigo que trata de resultados de tensoes,
deslocamentoe frequénciamodaisapéssimulacdesna estruturade partede umacolhedora
de café do tipo automotriz Os resultadosmostraramque, algumasregidesda estrutura
apresentarantenséesmaximasacimado limite de escoamentalo material, o0 que néao é
aceitavelno projeto, pois ese resultadodeveria ficar abaixo da tensdode escoamento
resultandoem um fator de segurancamaior que 1,0, 0 que permitiria & estrutura maior
seguranc@om menorpossibilidadede quebrade componentesOutrosresultadosnostraram
deslocamentosxcessivoemalgumagegidfesda maquinaResultadosnostraramaindg que
as frequéncia modais geradas,apés aplicacdo das massasadicionais na estrutura da
colhedorapodemserobtidaspelofuncionamentalo motor principal combinadadambémcom
o funcionamentodos cilindros de derrica do café, podendoocasionaro fenbmenoda

ressonanciggerandaupturade componentes quefoi realmenteevidenciadae@mcampo.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1As colhedorasde café

Um fato importantea seconsideraparasejustificar o usode colhedoragle caféé que
elacolhe emmédia,60 sacagle cafében.h, dependendda quantidadele horastrabalhaa
por dia, e € capazde substituirumaquantidadede até 100 trabalhadore§ORTEGA; JESUS;
MOURO, 2009). Com isso, a colheitaseriafinalizadaem menortempo parase atenderas
demandaspossibilitandoo gerenciamentaefetivo da operacdode colheita (SILVA et al.,
2013).Essa fatossdodestacadopor Santinatcet al. (2014).

Outro aspectoé que a mecanizagcaala colheitg por meio do uso de colhedoras
propdese comoalternativaquereduzo custodo process@rodutivo, estaé, em médig 50%
maisecondmicajuea colheitamanual(OLIVEIRA etal.,2007;SILVA etal., 2003).

Um critério importane que afetadeciséessobreo gerenciamentale um projeto de
uma colhedora é baseadono seu desempenharelativo a sua funcdo com eficiéncia,
trabalhandemambientesliversog TAYLOR; SCHROCK STAGGENBORG 2002).

2.1.1Tipos e principai s caracteristicasdascolhedoras

De acordocom Silveira (1990),asmaquinascolhedoragexistantesno mercadgoodem
seracoplaveisatrator,dearrasb e autopropelidas.

A colhedoraé do tipo acopladaguandoconectadaao engatede trés pontosde um
tratore temumarodade apoioparasustentacaa acionadgelatomadade poténciado trator.
Possuisomenteum conjunto vibratério, operandosomentede um dos lados da planta por
passadaA derricaé feita sempreporigual, independentementip alinhamentaloscafeeiros,
gracasao ajustelateral do conjunto vibratorio. Por meio de um mecanismaode inclinagéo
lateral, consegueoperar mesmo em terrenosdeclivosos O ajuste da altura de trabalho
possibilitaa derricaem cafeeirosdos maisvariadosportes.Operamcom velocidadevariando
de360a1.080m/h. A Figural destacaim modelodesséipo decolhedora.
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Figural - Colhedorade cafédo tipo acopladaatrator.

Fonte:GrupoJacto(2017).

Existe tambémum tipo de colhedorade arrasb que operaa cavaleiro,fazendoa
derricano chéo, tracionadaa trator, acopladanos trés pontose acionadapela tomadade
poténcia.Seusdois conjuntos,com dezenagle hastesvibratorias,entramem contatocom os
galhosdos cafeeirosparaderricaros gréos e saoacionadogelo sistemahidraulico. Gracasa
um sistemaindependentedas rodas, pode ser operadaem terrenoscom desnivellateral.
Apresentasistemaindependentalo trator paracomandosyegulagense altura de colheitae
vibracdo,quesaoexecutads por um operadoruxiliar, situadonapartesuperiordo pértico. A

Figura?2 evidenciaessemodelo.

Figura2 - Colhedorade cafédotipo arrasto

Fonte:GrupoJacto(2017).
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Na colhedoraautopropelidaha um envolvimentode toda a planta pela maquina,
caminhamenta@ontinuoe vibracadodos ramosdo cafeeiro,visandoa derricae seuposterior
recolhimento,limpeza e ensacamentoPossuiestruturaem portico, com altura e largura
suficientegparatrabalharmplantasde, no maximq 2,10m de alturae diametroda copade 1,40
m a 1,80 m. Acionada por um motor diesel colocado na parte superior da estrutura
assemelhae a um trator de grandealtura, com os componentesie colheitainstaladosno
interior do seuportico. A maquinaoperaa cavaleiro sobrea linha dasplantas.envolvendeas

totalmenteA Figura3 destacaspartesprincipaisde umacolhedorado tipo motriz.

Figura3 - Partesdeumacolhedorade caféautopropelida.
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

@_._)
—© Y—

-V - Controles operacionais 8- Recolhedores 11 - Sistema de limpeza 14 - Café colhido
3 - Motor diesel 6 - Oleo para sistema hldraulieoo - Transportadores 12 - Saida de impurezas 15 - Rodas motrizes
4 - Posto de comando 7 - Vibradores - Elevador 13 - Ensaque 16 - Rodas direcionais

Fonte:Silveira(1990)

Atualmente os modelos passarama apresentamaiores dimensdesem virtude da
grandevariedadede plantasde café comodestaca Figura4.
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Figura4 - Dimens6estuaisde colhedorade café

s—a}l
\
== ®
| ’
| ‘
BAGUCOMLLY 1

A. 3780 mm C. 5200 mm
B. 3210 mm D. 3410 mm E. 3970 mm

Fonte:CaselH (2017).

A amplitudede deslocamert e frequénciadas hastegpodem serajusta@ds aotamanho
e a estruturados cafeeiros.As cerejasde café sdo coletadasno fundo da maquinae
transportadaparatanquesou paraoutrorecipienteexternoconformedestacadmaFigurab.

Figura5 - Colhedorade caféautopropelidalescarregando cafécolhido.

———————

Fonte:CaselH (2017).

A velocidade de trabalho dessetipo de colhedoravaria de 500 a 2.000 m/h
(SILVEIRA, 1990).
Silva et al. (2003) avaliaramtrés tipos de modelosde colhedras automotrizs séo

elas: K3, Korvan e Brastoft e verificaram que a producadomédiadas colhedoradoi de 55
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medidas/hparaavelocidadede deslocamentde 550 m/h e paravibrag&ode 850 ciclos/mine
emcondi¢Besnaisfavoraveischegaranacolherl20med./hparao modeloK3.

Um fator importantea serconsideradao projetode maquinascolhedorasde caféé a
inclinacaodo terreno Sadogeradosdegrausormandoregidestriangularesentreos niveis do

terreng comodestacadmaFigura®.

Figura6 - Regidodelavourade caféemterrenodeclivoso.

o

Fnte:Doautr(2017) |

As Figuras 7, 8, e 9 apresentan modelosde colhedoracom reservatériopara, em
média, 3.000 litros de café, com altura livre de colheita de até 3,50m, com capacilade
operacionatleaté 14.000litros/hora.

Observarna Figura 7 que nestemodelo de colhedora a cabine de operacéofica
situadana lateral direita da maquina(partesuperior)em relacéoa vista frontal e o conjunto
motor principaldo ladoesquerdonamesmaalturaemrelacaca cabinede operacao.

Figura7 - Modelodecolhedora.

Fonte:GrupoJacto(2017).
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Figura8 - Modelodecolhedora.

Fonte:GrupoJacto(2017).

Na Figura 9, o postode operagaponde se situa o operadoy fica na parte superior

centralizada.

Figura9 - Modelodecolhedora.

Fonte:BusolloUsinageng2017).

As limitagdesdessagnaquina séo: colnem com uma declividadede terrenode até
20% somentee possiem comprimentoexcessivocom valor médiode 5,50me larguracom
médiade bitola (distanciaentrerodasno sentidotransversalide 3,40m, o que elevao peso














































































































































































































































































