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RESUMO GERAL  

 

Este trabalho tem como objeto de estudo a realização de um projeto estrutural de uma 

colhedora de café que opere em terrenos declivosos, tendo em vista a importância dessa 

parcela de terrenos presentes em várias regiões e também a falta de projetos de colhedoras que 

operem nessas condições. O objetivo principal deste trabalho foi obter resultados de projeto, 

ao se realizar análises na estrutura de um de uma nova concepção de máquina colhedora de 

café, que opere em terrenos com declive de 50%. As simulações foram feitas com o uso de 

software, utilizando a técnica de elementos finitos, considerando análise estática, com geração 

de resultados de tensões, deslocamentos, fatores de segurança e forças de reação nas regiões 

da roda que compõem a estrutura. Foi realizada, também, análise modal com objetivo de 

determinar as diversas frequências naturais que provocam deslocamentos, com o objetivo de 

se evitar o fenômeno da ressonância, o qual amplia os deslocamentos/deformações dos 

componentes. Com o uso de simulações em software, pode-se predizer situações de trabalho 

dessas máquinas, reduzindo-se tempo e custos com construções de protótipos. Para esse fim, 

analisou-se, como primeira parte do trabalho, os componentes estruturais principais da 

máquina, em que modelou-se a colhedora, seguindo alguns critérios de projeto baseados em 

peso, dimensões reduzidas para melhor mobilidade, deslocamento nos dois sentidos, tendo 

como características principais: o modelamento e simulação de uma colhedora com três rodas 

em distribuição triangular, estrutura superior em formato também triangular, cilindros 

vibradores desalinhados entre si de 300 mm, altura e largura máxima de 3,0 m e 

principalmente alturas diferentes entre as laterais da máquina, que permitam que operem em 

terrenos com até 50% de declividade. Foram obtidos alguns resultados de projeto que 

propiciaram importantes informações para uma nova simulação, que foi realizada após o 

modelamento mais completo da colhedora e foram aplicadas cargas em sua estrutura 

considerando componentes como: reservatório de café cheio, motor principal, cilindros 

vibradores, radiador, tanque de combustível, sistemas de transporte de café horizontais e 

verticais, motorista, dentre outros. Como resultados, obteve-se um fator de segurança mínimo 

dentro do aceitável para materiais dúcteis, distribuição desigual de carga entre as duas rodas 

do lado direito, quando comparada com a roda do lado esquerdo, que apresentou menores 

valores de carga sobre ela, sugerindo-se uma melhor distribuição de pesos entre as rodas. Os 

valores de deslocamentos foram de pequena intensidade, mas os valores dos deslocamentos, 

em algumas frequências naturais determinadas, foram considerados de grande magnitude. Na 

segunda parte do trabalho, na qual publicou-se um artigo, foram geradas vinte formas modais, 

após análise modal, considerando o reservatório da colhedora vazio e cheio de café. As 

simulações foram realizadas pelo método dos elementos finitos em que foram aplicadas 

condições de contorno reais no chassi motor da colhedora. Como resultados, observaram-se 

regiões dos componentes com tensões acima do limite de escoamento do material. Observou-

se também, na parte traseira do chassi, maiores deslocamentos, o que sugere novo 

posicionamento da roda traseira para obtenção de distribuição uniforme das cargas. Algumas 

frequências naturais, que apresentaram maiores deslocamentos/deformações, podem ser 

alcançadas pelo funcionamento do motor principal associado também ao sistema de 

vibradores na derriça do café, podendo causar falha de componentes. 

 

 

Palavras-chave: Colheita mecanizada de café. Projeto mecânico. Análise modal e estrutural. 

 

  



GENERAL  ABSTRACT 

 

This work has as object of study the accomplishment of a structural project of a coffee 

harvester operating in sloping terrain, due to the importance that this parcel of land present in 

several regions and also because of the lack of harvester projects that operate in these 

conditions. The main objective of this work was to obtain project results, when analyzing the 

structure of a new coffee harvesting machine design, which operates on slopes of 50%. The 

simulations were performed using software, considering the finite element technique and 

static analysis, generating results of stresses, displacements, safety factors and reaction forces 

in the regions of the wheel that composes the structure. A modal analysis was also carried out 

in order to determine the different natural frequencies that caused displacements in order to 

avoid the phenomenon of resonance, which amplifies the displacements/deformations of the 

components. With the use of software simulations, it is possible to predict the working 

situations of these machines, reducing time and costs with prototype constructions. Thus, the 

main structural components of the machine were analyzed as the first part of the work, where 

the harvester was modeled, following some design criteria based on weight, reduced 

dimensions for better mobility, main characteristics: the modeling and simulation of a three-

wheel harvester in triangular distribution, upper structure in a triangular shape, 300 mm 

misaligned vibrating cylinders, maximum height and width of 3,0 m and mainly different 

heights between the sides of the machine, which allow them to operate on land with up to 

50% slope. It was obtained some project results that provided important information for a new 

simulation, which was performed after the most complete modeling of the harvester and 

where loads were applied in its structure considering components, such as: full  coffee tank, 

main engine, cylinders vibrators, radiator, fuel tank, horizontal and vertical coffee 

transportation systems, driver, among others. As a result, a minimum safety factor was 

obtained within the acceptable values for ductile materials, uneven load distribution between 

the two right-hand wheels when compared to the left-hand wheel, which presented lower load 

values on it, suggesting a better distribution of weights between the wheels. The values of 

displacements were of small intensity, but the values of the displacements, in some given 

natural frequencies, were considered of great magnitude. In the second part of the study, in 

which an article was published, twenty modal forms were generated after modal analysis, 

considering the empty and full  coffee harvester's reservoir. The simulations were performed 

by the finite element method, in which real contour conditions were applied to the motor 

chassis of the harvester. As a result, regions of the components with stresses above the 

material flow limit  were observed. At the rear of the chassis, greater displacements were also 

observed, suggesting a new positioning of the rear wheel to obtain uniform load distribution. 

Some natural frequencies, which present greater displacements/deformations might be 

achieved by the operation of the main motor associated with the vibrating system in the coffee 

cup, which may cause failure of components. 

 

 

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

analysis. 
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PRIMEIRA  PARTE 

1 INTROD UÇÃO 

Para Ferraz et al. (2007), a alta produção de café aliada ao seu grande consumo nos 

últimos anos exige, na colheita, o uso de máquinas eficientes, uma vez que a mão de obra 

disponível e habilitada, destinada a essa tarefa, tem sido reduzida de maneira acentuada 

conforme dados mais recentes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2016). 

Como problema e justificativa deste trabalho salienta-se que no mercado atual existem 

máquinas projetadas capazes de realizar colheita em terrenos com inclinação de, no máximo, 

25%, mas existe uma grande parcela de café que é cultivada em áreas declivosas, com 

inclinações superiores a 25%. Poucos estudos são encontrados ainda no projeto de máquinas 

para terrenos com grandes inclinações, exemplo disso, 50 %, não se têm informações de 

resistência estrutural quando se trabalha nessa declividade, o que pode comprometer a 

máquina, gerando quebras de componentes estruturais e parada de produção. 

Um fator importante a ser considerado é o alto custo de fabricação de protótipos de 

máquinas colhedoras de café. Nesse cenário, surge o uso da simulação em software, 

conhecidos como plataforma CAE, que consiste em, a partir do desenho da estrutura da 

máquina e alimentação do software com informações dos esforços atuantes, a obtenção de 

respostas ou variáveis de saída úteis para o projeto. Muitos softwares comercialmente 

disponíveis fazem uso da técnica de elementos finitos, em que, cada componente modelado 

geometricamente, é dividido em pequenos volumes formando uma malha total com vários 

elementos e nós. Por meio da aplicação das equações constitutivas, são gerados resultados de 

tensões, deformações, deslocamentos e fatores de segurança, reações e frequências naturais de 

vibração necessárias ao projeto de máquinas.  

A vantagem do uso de simulação numérica é o fato da redução de custos, quando 

comparado à construção de protótipo físico e também na redução de tempo de 

desenvolvimento do produto. 

Este trabalho se justifica pela necessidade de se projetar colhedoras que operem em 

terrenos declivosos, visto que muitas plantações de café estão nessas áreas e, também, pelo 

fato de existirem poucos projetos nessa linha; outro fato é a necessidade da redução de custos 

e tempo no projeto/construção de máquinas, obtida quando se faz o uso de simulação, ao 

invés de construção de protótipo de forma direta pelo método de tentativa e erro, tendo em 

vista, também, as quebras recorrentes em máquinas. 
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1.1 Objetivo geral 

Desenvolver, projetar e analisar a estrutura de uma nova concepção de projeto do 

modelo de uma colhedora de café do tipo automotriz, capaz de operar em terrenos declivosos, 

especificamente 50%, obtendo resultados de tensões de Von Mises, deformações, 

deslocamentos, fatores de segurança, forças de reação e frequências naturais de vibração. 

1.2 Objetivos específicos 

a) Executar os estudos de simulação envolvendo os componentes previamente 

selecionados, utilizando plataforma CAE; 

b) Interpretar os resultados gerados na simulação com identificação das partes 

fragilizadas; 

c) Sugerir modificações estruturais na máquina colhedora de café em função dos 

resultados obtidos em simulações; 

d) Comparar resultados de tensões, deformações, fatores de segurança e forças de 

reação entre 2 tipos de simulações (terreno plano e terreno com 50% de 

inclinação); 

e) Como contribuições originais da tese tem-se: 

- Concepção, projeto e análise de colhedora capaz de operar em terrenos 

declivosos; 

- Listar demais conteúdos inovadores ainda não publicados. 

1.3 Hipóteses 

a) Fazer uso de ferramentas específicas de análise estrutural/modal, e, assim, ser 

possível desenvolver uma nova concepção de colhedora mais eficiente para a 

colheita de café; 

b) Realizar simulações numéricas por meio do método dos elementos finitos, via 

software comercial, observando parâmetro de malha refinado de alta qualidade e 

de resistência dos materiais baseado no critério de Von Mises para materiais 

dúcteis;  

c) Aplicar o MEF como importante ferramenta na análise e otimização da nova 

estrutura da colhedora de café, introduzindo e controlando o fator de segurança 
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para os materiais envolvidos o uso de simulação possibilitando a previsão e 

direcionando o projeto para a prevenção de falhas. 

 

Com isso, espera-se gerar resultados de tensões, deformações e deslocamentos 

mínimos, médios e máximos, fatores de segurança, reações em partes da estrutura e também 

frequências modais, orientando o projeto para que se evite o fenômeno da ressonância, úteis 

na análise de projetos estruturais de máquinas agrícolas sujeitas a condições específicas de 

trabalho. 

Trabalhos envolvendo análise estática de tensões em colhedoras, foram desenvolvidos 

por Silva (2013) e Silva, Silva e Magalhães (2014), obtendo-se resultados significativos para 

o projeto de estruturas e predizendo situações, antes mesmo da construção do protótipo.  

1.4 Conteúdo da Tese  

Esta tese está dividida em duas partes. A primeira parte é composta por quatro seções, 

(1) introdução, (2) referencial teórico, contendo os principais tópicos abordados no trabalho e 

que também dará ao leitor embasamento teórico para melhor compreensão do artigo 

apresentado na segunda parte do corpo desta tese, (3) material e métodos e (4) considerações 

finais e conclusão, parte na qual serão expostos os principais resultados apresentados no 

artigo presente na segunda parte da tese.  

A segunda parte contempla um artigo que trata de resultados de tensões, 

deslocamentos e frequência modais após simulações na estrutura de parte de uma colhedora 

de café do tipo automotriz. Os resultados mostraram que, algumas regiões da estrutura 

apresentaram tensões máximas acima do limite de escoamento do material, o que não é 

aceitável no projeto, pois esse resultado deveria ficar abaixo da tensão de escoamento 

resultando em um fator de segurança maior que 1,0, o que permitiria à estrutura, maior 

segurança com menor possibilidade de quebra de componentes. Outros resultados mostraram 

deslocamentos excessivos em algumas regiões da máquina. Resultados mostraram, ainda, que 

as frequências modais geradas, após aplicação das massas adicionais na estrutura da 

colhedora, podem ser obtidas pelo funcionamento do motor principal combinado também com 

o funcionamento dos cilindros de derriça do café, podendo ocasionar o fenômeno da 

ressonância, gerando ruptura de componentes, o que foi realmente evidenciado em campo. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

2.1 As colhedoras de café 

Um fato importante a se considerar para se justificar o uso de colhedoras de café é que 

ela colhe, em média, 60 sacas de café ben. h
-1

, dependendo da quantidade de horas trabalhada 

por dia, e é capaz de substituir uma quantidade de até 100 trabalhadores (ORTEGA; JESUS; 

MOURO, 2009). Com isso, a colheita seria finalizada em menor tempo para se atender as 

demandas, possibilitando o gerenciamento efetivo da operação de colheita (SILVA et al., 

2013). Esses fatos são destacados por Santinato et al. (2014). 

Outro aspecto é que a mecanização da colheita, por meio do uso de colhedoras, 

propõe-se como alternativa que reduz o custo do processo produtivo, esta é, em média, 50% 

mais econômica que a colheita manual (OLIVEIRA et al., 2007; SILVA et al., 2003). 

Um critério importante que afeta decisões sobre o gerenciamento de um projeto de 

uma colhedora é baseado no seu desempenho relativo à sua função com eficiência, 

trabalhando em ambientes diversos (TAYLOR; SCHROCK; STAGGENBORG, 2002). 

2.1.1 Tipos e principai s características das colhedoras 

De acordo com Silveira (1990), as máquinas colhedoras existentes no mercado podem 

ser acopláveis a trator, de arrasto e autopropelidas.  

A colhedora é do tipo acoplada quando conectada ao engate de três pontos de um 

trator e tem uma roda de apoio para sustentação, é acionada pela tomada de potência do trator. 

Possui somente um conjunto vibratório, operando somente de um dos lados da planta por 

passada. A derriça é feita sempre por igual, independentemente do alinhamento dos cafeeiros, 

graças ao ajuste lateral do conjunto vibratório. Por meio de um mecanismo de inclinação 

lateral, consegue operar mesmo em terrenos declivosos. O ajuste da altura de trabalho 

possibilita a derriça em cafeeiros dos mais variados portes. Operam com velocidade variando 

de 360 a 1.080 m/h. A Figura 1 destaca um modelo desse tipo de colhedora. 
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Figura 1 - Colhedora de café do tipo acoplada a trator. 

  

Fonte: Grupo Jacto (2017). 

 

Existe também um tipo de colhedora de arrasto que opera a cavaleiro, fazendo a 

derriça no chão, tracionada a trator, acoplada nos três pontos e acionada pela tomada de 

potência. Seus dois conjuntos, com dezenas de hastes vibratórias, entram em contato com os 

galhos dos cafeeiros para derriçar os grãos e são acionados pelo sistema hidráulico. Graças a 

um sistema independente das rodas, pode ser operada em terrenos com desnível lateral. 

Apresenta sistema independente do trator para comandos, regulagens e altura de colheita e 

vibração, que são executados por um operador auxiliar, situado na parte superior do pórtico. A 

Figura 2 evidencia esse modelo. 

 

Figura 2 - Colhedora de café do tipo arrasto. 

  

Fonte: Grupo Jacto (2017). 
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Na colhedora autopropelida há um envolvimento de toda a planta pela máquina, 

caminhamento contínuo e vibração dos ramos do cafeeiro, visando à derriça e seu posterior 

recolhimento, limpeza e ensacamento. Possui estrutura em pórtico, com altura e largura 

suficientes para trabalhar plantas de, no máximo, 2,10 m de altura e diâmetro da copa de 1,40 

m a 1,80 m. Acionada por um motor diesel colocado na parte superior da estrutura, 

assemelha-se a um trator de grande altura, com os componentes de colheita instalados no 

interior do seu pórtico. A máquina opera a cavaleiro sobre a linha das plantas, envolvendo-as 

totalmente. A Figura 3 destaca as partes principais de uma colhedora do tipo motriz. 

 

Figura 3 - Partes de uma colhedora de café autopropelida. 

 

Fonte: Silveira (1990). 

 

Atualmente os modelos passaram a apresentar maiores dimensões em virtude da 

grande variedade de plantas de café, como destaca a Figura 4. 
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Figura 4 - Dimensões atuais de colhedora de café. 

 

Fonte: Case IH (2017). 

 

A amplitude de deslocamento e frequência das hastes podem ser ajustadas ao tamanho 

e à estrutura dos cafeeiros. As cerejas de café são coletadas no fundo da máquina e 

transportadas para tanques ou para outro recipiente externo conforme destacado na Figura 5.  

 

Figura 5 - Colhedora de café autopropelida descarregando o café colhido. 

 

Fonte: Case IH (2017). 

 

A velocidade de trabalho desse tipo de colhedora varia de 500 a 2.000 m/h 

(SILVEIRA, 1990). 

Silva et al. (2003) avaliaram três tipos de modelos de colhedoras automotrizes, são 

elas: K3, Korvan e Brastoft e verificaram que a produção média das colhedoras foi de 55 
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medidas/h, para a velocidade de deslocamento de 550 m/h e para vibração de 850 ciclos/min e 

em condições mais favoráveis, chegaram a colher 120 med./h para o modelo K3. 

Um fator importante a ser considerado no projeto de máquinas colhedoras de café é a 

inclinação do terreno. São gerados degraus formando regiões triangulares entre os níveis do 

terreno, como destacado na Figura 6. 

 

Figura 6 - Região de lavoura de café em terreno declivoso. 

 
Fonte: Do autor (2017). 

 

As Figuras 7, 8, e 9 apresentam modelos de colhedora com reservatório para, em 

média, 3.000 litros de café, com altura livre de colheita de até 3,50m, com capacidade 

operacional de até 14.000 litros/hora. 

Observar na Figura 7 que, neste modelo de colhedora, a cabine de operação fica 

situada na lateral direita da máquina (parte superior) em relação à vista frontal e o conjunto 

motor principal do lado esquerdo, na mesma altura em relação à cabine de operação. 

 

Figura 7 - Modelo de colhedora. 

 
Fonte: Grupo Jacto (2017). 
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Figura 8 - Modelo de colhedora. 

 
Fonte: Grupo Jacto (2017). 

 

Na Figura 9, o posto de operação, onde se situa o operador, fica na parte superior 

centralizada. 

 

Figura 9 - Modelo de colhedora. 

 
Fonte: Busollo Usinagens (2017). 

 

As limitações dessas máquinas são: colhem com uma declividade de terreno de até 

20% somente, e possuem comprimento excessivo, com valor médio de 5,50m e largura com 

média de bitola (distância entre rodas no sentido transversal) de 3,40m, o que eleva o peso 




















































































































































































