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RESUMO

SOUZA, Cristiano Marcio Alves de, M.S., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2001. Avaliacdo e simulacdo do desempenho de uma colhedora de fluxo axial
para feijao (Phaseolus vulgaris L.). Orientador: Daniel Marcal de Queiroz.
Conselheiros: Francisco de Assis de Carvalho Pinto, Gutemberg Pereira Dias e
Evandro Chartuni Mantovani.

Na avaliagdo de desempenho da maquina colhedora de feijao (Phaseolus
vulgaris L.) foram estudadas as exigéncias energéticas, a capacidade de processamento,
as perdas ocasionadas no processo de colheita, a qualidade do produto colhido e o nivel
de ruido emitido pelo conjunto trator-maquina. Para analisar o processo de separagdo
mecanica do produto, por meio do desenvolvimento de modelos de simulagio,
considerou-se que a probabilidade de separacdo dos graos da vagem ¢é proporcional a
energia despendida na debulha e a transmissibilidade desta energia através da densidade
da camada de palha. O trabalho foi conduzido no Laboratorio de Mecanizagdo Agricola
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, nas
empresas MIAC, COTRAME e AEMCO, pertencentes as Industrias Reunidas Colombo
Ltda., e no Campo Experimental e Laboratéorio de Automagdo Agropecudria da
EMBRAPA Milho e Sorgo. Os ensaios foram realizados com a cultura do feijao,
cultivar Carioca, utilizando uma colhedora de arrasto modelo “Double Master” com
sistema de trilha em fluxo axial. As varidveis investigadas foram: nimero de linhas de
feijdo na leira (4, 7 e 10 linhas), velocidade de trabalho da maquina (4, 7 ¢ 10 km/h),
rotacdo do cilindro trilhador (420 e 540 rpm) e o teor de umidade de colheita do produto
(10,65 = 025 ¢ 14,10 £ 0,81%). Foram determinados, nos testes, o torque e a rotagdo na
TDP do trator, a forca necessaria para arrastar a maquina, a quantidade de produto

colhido e o tempo necessario para colhé-lo, o nivel de ruido emitido pelo conjunto
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trator-maquina ¢ a massa de grios perdida durante a colheita. Retiraram-se amostras no
tanque graneleiro da maquina para analisar a qualidade do produto, sendo determinados
a pureza, o indice de danos mecanicos, o vigor ¢ a germinacdo das sementes. Por meio
das andlises de metodologia de superficie de resposta dos dados e interpretagdes dos
resultados obtidos, pode-se concluir que, nas condicdes que o trabalho foi realizado a
poténcia exigida no motor do trator para tracionar a colhedora, com carregamento
maximo do tanque graneleiro, foi 7,90 kW e o acionamento dos oOrgdos internos
demandou 45,28 kW. A capacidade de colheita aumentou, linearmente, com o aumento
da taxa de alimentacdo, com maior valor de 6,56 th. O consumo especifico de energia
apresentou comportamento quadratico em funcdo da taxa de alimentagdo, o menor
consumo especifico de energia obtido foi de 2,46 kWh/t. A perda na plataforma de
recolhimento foi a maior dentre os demais componentes da colhedora, representando
49,19% da perda total da colhedora. As perdas no sistema de trilha e na separagdo e de
limpeza foi de 44,62 e 6,19%, respectivamente. O melhor resultado de eficiéncia de
colheita da maquina foi 96,98%. A germinagdo, o vigor € a pureza aumentaram com O
aumento da taxa de alimentacdo da colhedora. Os valores desses parametros de
qualidade foram maiores para a rotagdo de 420 rpm do que para a de 540 rpm na TDP.
O indice de danos mecanicos decresceu com o aumento da taxa de alimentagdo, e
aumentou com o aumento da rotagdo do cilindro trilhador. O conjunto trator-maquina
emitiu niveis de ruido acima do limite de 85 dBA, que ¢ considerado critico pela NR-15
para oito horas de exposigdo diaria, independentemente das rotagdes do motor
utilizadas. O nivel de ruido diminuiu com o aumento da taxa de alimentagdo, mas
aumentou com o aumento da rotagio do motor do trator. O nivel de ruido foi menor
quanto maior era o raio de afastamento lateral, sendo que o lado traseiro foi o que
apresentou maiores valores. O modelo de simulacdo implementado foi validado,
apresentando erro relativo médio na determinaciio da eficiéncia de trilha e separagdo do
concavo de 1,78%. Por meio da andlise do modelo, verificou-se que a diferenca de teor
de umidade nos graos, nas faixas estudadas, ndo influenciou a eficiéncia de trilha e

separacao do concavo.
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ABSTRACT

SOUZA, Cristiano Marcio Alves de, M.S., Universidade Federal de Vigosa, march of
2001. Evaluation and simulation of the performance of an axial flow bean
harvester (Phaseolus vulgaris L.). Adviser: Daniel Marcal de Queiroz. Committee
Members: Francisco de Assis de Carvalho Pinto, Gutemberg Pereira Dias e Evandro
Chartuni Mantovani.

In the evaluation of the bean axial flow harvester it was studied the energy
consumption, the processing capacity, and the losses in the harvesting process, the
quality of harvested product and the noise generated by the tractor-harvester system.
The mechanical separation process analysis was done by using a mathematical model,
the probability of separating grains from the supporting parts of the plant was assumed
proportional to the energy necessary for threshing and for transmitting this energy
through the material other than grain layer. The work was done in the Agricultural
Mechanization Laboratory of the Department of Agricultural Engineering, Universidade
Federal de Vicosa and in the MIAC, COTRAME e AEMCO companies and also in the
Experimental Field and Agricultural Automation Laboratory of Embrapa Milho e
Sorgo. The tests were performed for beans of “Carioca” cultivar and using a pull type
bean harvester, “Double Master” model. This harvester has an axial flow threshing
system. During the tests the following variables were analyzed: a) number of bean rows
in each harvesting line (4, 7 ¢ 10 rows); b) the harvester speed (4, 7 ¢ 10 km/h); c) the
rotation of the threshing cylinder (420 ¢ 540 rpm) and d) the product moisture content
(10,65 + 025 e 14,10 + 0,81% wet basis). In the tests the torque and speed of PTO, the
force necessary to pull the machine, the harvesting capacity, the noise generated by the

tractor-harvester and the grain losses of the harvester were measured. Grain samples of



the harvester tank were taken for measuring the purity, the mechanical damage index,
the germination and vigor of the kernels.

The tests were performed using 3x3x2 factorial type, where three different
number of bean rows in each harvesting line, three different harvester speeds and two
different speed of the threshing cylinder were used according to on an entirely
randomized design, with two replications.

Experimental data were analyzed by using the response surface method. Based
on this analysis the following conclusions were taken. The power to pull with the tank
full of grains was 7.90 kW. The PTO power needed in the machine operation was
4528 kW. The harvesting capacity increased linearly with the increase of the feeding
rate, the higher value obtained was 6.56 t/h. The specific energy consumption obtained
was 2.46 kWh/t. The header loss was higher han in any other part of the harvester and
represented 49.2% of the total loss. The threshing and separating was 44.6% and the
cleaning loss was 6.2% of the total loss. The lowest value of harvesting loss was 3.02%.
The germination, vigor and purity of the seeds increased with the increase of the feeding
rate. The value of these quality parameters was higher at the 420 rpm than at the 540
rpm PTO speed. The grain damage decreased with the increase of the feeding rate and
with the reduction of the threshing cylinder speed. The noise level produced by the
tractor-harvester system was higher than 85 dBA that is considered the highest value
established by the NR-15 standards for 8 hours of continuous exposition to a worker.
The noise level decreased with the increase of the feeding rate and increased with the
engine speed. The noise level decreased as the distance from the tractor-harvester
increased. The rear part of the system was the one that was subject to the highest noise
level. The implemented model for simulating the threshing and separating process was
validated, the average difference between the experimental and the simulated values
was 1.78%. The grain moisture content had no effect on the threshing and separating

efficiency of the harvester.



INTRODUCAO

A agricultura moderna exige qualidade e produtividade nas operagdoes que a
compdem, em que a competitividade tem levado as empresas a reduzir custos € colocar
produtos de alta qualidade no mercado consumidor. Esta realidade representa desafios,
uma vez que além de ser uma atividade complexa, a agricultura muitas vezes fica
dependente de aspectos climaticos.

Atualmente, com uma producdo de 2915 mil toneladas na safra 1999 e um
consumo per capita de 18,3 kg/ano (BRASIL, 2000), o Brasil ¢ o maior produtor e
maior consumidor mundial de feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.).

O feijdio ¢ um dos constituintes mais importantes na dieta da populacdo
brasileira, por ser uma excelente fonte protéica, ter bom conteudo de carboidratos e ser
uma fonte razodvel de ferro e vitamina B. Além de seu valor nutricional, o feijao ¢ um
dos produtos de maior importincia socio-econOmica, uma vez que abrange grandes
areas de cultivo e grande quantidade de mio-de-obra (BOREM e CARNEIRO, 1998).
De acordo com SANTOS ¢ BRAGA (1998), desde a ultima década, o feijdo deixou de
ser uma cultura de subsisténcia, tomando-se uma cultura tecnificada com maior
produtividade e produto final de melhor qualidade.

Com a utilizagdo de grandes dareas de cultivo, além da escassez de
trabalhadores no meb rural ¢ a demanda de méao-de-obra flutuante durante os processos
agricolas, a cultura do feijao tem gerado uma crescente necessidade de mecanizagdo em
todas as etapas da producao.

A colheita do feijdo envolve as etapas de arranquio ou corte, recolhimento e
alimentacdo, trilha, separagdo e limpeza do produto. A trilha, quando mal conduzida,
pode ser responsavel por significativa perda de produto (SOUZA et al, 1998) e,
segundo CARVALHO ¢ NAKAGAWA (1988), trata-se de uma das mais importantes
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fontes de danificagdes dos grdos. Assim, a qualidade do produto colhido ¢ um fator a
mais a ser considerado pelos agentes envolvidos no processo de colheita.

Os danos mecanicos nos produtos agricolas sdo devidos & forcas externas, sob
condicoes estaticas e, ou dinamicas, ou & forcas internas resultantes de variagdes na
temperatura ¢ no teor de umidade do produto, bem como & mudangas biologicas e
quimicas (MOHSENIN, 1970). Os danos mecanicos ocasionados durante a colheita
dependem, principalmente, do teor de umidade dos grios e¢ da velocidade periférica do
cilindro trilhador, conforme mostrado por PICKETT (1973) e NEWBERY et al. (1980).

Para se propor melhorias nas maquinas, ¢ importante realizar estudos no
sentido de um melhor conhecimento sobre o desempenho dos sistemas que englobam a
colheita. Com o conhecimento adquirido, mudangas podem ser feitas ndao s6 para
diminui¢ao de danos como, também, de perdas ocasionadas no processo de colheita.

SMITH (1986), estudando as perdas ocorridas em cada etapa do processo de
colheita mecanica do feijdo, mostrou que essas variaram de 1 a 13%, com média de
3,7%, sendo que 20% ocorreram no corte (arranquio) feito com ceifador, 20% no
enleiramento ¢ 60% nas etapas de recolhimento, trilha e separacdo. MESQUITA et al.
(1998), estudando as perdas ocorridas num periodo de 20 anos, durante o processo de
colheita de soja, mostrou que ¢é possivel diminui-las significativamente, pois, houve
reducdo de 69% no Parana e de 37% nos demais estados produtores. As perdas evitadas
corresponderam a 3,6 milhdes de toneladas de graos, no Parand, e 6,2 milhdes de
toneladas nos demais estados.

A utilizagdo de maquinas e equipamentos agricolas, quando feita de maneira
adequada, apresenta vantagens como: melhorar o rendimento operacional, facilitar o
trabalho do homem do campo, possibilitar a expansdo do cultivo e atender o
cronograma de atividades no tempo disponivel (DELAFOSSE, 1986). Um problema
encontrado hoje ¢ que, antes do uso pleno e intensivo do equipamento, mudancas sdo
feitas pelos fabricantes sem mesmo identificar os sistemas que demandam por
melhorias. Por exemplo, MANTOVANI et al. (1992) concluiram que as poténcias
requeridas para acionamento de semeadoras eram menores do que as recomendadas nos
catalogos promocionais. A experiéncia tem mostrado que o mesmo acontece com outros
equipamentos, ¢ pode estar acontecendo também com as colhedoras de feijdo. Um
parametro muito importante, no estudo do desempenho das maquinas destinadas a
colheita, consiste no reconhecimento das taxas de alimentacdo que proporcionam
melhor aproveitamento da energia exigida e melhor qualidade do produto colhido, além

da diminuigdo na perda de graos.



Além da cultura e do desempenho da maquina, deve-se também estudar os
fatores que prejudicam o trabalhador e, segundo VITORIA (2000), o ruido pode ser
considerado um dos principais fatores, pois, pode causar danos auditivos, assim como
outras conseqiiéncias. LIMA et al. (1998) concluiram que quanto maior a poténcia do
motor do trator maior foi o nivel de ruido emitido, mostrando, assim, a importancia de
se conhecer a poténcia realmente exigida pelas maquinas e implementos. Assim, é de
fundamental importancia conhecer o nivel de ruido produzido por tratores, conjugados
ou ndo com implementos ou maquinas, buscando melhorar as condigdes de trabalho do
profissional envolvido na colheita mecanica.

A simulacdo de processos através do desenvolvimento de modelos
matematicos € programas computacionais temrse mostrado uma ferramenta de grande
utilidade no auxilio ao projeto de novas maquinas ou no aprimoramento daquelas ja
existentes, permitindo a diminui¢do de custos e tempo (SOUZA et al., 1998), além de
minimizar problemas com seguranga. A simulagdo consiste na técnica de se reproduzir,
o mais fielmente possivel, um processo fisico de modo a prever o fendmeno real.

HUYNH et al (1982) desenvolveram um modelo matematico para simular a
trilha de trigo em um sistema convencional de cilindro de barras e concavo, em que a
debulha foi considerada um processo randémico, podendo este modelo ser adaptado
para outros produtos ou outros tipos de sistema de trilha.

Devido a importancia da cultura do feijdo para o Pais e a necessidade de se
conhecer o desempenho das maquinas destinadas a colheita deste produto, este trabalho
tem como objetivos avaliar a demanda de poténcia de uma colhedora de arrasto, com
sistema de trilha em fluxo axial, assim como avaliar as perdas quantitativas ocasionadas
na colheita, analisar a qualidade do produto colhido, avaliar o nivel de ruido emitido
pelo conjunto trator-maquina e implementar um modelo matematico de simulacdo da
trilha e separagdo mecénica da colhedora, validando-o por meio de comparacdo de
resultados simulados com resultados obtidos experimentalmente.

A introdugdo e o resumo desta pesquisa seguem as normas prescritas para
feitura de tese, na Universidade Federal de Vigosa, sendo os artigos escritos de acordo
com as normas da Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, por

recomendagdo do comité de orientacdo.
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POTENCIA NECESSARIA PARA ACIONAMENTO DE UMA COLHEDORA
DE FLUXO AXIAL PARA FEIJAO

RESUMO

Na avaliagdo de desempenho de maquinas destinadas a colheita ¢ importante
estudar as exigéncias energéticas, como uma fun¢do da capacidade de processamento,
na busca por condi¢ées otimas de funcionamento. Este trabalho objetivou detrminar a
poténcia necessaria para acionamento de uma colhedora de fluxo axial para feijdo.
Testes experimentais foram conduzidos, sendo determinados o torque e a rotacdo na
TDP, a forca necessaria para arrastar a maquina, a velocidade de trabalho, a quantidade
de produto colhido ¢ o tempo necessario para colhé-lo. Para estudar o comportamento
das variaveis investigadas, foram realizadas andlises de metodologia de superficie de
resposta. A poténcia exigida no motor do trator para tracionar a colhedora, com
carregamento maximo do tanque graneleiro, foi equivalente a 7,90 kW. O acionamento
dos orgdos internos demandou 45,28 kW. A poténcia total exigida pela maquina foi
53,18 kW. A maior capacidade de colheita foi 6,56 t/h. O consumo especifico de
energia evidenciou comportamento quadratico decrescente, em funcdo da taxa de

alimentac¢do, com valor minimo de 2,46 kWh/t.

Palavras-chave: feijao, colheita, consumo de energia

REQUIRED POWER FOR DRIVING AN AXIAL FLOW BEAN HARVESTER

ABSTRACT

The performance evaluation of a harvesting machine is important and it should
include the determination of the energy necessary in the operation as a function of the
processing capacity of the machine. The objective of this work was to find the necessary
power for operating an axial flow bean harvester. Experimental tests were performed,
the torque and angular velocity in the PTO were measured, also it was measured the
drawbar force, the machine speed and harvesting capacity. To analyze the effect of the
variables on the power needed regression analysis were done. The drawbar power for
the maximum grain bin capacity was 7.90 kW. The maximum PTO power to operate the
machine was found to be 45.28 kW. The maximum harvesting capacity was 6560 kg/h.

The minimum specific energy consumption was 2.46 kWhtt.

Key words: bean, harvesting, energy consumption



INTRODUCAO

A agricultura moderna exige qualidade e produtividade nas operagdoes que a
compdem, em que a competitividade tem levado as empresas a reduzir custos € colocar
produtos de alta qualidade no mercado consumidor. Esta realidade representa desafios,
uma vez que além de ser uma atividade complexa, a agricultura muitas vezes fica
dependente de aspectos climaticos.

Com a utilizagdo de grandes 4reas de cultivo, além da escassez de
trabalhadores no meio rural ¢ demanda de mao-de-obra flutuante durante os processos
agricolas, a cultura do feijao tem gerado uma crescente necessidade da mecanizacdo de
todas as etapas da produgdo. Dentre as etapas do ciclo operacional de uma cultura, a
colheita normalmente destaca-se em virtude das dificuldades e dos altos custos
envolvidos, seja ela realizada de forma manual ou mecanizada.

Na cultura do feijdo, a colheita pode ser feita manualmente, mecanicamente ou
por uma combinacdo de ambas (SILVA e QUEIROZ, 1998). A colheita utilizando a
combinagdo manual ¢ mecanica ¢ realizada com pelo menos trés operagdes de campo,
em um periodo de 2 a 12 dias, pois, consiste em arrancar as plantas inteiras, quando
estas encontram-se quase despidas de folhas e os grios com baixo teor de umidade.
Com as plantas arrancadas, formam-se leiras que permanecem na lavoura para
completar o processo de secagem e homogeneizagdo natural (CONTO et al., 1980) e,
por fim, uma maquina colhedora de grios, convencional ou especifica para feijao,
recolhe o produto e separa os graos do resto da planta (SMITH, 1986).

A utilizacido adequada de maquinas e equipamentos agricolas tem varias
vantagens, tais como melhorar o rendimento operacional, facilitar o trabalho do homem
do campo, possibilitar a expansdo do cultivo e atender o cronograma de atividades no
tempo disponivel (DELAFOSSE, 1986). Um problema atualmente encontrado ¢ que,
antes do uso pleno e intensivo do equipamento, sdo feitas mudangas sem mesmo
identificar os sistemas que demandam por melhorias.

KIM e GREGORY (1989) citam a caréncia de trabalhos publicados abordando
funcdes matematicas, que descrevam o comportamento do consumo de energia
demandado por maquina de colheita. ROTZ e MUHTAR (1992) reforcam essa
afirmativa, relatando que as informagdes sobre a exigéncia de poténcia sdo muito
limitadas, sendo que a maioria das informagdes encontradas na literatura refere-se a
perda de matéria ¢ a qualidade do produto colhido. Entretanto, desde a ultima década, o
feijdo deixou de ser uma cultura de subsisténcia, tornando-se uma cultura tecnificada

(SANTOS e BRAGA, 1998), surgindo, assim, a necessidade de novos trabalhos,
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principalmente explorando os efeitos da taxa de alimentagdo, da velocidade periférica
do cilindro trilhador e do estado das condicdes da cultura na exigéncia de energia de
colhedoras.

Segundo MANTILLA e RAMOS (1998), os principais parametros afetam o
consumo de energia, durante o processo de colheita mecénica, sio a velocidade
periférica, o didmetro ¢ o momento de inércia do cilindro trilhador, a abertura entre
cilindro e concavo, o tipo e as dimensdes do cOncavo, além das caracteristicas fisico-
mecanicas da cultura. A taxa de alimentacdo ¢ um outro parametro que influencia,
significativamente, o consumo de energia de maquinas de o©lheita (ARNOLD e LAKE,
1964; DODDS, 1968; BJORK, 1988; KIM e GREGORY, 1989).

Devido a necessidade de se conhecer o desempenho das maquinas destinadas a
colheita do feijdo e de se obter dados relativos a necessidade de poténcia das maquinas
agricolas para realizagdo da selecdo do trator adequado para sua operagdo, este trabalho
foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a demanda de poténcia e energia requerida

por uma colhedora em campo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho de preparacdo da maquina colhedora para realizagdo dos testes
experimentais foi conduzido no Laboratorio de Mecanizagdo Agricola do Departamento
de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa e nas empresas MIAC,
COTRAME e AEMCO das Industrias Reunidas Colombo Ltda.. Os testes
experimentais foram realizados no Campo Experimental e no Laboratério de
Automagao Agropecuaria da EMBRAPA Milho e Sorgo.

O produto utilizado nos ensaios foi o feijdo (Phaseolus vulgaris L.), cultivar
Carioca, sendo a maquina avaliada uma colhedora de arrasto modelo “Double Master”
(Figura 1), com sistema de trilha em fluxo axial. A colhedora apresentava 245 m de
largura total, 2,12 m de bitola, 3,25 m de altura, 6,30 m de comprimento, 3406 kg de
massa total, 0,543 m de didmetro ¢ 1,90 m de largura do cilindro trilhador, 2,70 m de
comprimento do concavo e, segundo o fabricante, 2400 kg de capacidade do tanque
graneleiro, 1250 kg/h de capacidade de colheita, sendo exigido 88,0 kW para seu
acionamento. A maquina foi tracionada e acionada por um trator Massey-Ferguson,
Modelo MF 620 Hydrotronic, com poténcia nominal de 82 kW e 6000 kg de massa
total. A colhedora foi equipada com um pneu R1 124 — 24, e o trator com um pneu
dianteiro R1 14,9 — 24 ¢ um traseiro R1 18,4 — 34.



As variaveis investigadas nos ensaios foram a taxa de alimentagdo da maquina,
obtida pela variagdo do numero de linhas de feijao na leira e pela velocidade de trabalho
da maquina, e a rotacdo do cilindro trilhador, trabalhando-se com 420 e 540 rpm. Essas
rotacdes foram obtidas, variando-se a rotacdo do motor do trator. A abertura entre
cilindro e concavo foi de 20 mm. Foi montado um experimento em esquema fatorial
3x3x2, com trés constituicoes de leira, trés velocidades de deslocamento e duas rotagdes
do cilindro trilhador, instalado segundo o delincamento inteiramente casualizado, com
duas repeticoes. Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e a
metodologia de superficie de resposta. Os modelos foram escolhidos com base na
significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste t a 10% e o coeficiente
de determina¢do. O dados obtidos foram analisados, estatisticamente, utilizando-se o

programa computacional SAEG, versao 8.

Figura 1. Colhedora modelo “Double Master”

Foram determinados o torque e a rotacdo na tomada de wténcia (TDP), a forca
na barra de tragdo do trator, a velocidade de deslocamento da maquina, a massa de graos
colhidos e o tempo necessario para colhé-la.

Nas avalia¢oes, foram consideradas duas faixas de teor de umidade de colheita,
uma de 10,65 £ 025 e outra de 14,10 * 0,81%. Os testes foram realizados em dois pivos
centrais com 6 anos de sistema de cultivo em plantio direto. O experimento com teor de
umidade de 10,65% foi conduzido em um pivo, ¢ o experimento com teor de umidade
de 14,10% em um outro pivd, buscando-se minimizar o desvio dos dados de teor de
umidade de colheita.

O torque na TDP do trator foi monitorado, utilizando-se um torquimetro marca
Omega, com capacidade maxima de 120 Nm, e que utiliza “strain gages” como
principio de funcionamento. O torquimetro foi instalado entre a arvore do cilindro

9



trilhador e seu eixo cardan secundario de acionamento (Figura 2), que recebe o
movimento da TDP. Juntamente com o torque, a rotacio na TDP foi determinada,
utilizando-se um sensor de pulso colocado a aproximadamente 4 mm de distancia do
ponto de excitagdo (Figura 3). A excitacdo do sensor foi realizada por um dispositivo
metalico colocado no eixo cardan, que ¢ acionado pela TDP. A poténcia para
acionamento dos oOrgdos internos da colhedora foi determinada, utilizando-se o torque e
a velocidade angular na TDP do trator. As leituras do torque foram feitas em um
mostrador digital da marca Omega, e as da rotagdo em um multimetro digital marca

Tektronix, modelo “TEK DMM252”.

Figura 2. Local de instalacdo do torquimetro na colhedora

Figura 3. Localiza¢do do sensor de pulso na colhedora

Para determinar a poténcia na barra de tragdo do trator, foram mensurados a
forca na barra e a velocidade de deslocamento da maquina. Para obtengdo da forca na
barra de tragdo, usou-se uma célula de carga da marca Omega, em forma de “S”, com
capacidade maxima de 50 kN, conectada a um mostrador digital também da marca

Omega. Essa célula de carga deveria trabalhar sem sofrer flexdo, e por isso construiu-se
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um anteparo que substituiu a barra de traco do trator (Figura 4), onde a mesma ficou
fixa sujeita apenas a forca de tracdo. A Figura 5 apresenta o detalhe do projeto do
anteparo de colocagdo da célula de carga.

Para vencer a resisténcia ao rolamento imposta pelo solo, toma-se necessaria
uma for¢a adicional, que deve ser incluida no calculo da poténcia requerida para trac@o
da maquina. Esta forca pode ser determinada por meio do coeficiente de resisténcia ao
rolamento, obtido da relagdo entre a resisténcia ao rolamento, que foi considerada igual
a forca de tragdo, e a carga dindmica sobre o rodado (ASAE Standard D497, 1990),
conforme se segue.

I = Sﬁz + 0,04% )

d n

C=R

r

C,. - coeficiente de resisténcia ao rolamento;
R, - resisténcia ao rolamento, kN;
Wa - cargadindmica sobre o rodado, kN;
C, - coeficiente de mobilidade, adm.
De acordo com a ASAE Standard D497 (1990), a poténcia exigida pelos
orgdos rotativos de uma colhedora de grdos, com teor de umidade de colheita de 20%,
pode ser estimada pela seguinte expressao:
P=75+750§ ()
em que,
q - taxade alimentacio da maquina, kg/s.
A velocidade de trabalho da maquina foi determinada, tomando-se por base o

tempo gasto para a mesma percorrer, em operacao, uma distancia de 100 m.

Figura 4. Anteparo e célula de carga colocados entre trator e maquina
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Figura 5. Esbogo do projeto do anteparo

Para determinar a capacidade de colheita, que segundo RIPOLI (1996) ¢
entendida como a quantidade de trabalho que um conjunto de maquinas, ou uma
colhedora isoladamente, ¢ capaz de executar na unidade de tempo, a maquina foi
colocada para colher numa distancia conhecida, sendo cronometrado o tempo gasto para
que a mesma percorre-se essa distdncia e, em seguida, o produto colhido foi pesado. A
capacidade de colheita foi obtida da relagdo entre a massa de graos colhidos e o tempo
gasto no percurso, conforme observado na Equagdo 3. Para garantir que um teste ndo
influenciasse o proximo, a maquina foi totalmente limpa de grios e palhada ao final de

cada teste.

C, =3,63-% ©))

em que,
Ce - capacidade de colheita, t/h;
mg - massa de graos colhidos, kg;
t - tempo gasto para colher my, s.
O consumo especifico de energia foi determinado pela relagdo existente entre a

poténcia exigida na operacdo e a capacidade de colheita, conforme se segue.
P
C =—
=T @

em que,
C. - consumo especifico de energia, kWht;

P - poténcia exigida na TDP, kW.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efeitos da variagdo da taxa de alimentagdo representada pelo nimero de
linhas de feijao na leira ¢ da velocidade de deslocamento da maquina, da rotacdo do
cilindro trilhador ¢ do teor de umidade de colheita dos grios sobre a demanda de
poténcia e desempenho da colhedora serdo apresentados a seguir.

Na Figura 6 (A) sdo apresentados os resultados médios das for¢as e poténcias
necessarias para tragdo, observadas em funcdo do carregamento de graos no tanque
graneleiro da colhedora. Os dados de forca e poténcia de tragdo apresentaram
comportamento quadratico de seus valores. Esse comportamento foi devido a interacio
rodado-solo, pois, quanto maior a carga sobre o pneu, mais este ¢ o solo se deformam,
uma vez que a pressio de insuflagem do pneu, recomendada pelo fabricante, foi
mantida constante.

Analisando a curva de forca de tracdio, Fpura 6 (A), verifica-se que o maior
valor ocorreu no ponto de maxima capacidade de enchimento do tanque graneleiro da
colhedora, que foi 2420 kg e exigiu uma forga na barra de tragdo de 3,09 kN para
arrasta-la totalmente carregada, ou seja, para vencer a resisténcia ao rolamento.
Trabalhando com uma velocidade de 540 + 049 km/h, a colhedora demandou uma
poténcia na barra de tragdo de 4,29 kW. A forca de tragdo estimada pela expressdo
proposta por ASAE Standard D497 (1990), adotando C, igual a 70,84 (solo firme), foi
de 3,25 kN. Trabalhando na mesma velocidade, a poténcia necessaria para tracionar a
maquina estimada seria 4,88 kW, superestimando em 14% o valor real.

A poténcia de tracdo equivalente no motor do trator foi determinada,
utilizando-se uma eficéncia tratria de 65%, uma relacdo entre a poténcia no eixo
motriz ¢ a poténcia na TDP de 0,96 e uma eficiéncia de transmissdo do motor para a
TDP de 87%, conforme ASAE Standard EP496.2 (2000). Assim, a poténcia exigida no
motor do trator para tracionar a colhedora, com carregamento maximo do tanque
graneleiro, foi 7,90 kW.

Os pontos de intersecdo das curvas com o eixo das ordenadas, Figura 6 (A),
representam a forca e poténcia necessaria para arrastar a maquina com o tanque
graneleiro vazio, ou seja, tendo influéncia apenas do peso da colhedora, que ¢ 33,4 kN.

Na Figura 6 (B) observa-se que os dados do coeficiente de resisténcia ao
rolamento, em fungdo da carga dinamica, apresentaram comportamento quadratico,
mostrando que o aumento da massa sobre o eixo da maquina exige uma forga adicional
para vencer a resisténcia imposta pelo solo ao rolamento do rodado. Comparando os

dados do coeficiente de resisténcia ao rolamento, obtidos experimentalmente, com
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aqueles obtidos pela Equacdo (1) proposta pela ASAE Standard D497 (1990), verificou-
se que esta equacdo superestimou em 18,18% o valor da forca de tragdo requerida pela
colhedora. Os valores foram calculados usando um Cn médio igual a 70,84.

Para estudar o comportamento da poténcia na TDP do trator em fungdo do
numero de linhas de feijdo na leira, da velocidade de deslocamento e rotagdo do cilindro
trilhador da maquina, foram feitos cortes nos modelos de superficie de resposta
ajustados, como apresentado nas Figuras 7 e 8.

A poténcia na TDP aumentou, linearmente, com o incremento da velocidade e
do numero de linhas na leira. A demanda de poténcia na rotacdo do cilindro trilhador de
540 rpm foi superior a demanda na rotagdo de 420 rpm. Esses comportamentos foram
observados mnos dois experimentos. Resultado semelhante foi obtido por DODDS
(1968), que demonstrou que a demanda de poténcia foi funcdo linear da taxa de
alimentacdo da colhedora.

O experimento realizado com teor de umidade de 14,10% apresentou maiores
valores de poténcia na TDP do que o experimento realizado com teor de umidade de
10,65%. Isso foi provocado pela diferenca entre as produtividades e teores de umidade
dos experimentos. A produtividade média no experimento com teor de umidade de
10,65% foi 22382 kg/ha, enquanto no experimento com teor de umidade de 14,10% foi
253235 kgha. A produtividade tem influéncia direta na taxa de alimentagdo da
maquina, ¢ o teor de umidade aumenta a necessidade de energia para ocorréncia da
trilha.

As maiores poténcias observadas para acionamento dos Orgdos internos da
maquina foram determinadas nas condi¢des proximas ao limite de processamento da
mesma, que foi de aproximadamente 5,00 kg/s. A maior poténcia na TDP exigida foi
31,20 kW e 39,39 kW, no experimento com teor de umidade de 10,65 e 14,10%,
respectivamente. As poténcias maximas equivalentes no motor do trator, assumindo-se
uma eficiéncia de transmissdo do motor para a TDP de 87% (ASAE Standard EP496.2,
2000), foram 35,86 kW e 4528 kW no experimento com teor de umidade de 10,65 e
14,10%, respectivamente. Uma colhedora combinada para soja, com sistema de trilha
convencional, trabalhando a uma mesma taxa de alimentacdo, demandaria em torno de

39,83 kW de poténcia na TDP (Equag@o 2).
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A poténcia total equivalente no motor do trator para se trabalhar com a
maquina alimentada com 4,31 kg/s de matéria bruta - obtida da combinagdo da leira de
10 linhas e velocidade de 10 km/h - usando a rotagdo de 540 rpm na TDP, teor de
umidade médio do produto de 14,10% e com carregamento maximo de enchimento do
tanque graneleiro, foi 53,18 kW.

Analisando a relagdo entre a poténcia de acionamento dos orgdos internos ¢ a
poténcia total da colhedora, verifica-se que 14,86% da poténcia exigida pela maquina é
usada na tragdo. BURROUGH (1954), ARNOLD E LAKE (1964) e KEPNER (1982)
revelaram, por meio de dados experimentais, que até 80% da erergia requerida por
colhedoras ¢ consumida no sistema de trilha.

Na Figura 9, sdo apresentados os dados de poténcia na TDP do trator em
funcdo da taxa de alimentacdo de palhada da colhedora. Os dados de poténcia na TDP
apresentaram comportamento linear crescente, em funcdo da taxa de alimentacdo da
colhedora. Comparando os valores de poténcia na TDP, obtidos experimentalmente,
com aqueles estimados por meio da Equacdo 2, verificou-se um erro relativo médio de
33,73 e 23,83% para o teor de umidade de colheita de 10,65 ¢ 14,10%, respectivamente.
Esta diferenca pode ser atribuida, em parte, a diferenca no teor de umidade, pois, a
Equacdo 2 foi proposta para produtos com teor de umidade médio de 20%. Os valores
de poténcia na TDP, para acionamento da maquina trabalhando vazia, foram 821 e
13,09 kW, para as rotagdes do cilindro trilhador de 420 e 540 rpm, respectivamente. A
poténcia na TDP média, obtida no limite de embuchamento da colhedora, atingiu um
valor de 57,46 kW para uma taxa de alimentacgo de palhada de 1,955 kg/s.

Para estudar o comportamento da capacidade de colheita em fungdo do ntimero
de linhas de feijdo na leira, da velocidade de deslocamento e rotagdo do cilindro
trilhador da maquina foram feitos cortes nos modelos de superficie de resposta
ajustados, conforme apresentado nas Figuras 10 e 11.

Os dados de capacidade de colheita em fungdo da velocidade de deslocamento
da maquina, do nimero de linhas na leira e da rotagdio do cilindro trilhador
evidenciaram aumento linear de seus valores.

As leiras constituidas de 10 linhas apresentaram maiores valores de capacidade
de colheita que as demais, acontecendo o mesmo para a velocidade de 10,0 km/h e
rotacdo do cilindro trilhador de 540 rpm. Os melhores resultados da capacidade de
colheita foram observados no experimento com teor de umidade de 14,10%, com maior

valor de 6,56 th, enquanto no experimento com teor de umidade de 10,65%
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Figura 7. Estimativa da poténcia na TDP em funcdo da velocidade de deslocamento da

maquina, para as respectivas constituicdes de leiras, com rotagdes do cilindro
trilhador de 420 (A) e 540 rpm (B) e teor de umidade médio de 10,65%
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Figura 8. Estimativa da poténcia na TDP em fungdo da velocidade de deslocamento da
maquina, para as respectivas constituicoes de leiras, com rotagdes do cilindro
trilhador de 420 (A) e 540 rpm (B) e teor de umidade médio de 14,10%
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10,65 (A) e 14,10% (B)
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observou-se maior valor de 6,02 th. A diferenca entre estes valores esta associada a
variagdo de produtividade entre os experimentos com teor de umidade de 10,65 e
14,10% (Figuras 10 e 11).

A rotagdo do cilindro trilhador da maquina influenciou o aumento da
capacidade de colheita, porque esta foi incrementada variando-se a rotagdo do motor do
trator. Observou-se que, em campo ¢ quando trabalhando em baixa rotagdo na TDP, ao
aumentar a taxa de alimentagdo da maquina ocorria um ligeiro decréscimo na
velocidade de deslocamento para compensar a maior exigéncia de torque do cilindro
trilhador.

Segundo SKROMME (1977), as colhedoras com sistema de trilha em fluxo
axial apresentam maior capacidade de colheita e reduzem os indices de danos
mecanicos, em relacdo a colhedoras com sistema de trilha com fluxo radial.

Por meio dos dados de poténcia demandada na TDP e de capacidade de
colheita, foi possivel determinar o consumo especifico de energia da maquina em
operagao.

Para estudar o comportamento do consumo especifico de energia em funcdo do
numero de linhas de feijdo na leira, da velocidade de deslocamento e rotagdo do cilindro
trilhador da maquina foram feitos cortes nos modelos de superficie de resposta
ajustados, conforme apresentado nas Figuras 12 e 13.

Analisando o comportamento do consumo especifico de energia em funcdo da
velocidade de deslocamento da maquina e fixando o niimero de linhas na leira, pode-se
verificar que os dados apresentaram resposta quadratica de seus valores, exceto para a
rotacio de 540 rpm e teor de umidade de 14,10%, que apresentou tendéncia linear com
a velocidade de deslocamento da maquina. Os dados referentes & rotagOes
evidenciaram comportamento crescente dos valores do consumo especifico de energia.
Resultados semelhantes foram observados por ARNOLD e LAKE (1964), que
verificaram que o consumo de energia varia com o quadrado da taxa de alimentagdo.

Os menores valores de consumo especifico de energia foram observados para o
teor de umidade de 14,10%, com valores de 2,46 ¢ 3,98 kWh/t para as rotagdes do
cilindro trilhador de 420 e 540 rpm e velocidades de 7,9 e 10,0 km/h, respectivamente.
No entanto, para o teor de umidade de 10,65% foram determinados, nas mesmas
rotacoes, valores de 4,18 e 4,67 kWhit para velocidades de 84 e 74 kmh,

respectivamente.
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Figura 10. Estimativa da capacidade de colheita em fungdo da velocidade de
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do cilindro trilhador de 420 (A) e 540 rpm (B) e teor de umidade médio de 14,10%
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A rotagdo de 540 rpm apresentou maiores valores de consumo especifico de
energia, o que pode ser explicado pelo fato das perdas de poténcia sdo maiores quanto

maior for a rotagdo do cilindro trilhador.

CONCLUSOES

1. A poténcia necessdria para tracionar a maquina apresentou comportamento
quadratico, em fun¢do do carregamento de graos no tanque graneleiro da colhedora e do
coeficiente de resisténcia ao rolamento. A maior poténcia exigida no motor do trator foi
7,90 kW, e ocorreu para a maquina totalmente carregada.

2. A poténcia de acionamento dos oOrgdos internos da colhedora apresentou
aumento linear de seus valores, em funcao da taxa de alimentacdo. A rotagdo do cilindro
trilhador evidenciou acréscimo na poténcia. O maior valor de poténcia exigida no motor
do trator foi 45,28 kW.

3. A poténcia total exigida no mdor do trator para trabalhar com a maquina
alimentada com 4,31 kg/s de matéria bruta, rotagdo de 540 rpm no cilindro trilhador,
teor de umidade médio do produto de 14,10% e com o tanque graneleiro totalmente
cheio, foi 53,18 kW.

4. A capacidade de colheita aumentou, linearmente, com a taxa de
alimentacio ¢ a rotagdo do cilindro trilhador. O maior valor de capacidade de colheita
foi 6,56 th.

5. Em geral, o consumo especifico de energia apresentou comportamento
quadratico em fungdo da taxa de alimentacdo. Com o aumento da rotagdo do cilindro
trilhador, verificou-se um aumento no consumo especifico de energia. Os menores
valores de consumo especifico de energia foram observados no teor de umidade de
14,10%, com valores de 2,46 ¢ 3,98 kWh/t para as rotagdes do cilindro trilhador de 420
e 540 rpm, respectivamente. A velocidade média que proporcionou minimo consumo

especifico de energia, em todo o trabalho, foi 8,43 km/h.
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AVALIACAO DE PERDAS EM UMA COLHEDORA DE FLUXO AXIAL PARA
FEIJAO

RESUMO

A mecanizacdo do processo de colheita do feijao é complexa, uma vez que
geralmente a cultura ¢ arrancada manualmente, sendo deixada no campo para posterior
recolhimento, trilha e separagdo dos grios da palhada. Na avaliagdo de maquinas de
colheita, ¢ importante a determinagdo da capacidade de processamento e das perdas
ocorridas no processo. Diante disso, este trabalho teve por objetivo avaliar as perdas e a
capacidade de colheita de uma colhedora de arrasto de fluxo axial na colheita de feijdo.
Testes de campo foram realizados sob diferentes condicoes de trabalho. A partir dos
dados obtidos, pode-se concluir que a maior perda ocorreu na plataforma de
recolhimento, representando 49,30% da perda total da colhedora, enquanto as perdas no
sistema de trilha e separacdo e de limpeza foram 43,61 e 7,09%, respectivamente. A

capacidade de colheita maxima atingida pela maquina foi 6,56 t/h.

Palavras-chave: feijdo, colheita, perdas

EVALUATION OF THE QUANTITATIVE LOSSES OF A HARVESTER OF
BEAN OF AXIAL FLOW

ABSTRACT

The bean harvesting mechanization is difficult to be done. Generally, the plants
are dug by hand, kept in the field for drying and then the harvester picks and threshes
the plants then separates and cleans the grains. The performance evaluation of a
harvester should include the energy needed for its operation, the harvesting capacity and
the quantitative loss in the process. The objective of this work was to evaluate the
performance of a bean harvester. Field tests were done in different operational
conditions. Based on the collected data it was concluded that the harvester header
causes the greatest quantitative loss, it contributes for 49.30% of the total loss. In the
separation and cleaning systems the losses were 43.61 and 7.09%, respectively. The

maximum harvesting capacity of the machine was 6.56 t/h of grains.

Key words: bean, harvesting, losses
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INTRODUCAO

Atualmente, com uma produgdo de 2915 mil toneladas na safra 1999 e um
consumo per capita de 18,3 kg/ano (BRASIL, 2000), o Brasil ¢ o maior produtor ¢ o
maior consumidor mundial de feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.).

Além de seu valor nutricional, o feijao ¢ um dos produtos de maior importincia
sécio-econdmica, uma vez que abrange grandes areas de cultivo e grande quantidade de
mio-de-obra (BOREM e CARNEIRO, 1998). De acordo com SANTOS ¢ BRAGA
(1998), desde a tultima década, o feijdo deixou de ser uma cultura de subsisténcia para
tomar-se uma cultura tecnificada, resultando em maior produtividade e produto final de
melhor qualidade.

Assim, a cultura do feijdo tem gerado uma crescente necessidade de
mecanizagdo de todo seu processo produtivo. Dentre as etapas do ciclo operacional de
uma cultura, a colheita normalmente destaca-se em razdo das dificuldades e altos custos
envolvidos, seja ela realizada de forma manual ou mecanizada. Na cultura do feijao,
essas dificuldades sdo ainda maiores, pois, devido suas caracteristicas botanicas, ha
mais facilidade de deiscéncia das vagens, ocasionada pelo estado e¢ condi¢ées da cultura
e na manipulagdo realizada pela maquina, além de ser uma cultura com tendéncia a
acamar, dificultando sua colheita por maquinas convencionais para colheita de graos.

A colheita do feijdo pode ser feita manualmente, mecanicamente ou por uma
combinag¢do de ambas (SILVA e QUEIROZ, 1998). A colheita, utilizando a combinagao
manual e mecanica, ¢ realizada com pelo menos trés operagdes de campo, em um
periodo de 2 a 12 dias, pois, consiste em arrancar as plantas inteiras, quando estas
encontram-se quase despidas de folhas e os graos com baixo teor de umidade. Com as
plantas arrancadas, sdo formadas leiras que permanecem na lavoura para completar o
processo de secagem e homogeneizacdo natural (CONTO et al., 1980), e, por fim, uma
operacdo na qual uma maquina colhedora de grdos, convencional ou especifica para
feijao, recolhe o produto e separa os graos do resto da planta (SMITH, 1986).

As vantagens apresentadas pela colheita mecanica sdo bem claras, isto &,
redu¢do do tempo de execucdo da colheita e conforto ao individuo envolvido.
Entretanto, algumas peculiaridades relacionadas & interagdes maquina-planta durante
este processo, t€m provocado elevada perda de produto.

Com o intuito de se mecanizar todas as etapas da colheita de feijdio, MOREIRA
(1999) desenvolveu um protdtipo de uma maquina para arranquio e enleiramento do
feijao, adaptavel & condigdes irregulares dos solos, tendo como ferramenta de corte

dois discos recortados. O protdtipo proporcionou 1,64% de plantas ndo-
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cortadas/arrancadas. SILVA et al. (1994), nos anos de 1989 a 1991, realizaram testes
durante a colheita mecanica do feijao, em diferentes regides brasileiras, utilizando a
colhedora autopropelida com plataforma segadora flexivel, e concluiram que a perda de
graos ocorrida na plataforma segadora variou de 3,93 a 61,19%. NAVE et al. (1972) e
DUNN et al. (1973), em estudos de campo, observaram as perdas ocasonadas pela
plataforma segadora, concluindo que a barra de corte foi responsavel por 80% das
perdas. Portanto, foi ressaltada a necessidade de continuar o estudo, visando reduzir as
perdas por meio de melhoria do sistema de recolhimento.

SMITH (1986) estudou as perdas ocorridas em cada etapa do processo de
colheita mecanica do feijao, mostrando que elas variaram de 1 a 13%, com média de
3,7%, sendo que 20% das perdas ocorreram no corte (arranquio) feito com ceifador,
20% no enleiramento e 60% nas etapas de recolhimento, trilha e separagdo.
MESQUITA et al. (1998) estudando as perdas durante o processo de colheita de soja,
num periodo de 20 anos, mostraram que ¢ possivel diminui-las significativamente, pois,
ocorreram redugdes de 69% no Parana e 37% nos demais estados produtores. As perdas
evitadas corresponderam a 3,6 milhdes de toneladas de graos, no Parana, ¢ 6,2 milhdes
de toneladas nos demais estados.

Hé possibilidade de colheita mecanizada do feijdo com perdas abaixo de 10%,
desde que sejam associadas algumas condigdes como: cultivares e colhedoras com
assessorios apropriados; solos bem nivelados; sistemas de manejo que proporcionem
bom desenvolvimento das plantas sem acama-las, ¢ uso de maquinas com levantadores,
quando as plantas estdo muito deitadas (SILVA et al., 1994).

Verifica-se, portanto, que no nivel tecnologico atual existe ainda um bom
potencial de ganho com a utilizagdo de mecanismos dimensionados adequadamente com
melhores recursos de sintese, analise e otimizacdo. Este potencial deve ser concentrado
na area de colheita de grios com maiores perdas, como soja e feijado (CONTRERAS,
1997). PORTELLA (1997) sugere, como meios para reduzir as perdas, o
desenvolvimento de metodologias para regulagem de colhedoras, assim como o uso de
novos mecanismos que potencializem o desempenho da maquina.

Em virtude da importancia da cultura do feijdo para o Pais e a necessidade de
se conhecer o desempenho das maquinas destinadas a colheita deste produto, este
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os efeitos da taxa de alimentagdo,
da rotagdo do cilindro trilhador e do teor de umidade sobre as perdas em diferentes

sistemas de uma colhedora de arrasto e de fluxo axial.
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MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Campo Experimental e no Laboratério de
Automacdo Agropecuaria da EMBRAPA Milho e Sorgo e no Laboratorio de
Mecanizagdo Agricola do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigosa, com a colaboragdo das empresas MIAC, COTRAME e AEMCO das
Industrias Reunidas Colombo Ltda.

Nos ensaios, foi utilizado o feijaio (Phaseolus vulgaris L.), cultivar Carioca,
sendo a maquina avaliada uma colhedora de arrasto modelo “Double Master” (Figura
1), com sistema de trilha em fluxo axial. A maquina foi tracionada e acionada por um
trator Massey-Ferguson, Modelo MF 620, com poténcia nominal de 82 kW.

As variaveis investigadas nos ensaios foram a taxa de alimentagdo da maquina,
obtida pela variagdo do niimero de linhas de feijdo na leira e da velocidade de trabalho
da maquina, e a rotagdo do cilindro trilhador, trabalhando-se com 420 e 540 rpm. A
abertura entre cilindro e concavo foi 20 mm. Foi montado um experimento em esquema
fatorial 3x3x2, com trés constitui¢des de leira, trés velocidades de deslocamento ¢ duas
rotagdes do cilindro trilhador, instalado segundo o delincamento inteiramente
casualizado, com duas repetices. Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e de metodologia de superficie de resposta. Os modelos foram escolhidos com
base na significancia dos coeficientes de regressdo, utilizando-se o teste t a 10% e o
coeficiente de determinacdo. A analise estatistica dos dados foi realizada, utilizando-se

o programa computacional SAEG, versdo 8.

Figura 1. Colhedora modelo “Double Master”
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Em cada teste, foram determinadas a velocidade de deslocamento da maquina,
a massa de graos colhidos e o tempo necessario para colhé-la, o teor de umidade dos
graos e a massa de graos perdida.

Nas avaliagdes, foram consideradas duas faixas de teores de umidade de
colheita, sendo uma de 1065 = 025 e a outra de 14,10 = 0,81% base Umida,
denominadas Experimento 1 e Experimento 2, respectivamente. Os testes foram
realizados em dois pivos centrais com 6 anos de sistema de cultivo em plantio direto. O
Experimento 1 foi conduzidlo em um pivdo e o Experimento 2 em um outro pivo,
buscando-se minimizar o desvio dos dados de teor de umidade de colheita.

Antes de iniciar a colheita com a maquina, foram realizadas medi¢oes em
diferentes locais da area a fim de determinar a perda natural, totalizando-se 10 amostras
por leira. Uma armacdo de 2,0 m? foi colocada no sentido transversal ao plantio das
linhas, conforme metodologia da EMBRAPA Arroz e Feijao. Os grdos soltos e aqueles
contidos nas vagens encontradas no chdo dentro da armacZo foram pesados. A perda

natural foi obtida do quociente da massa de grdos perdidos pela area da armagao, como

se segue.
p =10
n P )]
em que,
P, - perda natural, kg/ha;
m, - massade graos perdidos naturalmente, na area da armacao, g;

A - 4rea da armagdo, m?.

As plantas foram arrancadas, quando suas folhas iam ficando amareladas e as
vagens mais velhas comegavam a secar, conforme SILVA e BEVITORI (1994). Depois,
foram determinadas as perdas devidas ao arranquio e enleiramento do feijao. As
medigdes foram feitas em diferentes locais da area, totalizando 10 amostras por leira. A
armagdo de 2,0 m? foi colocada no sentido transversal ao plantio das linhas. Os graos
soltos e os encontrados nas vagens dentro da armagdo foram pesados. O valor da perda
no arranquio e enleiramento foi obtido da mesma forma que para a perda natural,

descontando-se os valores desta, conforme apresentado a seguir.

P, =103—-P, )
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em que,

P, - perda no arranquio e enleiramento, kg/ha;
m, - massa de grdos perdidos ap6és o arranquio e enleiramento, na area da
armacdo, g.

Ao final de cada teste com a colhedora, foram determinadas as perdas na
plataforma de recolhimento, no sistema de trilha e separacdo e de limpeza da maquina.

Apds a colheita do equivalente a 100 metros linear de leira, a operagdo da
maquina foi interrompida e as perdas na plataforma de recolhimento foram avaliadas.
Dewse marcha-a-ré¢ na colhedora, a uma distancia igual a metade de seu comprimento.
A armagdo de 2,0 m? foi disposta na parte colhida em frente a colhedora, sendo
coletados todos os grdos ali presentes, soltos ou nas vagens. A perda na plataforma de
recolhimento foi obtida, subtraindose do total a perda natural € no arranquio e

enleiramento, como mostra a seguinte expressao:
P=1022-p -P
y 3

em que,
P, - perda na plataforma de recolhimento, kg/ha;
m, - massa de graos perdidos em baixo da plataforma de recolhimento, na area da
armagcdo, g.
Na determinagdo da perda no sistema de separacdo, a armagdo de 2,0 m? foi
colocada lateralmente a colhedora, uma vez que a descarga de material desse sistema ¢
feita no lado esquerdo da maquina. As perdas no sistema de separagao foram calculadas,

subtraindo-se destas a perda natural e a perda no arranquio e enleiramento.
P=10E2-p -p
s A n a (4)

em que,
P, - perda no sistema de separagdo, kg/ha;
ms - massa de graos perdidos na lateral da maquina colhedora, na é&rea da
armagcdo, g.
Para determinar os grios perdidos no sistema de limpeza, a armagdo foi
disposta atrds da colhedora. As perdas ocorridas neste sistema foram calculadas,

subtraindo-se destas a perda natural, no arranquio e enleiramento e no recolhimento.

— [ _ — —
PI—IOE% P, -P,-F ®)
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em que,
P, - perda no sistema de limpeza, kg/ha;
m; - massa de graos perdidos apds a passagem da maquina colhedora, na area da

armacdo, g.

Finalmente, foi determinada a perda total da colhedora. FEsta foi obtida,
somando-se as perdas na plataforma de recolhimento com as perdas do sistema de
separagdo e as perdas do sistema de limpeza, como apresentado na Equagio 6.

F =P +F +H ©6)
em que,
P, - perda total da colhedora, kg/ha.

Em todos os testes de campo, o teor de umidade dos graos perdidos pela
maquina foi considerado igual ao teor de umidade dos grdos contidos no tanque
graneleiro da colhedora.

Para determinar a capacidade de colheita, a maquina foi colocada para colher
numa distancia conhecida, sendo cronometrado o tempo gasto pela maquina nesse
percurso ¢ em seguida pesou-se o produto colhido. A capacidade de colheita foi obtida
da relacdo entre a massa de graos colhidos € o tempo gasto no percurso, conforme
observado na Equagdo 7. Para garantir que um teste nao influenciasse o proximo, a

maquina foi totalmente limpa de grdos e palhada ao final de cada teste.
m
C.=36EF% Y
t

em que,
Cc - capacidade de colheita, t/h;
mg - massa de graos colhidos, kg;
t - tempo gasto para colher my, s.
Todo valor de massa de grdos colhida ou perdida foi corrigido para o teor de

umidade final do feijao de 11%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em trabalho de colheta de culturas com tendéncia a fécil deiscéncia das
vagens, como ¢ o caso do feijdo, tem-se observado grande perda de produto no ato do
corte e do recolhimento das plantas no campo.

A perda natural e aquelas ocorrendo no arranquio e enleiramento manual
somadas ndo foram significativas, pois, ndo ultrapassaram 0,1%, razdo pela qual elas

foram desprezadas.
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Para estudar o comportamento da perda na plataforma de recolhimento da
colhedora em fungdo do nimero de linhas de feijao na leira, da wvelocidade de
deslocamento e rotacdo do cilindro trilhador da madaquina, foram feitos cortes nos
modelos de superficie de resposta ajustados, conforme apresentado nas Figuras 2, 3 e 4.

Analisando os dados obtidos, verifica-se que a perda na plataforma decresce
com o aumento do mimero de linhas na leira, mas cresce na medida em que ha um
aumento na velocidade de deslocamento e na rotagdo do cilindro trilhador da maquina.
No experimento com teor de umidade de 10,65%, apesar da rotacdo nao ser
significativa, observou-se o mesmo comportamento de perda na plataforma que no
experimento com 14,10% de teor de umidade. O mesmo aconteceu para o nimero de
linhas na leira, para o teor de umidade de 14,10%. As leiras constituidas de 10 linhas e a
velocidade de deslocamento de 4,0 km/h constittem as condigdes de trabalho que
levaram aos menores valores de perda na plataforma.

O acréscimo de perda na plataforma, resultante do incremento na velocidade de
deslocamento da maquina, pode ser explicado pelo fato da rotagdo do recolhedor ser
funcdo direta da rotacdo do cilindro trilhador, ¢ ndo funcdo do deslocamento da
maquina. Isso fez com que o recolhedor empurrasse a leira para a frente, formando um
amontoado que, quando recolhido o material, era pressionado pela esteira elevadora
contra a base da pataforma, provocando, entdo, a deiscéncia das vargens mais secas. As
leiras com maior numero de linhas pressionadas pelo elevador da plataforma
produziram uma massa mais densa de material, comportando-se como verdadeiras
“vassouras”, carreando partes dos grios debulhados no recolhedor ao sistema de trilha e
dificultando a passagem dos mesmos através da palhada.

Os menores valores de perdas na plataforma de recolhimento foram observados
no experimento com teor de umidade de 14,10%, pois, quanto maior ¢ o teor de
umidade, menor ¢ a facilidade de deiscéncia das vagens. O menor valor de perda foi
35,09 kg/ha, obtido para a velocidade de 4 km/h e rotagdo do cilindro trilhador de 420
rpm. A produtividade ¢ outro fator que contribuiu para a diferenca entre os
experimentos, pois, ela tem influéncia direta na taxa de alimentagdo da maquina. No
experimento com teor de umidade de 10,65%, observou-se uma produtividade média de
223820 kg/ha, enquanto no experimento com teor de umidade de 14,10% a
produtividade foi 2532,35 kg/ha.
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Figura 2. Estimativa da perda na plataforma de recolhimento em fungdo do nimero de
linhas de feijao na leira (A), para a rotagdo do cilindro trilhador de 420 rpm, e da



velocidade de deslocamento da maquina (B), para a rotacdo do cilindro trilhador de
540 rpm, com teor de umidade de 10,65%
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Figura 3. Estimativa da perda na plataforma de recolhimento em funcdo da velocidade
de deslocamento da maquina, para as respectivas rotagdes do cilindro trilhador, com
teor de umidade de 14,10%
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Figura 4. Estimativa da perda na plataforma de recolhimento em funcdo da velocidade
de deslocamento da maquina, com teor de umidade de 14,10%
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O sistema de trilha e separagdo, comum nas maquinas com alimentacdo em
fluxo axial, ¢ o responsavel por grande parte das perdas ocasionadas durante a colheita
mecanica, em virtude de ser muito influenciado pela taxa de alimentagdo do sistema,
pelo teor de umidade de colheita, pela abertura entre cilindro e concavo e pela energia
transmitida pelo cilindro trilhador.

Para estudar o desempenho do sistema de trilha e separagdo da colhedora, em
fungdo do numero de linhas de feijdo na leira, da velocidade de deslocamento e rotacdo
do cilindro trilhador da maquina, foram feitos cortes nos modelos de superficie de
resposta ajustados, conforme apresentado nas Figuras 5 e 6.

Analisando os resultados de perda no sistema de separagdo, obtidos no
experimento com teor de umidade de 10,65%, verifica-se que a perda decresce com o
aumento na velocidade de deslocamento da maquina para um mesmo nimero de linhas
na leira. Para o experimento com teor de umidade 14,10%, a perda cresceu com o
aumento na velocidade. Para os testes executados com rotacdo de 540 rpm e teor de
umidade de 14,10% verifica-se que a perda decresce com o aumento do numero de
linhas na leira (Figuras 5 ¢ 6). Os menores resultados de perda no sistema de separagdo
foram observados no experimento com teor de umidade de 10,65%, obtendo-se valores
de 2,48 e 17,74 kg/ha para as rotagdes de 420 e 540 rpm, respectivamente.

De acordo com os resultados, observa-se que, em geral, o experimento com
teor de umidade de 10,65% apresentou menores valores de perda do que aquele com
teor de umidade de 14,10%, uma vez que, quanto menor o teor de umidade de colheita
maior ¢ facilidade de debulha das vagens. Resultados semelhantes foram obtidos por
SINGH e SINGH (1981) e BOLLER et al. (1998). Outro ponto que pode ter
influenciado os valores de perda no sistema de trilha e separacdo ¢ a diferenga de
produtividade entre os experimentos.

Analisando os dados médios de perda no sistema de trilha e separacdo,
verifica-se que a rotacdo de 540 rpm apresentou menores valores de perda do que a de
420 rpm, o que ¢ atribuido & maior energia transmitida pela rotacdo de 540 rpm &
vagens, promovendo, assim, melhor separacao dos graos das mesmas.

Para estudar o desempenho do sistema de limpeza da colhedora, em fungdo do
numero de linhas de feijao na leira, da velocidade de deslocamento e rotagdo do cilindro
trilhador da maquina foram feitos cortes nos modelos de superficie de resposta
ajustados, conforme apresentado nas Figuras 7 ¢ 8.

Os dados de perda no sistema de limpeza, em fun¢do da velocidade de

deslocamento da maquina e do numero de linhas de feijdo na leira, apresentaram
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comportamento quadratico de seus valores (Figura 7 e 8). O experimento com teor de
umidade de 10,65%, com rotacdo do cilindro trilhador de 420 rpm, apresentou menor
valor de perda no sistema de limpeza para a leira de 10 linhas, isto é, 7,65 kg/ha. Para a
rotagdo de 540 rpm, a leira de 8 linhas apresentou a menor perda, com valor de 6,43
kg/ha, ndo havendo influéncia da wvelocidade da maquina nesse experimento. No
experimento com teor de umidade de 14,10%, na rotagdo de 420 rpm, a velocidade de
10 km/h forneceu a menor perda, isto ¢, 6,46 kg/ha, sendo este considerado o melhor
resultado porque, nesta velocidade, os valores de capacidade de colheita foram
consideravelmente maiores; na rotacdo de 540 rpm, a velocidade de 8,36 km/h e a leira
de 4 linhas apresentaram menor valor de perda, isto ¢, 4,87 kg/ha.

A rotacdo de 420 rpm apresentou, em geral, menores valores de perda no
sistema de limpeza que a rotagdo de 540 rpm. Da mesma forma, verificou-se diferenga
de 044 kgha (4,31%) entre as perdas ocorridas nos dois experimentos, ndo havendo
efeito do teor de umidade sobre a perda no sistema de limpeza. Resultados semelhantes
foram obtidos por BOLLER et al. (1998).

O comportamento da perda na limpeza pode ser explicado pelo fato da rotagdo
do ventilador ser funcdo direta da rotagdo do cilindro trilhador da colhedora, ¢ nao
fungdo da quantidade de material processado pela maquina. No processo de limpeza, a
perda é muito influenciada pelo fluxo de ar do ventilador, pois, uma menor quantidade
de material passando pelo sistema de limpeza faz com que o ventilador forneca maior
vazdo de ar visto que a resisténcia a passagem do ar torna-se menor. Por outro lado,
quanto maior for a taxa de alimentacdo da maquina maior deve ser o fluxo de ar, sem

que este ultrapasse a velocidade terminal dos graos.
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Figura 5. Estimativa da perda no sistema de trilha e separagdo em fungdo da velocidade
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Figura 8. Estimativa da perda no sistema de limpeza em fungdo da velocidade de
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rpm (B), com teor de umidade médio de 14,10%

44



Para estudar a perda total de grios da colhedora em fungdo do nimero de
linhas de feijdo na leira, da velocidade de deslocamento e rotagdo do cilindro trilhador
da maquina, foram feitos cortes nos modelos de superficie de resposta ajustados,
conforme apresentado nas Figuras 9 e 10.

Analisando os resultados de perda total da colhedora, obtidos no experimento
com teor de umidade de 10,65%, para um mesmo numero de leiras, verifica-se que
aumentando a velocidade de deslocamento da maquina as perdas diminuiram. Nos testes
efetuados com rotagdo do cilindro trilhador de 420 rpm, a menor perda foi apresentada
na leira de 7 linhas e velocidade de deslocamento da maquina de 10 km/h, isto ¢, 67,69
kg/ha. Por outro lado, na rotacdo de 540 rpm a menor perda ocorreu na leira de 10
linhas e velocidade da maquina de 10 km/h, ou seja, 100,07 kg/ha.

Nos testes com teor de umidade de 14,10% e rotacdo de 420 rpm, a perda total
da colhedora aumentou linearmente com o aumento da velocidade de deslocamento da
maquina. A perda decresceu com o aumento & nimero de linhas nos testes, a rotagdo
de 540 rpm. Nos testes com rotacdo de 420 rpm, a velocidade de 4 km/h apresentou
menor valor de perda, atingindo123,99 kg/ha, enquanto para a rotagdo de 540 rpm a
leira de 10 linhas foi a que proporcionou menor perda, atingindo 145,03 kg/ha.

No experimento com teor de umidade de 10,64%, a rotagdo do cilindro
trilhador proporcionou decréscimo nos valores de perda total da colhedora, enquanto no
experimento com teor de umidade de 14,10% a tendéncia foi contraria.

Analisando em geral os dados de perda dos experimentos, verifica-se que os
testes com teor de umidade de 10,65% apresentaram menores valores de perda total da
colhedora do que os testes com teor de umidade de 14,10%. Resultados semelhantes
foram obtidos por SINGH e SINGH (1981) e BOLLER (1998).

Os menores valores de perda total da colhedora, para os testes com teor de
umidade de 10,65% e rotagdo de 420 e 540 rpm, foram 3,02 e 4,47% do total de
produto, respectivamente. Nos testes com teor de umidade de 14,10%, os menores
valores de perda para as rotagdes de 420 e 540 rpm foram 4,89 e 5,72%. De acordo com
GRIFFIN (1991), esses resultados foram satisfatorios, pois, o nivel aceitavel de perda
na colheita mecanica encontra-se no intervalo de 3a 5%.

No experimento cam teor de umidade de 10,65%, observou-se que, em média,
a perda na plataforma de recolhimento foi maior que aquela nos outros mecanismos da
colhedora, seguida pelas perdas no sistema de trilha e separagdo ¢ no sistema de
limpeza, com valores de 52,44, 41,21 e 6,35%, respectivamente. JA no experimento com

teor de umidade de 14,10% houve uma inversdo entre as perdas ocorridas na trilha e
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separacdo e na plataforma de recolhimento, cujos valores foram 4594 e 48,03%,
respectivamente, sendo que a perda na limpeza foi de 6,03%.

Para estudar o comportamento da capacidade de colheita, em fungdo do
numero de linhas de feijdo na leira, da velocidade de deslocamento e rotagdo do cilindro
trilhador da maquina, foram feitos cortes nos modelos de superficie de resposta
ajustados, conforme apresentado nas Figuras 11 e 12.

Analisando os resultados obtidos, verificase que a capacidade de colheita é
diretamente proporcional a velocidade de deslocamento, ao niimero de linhas na leira e
arotacao do cilindro trilhador.

Os testes realizados com leiras constituidas de 10 linhas apresentaram os
maiores valores de capacidade de colheita, acontecendo o mesmo para a velocidade de
10,0 km/h e rotagdo do cilindro trilhador de 540 rpm. Os melhores resultados da
capacidade de colheita foram observados no experimento com teor de umidade de
14,10%, atingindo 6,56 t/h, enquanto no experimento com teor de umidade de 10,65%
a maior capacidade de colheita foi 6,02 th. A diferenca entre esses valores esta
associada a diferenca de produtividade entre os dois experimentos, pois, a produtividade
tem influéncia direta na taxa de alimentagdo da maquina.

A rotagdo do cilindro trilhador da maquina influenciou o aumento do resultado
da capacidade de colheita porque esta foi incrementada, variando-se a rotacdo do motor
do trator. Observou-se em campo que, quando trabalhando em baixa rotagdo na TDP, e
a taxa de alimentacdo da mdaquina era aumentada ocorria ligeiro decréscimo na
velocidade de deslocamento para compensar a maior exigéncia de torque do cilindro
trilhador.

Segundo SKROMME (1977), as colhedoras com sistema de trilha em fluxo
axial apresentam maior capacidade de colheita e reduzem os indices de danos

mecanicos, em relagdo a colhedoras com o sistema de trilha com fluxo radial.
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CONCLUSOES

1. O arranquio ¢ enleiramento manual das plantas de feijdo, quando realizados
de maneira adequada, reduzem significativamente a possibilidade de perdas, as quais
podem ser inferiores a 0,1%.

2. As leiras constituidas de 10 linhas apresentaram menores valores de perda
na plataforma do que as demais, o mesmo acontecendo para a velocidade da colhedora
de 4,0 kmh e rotagdo do cilindro trilhador de 420 rpm. As menores perdas na
plataforma de recolhimento foram observadas no experimento com teor de umidade de
14,10%.

3. O experimento com teor de umidade de 10,65%, para a rotagdo de 540 rpm,
apresentou menores valores de perda no sistema de trilha e separacdo. O aumento da
taxa de alimentagdo proporcionou diminuicdo na perda, ocorrida para a leira de 7 linhas
e velocidade da maquina de 10 km/h.

4. A perda no sistema de limpeza da colhedora evidenciou comportamento
quadratico de seus valores, em fungdo da taxa de alimentacdo. A rotacdo de 420 rpm,
em geral, apresentou menores valores de perda, ndo havendo influéncia do teor de
umidade de colheita. A menor perda foi obtida na velocidade de 8,36 km/h e na leira de
4 linhas, excepcionalmente na rotagao de 540 rpm.

5. A taxa de alimentagdo evidenciou decréscimo nos valores de perda total da
colhedora, apresentando menor valor na leira com 7 linhas e velocidade de 10 km/h,
para a rotacdo de 420 rpm, enquanto na rotagdo de 540 rpm foi a leira de 10 linhas que
apresentou o menor valor. O experimento com teor de umidade de 10,65% apresentou
os menores valores de perda total da colhedora. A rotagdo do cilindro trilhador
apresentou decréscimo nos valores de perda total da colhedora no experimento com teor
de umidade de 10,64%, enquanto no experimento com teor de umidade de 14,10%
houve tendéncia de acréscimo.

6. Em média, a perda na plataforma de recolhimento atingiu os maiores
valores, representando 49,19% do total de produto, seguida pela perda no sistema de
trilha e separacdo e no sistema de limpeza, cujos valores foram 44,62 e 6,19%,
respectivamente.

7. A capacidade de colheita aumentou, linearmente, com a taxa de

alimentag@o e a rotagdo do cilindro trilhador, apresentando maior valor de 6,56 t/h.
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EFEITO DA COLHEITA MECANIZADA SOBRE A QUALIDADE DE
SEMENTES DE FEIJAO (Phaseolus vulgaris L.)

RESUMO

Estudou-se os efeitos da taxa de alimentagdo, da rotagdo do cilindro trilhador,
da umidade de colheita e periodo de armazenamento sobre a qualidade de feijao. Para
avaliar a qualidade do produto colhido, foram realizados os testes de pureza, dano
mecanico, germinacdo e vigor de sementes. A partir dos dados obtidos, pode-se concluir
que o produto com melhor qualidade foi obtido quando se trabalhou com maior taxa de
alimentagdo da colhedora, menor rotacdo do cilindro trilhador e maior teor de umidade
de colheita. As sementes apresentaram decréscimo da germinagdo, durante o periodo de
armazenamento. O produto considerado de melhor qualidade foi classificado como do

tipo 1.

Palavras-chave: feijao, colheita, qualidade

EFFECT OF THE MECHANICAL HARVESTING IN THE QUALITY OF
BEAN KERNELS (Phaseolus vulgaris 1.)

ABSTRACT

It was studied the effect of the feed rate, cylinder angular velocity, grain
moisture content and time of storage on the bean kemels quality. To evaluate the quality
of the product was done the test of purity, of mechanical damage, of germination and of
kernels vigor. Based on the collected data it was concluded that the product with better
quality was obtained when higher feed rate, lower cylinder angular velocity and higher
grain moisture content were used. The germination percentage decreased slightly with

the storage time. The product considered of better quality was classified as of the type 1.
Key words: bean, harvesting, quality

INTRODUCAO

Além do seu valor nutricional, o feijdo ¢ um dos produtos de maior importancia
sécio-economica, uma vez que abrange grandes areas de cultivo e grande quantidade de
mio-de-obra (BOREM e CARNEIRO, 1998). De acordo com SANTOS ¢ BRAGA

(1998), desde a ultima década o feijdo deixou de ser uma cultura de subsisténcia,
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tomando-se uma cultura tecnificada, com maior produtividade e produto final de melhor
qualidade.

Dentre as etapas do ciclo operacional de uma cultura, a colheita normalmente
destaca-se em razdo das dificuldades e altos custos envolvidos, seja ela realizada de
forma manual ou mecanizada.

A colheita do feijdo pode ser feita manualmente, mecanicamente ou por uma
combinagdo de ambas (SILVA e QUEIROZ, 1998). A colheita utilizando processos
manuais ¢ mecanicos ¢ realizada com, pelo menos, trés operagdes de campo em um
periodo de 2 a 12 dias, pois, consiste em arrancar as plantas inteiras, quando estas
encontram-se quase despidas de folhas e os graos com baixo teor de umidade. Com as
plantas arrancadas, sdo formadas as leiras, que permanecem na lavoura para completar o
processo de secagem e homogeneizagao natural (CONTO et al., 1980) e, por fim, uma
operacdo na qual uma maquina colhedora de grdos, convencional ou especifica para
feijdo, recolhe o produto e separa os grios do resto da planta (SMITH, 1986). A trilha,
quando mal conduzida, pode ser responsavel por significativa perda de produto
(SOUZA et al., 1998) e, segundo CARVALHO ¢ NAKAGAWA (1988), ela constitui
uma das mais importantes fontes de danificacdes dos grdos e um dos mais sérios
problemas da produgdo de sementes.

Na colhedora, a injiiria mecéanica & sementes ocorre principalmente durante a
debulha, ou seja, no momento em que forcas considerdveis sdo aplicadas sobre as
sementes a fim de separa-las da estrutura que as contém (ANDRADE, 1997). Os danos
mecanicos nos produtos agricolas sdo devidos & forgas externas, sob condigdes
estaticas e, ou dindmicas ou & forcas internas resultantes de variagdes na temperatura e
no teor de umidade do produto, bem como & mudangas biologicas e quimicas
(MOHSENIN, 1970). Durante a colheita, os danos mecanicos dependem principalmente
da umidade dos grios e da wvelocidade periférica do cilindro trilhador, conforme
mostrado por PICKETT (1973), NEWBERY et al. (1980) e FERNANDES et al. (1993).

Quando os danos mecanicos sdo visiveis, com sementes partidas e com rupturas
no tegumento, os graos e sementes podem ser separados por maquinas de limpeza. Os
danos ndo visiveis, com rupturas de pequena propor¢do no tegumento, sdo dificeis de
serem detectados logo apds a colheita, e tornam as sementes susceptiveis a fungos e
insetos, cuja posterior propagacdo diminuira a qualidade fisiologica das sementes
(CHAVES et al,, 1992). Os danos ndo visiveis, também conhecidos por danos latentes
que, segundo COSTA et al. (1979), correspondem &queles que irdo manifestar-se
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durante o armazenamento, com queda da qualidade fisiologica da semente, sdo
representados por trincas microscopicas e abrasoes.

Além da pureza genética, umas das formas muito usadas no estudo da
qualidade das sementes ¢ realizar o teste de germinacdo, de vigor e de pureza. Segundo
ABRAHAO (1971), os danos mecanicos, dentre outros fatores, influenciam
consideravelmente o poder germinativo e o vigor de sementes.

Para se propor melhorias nas maquinas, ¢ importante a realizagdo de estudos
voltados para o conhecimento do desempenho dos sistemas que englobam a colheita.
Com o conhecimento adquirido, mudancas podem ser feitas visando & diminuicio de
danos ocasionados nas sementes, durante o processo de colheita mecénica.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar os efeitos da taxa de alimentagdo, do
teor de umidade de colheita ¢ da rotagdo do cilindro trilhador de uma colhedora de

arrasto, com sistema de trilha em fluxo axial, sobre a qualidade de sementes de feijao.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Campo Experimental e no Laboratério de Andlise
de Sementes da EMBRAPA Milho ¢ Sorgo, bem como no Laboratério de Mecanizagdo
Agricola do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa,
com a colaboragdo das empresas MIAC, COTRAME e AEMCO das Industrias
Reunidas Colombo Ltda.

Nos ensaios, foi utilizado o fejjdo (Phaseolus vulgaris L.), cultivar Carioca,
sendo a maquina uma colhedora de arrasto modelo ‘“Double Master” (Figura 1), com
sistema de trilha em fluxo axial. A maquina foi tracionada e acionada por um trator

Massey-Ferguson, Modelo MF 620, com poténcia nominal de 82 kW.

Figura 1. Colhedora modelo “Double Master”
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As variaveis investigadas nos ensaios foram a taxa de alimentacdo da maquina,
obtida pela variagdo do niimero de linhas de feijdo na leira e da velocidade de trabalho
da maquina, ¢ a rotagdo do cilindro trilhador, trabalhando-se com 420 (equivalente a
uma velocidade periférica de 11,94 m/s) e 540 rpm (equivalente a uma velocidade
periférica de 15,35 m/s). A abertura entre cilindro e concavo foi de 20 mm. Foi montado
um experimento em esquema fatorial 3x3x2, com trés constituicdes de leira, trés
velocidades de deslocamento ¢ duas rotagoes do cilindro trilhador da maquina, ¢
instalado segundo o delineamento inteiramente casualizado, com duas repetigdes. Os
dados obtidos foram submetidos & analises de varidncia e de metodologia de superficie
de resposta. Os modelos foram escolhidos com base na significancia dos coeficientes de
regressao, utilizando-se o teste t a 10% e o coeficiente de determinagdo. A analise
estatistica dos dados foi realizada, utilizando-se o programa computacional SAEG,
versdo 8.

Nos ensaios, foram retiradas amostras no graneleiro da maquina para
realizacdo da andlise de qualidade das sementes colhidas. As amostras simples foram
retiradas em diferentes locais do tanque graneleiro, formando com estas uma amostra
composta de aproximadamente 2,0 kg.

Nas avaliagGes, foram consideradas duas faixas de teores de umidade de
colheita, sendo uma de 10,65 = 025 e outra de 14,10 * 0,81%, denominadas
Experimento 1 e Experimento 2, respectivamente. O Experimento 1 foi conduzido em
um pivd ¢ o Experimento 2 em um outro pivd, buscando-se minimizar o desvio dos
dados de teor de umidade de colheita.

Para avaliar a qualidade do produto colhido com a maquina, foram realizados
os testes de pureza, de danos mecanicos, de vigor e de germinagao.

Os testes para determinar a pureza de sementes foram realizados de acordo
com as Regras para Analise de Sementes de feijdo (BRASIL, 1992). Para o calculo das
impurezas pesaram-se todas as particulas oriundas do feijdo, bem como os graos
defeituosos, fragmentos de grdos que passaram em uma peneira de crivos circulares de 5
mm de didmetro, grdos ou sementes de outras espécies, detritos vegetais e corpos
estranhos de qualquer natureza ndo oriundos do cultivar considerado. A porcentagem de
pureza foi determinada pela relagdo entre o peso de sementes puras € o peso inicial da

amostra, conforme apresentado a seguir.

P :100[%—::—;5 (1)
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em que,

P, - pureza de sementes, %;
m; - massade impureza e material estranho, g;
mm - massa inicial da amostra, g.

Para determinacdo dos danos mecéanicos, foi retirada uma amostra composta de
cada teste constituida de aproximadamente 200 g de grdos. Desta amostra, foram
retirados ¢ pesados os grdos com injurias visiveis, evidenciadas pelo teste de tetrazolio
(FRANCA NETO, 1994), para determinacdo da porcentagem de grios danificados. No
teste de tetrazolio, as sementes foram pré-embebidas em papel toalha (papel germitest) e
mantidas a temperatura de 25°C durante 16 horas, sendo em seguida, submersas em
solucdo de tetrazolio (2, 3, 5 trifenil cloreto de tetrazolio) a concentracdo de 0,075%, e
permaneceram em estufa a temperatura de aproximadamente 35°C durante 180 minutos.

O indice de danos mecanicos foi determinado por meio da seguinte expressao:

m,
mm
em que,
D - indice de danos mecanicos, %o;
my - massade grados com danos mecanicos, g.

O teste de germinagdo foi realizado com base no teste padrdo das Regras para
Analise de Sementes de fejao (BRASIL, 1992), utilizando-se quatro repetigoes de 50
sementes. O papel toalha foi o substrato utilizado, sendo umedecido com agua destilada,
na propor¢do de 2,5 vezes o peso do papel. As sementes foram espagadas, igualmente,
entre as camadas de papel, e colocadas na vertical dentro de um germinador tipo
“mangelsdorf’, a temperatura aproximada de 25°C. A contagem de plantulas normais
foi feita sete dias a partir do inicio da montagem do teste padrdo, sendo o resultado
contabilizado do total de plantulas normais em relacdo ao total inicial e, expresso em
porcentagem. Apds um periodo de armazenamento de 180 dias, o teste de germinagdo
foi realizado novamente para avaliagdo do efeito latente dos danos. A secagem das
sementes com teor de umidade média de 14,10% foi realizada, em terreiro de concreto,
até¢ atingirem um teor de umidade médio de 11,0%. Apods a secagem, as amostras foram
acondicionadas em sacos de papel multifoliados e mantidas em ambiente sombreado e
naturalmente ventiladas.

Para determinar o indicativo do vigor, as sementes foram avaliadas pelo teste
de envelhecimento acelerado, de acordo com MARCOS FILHO (1994), sendo

distribuidas em caixas plasticas adaptadas para o teste de envelhecimento, e depois
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levadas para um germinador regulado a temperatura de 41°C e umidade relativa de
aproximadamente 92%, onde foram mantidas durante 72 horas. Em seguida, realizou-se
o teste padrdo de germinagdo. O vigor foi contabilizado do total de plantulas normais
em relacdo ao total inicial, e expresso em porcentagem.

Para determinagdo do teor de umidade dos grdos, utilizowse o método padrio
de estufa, a 105 £ 3°C por 24 horas, com trés repetigdes, conforme recomendacoes das

Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para conhecer a qualidade inicial das sementes, foram avaliados a germinagdo,
o indicativo de vigor e o grau de pureza, sendo encontrados os valores de 96,0%, 91,0%
e 99,7%, respectivamente. As sementes avaliadas foram debulhadas manualmente.

Segundo BROOKER et al. (1992), dentre os principais fatores que determinam
a qualidade dos grdos e sementes, o alto percentual de pureza ¢ um deles. Assim, as
maquinas de colheita que proporcionam elevado percentual de pureza sdo preferidas,
pois, diminuem a necessidade de processamento posterior para limpeza do produto.

Para estudar o comportamento do grau de pureza de sementes, em fungdo do
numero de linhas de feijdo na leira, da velocidade de deslocamento e rotagdo do cilindro
trilhador da maquina foram feitos cortes nos modelos de superficie de resposta
ajustados, conforme Figuras 2 e 3.

Analisando os dados de pureza de sementes, verificowse que, fixando a
rotagdo do cilindro trilhador, a pureza aumentou com o aumento da velocidade de
deslocamento da colhedora. Os maiores valores de pureza de sementes foram obtidos
com a maquina trabalhando & velocidade de 10 km/h e rotagdo do cilindro trilhador de
420 rpm (Figura 2).

Observando os dados de pureza de sementes no experimento com teor de
umidade de 14,10%, verificowse que, para a rotacdo de 420 rpm, os testes realizados
com 7 linhas de feijao apresentaram os maiores valores de pureza, enquanto para a
rotagdo de 540 rpm os maiores valores de pureza ocorreram nos testes com 10 linhas
por leira. O maior valor de pureza de sementes foi 99,8% (Figura 3).

Quanto maior a taxa de alimentacdo, maior era a densidade de material entre
cilindro e concavo, dificultando, assim, que a palha muito quebrada alcancasse a grade
do concavo, além de forcar o material a sair mais rapidamente da regido de debulha.

Em geral, na rotacdo de 420 rpm os valores de pureza de sementes foram

maiores do que na de 540 rpm. Esse comportamento pode ser atribuido a energia
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transmitida pelo helicoide do cilindro trilhador & massa de produto presente na regido de
debulha, pois, quanto maior a rotagdo, mais quebrada ficou a palhada, facilitando sua
passagem pela grade do concavo.

O teor de umidade de 14,10%, em média, proporcionou os maiores valores de
pureza que o de 10,65%. Observou-se, em campo, que quanto mais seco o produto se
encontrava, mais quebrada ficava a palhada, resultando em maior quantidade de

material diferente dos graos no sistema de limpeza da maquina.
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Figura 2. Estimativa de pureza de sementes em fun¢do da velocidade de deslocamento

da maquina, para as respectivas rotagdes do cilindro trilhador, com teor de umidade
de 10,64%

A presenca de grios com danos mecanicos, em grdos colhidos mecanicamente,
¢ inevitavel. Isto, além de prejudicar a qualidade dos grdos destinados a semente,
diminui consideravelmente o valor de mercado dos reservados para a mesa. Apesar das
necessidades especificas de cada produtor, os danos mecéanicos podem ser altamente
maléficos ao produto final.

Para estudar o comportamento do indice de grdos com danos mecanicos, em
fungdo do numero de linhas de feijao em cada leira, da velocidade de deslocamento e
rotacdo do cilindro trilhador da maquina, foram feitos cortes nos modelos de superficie

de resposta ajustados, conforme Figuras 4 ¢ 5.
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Figura 3. Estimativa da pureza de sementes em funcdo da velocidade de deslocamento

da maquina, para as respectivas constituicdes de leiras, com rotagoes do cilindro
trilhador de 420 (A) e 540 rpm (B) e teor de umidade de 14,10%
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Analisando os dados obtidos de indice de danos mecanicos, verificowse que
esse indice decresceu com o aumentou da velocidade de deslocamento da maquina e
nimero de linhas na leira. Na velocidade de 10,0 km/h ocareram menores valores de
indice danos mecanicos que nas demais. Nas leiras com 10 linhas ocorreram os menores
valores de indice de danos mecanicos, exceto no experimento com teor de umidade de
14,10%, e rotagdo de 420 rpm, em que a leira com 7 linhas apresentou os menores
valores. O menor valor de indice de graos com danos mecanicos foi 0,05%.

O aumento da taxa de alimentagdo da maquina, provavelmente, foi responsavel
pela redugdo no indice de danos mecanicos com o aumento da velocidade de
deslocamento ¢ aumento do numero de linhas na leira, pois, quanto mais preenchido
esteve 0 espaco entre o cilindro e o concavo, menores devem ter sido os impactos
provocados nas sementes durante a debulha.

Os menores valores de indice de danos mecénicos foram observados no
experimento com teor de umidade de 14,10%, quando comparados com aqueles do
experimento com teor de umidade de 10,65%. Sementes com umidade mais elevada
possuem maior capacidade para absorver os impactos, resultando numa melhor
manutencdo de suas proprie dades fisiologicas.

A rotacdo do cilindro trilhador de 420 rpm apresentou menores valores de
indice de danos mecénicos que a de 540 rpm. Quanto menor a rotagdo do cilindro
trilhador, menor foi a energia transmitida & sementes, diminuindo, assim, o efeito do
impacto nas mesmas.

As menores taxas de alimentagdo ¢ a maior rotacdo do cilindro trilhador
apresentaram maior presenca de ‘“bandinhas” de feijao, sendo indesejaveis para o
produto final destinado a mesa.

De acordo com a Portaria n.° 161, de 24 de julho de 1987, o feijao ¢
classificado, segundo sua qualidade, em tipo 1, 2, 3, 4 ¢ 5 para as tolerancias maximas
de 4, 8, 12, 16 e 20% de graos avariados, respectivamente. Independentemente do tipo
de feijao, o grau de pureza ndo deve exceder 2% (BRASIL, 1987). Observando os dados
de indice de danos mecanicos (Figuras 4 e 5), verifica-se que o produto colhido na leira
de 10 linhas, na velocidade da maquina de 10 km/h, independentemente da rotagdo do
cilindro trilhador, pode ser classificado como tipo 1. Na leira de 7 linhas, rotagdo de 420
rpm, independentemente da velocidade da maquina, o produto colhido pode ser

classificado como tipo 2. Todo produto colhido pode ser classificado como tipo 3,
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respectivas rotagdes do cilindro trilhador, com teor de umidade de 10,65%
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independentemente das condi¢cdes de colheita estudadas. Em média, o experimento com
teor de umidade de 14,10% satisfez a exigéncia de pureza de sementes, sendo
observados maiores valores nas leiras de 7 e 10 linhas (Figura 2 e 3).

O indice de danos mecanicos € apontado por varios autores como a principal
fonte de problemas na produgdo de sementes. Sabe-se que a maioria dos pequenos e
médios produtores de feijdo reservam certa quantidade de sementes para a proxima
semeadura. Assim, é necessario conhecer o efeito do indice de danos mecéanicos sobre a
qualidade das sementes de feijao colhidas por meio de maquinas.

Para estudar o comportamento da germinacdo em funcdo do numero de linhas
de feijdo na leira, da velocidade de deslocamento e rotagdo do cilindro trilhador da
maquina foram feitos cortes nos modelos de superficie de resposta ajustados, conforme
Figuras 6 e 7.

Analisando os dados obtidos, verifica-se que a porcentagem de germinagdo,
para um mesmo nimero de linhas na leira, aumentou com o aumento da velocidade de
deslocamento da maquina. Os resultados obtidos com a velocidade da maquina de 10,0
km/h e a leira constituida de 10 linhas apresentaram maiores valores de germinagao,
exceto para a rotacdo do cilindro trilhador de 420 rpm do experimento com teor de
umidade de 14,10%, em que leira de 7 linhas apresentou maiores valores. Os melhores
resultados de germinacdo foram observados no experimento com teor de umidade de
14,10%, com valores de 93,5 e 93,6% para as rotagcoes do cilindro trilhador de 420 e
540 rpm, respectivamente (Figura 6 e 7).

Verifica-se que o indice de danos mecénicos provocado nas sementes de feijao
apresentou comportamento contrdrio ao da germinagdo, mostrando que quanto menor
este menos comprometida fisiologicamente ficam as sementes.

Em geral, observouse que a rotagdo do cilindro trilhador de 420 rpm
apresentou maiores valores de germinacdo que a de 540 rpm. Da mesma forma, o teor
de umidade de 14,10% apresentou, em média, maiores valores de germinagdo que o de
10,65%. Resultados semelhantes foram obtidos por MORAES (1980) ¢ ANDRADE
(1997).

A germinacdo de sementes obtida nas leiras de 7 e 10 linhas apresentou valores
superiores aqueles estabelecidos para comercializacdo de sementes de feijao no Estado

de Minas Gerais, que considera 80% de germinagdo como valor minimo.
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Figura 6. Estimativa da germinacdo de sementes de feijdo em funciio da velocidade de
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O estudo do indicativo de vigor de sementes ¢ muito usado pelo fato de
acompanhar a perda de qualidade das sementes a partir da maturagdo, pois, a perda de
vigor antecede a perda da viabilidade (AFONSO JUNIOR, 1997).

Para estudar o comportamento do indicativo de vigor en funcdo do nimero de
linhas de feijao na leira, da velocidade de deslocamento e rotacdo do cilindro trilhador
da maquina, foram feitos cortes nos modelos de superficie de resposta ajustados,
conforme Figuras 8 ¢ 9.

Analisando os resultados do indicativo de vigor, verificou-se que este
aumentou com o aumento da velocidade de deslocamento da maquina e numero de
linhas na leira. As leiras constituidas de 10 linhas e a velocidade da maquina de 10,0
km/h apresentaram maiores valores de vigor que as demais. Os melhores resultados de
vigor foram observados no experimento com teor de umidade de 14,10%, com valores
de 920 e 944% para as rotagdes do cilindro trilhador de 420 e 540 r1pm,
respectivamente (Figuras 8 e 9).

Em geral, a rotacdo de 420 rpm apresentou maiores valores de vigor que a de
540 rpm. Da mesma forma, o teor de umidade de 14,10% apresentou maiores valores de
vigor que o de 10,64%. Resultados semelhantes foram obtidos por MORAES (1980),
CHAVES et al. (1992) e ANDRADE (1997).

A germinagdo e o indicativo de vigor mostraram-se muito influenciados pela
taxa de alimentagdo, pela rotacdo do cilindro trilhador e pelo teor de umidade de
colheita dos graos, estando estes fatores refletidos nos danos mecéanicos provocados &

sementes.
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Os efeitos do periodo de armazenamento, da velocidade de trabalho da
colhedora, da rotagdo do cilindro trilhador, nimero de linhas na leira e teor de umidade
de colheita sobre a germinagdo de sementes de feijdo sdo apresentados na Tabela 1.
Apesar do periodo de armazenamento ndo ter apresentado efeito significativo sobre a
germinagdo, verificou-se uma ligeira queda na germinacdo a medida que as sementes
eram mantidas armazenadas por maior periodo de tempo. Resultados semelhantes foram
obtidos por SINGH e SINGH (1981), AFONSO JUNIOR (1997) ¢ ANDRADE (1997).
A velocidade de trabalho da colhedora, a rotagdo do cilindro trilhador, o niimero de
linhas na leira e o teor de umidade de colheita, apds 180 dias de armazenamento,
apresentaram 0 mesmo comportamento da  germinagdo existente antes do
armazenamento. O maior valor de germinacdo foi observado para a velocidade de 10
km/h, leira de 10 linhas, rotacdo do cilindro trilhador de 420 rpm e teor de umidade de
14,10%, representando 92,8%.

Tabela 1. Germinagdo de sementes de feijdo em fungdo do periodo de armazenamento,
velocidade de trabalho da colhedora, rotacdo do cilindro trilhador, nimero de linhas
na leira e teor de umidade de colheita

Teor de umidade de 10,65%
Temp V 420 rpm 540 rpm
0 (km/ 4 7 10 4 7 10
(dias)  h) linhas

4 83,0 85,0 87,0 80, 0 75,0 86,5
Zero 7 88,5 86,5 90,5 80, 0 87,5 88,5
10 86,5 90,0 92,5 81,5 84,0 88,5

4 80, 4 82, 4 86, 6 76, 7 74,5 84,7
180 7 85, 8 83,8 89, 8 82,6 85, 7 86, 7
10 83,5 87,2 92,2 84, 7 83,6 86, 3

Teor de umidade de 14,10%

420 rpm 540 rpm
4 7 10 4 7 10
linhas
4 81,5 88, 5 84,0 82,0 78,0 84,5
Zero 7 87,0 88, 5 88,5 84,0 88, 5 89,0
10 88,5 93,0 93,5 89,0 93,0 92,5
4 79, 8 86, 7 85,3 81,6 85,5 84, 2



4 79, 8 86, 7 85,3 81,6 85,5 84, 2
0 86, 2 86, T 88, 8 88, 6 84, 9 8T, 8

CONCLUSOES

1. A pureza de sementes foi maior quanto maior era a taxa de alimentacdo da
maquina. Em geral, a rotacdo de 420 rpm apresentou os maiores valores de pureza de
sementes que a de 540 rpm, e o teor de umidade de 14,10% proporcionou 0s maiores
valores de pureza de sementes que o de 10,65%. O maior valor de pureza de sementes
foi 99,8%.

2. O indice de danos mecanicos foi menor quanto maior era a taxa de
alimentacdo. O menor valor de indice de danos mecanicos foi 0,05%. Os menores
valores de dano mecanico foram observados no experimento com teor de umidade de
14,10% e rotagdo do cilindro trilhador de 420 rpm.

3. A germinagdo de sementes de feijao aumentou com o aumento da taxa de
alimentacdo da colhedora. Os melhores resultados de germinagdo foram observados no
experimento com teor de umidade de 14,10%, com maior valor de 93,6%. A rotacdo do
cilindro trilhador de 420 rpm apresentou maiores valores de germinagao.

4. O indicativo de vigor aumentou com o aumento da taxa de alimentacdo da
colhedora. Os melhores resultados de vigor foram observados no experimento com teor
de umidade de 14,10%, com maior valor de 94,4%. A rotagdo de 420 rpm apresentou
maiores valores de vigor que a de 540 rpm.

5. A geminagio reduziu-se & medida em que o periodo de armazenamento
aumentou. Apds 180 dias de armazenamento, o maior valor de germinacdo foi 92,8%,
obtido para a velocidade de 10 km/h, leira de 10 linhas, rotagdo do cilindro trilhador de
420 rpm e teor de umidade de 14,10%.
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AVALIACAO DO NiVEL DE RUIDO EMITIDO POR UM SISTEMA DE
COLHEITA PARA FEIJAO

RESUMO

Em avaliagio de desempenho de maquinas destinadas a colheita, além do
estudo sobre as exigéncias energéticas, a capacidade de processamento, as perdas
ocasionadas e qualidade do produto, também ¢ importante o estudo sobre os fatores que
prejudicam o profissional envolvidlo no processo. Diante disso, este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de avaliar, na colheita de feijao, o nivel de ruido emitido
por um conjunto composto por trator ¢ maquina colhedora em operagdo, em fungdo de
seus quatro lados e do raio de afastamento do conjunto. Ensaios de campo foram
realizados em diferentes condicdes de trabalho. O conjunto trator-colhedora emitiu
niveis de ruido acima do limite de 85 dBA para oito horas de exposicdo diaria,
estabelecidos pela Norma NR-15, independentemente da rotagdo do motor. O nivel de
ruido evidenciou comportamento decrescente em fun¢do da taxa de alimentagdo,
enquanto em funcdo da rotacdo do motor do trator a tendéncia foi contraria. As leiras de
10 linhas de feijao, independentemente da velocidade de deslocamento da maquina,
apresentaram os menores valores de nivel de ruido. O nivel de ruido em fungdo do raio
de afastamento apresentou decréscimo de seus valores, sendo que o lado traseiro foi o

que apresentou os maiores valores.

Palavras-chave: colheita, ergonomia, nivel de ruido

EVALUATION OF THE NOISE LEVEL EMITTED BY A BEAN
HARVESTING SYSTEM

ABSTRACT

The evaluation of a combine should include the determination noise level
generated by the machine operation, beyond evaluate the required energy, the
processing capacity, the losses and the product quality. The objective of this work was
to evaluate the noise level produced by a bean harvester pulled by a tractor. Field tests
were performed under different operational conditions. The noise produced by the
system was higher than 85 dBA, which is considered the maximum level allowed for
eight hours of work. The noise level decreased as the material feed rate was increased.

The lowest noise level was obtained when the machine worked with 10 rows of plants,
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independent of the speed and cylinder rotation of 420 rpm. The rear part of the system

was the one that was subject to the highest noise level.
Key words: harvest, ergonomic, noise level

INTRODUCAO

A agricultura moderna exige qualidade e produtividade nas operagdoes que a
compdem, em que a competitividade tem levado as empresas a reduzir custos e colocar
produtos de alta qualidade no mercado consumidor. Além disso, tem-se tomado
consciéncia de que os processos envolvidos na producdo devem fornecer condigdes
favoraveis aos trabalhadores que com eles se interagem.

Dentro desta Otica, ergonomia e seguranga sdo aspectos de extrema
importdncia. A palavra ergonomia ¢ originaria dos termos gregos ergo (trabalho) e
nomos (regras), o que significa as regras para se organizar o trabalho. IIDA (1998)
define ergonomia como sendo o estudo da adaptacgo do trabalho ao homem.

RIPOLI (1996) relata que a avaliacdo ergondmica num ensaio de maquinas
envolveria, no minimo, a execucdo das determinagdes do campo visual do operador, do
nivel de ruido e das dimensdes do posto do operador. O ruido ¢ considerado como
principal fator, pode levar a surdez, quando o trabalhador € exposto a elevados niveis.
Ressalta-se ainda que, nestas condi¢des, ocorrem alteragdes nos batimentos cardiacos,
aumento da pressao sanguinea, redu¢do na sensibilidade auditiva e estreitamento dos
vasos sanguineos dos operadores, resultando, segundo HUANG e SUGGS (1968), na
reducdo do desempenho e da produtividade dos mesmos. FIEDLER et al. (1995),
verificando a opinido dos operadores de maquinas utilizadas na colheita de madeira,
concluiram que eles consideraram o ruido excessivo e perturbador.

Em estudo de caracterizagdo das fontes de ruido em tratores agricolas,
FERNANDES et al. (1991) classificaram as fontes em ordem crescente de niveis de
ruido emitido, estando a exaustdo dos gases em primeiro.

Quanto a posicdo com relacdo ao ouvido do operador, FERNANDES (1991)
estudou o nivel de ruido dos lados direito e esquerdo, ndo sendo encontrada diferenca
significativa nesse caso. Por meio de ensaios comparativos, ressaltou-se que o nivel de
ruido ¢ maior para marchas mais longas, quando comparadas com as reduzidas, sendo o
mesmo relativamente proporcional a rotagdo do motor. Nesse trabalho, concluiu-se
ainda que os tratores apresentavam niveis de ruido muito acima dos limites de conforto

estabelecidos pela Norma NBR 10152 (ABNT, 1987), que estabelece os niveis
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maximos de ruido que proporcionam o minimo de conforto aos ocupantes de um
ambiente, sendo que o maximo estabelecido ¢ de 75 dBA. Os niveis de rudo também
estavam acima do limite de 85 dBA para 8 horas de exposi¢do diaria, estabelecido pela
portaria n° 3214, de 8 de junho de 1978, publicada como Norma Regulamentadora NR-
15 da Consolidagdo das Leis do Trabalho, conforme Tabela 1.

LIMA et al. (1998), trabalhando na determinacdo do nivel de ruido e
identificacdo das fontes em tratores florestais, concluiram que a fonte de maior ruido
estd diretamente ligada a localizacdo do motor e a saida do coletor dos gases de
exaustdo, € que quanto maior a poténcia do motor do trator maior era o nivel do ruido
emitido. Nesse trabalho, determinou-se que, no posto do operador dos tratores “Feller-
Buncher” e “Skidder” em condi¢cdes de maxima rotacdo, o nivel de ruido emitido foi de
80 dBA, o que, segundo os autores, fa baixo devido a presenca da cabine, sendo que a
um metro a frente do “Skidder” e atras do “Feller-Buncher”, foi de 102 dBA e 96 dBA,
respectivamente.

Com relacdo aos ruidos provocados por maquinas agricolas, especialmente
tratores, colhedoras, atomizadores, picadoras de forragem, trilhadoras e batedoras,
dentre outros, ZANDER (1972) reconheceu que ha possibilidade dos mesmos
provocarem surdez permanente em trabalhadores sem protecdo adequada. Analisando
dados de niveis de ruido emitidos por tratores agricdas com mais de 59 kW, SOUZA ¢
LEVITICUS (1995) observaram que a presenca da cabine de prote¢do, que até¢ 1984 era
considerada como acessério, contribui para minimizar o nivel de ruido no ouvido dos
operadores, mantendo-o em valores aceitaveis, e concluiram que a presenca da cabine
foi um fator relevante no isolamento acustico do posto de trabalho dos operadores.

A utilizagdo adequada de maquinas e equipamentos agricolas tem como as
vantagens de melhorar o rendimento operacional e facilitar o trabalho do homem do
campo (DELAFOSSE, 1986). Quando uma maquina proporciona conforto a seu
operador, 0 desempenho deste aumenta sensivelmente. Segundo CANAVATE (1982), a
falta de profissionais preparados para trabalhar na éarea de projeto e seguranga, e de
normas que estabelecam limites, constituem os principais problemas da ergonomia em
maquinas agricolas.

Assim, ¢ de fundamental importincia conhecer o nivel de ruido produzido por
tratores, conjugados ou ndo com implementos ou maquinas, quando se pretende
melhorar as condi¢des de trabalho do profissional envolvido na colheita mecanica.

Considerando o avango que o processo de colheita mecanizada vem tendo ¢ a

necessidade de estudos na area de ergonomia associada ao uso de maquinas agricolas,
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este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o nivel de ruido emitido com o
trator sem cabine em funcionamento, em fun¢do de seus quatro lados e do raio de
afastamento do conjunto trator-colhedora em funcionamento € em operagdo, € no posto

do operador.

Tabela 1. Limites de tolerancia para ruidos segundo a Norma Regulamentadora NR 15,
aprovada pela portaria n° 3214, de 8 de junho de 1978

Nivel de ruido * Maixima exposicao didria permissivel
85 8 horas
86 7 horas
87 6 horas
88 5 horas
89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas
91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas
93 2 horas e 40 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas
96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora
102 45 minutos
104 35 minutos
105 30 minutos
106 25 minutos
108 20 minutos
110 15 minutos
112 10 minutos
114 8 minutos
115 7 minutos

* Os niveis de ruido devem ser medidos em decibels (dB), com o medidor operando no circuito de equalizagdo A.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram conduzidos no Campo Experimental da EMBRAPA Milho e
Sorgo ¢ no Laboratdrio de Mecanizagdo Agricola do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vigosa, localizados em Sete Lagoas, MG e Vigosa,
MG, respectivamente.

O produto utilizado nos ensaios foi o feijdo (Phaseolus vulgaris L.), cultivar
Carioca e a maquina avaliada foi uma colhedora modelo “Double Master” (Figura 1),
com sistema de trilha em fluxo axial. A colhedora apresentava 2,45 m de largura total,

2,12 m de bitola, 3,25 m de altura, 6,30 m de comprimento, 3406 kg de massa total,
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0,543 m de diametro ¢ 1,90 m de largura do cilindro trilhador, 2,70 m de comprimento
do concavo, 2400 kg de capacidade do tanque graneleiro, 6560 kg/h de capacidade de
colheita, sendo exigido 53,18 kW para seu acionamento. Um trator Massey-Ferguson
sem cabine, Modelo MF 620 fabricado em 1995, com poténcia nominal de 82 kW

tracionou e acionou a colhedora.

Figura 1. Colhedora modelo “Double Master”

As variaveis investigadas nos ensaios foram a taxa de alimentacdo da maquina,
obtida pela variagdo do numero de linhas de feijao na leira e da velocidade de trabalho
da maquina, ¢ a rotagdo do cilindro trilhador, trabalhando com 420 e¢ 540 rpm. Estas
rotacdes foram obtidas, variando-se a rotagdo do motor do trator. Utilizaram-se as
velocidade médias de 4,0 (2* reduzida alta), 7,0 (3* reduzida baixa) e 10,0 (1* simples
baixa) km/h.

Montouse um experimento em esquema fatorial 3x3x2, com trés constituigdes
de leira, trés velocidades de deslocamento e duas rotagdes do cilindro trilhador,
instalado em delineamento inteiramente casualizado, com duas repeticoes. Os dados
obtidos foram submetidos & andlises de varidincia e de metodologia de superficie de
resposta. Os modelos foram escolhidos com base na significancia dos coeficientes de
regressdo, utilizando-se o teste t a 10% e o coeficiente de determinacdo. A andlise
estatistica dos dados foi realizada, utilizando-se o programa computacional SAEG,
versao 8.

Nas avaliagdes, foram consideradas duas faixas de teores de umidade de
colheita, sendo uma de 10,65 + 0,25 e a outra de 14,10 + 0,81%. Os testes foram
realizados em dois pivos centrais com 6 anos de sistema de cultivo em plantio direto. O

experimento com teor de umidade de 10,65% foi conduzido em um pivd, e o
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experimento com teor de umidade de 14,10% em um outro pivo, buscando-se minimizar
o desvio dos dados de teor de umidade de colheita.

O conjunto trator-colhedora foi avaliado em operagdo, nas condi¢cdes em que se
encontrava em campo. O nivel de ruido foi determinado em um medidor de pressdo
sonora (decibelimetro) da marca MINIPA, modelo MSL-1350, no circuito de resposta
lenta e de equalizagdo "A", e a escala utilizada para medida do nivel de ruido foi o
decibel (dB).

Mediu-se o nivel de ruido com o trator parado, em fungdo de seus quatro lados
¢ do raio de afastamento do conjunto trator-colhedora em funcionamento e em
operacdo, ¢ no posto do operador. Durante a realizacdo dos testes, foi determinado o
nivel de ruido ambiente.

As determinagdes dos niveis de ruido basearamse na NBR 9999 (ABNT,
1987). Esta ¢ uma norma especifica para a determinagdo de ruido em tratores e seus
efeitos sobre o tratorista, sendo nela fixados todos os procedimentos de medidas.
Conforme enunciado por esta norma, o microfone do medidor foi posicionado na altura
do ouvido do operador durante a realizagao dos testes.

A medicdo dos niveis de ruido, com o trator parado, permitiu quantificar a
contribuicdo do motor no ruido total do trator. Desta forma, foi possivel determinar os
niveis de ruido a que estdo sujeitos os trabalhadores proximos ao trator, uma vez que a
colhedora fornece a op¢ao de ensaque.

Os niveis de ruido, medidos em funcdo do lado ¢ do raio de afastamento foram
determinados separadamente, com o trator € com o conjunto trator-colhedora montado,
sendo as leituras feitas em raios de afastamento, a partir da fonte do ruido, em cada um
dos quatro lados até 20 m de distancia, separadas em intervalos de cinco metros. Foram
feitas cinco leituras, em cada parcela, ¢ verificou-se que a dispersao entre os dados ndo
ultrapassou 3 dBA.

As medicoes dos niveis de ruido com o conjunto trator-colhedora em operacéo
foram realizadas com o medidor de pressdo sonora posicionado proximo ao ouvido do
operador, sendo efetuadas cinco leituras consecutivas para cada teste.

Os valores de umidade relativa, de temperatura do ar e de velocidade do vento
foram fornecidos pela subestacdo meteorologica da EMBRAPA Milho e Sorgo. Embora
tenham sido observadas condi¢des climaticas favoraveis, durante a realizagdo de todos
os testes, foi utilizado o protetor de ventos no microfone do medidor de pressdo sonora,
com o intuito de uniformizar as condicoes de leitura e evitar a influéncia de rajadas de

vento.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo a norma NBR 9999 (ABNT, 1987), na posi¢do ¢ momento do ensaio
de medicao do nivel de ruido, a temperatura ambiente deve estar entre -5 ¢ 30°C ¢ a
velocidade do vento deve ser no maximo 5,0 m/s, sendo estas satisfeitas, pois, foram
obtidos valores médios de 1,8 m/s de velocidade do vento, 44,5% de umidade relativa e
25°C de temperatura.

Outra exigéncia da norma NBR 9999 (ABNT, 1987) ¢ que a diferenca entre os
valores de nivel de ruido ambiente ¢ aqueles obtidos nos testes deve ser superior a 10
dBA. Observou-se que a diferenca entre o nivel de ruido ambiente e os niveis medidos
ficou acima do minimo estabelecido pela norma. Os niveis de ruido ambiente
observados durante os testes foram de 39,8 e 50,2 dBA, para o experimento com teor de
umidade de colheita de 10,65 e¢ de 14,10%, respectivamente. A medicdo do nivel de
ruido em fungdo do raio de afastamento lateral do conjunto trator-colhedora foi
realizada nas mesmas condigdes do experimento com teor de umidade de 10,65%.

Para estudar o comportamento do nivel de ruido em fungdo do nimero de
linhas de feijdo na leira, da velocidade de deslocamento e rotacdo do cilindro trilhador
da colhedora, foram feitos cortes nos modelos de superficie de resposta ajustados,
conforme apresentado na Figura 2.

Os dados de nivel de ruido relativos a rotagdo do cilindro trilhador de 420 rpm
em fungdo da welocidade de deslocamento da maquina, fixando o nimero de linhas de
feijdo na leira, evidenciaram ligeiro aumento em seus valores. As leiras constituidas de
10 linhas apresentaram menores valores de nivel de ruido que as demais, sendo que o
mesmo aconteceu na velocidade de deslocamento da colhedora de 4,0 km/h, com valor
de 92,4 dBA (Figura 2A).

O comportamento dos dados de nivel de ruido relativo a rotagdo do cilindro
trilhador de 540 rpm em fungdo da velocidade de deslocamento da maquina, fixando o
namero de linhas de feijdo na leira, foi diferente do evidenciado pela rotacio de 420
pm, pois, apresentou tendéncia a reducdo de seus valores. As leiras constituidas de 10
linhas ¢ a velocidade de trabalho de 10,0 km/h apresentaram o menor nivel de ruido,
com valor de 93,7 dBA. Na velocidade de trabalho da colhedora de 8,20 km/h, todas as
leiras apresentaram o mesmo nivel de ruido, com valor de 94,2 dBA (Figura 2B).

Em geral, os dados de nivel de ruido obtidos na rotacdo do cilindro trilhador de
540 rpm foram maiores que aqueles obtidos na rotacdo de 420 rpm (Figura 2).
Comportamento semelhante foi obtido por FERNANDES (1991), LIMA et al. (1998) e
VITORIA (2000).
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A Figura 3 apresenta os cortes feitos no modelo de superficie de resposta,
ajustado para o estudo do comportamento do nivel de ruido em fungdo do nimero de
linhas de feijao na leira e da rotagdo do cilindro trilhador.

Os dados de nivel de ruido em funcdo do nimero de linhas de feijdo na leira,
fixando-se a rotagdo do cilindro trilhador, evidenciaram ligeiro decréscimo em seus
valores. A leira de 10 linhas de feijdo, na rotacdo do cilindro trilhador de 420 rpm,
apresentou o menor nivel de ruido, com valor de 93,8 dBA (Figura 3).

A rotagdo do cilindro trilhador de 420 rpm apresentou menores valores de nivel
de ruido que a de 540 rpm (Figura 3), apresentando comportamento semelhante ao
obtido no experimento com teor de umidade de colheita de 10,65% (Figura 2).

Verificou-se que o experimento com teor de umidade de colheita de 10,65%
apresentou menores valores de nivel de ruido que o de 14,10%. Isso ocorreu,
provavelmente, porque quanto maior o teor de umidade do produto maior era o torque
exigido no cilindro trilhador da colhedora para realizar a trilha, resultando, entdo, em
sobrecarga no motor do trator.

Os niveis de ruido, observados nos experimentos com teor de umidade de
10,65 ¢ 14,10%, estdo acima do limite permitido pela norma NR 15 (Tabela 1), que
limita o nivel de ruido em 85 dBA para uma exposicao maxima de 8 horas diarias.

Os niveis de ruido em fungdo do lado, do raio de afastamento e da rotagdo no
motor do trator sdo apresentados nas Figuras 4, 5, 6 e 7. Foram usadas as rotagdes do
motor do trator de 1500 e 1700 rpm para atingir 420 e 540 rpm, respectivamente, na
TDP do mesmo.

Com relagdo ao raio de dastamento, a fonte de descarga de gases do trator foi
considerada o ponto inicial. A curva continua representa os valores de nivel de ruido,
que se encontram acima dos aceitaveis pela norma NR 15 (Tabela 1).

Quando apenas o trator estava em funcionamento, os lados esquerdo e dianteiro
apresentaram os maiores valores de nivel de ruido, enquanto o lado traseiro apresentou
os menores valores (Figura 4 ¢ 6). Por outro lado, com o conjunto trator-colhedora em
funcionamento, o lado traseiro ¢ que apresentou maiores valores de nivel de ruido,

enquanto o lado dianteiro passou a apresentar os menores valores (Figura 5 e 7).
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de 420 (A) e 540 rpm (B) e teor de umidade de colheita de 10,65%
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Figura 3. Estimativa do nivel de ruido em fun¢do das constituigdes de leiras, para as

respectivas  rotagdes do cilindro trilhador, com teor de umidade de colheita de
14,10%

Observando as Figuras 5 e 7, verificase que, para o lado traseiro, os valores de
nivel de ruido somente encontram-se dentro do aceitavel a uma distancia superior a 14,6
e 18,0 m da fonte sonora, para as rotagdes do motor do trator de 1500 e 1700 rpm,
respectivamente. O lado esquerdo, embora tenha deixado de ser o mais problemaético,
ainda apresenta elevado valor do nivel de ruido com o afastamento lateral, sendo
somente aceitavel a 8,5 ¢ 12,2 m da fonte sonora, para as rotacoes do motor do trator de
1500 e 1700 rpm, respectivamente. O lado dianteiro apresentou valores aceitiveis a
partir de 3,2 ¢ 4,8 m e, o direito a partir de 5,9 ¢ 11,0 m, nas rotagdes do motor do trator
de 1500 e 1700 rpm, respectivamente.

Como a colhedora fornece a possibilidade de ensaque, sendo necessario que
um trabalhador fique em cima dela durante a operacdo de colheita para realizar a troca
dos sacos, ¢ importante ressaltar que este também deve usar o protetor auricular.

Observando as curvas obtidas do lado traseiro do conjunto, para as duas
rotacdes do motor do trator, observa-se um ponto de maior nivel de ruido coincidindo
com a distdncia a qual o recolhedor se encontra da fonte de ruido, sendo ele o

responsavel pelo pico.
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A rotacdo no motor do trator de 1700 rpm emitiu maiores valores de nivel de
ruido que a de 1500 rpm, em todas as situagdes. Resultados semelhantes foram obtidos

por FERNANDES (1991), LIMA et al. (1998) e VITORIA (2000).

CONCLUSOES

1. O conjunto trator-colhedora emitiu niveis de ruido acima do limite de 85
dBA para oito horas de exposicdo diaria, estabelecidos pela NR-15, como também
acima dos limites estabelecidos pela NBR 10152, independentemente da condigdo
testada.

2. Quando o conjunto colheu leiras constituidas de 10 linhas, apresentou
menores valores de nivel de ruido que nas demais, independentemente da velocidade de
deslocamento do conjunto.

3. A rotagdo do cilindro trilhador de 420 rpm apresentou menores valores de
nivel de ruido.

4. O experimento em que a coleita foi realizada com teor de umidade de
10,65% apresentou menores valores de nivel de ruido.

5. O nivel de ruido diminuiu com o aumento do raio de afastamento, sendo que
o lado traseiro foi o que apresentou os maiores valores.

6. Os valores de nivel de ruido ficaram na faixa de 92,4 a 95,6 dBA e de 93,8 a
96,4 dBA para o experimento com teor de umidade de colheita de 10,65 e 14,10%,

respectivamente.
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MODELO DE SIN{ULACAO DO PROCESSO DE TRILHA E SEPARACAO
MECANICA EM UMA COLHEDORA DE FLUXO
AXIAL PARA FEIJAO

RESUMO

A analise dos sistemas de trilha e separacdo tem sido importante para a reducéo
de perdas e o aumento da capacidade de processamento das maquinas de colheita. A
simulacdo de processos tem se mostrado como uma ferramenta de grande utilidade no
auxilio ao projeto de novas maquinas, ou no aprimoramento das ja existentes. Este
trabalho foi desenvolvido com o objetivo de implementar um modelo de simulagdo da
trilha e separacdo mecanica do feijao, para uma colhedora de arrasto com sistema de
trilha em fluxo axial. Testes experimentais foram conduzidos, utilizando-se uma
colhedora de feijao para validacdo do modelo implementado. Comparando os resultados
de eficiéncia de trilha e separacdo simulados com aqueles obtidos experimentalmente,
obteve-se um desvio médio de 1,78%, o que foi considerado satisfatorio para aplicagdes

em engenharia de colheita.

Palavras-chave: feijdo, colheita, trilha e separago, simulagao

SIMULATION MODEL OF THE THRESHING AND SEPARATING PROCESS
IN BEAN AXIAL FLOW HARVESTER

ABSTRACT

The threshing and separating process analysis have become important for
reducing grain losses and increasing the processing capacity of harvesting machines.
The process simulation has shown to be an important tool for designing new machines
or improving the existing ones. The objective of this work was to develop software for
simulating the threshing and separation process in a bean axial flow harvester.
Experimental tests were performed using a bean harvester for model validation. The
comparison between the simulated and experimental values of grain separation
efficiency showed that the error of the average simulation model was 1.78%, which was

considered satisfactory for engineering applications.

Key words: beans, harvesting, threshing and separation, simulation

91



INTRODUCAO

Com uma produgdo de 2915 mil toneladas, na safra 1999, e um consumo per
capita de 18,3 kg/ano (BRASIL, 2000), o Brasil ¢ o maior produtor ¢ consumidor
mundial de feijdocomum (Phaseolus vulgaris L.). De acordo com SANTOS e BRAGA
(1998), desde a tltima década, o feijao deixou de ser uma cultura de subsisténcia,
tornando-se uma cultura tecnificada, com maior produtividade e produto final de melhor
qualidade.

Com a utilizagdo de grandes areas de cultivo, bem como a escassez de
trabalhadores no meio rural e a demanda de mao-de-obra flutuante durante os processos
agricolas, a cultura do feijdo tem gerado uma crescente necessidade da mecanizagdo em
todas as etapas da producao.

A colheita do feijdo envolve as etapas de arranquio ou corte, recolhimento e
alimentacdo, trilha, separagdo e limpeza do produto. A trilha, quando mal conduzida,
pode ser responsavel por significativa perda de produto (SOUZA et al., 1998). SMITH
(1986) estudou as perdas ocorridas em cada etapa do processo de colheita mecénica do
feijao e mostrou que elas variaram de 1 a 13%, com média de 3,7%, sendo que 20% das
perdas ocorreram no corte (arranquio) feito com ceifador, 20% no enleiramento e 60%
nas etapas de recolhimento, trilha e separagao.

Para propor melhorias nas maquinas, ¢ importante realizar estudos no sentido
de conhecer melhor o desempenho dos sistemas que englobam a colheita. Com o
conhecimento adquirido, podem ser feitas mudangas para diminuicBo de perdas
ocasionadas no processo de colheita.

A construcdo de abstragdes de sistemas para facilitar a experimentacdo e a
avaliacdo ¢ tanto uma arte como uma ciéncia. Esta técnica ¢ particularmente util na
resolugdo de problemas de sistemas complexos, em que solugdes faceis ndo se
apresentam por si mesmas. Esta técnica tem se tornado uma importante ferramenta para
os engenheiros, pois, oferece solucdo para todos esses problemas, conforme mostrado
por LIANG et al. (1971), HUYNH et al. (1982), TROLLOPE (1982), PITT (1982),
PELEG (1984), dentre outros.

Assim, para estudar os sistemas, sdo construidas abstragdes, também
denominadas modelos, que consistem numa descrigdo estruturada proporcionando um
entendimento comum sobre a organizacdo, o comportamento ¢ nomenclatura dos
sistemas. Na descricdo do comportamento do sistema, em que se procura compreender o
fendbmeno em estudo, lanca-se mao de formulacdes matematicas e logicas (LAW e

KELTON, 1991).
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O processo de colheita mecanica pode ser dividido em vérios sistemas, como,
por exemplo, um que abrange o mecanismo de corte e recolhimento, um para o
mecanismo de trilha, outro para o mecanismo de separagdo, e, por fim, um para o
mecanismo de limpeza, sendo que o de trilha € considerado por varios autores como o
mais complexo. Um modelo para estudar o sistema de trilha convencional foi proposto
por HUYNH et al. (1982), que considera a trilha como uma ocorréncia probabilistica,
sendo determinada pelo modelo a eficiéncia de separagdo do concavo, que segundo
NORRIS e WALL (1986) ¢ definida como a relagdo entre os graos debulhados que
passaram pela grade do concavo e os grdos que entraram na maquina. Este modelo ¢ de
facil utilizagdo, podendo ser adaptado para outros produtos ou outros tipos de sistema de
trilha.

A simulagdo de processos através do desenvolvimento de modelos
matematicos e programas computacionais, tem se mostrado como uma ferramenta de
grande utilidade no auxilio ao projeto de novas maquinas, ou no aprimoramento das ja
existentes, permitindo a diminui¢do de custos e tempo (SOUZA et al., 1998), além de
minimizar problemas com seguranga.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de implementar um modelo de
simulacdo da trilha e separacdo mecénica, para uma maquina de arrasto com sistema de

trilha em fluxo axial, e valida-lo por meio de resultados experimentais.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratorio de Mecanizacdo Agricola do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa e no Campo
Experimental da EMBRAPA Milho e Sorgo.

O produto utilizado nos ensaios foi o feijdo (Phaseolus vulgaris L.), cultivar
Carioca, sendo a maquina avaliada uma colhedora de arrasto modelo “Double Master”
(Figura 1), com sistema de trilha em fluxo axial. A maquina foi tracionada e acionada
por um trator Massey-Ferguson, Modelo MF 620, com poténcia nominal de 82 kW. A
maquina estudada apresentava 245 m de largura total, 2,12 m de bitola, 3,25 m de
altura, 6,30 m de comprimento, 3406 kg de massa total, 2420 kg de capacidade do
tanque graneleiro, 6560 kg/h de capacidade de colheita, sendo exigido 53,18 kW para

seu acionamento.
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Figura 1. Colhedora modelo “Double Master”

Implementacio do modelo de simulacao
O modelo de simulacdo foi implementado com base no proposto por HUYNH
et al. (1982), assumindo-se as mesmas suposi¢cdes feitas pelo autor, ou sep, divisdo do
processo de colheita em trés eventos, e as trés hipoteses usadas no desenvolvimento do
modelo probabilistico. Para o produto ser separado na regido de debulha, a seguinte
seqiiéncia de ocorrer:
Evento 1 — separac@o dos graos da vagem pela a¢do da trilha;
Evento 2 — migracgo dos graos através da camada de palha;
Evento 3 — passagem dos graos através da grade do concavo.
As principais hipoteses usadas no desenvolvimento do modelo probabilistico
baseiam-se nas seguintes teorias:
a) qualquer grio esta igualmente apto a ser debulhado em qualquer tempo;
b) qualquer grio estd igualmente apto a alcancar a superficie da grade do concavo
em qualquer tempo;
c) qualquer grao esta igualmente apto a passar através da grade do concavo em
qualquer tempo.
De acordo com omodelo proposto por HUYNH et al. (1982), a eficiéncia de
trilha e separacdo (Equagdo 1) pode ser calculada em fungdo da probabilidade de
ocorrer a trilha do produto, a migracdo dos grios através da camada de palha e a

passagem dos graos através do concavo.
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em que,
nr - eficiéncia de separacdo do concavo, dec.;
m - mimero de camadas em que foi dividida a camada de palha-grio na regido
entre o cilindro e o cdncavo, no sentido radial;
A - taxamédia de ocorréncia do processo de trilha, graos por segundo;
N, - taxa média de ocorréncia da passagem dos grios pela camada de palha, grios
por segundo;
A; - taxa média de ocorréncia da passagem dos grdos pelos furos do concavo,
graos por segundo;
- - tempo de permanéncia dos grdos na regido de debulha, s.

Como a metade superior da circunferéncia do cilindro trilhador ¢ fechada,
considerou-se o comprimento do concavo igual ao comprimento do helicéide do
cilindro trilhador, uma vez que o produto pode ser debulhado tanto no cdncavo quanto
na face superior do cilindro trilhador. O tempo de permanéncia dos grios na regido de
debulha foi determinado pela relagdo entre a velocidade do cilindro trilhador e o
comprimento do concavo, conforme a seguinte expressao:

L
t, = 7j @
em que,
Ly - comprimento do concavo, m;
Vi - velocidade periférica do helicoide do cilindro trilhador, my/s.

Para simular o processo de debulha, considerouse que a velocidade de
separacdo dos grdos de suas ligaduras € proporcional a energia despendida para a
colheita e a transmissibilidade desta energia, através da densidade da camada de palha.
A energia despendida foi considerada proporcional a energia motriz do helicdide do
cilindro trilhador, e a transmissibilidade da energia estd relacionada ao inverso da
abertura entre cilindro e concavo. Portanto, foi utilizada a seguinte relacio para o
célculode A
DVtz oL, D,

QLC,

A =kl ©)
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em que,
k; - constante de debulha, adm.;
p - densidade livre da palhada, kg/m’;
L. - comprimento do cilindro, m;
D. - diametro do cilindro trilhador, m;
Q - taxade alimentac@o de palhada do sistema de trilha, kg/s;
C, - abertura entre cilindro e concavo, m.

Para determinar a migracdo dos graos separados através da camada de
palha, assumiu-se que, durante o tempo de residéncia no concavo, os grios soltos
estavam submetidos a forca da gravidade e a aceleracdo centrifuga. A forga deste
movimento faz com que os graos superem a resisténcia da palha e migrem para um raio
maior. Para o célculo da taxa de ocorréncia desse evento, utilizowse a Equacdo 4 O
valor de T foi determinado, ap6s uma mudanga na expressdo proposta por HUYNH et al.
(1982), que, ao invés de usar a velocidade média de avango da palhada pelo concavo foi
usada a velocidade periférica do cilindro (Equacdo 5). A velocidade periférica do
cilindro foi usada, tomando-se como base que o sistema de trilha é alimentado em fluxo

axial e o concavo ¢ consideravelmente grande.

1

A=o
2 =1 @

T =
®
em que,
T - tempo médio para o grio ultrapassar uma camada de palha-grdo, de espessura
0, até atingir o cdncavo, s;
km - constante de correcdo, adm.;

g - aceleragdo da gravidade, m/s?;
d - espessura da camada até a posicao j, m.

A passagem dos grios que atingem a grade do concavo foi detrminada,
assumindo-se que para um grdo que tenha passado através da camada de palha e esteja
deslizando  através da superficie do concavo numa velocidade constante,
presumivelmente, ele passara também através do concavo, se sua projegdo sobre a
superficie do concavo for compativel. A relagdo utilizada no modelo para determinar Aj

foi a seguinte:
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A iy : ©)
em que,
Ay - érea do furo da peneira do concavo, m?;
Ay - 4rea equivalente do grao, m?;

o
1

tempo de permanéncia do grao sobre o furo ca peneira, s.
O tempo de permanéncia do grio sobre o furo da peneira foi determinado pela

seguinte expressao:

D
——
t, =—-
7 )
em que,
Dy - diametro do furo da peneira do concavo, m.

Portanto, existe a probabilidade de ocorrer a trilha do praduto, a migragdo dos
grios através da camada de palha e a passagem dos graos através do concavo. A relacdo
entre estas probabilidades, que fornece a eficiéncia de separagdo do sistema, ¢

apresentada na Equagao 1.

Procedimentos experimentais

Em cada teste, foram determinados a velocidade de deslocamento da maquina,
a massa de graos colhidos e o tempo necessario para colhé-la, o teor de umidade dos
graos e a massa de graos perdida no sistema de trilha e separac@o.

Nas avaliagoes, foram consideradas duas faixas de teores de umidade de
colheita, sendo uma de 10,65 £ 0,25 e a outra de 14,10 £ 0,81%. Os testes foram
realizados em dois pivos centrais com 6 anos de sistema de cultivo em plantio direto. O
experimento com teor de umidade de colheita médio de 10,65% foi conduzido em um
pivd, e o experimento com 14,10% de teor de umidade em um outro pivo, buscando-se

minimizar o desvio dos dados de teor de umidade de colheita.

A lavoura de feijdo foi conduzida com espacamento de 045 metros e 12
sementes por metro linear, sendo que o stand final ficou com 9,7 plantas por metro
linear.

Para determinar a produtividade da lavoura ensaiada, o produto colhido e
perdido pela maquina foi quantificado em cada teste. A produtividade foi determinada

pelo quociente da quantidade total de produto colhido em cada teste, determinada pela
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soma das massas de grios colhidos mais os perdidos, pela respectiva area, conforme
apresentado na expressao a seguir:

m; +m, +m, +m, +m, U

P = 10@.%%+ - 0 @)
em que,

P, - produtividade da érea, kg/ha;
m. - massade graos coletada no graneleiro da maquina, g;
my - massade graos perdida no recolhedor, g;
m; - massa de graos perdida no sistema de limpeza, g;
ms - massa de graos perdida no sistema de trilha e separac@o, g;
m, - massade graos perdida naturalmente no campo, g;
mg - massade graos perdida no arranquio e enleiramento, g;

- éarea em que a medicdo de perdas foi realizada, m?
A, - 4reaem que os grios foram colhidos pela maquina, n?’.

Utilizando os graos limpos, obteve-se a massa especifica aparente dos graos de
feijdlo com o auxilio de uma balanga de peso hectolitrico, marca Dallemole, com
capacidade de ' de litro. As determinacdes da massa especifica aparente foram
realizadas em cinco repetigdes.

Além da massa especifica aparente, também foi determinada a densidade da
palhada e a razdo em peso seco da relagdo palha-graos da cultura. Estes parametros
serviram para determinar a quantidade de massa processada pela maquina, nos testes. A
densidade livre da palhada foi determinada com o auxilio de dois recipientes de volume
conhecido, enquanto certa quantidade de massa de palha foi colocada dentro do
recipiente, livremente, sem compactacdo. Usaram-se dois recipientes de volumes
diferentes, buscando minimizar os erros envolvidos nessa medigdo. Finalmente, foi
determinado o peso da massa de palha seca, sendo sua densidade expressa em
quilogramas por metro cibico de recipiente.

Apos a realizagdo de cada teste, foram retiradas amostras no tanque graneleiro
da maquina para a determinacdo do teor de umidade do produto, usando-se o método
padrdo em estufa a 105 + 3°C por 24 h, com trés repeti¢des, de acordo com BRASIL
(1992).

A taxa de alimentagdo utilizada no modelo de simulagdo foi obtida por meio da
determinacdo da massa & grios, que alimentou o sistema de trilha em cada teste, ¢ da
relacdo palha-grio da cultura. Por meio de multiplicagdo entre estes dois parametros,

obteve-se a taxa de alimentac@o de palhada do sistema.
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A eficiéncia de trilha e separacio do concavo real foi obtida por meio da
relacdo entre a massa de grdos separados no concavo € a massa inicial de alimentacdo

do mesmo, conforme apresentado na Equacao 9.

__ m tm,
nr= ©
m, +m, +m,
em que,
m; - massade graos transferida para o tanque graneleiro, kg;
m, - massadaperda no sistema de limpeza, kg;
ms - massa da perda no sistema de separacao, kg.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pardmetros e caracteristicas da maquina e cultivar, utilizados como
constantes ¢ dados de entrada do modelo de simulagdo desenvolvido, sdo apresentados
na Tabela 1.

Por meio de dados observados e calculados, apresentados nas Tabelas 1, 5 e 6,
foi possivel desenvolver um programa computacional para simulagdo do processo de
trilha e separacdo do cdncavo, na cultura do feijdo, em uma colhedora com sistema de
trilha alimentado em fluxo axial, em campo.

Nas Figuras 2 e 3 sfo apresentadas as janelas do programa computacional,
desenvolvido na linguagem de programacdo Visual Basic, versio 6. Os valores
utilizados para o fator de debulha e a constante de corregdo foram obtidos por meio de
método numérico de tentativa e erro, até se ter um erro minimo na determinacdo da

eficiéncia de trilha e separagdo.

Tabela 1. Caracteristicas da maquina ¢ do feijdo utilizadas na realizagdo dos testes e
simulacao

Caracteristicas Valor
Maiaquina
Diametro do cilindro trilhador (m) 0, 543
Comprimento do concavo (m) 2,700
Largura do cilindro (m) 1, 900
Abertura entre o cilindro e o concavo (m) 0,02
Diametro médio dos furos da peneira (im) 0, 01842
Feijao
Densidade da palhada (kg/m?®) 15, 419
Diametro equivalente dos graos (m) 0, 00621
Fator de debulha 0, 000215
Fator de corregéo 8,915
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- SimTrilha - Simulag3o de Trilha na Colheita de Feijao
Fiotacan do cilidre batedor TR
Taxa de alimentacio kgis
: e o e 0.02
Ahertura media entre. cilindro & concavo. m o
: : Sirnular
rox ror o SimTrika e o RoEer % |
Rotagdo Taxa Alimen. Efic. Experim. Efic. Simul. !
(rpam) (korz) (%]
4200 0424 97 a7 9917
420,0 0367 95,24 99,71
5400 0,550 895,05 89,15
5400 0,570 85,34 89,13
4200 0,552 95,33 57 95
4200 0,976 a7 51 97 .47
5400 0,997 895 65 55,35
.|
Figura 2. Janela principal do programa computacional desenvolvido, denominado
SimTrilha
Caracteristicas da Maquina e da Cultura I

Maquina: Modelo Dauble Master - MlaC
Cultura:  Faigo Caoguinha

Digmetro do cilindro batedaor (m) 0,543
Cormprimento do cdncavo (m) 2,700
Largura do cilindro {m) 1,900
Densidade livre da palhada {kgim’} 15,419
Digmetro equilavente do ardo (m) 0,00621
Digmetro dofuro da peneira do cdncavo (m 001842
Fator de debulha 00002145
Fator de corregdo 58,4915

Figura 3. Janela de configuracdo das caracteristicas da maquina e da cultura

Na Tabela 2, constam os valores de produtividade média determinados nos
experimentos com teor de umidade de 10,65 e 14,10%. Observa-se que o experimento
com teor de umidade de 14,10% apresentou maiores valores de produtividade, em todas
as constituicoes de leiras. As lavouras foram formadas em épocas diferentes, sendo que

o experimento com teor de umidade de 14,10% foi realizado um més apds o término do
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experimento com teor de umidade de 10,65%, o qual foi realizado em agosto. A
produtividade observada no experimento com teor de umidade de 14,10% foi 12%
maior que aquele com 10,65%.

Na Tabela 3, sdo apresentados os dados de densidade livre da palhada medidos
nos experimentos com teor de umidade de 10,65 e 14,10%. Os dados de densidade livre
da palhada, no experimento com 14,10% de teor de umidade, evidenciaram ligeiro
acréscimo de seus valores, quando comparados com os do experimento com 10,65% de
teor de umidade.

Os dados de densidade aparente do feijao, determinados nos experimentos com
teor de umidade de 10,65 e 14,10%, constam na Tabela 4. Observou-se que os valores
médios de densidade aparente ndo apresentaram diferenca significativa entre os teores
de umidade.

Os dados de produtividade e de densidade aparente foram corrigidos,

matematicamente, para o teor de umidade dos graos de 11%.

Tabela 2. Produtividade média das lavouras para o experimento com teor de umidade de
colheita de 10,65 ¢ 14,10%

Leira Produtividade (kg/ha)

(linhas) 10,65% 14,10%
4 2226, 78 2717, 35
7 2145, 06 2414, 73
10 2342, 76 2464, 97

Meédia 2238, 20 2532, 35

Tabela 3. Densidade livre da palhada da cultura do feijdo para o experimento com teor
de umidade de colheita de 10,65 e 14,10%

Densidade livre (kg/m?)
Recipiente
10,65% 14,10%
Caixa pequena
(027 ) 16, 81 17, 06
Caixa grande
14, 03 14, 88
(0,64 m’) ’ '
Média 15, 42 15, 97
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Tabela 4. Densidade aparente do feijdo produzido no experimento com teor de umidade
de colheita de 10,65 ¢ 14,10%

Teor de Densidade aparente
umidade (%) (kg/m®)
10,65 865, 07
14,10 865, 90

Simulacao da eficiéncia de trilha e separacio mecénica do feijao

Nas Tabelas 5 ¢ 6 sdo apresentados os dados de taxa de alimentagdo do sistema
de trilha, os dados observados e simulados de trilha e separacdo do cdncavo e os erros
relativos obtidos nos experimentos com teor de umidade de 10,65 e 14,10%,
respectivamente.

O modelo de simulagdo implementado apresentou erro relativo médio na
determinagdo da eficiéncia de separacdo do concavo de 2,48 e 1,28%, para as rotagdes
de 420 e 540 rpm do cilindro trilhador, respectivamente, no experimento com teor de
umidade de 10,65%, com erro médio de 1,88%. No experimento com teor de umidade
de 14,10%, obtiveram-se 1,50 e 1,84% de erro relativo, para as rotagdes de 420 e 540
rpm do cilindro trilhador, respectivamente, com erro médio de 1,67%. Assim, em geral,
0 modelo apresentou um erro relativo médio de 1,78%.

O modelo de simulagdo implementado foi validado, representando com
satisfatoria precisdo os resultados experimentais, sendo, entdo, considerado satisfatorio
para aplicacdo em engenharia de colheita.

Em ambos os teores de umidade, os melhores valores de eficiéncia de trilha e
separagdo foram observados nas menores taxas de alimentagdo, conforme apresentado
na Figura 4, sendo que os melhores valores foram 99,34 e 99,30%, respectivamente para
a rotagdo do cilindro trilhador de 420 ¢ 540 rpm, obtidos do experimento com teor de
umidade de 10,65%. No experimento com teor de umidade de 14,10%, os maiores
valores foram 99,19 e 99,14%, respectivamente para a rotagdo do cilindro trilhador de
420 e 540 rpm.

Os comportamentos evidenciados nas curvas obtidas com os dados observados
e os simulados, para ambos os experimentos, apresentaram semelhancas (Figura 4). A
curva simulada para o experimento com teor de umidade de 10,65%, na rotagdo de 420
pm, foi a que mais diferiu dos valores experimentais. Observando as curvas simuladas,
pode-se concluir que quanto maior a taxa de alimentagdo menor foi a eficiéncia de trilha

¢ separacdo. Isso foi devido ao aumento da taxa de alimentagdo, pois, no modelo
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implementado, a probabilidade de ocorrer a trilha é estimada em fungio do tempo de
permanéncia do produto na regido de debulha, que ¢ funcdo do comprimento do
helicoide e da velocidade periférica do cilindro trilhador. Para uma determinada
maquina, o tempo de permanéncia sera constante se a rotacdo do cilindro trilhador for
mantida constante. Dessa forma, ¢ necessario maior tempo para a debulha, quando a
taxa de alimentac@o ¢ incrementada.

Os dados experimentais apresentaram uma tendéncia ligeiramente constante,
enquanto nos simulados a tendéncia foi decrescente, em fungdo da taxa de alimentagdo
da maquina. Essa diferenca pode ser atribuida ao fato de que, no modelo de simulagdo
desenvolvido, todo comprimento do cOncavo ¢ analisado como tendo a mesma
probabilidade de ocorrer a trilha, enquanto foi observado, em campo, que a maioria dos
graos eram debulhados logo no inicio do concavo.

Observando as curvas obtidas do modelo de simulagdo, apresentadas na Figura
4 (A e B), verifica-se que, em ambos os teores de umidade, a rotagdo de 540 rpm
apresentou maiores valores de eficiéncia de separacio que a rotacdo de 420 rpm. Isso
aconteceu, provavelmente, porque a rotacdo de 540 rpm transmite maior energia para a
debulha do que a de 420 rpm, sendo o modelo sensivel a esta variagao.

Os valores obtidos para a constante de debulha e constante de corregdo foram
0,000215 e 8915, respectivamente. Esses valores foram estimados a partir dos dados
coletados nos experimentos com teor de umidade de 10,64 e 14,10%, sendo estas
constantes as mesmas em ambos o0s experimentos. As analises foram realizadas
separadamente, pois, suponha-se que a diferenca de umidade iria fornecer diferentes
valores desses pardmetros, o que ndo aconteceu. Com isso, pode-se dizer que a
diferenga de teor de umidade dos grios entre os experimentos ndo influenciou a perda

do sistema de trilha e separacao.
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Tabela 5. Resultados das eficiéncias de separagdo do cOncavo experimental e simulada, taxa de alimentacdo do sistema de trilha, erro relativo,
velocidades de deslocamento da maquina, constituicio de leira e rotagdo do cilindro trilhador obtidos no experimento com teor de umidade de
10,65%

Rotagdo de 420 rpm

Parimetros 4 linhas 7 linhas 10 linhas
4 7 10 4 7 10 4 7 10
km/h
Taxa de alimentagdo (kg/s) 0,240 0,380 0,438 0, 375 0, 588 0, 758 0,611 1,095 1,234
Eficiéncia de separagdo experimental (%) 90,88 96,74 98, 23 99, 00 98, 59 98, 33 94,30 93,14 095,50
Eficiéncia de separagdo simulada (%) 99,34 99,22 99,15 99, 22 98, 92 98, 46 98,87 96,70 95,64
Erro relativo (%) 9, 31 2,56 0, 94 0, 23 0, 33 0,13 4, 84 3, 82 0, 14
Rotacdo de 540 rpm

Taxa de alimentagdo (kg/s) 0,346 0,516 0,524 0, 589 0,873 0, 999 0,791 1,166 1,476
Eficiéncia de separacdo experimental (%) 98,25 98,17 96,57 97,56 98, 40 98, 33 97,36 98,51 98, 89
Eficiéncia de separacdo simulada (%) 99,30 99,18 99,17 99, 11 98, 68 98, 37 98,84 97,82 096, 34

Erro relativo (%) 1,07 1, 03 2,69 1,59 0, 28 0, 05 1,53 0, 70 2,58
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Tabela 6. Resultados das eficiéncias de separagdo do concavo experimental e simulada, taxa de alimentagdo do sistema de trilha, erro relativo,
velocidades de deslocamento da maquina, constituicBo de leira e rotagdo do cilindro trilhador obtidos no experimento com teor de umidade de
14,10%

Rotagdo de 420 rpm

Parimetros 4 linhas 7 linhas 10 linhas
4 7 10 4 7 10 4 7 10
km/h

Taxa de alimentagdo (kg/s) 0,406 0,929 0,878 0,679 0, 922 0, 958 0,746 1,210 1,740
Eficiéncia de separagdo experimental (%o) 96,61 97,92 98, 06 98, 74 97,55 96, 55 96, 73 96,59 97,13
Eficiéncia de separagdo simulada (%) 99,19 97,72 97,97 98, 70 97,76 97, 58 98,34 95,59 90, 80
Erro relativo (%) 2,67 0,21 0, 09 0, 04 0, 22 1, 07 1, 66 1, 04 6, 51

Rotagdo de 540 rpm
Taxa de alimentagdo (kg/s) 0,560 0,964 1, 329 0, 646 0, 884 1,514 0,999 1,679 1,788
Eficiéncia de separacdo experimental (%) 97,20 96,04 97,75 98, 75 97, 67 98, 40 97,80 97,59 98,75
Eficiéncia de separacdo simulada (%) 99,14 098,46 96,99 99,03 98, 66 96, 12 98,37 95,08 94,32

Erro relativo (%) 2,00 2,52 0, 78 0, 29 1,02 2,32 0, 58 2,57 4,49
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Figura 4. Eficiéncia de separacdo do concavo em fungdo da taxa de alimentagdo da

maquina, para as respectivas rotacdes do cilindro trilhador, com teor de umidade de
colheita de 10,65 (A) e de 14,10% (B)
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CONCLUSOES

1. O modelo de simulagdo desenvolvido foi validado, apresentando erro
relativo médio de 1,78% na determinagdo da eficiéncia de trilha e separacdo do
concavo.

2. A eficiéncia de trilha e separagdo simulada apresentou comportamento
decrescente com o incremento na taxa de alimentagdo da colhedora.

3. A rotagdo do cilindro trilhador de 540 rpm apresentou maiores valores de
eficiéncia de trilha e separagdio simulada do que a rotagdio de 420 rpm,
independentemente do teor de umidade dos graos.

4. A diferenca de teor de umidade nos grios, entre os experimentos, ndo
influenciou a eficiéncia de trilha e separagdo do concavo, na faixa de teor de umidade

para o cultivar estudado.
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RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de Mecanizagdo Agricola do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa, nas
empresas MIAC, COTRAME e AEMCO das Industrias Reunidas Colombo Ltda., € no
Campo Experimental e no Laboratério de Automagdo Agropecudria da EMBRAPA
Milho e Sorgo.

Os objetivos do trabalho foram: avaliar a demanda de poténcia de uma
colhedora de arrasto para feijdo com sistema de trilha em fluxo axial; avaliar as perdas
quantitativas ocasionadas na colheita; analisar a qualidade do produto colhido; avaliar o
nivel de ruido emitido pelo conjunto trator-maquina; implementar um modelo de
simulagdo da trilha e separagdo mecénica para a colhedora e validd-lo por meio de
resultados experimentais.

Foram realizados ensaios de colheita mecanizada do feijdo Phaseolus vulgaris
L)), cultivar Carioca, utilizando-se uma colhedora de arrasto modelo “Double Master”.
As variaweis investigadas nos ensaios foram o nimero de linhas de feijao na leira (4, 7 e
10 linhas), a velocidade de trabalho da maquina (4, 7 ¢ 10 km/h), a rotagdo do cilindro
trilhador (420 e 540 rpm) e o teor de umidade do produto (10,65 = 0,25 e 14,10 £
0,81%) Em cada teste, foram determinados o torque ¢ a rotagdo na TDP do trator, a
forca necessaria para arrastar a maquina, a quantidade de produto colhido e tempo
necessario para colhé-lo, o nivel de ruido emitido pelo conjunto trator-maquina e a
massa de grios perdidos na colheita. Retiraram-se amostras no tanque graneleiro da
colhedora para analisar a qualidade do produto, sendo determinados a pureza, o indice
de danos mecanicos, o vigor ¢ a germinagdo das sementes. Montou-se um experimento

em esquema fatorial 3x3x2, com trés constituices de leira, trés velocidades de
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deslocamento da maquina e duas rotagdes do cilindro trilhador, instalado segundo
delincamento  inteiramente  casualizado, com duas repeticoes. Para estudar o
comportamento das variaveis investigacas, foram realizadas andlises de metodologia de
superficie de resposta.

Para simular o processo de separacdo mecanica, considerou-se que a
probabilidade de separacio dos grios da vagem ¢ proporcional a energia despendida
para a debulha e a transmissibilida de desta energia através da densidade da camada de
palha.

Por meio das analises dos dados e interpretacdes dos resultados obtidos, nas
condi¢des que o trabalho foi realizado, conclui-se que:

= A poténcia exigida para tracionar a colhedora, com carregamento maximo do
tanque graneleiro, foi 7,90 kW. O acionamento dos orgdos intemos demandou 45,28
kW. A poténcia maxima exigida pela maquina foi de 53,18 kW.

* A maior perda ocorreu na plataforma de recolhimento, representando 49,19%
da perda total da colhedora. A perda no sistema de separacdo e de limpeza foi de 44,62
e 6,19%, respectivamente. O melhor resultado de eficiéncia de colheita da colhedora foi
96,98%.

* A maior capacidade de colheita foi 6,56 t/h. O consumo especifico de energia
evidenciou comportamento quadratico, em fungdo da taxa de alimentagdo. O menor
consumo especifico obtido foi 246 kWhit. A velocidade média que proporcionou
minimo consumo especifico de energia foi 8,43 km/h.

= As porcentagens de germinagdo, vigor e pureza de sementes aumentaram com
o aumento da taxa de alimentagdo da colhedora, ¢ decresceram com o aumento da
rotacdo do cilindro trilhador. O indice de danos mecanicos apresentou comportamento
contrario aos de porcentagem de germinacdo e de vigor. As leiras de 10 linhas de feijao,
a velocidade de deslocamento da maquina de 10 km/h e a rotagdo do cilindro trilhador
de 420 rpm apresentaram os melhores resultados.

= O conjunto trator-maquina emitiu niveis de ruido acima do limite de 85 dBA
para oito horas de exposicdo didria, estabelecidos pela NR-15, independentemente da
rotacdo do motor. O nivel de ruido diminuiu com o aumento na taxa de alimentacdo,
enquanto, em fung¢do da rotacdo do motor do trator, a tendéncia foi contraria. As leiras
de 10 linhas de feijdo, a velocidade de deslocamento da maquina de 10 km/h e a rotagdo
do cilindro trilhador de 420 rpm apresentaram os menores valores de nivel de ruido. O
nivel de ruido em fun¢do do raio de afastamento apresentou decréscimo em seus

valores, sendo que o lado traseiro apresentou os maiores valores.
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* O modelo de simulagdo implementado foi validado, apresentando erro relativo
médio de 1,78% na determinaciio da eficiéncia de separagdo do cdncavo. Por meio da
analise do modelo, verificou-se que a diferenca de teor de umidade dos grdos ndo

influenciou a eficiéncia de trilha e separacdo do concavo.
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Quadro 1A — Resumo da andlise de variancia dos dados de porcentagem de germinacdo (GER), vigor (VIG), pureza (PUR), perda na plataforma de
corte (PLA), perda no sistema de separacdo (SEP), perda no sistema de limpeza (LIM), perda total da colhedora (TOT), capacidade de
colheita (CAP), poténcia (POT), energia especifica (ENE), nivel de ruido (RUI), dano mecénico (DAM), velocidades de deslocamento
da maquina, constituigdo de leira e rotagdo do cilindro trilhador obtidos no experimento com teor de umidade de colheita de 10,65%

€1l

Fontes de variagao GL Quadrados médios

GER VIG PUR PLA SEP LIM
Velocidade (V) 2 65, 3611* 81, 0833* 24, 7086** 127, 2569 2771, 5280* 1, 6465
Leira (L) 2 119, 6944** 88, 0833~ 16, 4636** 8084, 0280* * 8963, 7150* * 79, 3810
LxV 4 12,9861 20, 0417 6, 8011 3169, 4440 1829, 6010* 9, 9229
Rotacao (RO) 1 160, 4444** 230, 0278** 33, 8336** 25, 0000 18112, 6700** 29,9072
RO xV 2 2,5278 8, 3611 10, 9353* 1214, 0620 1363, 1940 3, 2796
ROxL 2 9, 0278 0, 6944 6, 7353 1731, 2500 10177, 2600* * 79, 1260
ROxLxV 4 11, 9861 15, 9028 3, 8494 2787, 5000 4391, 0590** 10, 3109
Residuo 18 13, 5000 15, 6944 2,5186 1139, 2360 592, 8819 26, 8311

TOT CAP POT ENE RUI DAM
Velocidade (V) 2 1892, 8790 11, 5789** 188, 7508* * 14, 2373** 0, 2203 16, 1038**
Leira (L) 2 20791, 5100** 26, 7056** 510, 6315** 10, 4681** 0, 2364 81, 0414**
LxV 4 5766, 5200* 1, 1890** 51, 5497** 2,5451* 0, 2033 2,1578
Rotagio (RO) 1 17986, 7200* * 3, 4482** 217, 2037** 3, 0664* 12, 5434** 104, 5046**
ROxV 2 4974, 1560* 0, 4376* 27, 8041** 0, 0345 1, 9595** 8, 6031*
ROxL 2 16170, 7700** 0, 2598 88, 9860* * 11, 6945** 2,5778** 31, 1646**
ROxLxV 4 11378, 3200** 0, 7337** 37,9763** 0, 4337 0, 9108** 3, 8689
Residuo 18 1384, 7300 0, 0832 2, 3803 0, 5699 0, 0934 2, 0047

** e * Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.



Quadro 2A — Resumo da analise de varidncia dos dados de porcentagem de germinacdo (GER), vigor (VIG), pureza (PUR), perda na plataforma de
corte (PLA), perda no sistema de separacdo (SEP), perda no sistema de limpeza (LIM), perda total da recolhedora (TOT), capacidade de
colheita (CAP), poténcia (POT), energia especifica (ENE), nivel de ruido (RUI), dano mecéanico (DAM), velocidades de deslocamento
da maquina, constituicio de leira e rotagdo do cilindro trilhador obtidos no experimento com teor de umidade de colheita de 14,10%

148!

- Quadrados médios
Fontes de variagdo GL GER VIG PUR PLA SEP LIM
Velocidade (V) > 517, 0000% * 606, 104"~ 5. 37257 9924, 8600 694, 0952 8. 3577
Leira (L) 5 39, 5833** 129, 5278%* 16, 5658* * 1907,5570 10163, 8100%* 52, 8402**
LxV 4 1, 9583 59, 6944* * 1, 4533%* 1057, 8900 904, 0766 51, 4323**
Rotacio (RO) 1 17, 3611** 20, 2500 27, 2136** 7119, 1410 1651, 1160 229, 7119%*
ROXV ) 7, 4444 21,5833 4, 0586* * 466, 1603 757, 8923 67, 8792%*
ROXL ) 10, 3611 5, 0833 5, 8469* * 3681, 3800 3207, 5340 26, 3753
ROXLxV 4 17, 0694%* 8, 9167 0, 7644** 1858, 4780 683, 6345 53, 1413**
Residuo 18 3, 8055 12,1944 0,0775 1794, 1980 940, 8801 8, 5368
TOT CAP POT ENE RUI DAM
Velocidade (V) > 12209, 58007 56, 8861% " 508, 8531 F 5. 6946" * T 2211 8. 8877~
Leira (L) ) 4164, 8160 23, 8450%* 322, 9915+ * 1, 2636 6, 4933** 31, 7202%*
LxV 4 2984, 9610 0, 6683 5, 8430 0, 5959 0, 9915 2,0014*
Rotagiio (RO) ) 3468, 8940 4,9015%* 1292, 0890** 29, 5146** 27, 1557+ 41, 2153
ROXV 2 1782, 7610 1, 8053** 32, 5388** 0, 6448 1, 6745 4,2743%*
RO x L 5 5508, 7440 0, 0952 134, 1818** 2. 3226* 1, 9779* 13, 2646%*
ROXLxV 4 2001, 9460 0, 6071 3, 2200 0, 2958 0, 6852 2, 4973+
Residuo 18 3175, 2210 0, 3002 3, 6915 0, 4371 0, 5492 0, 6219

** e * Significativo a 1 ¢ 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.






