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Resumo

A agricultura é uma das atividades mais antiga do mundo e um dos principais
fatores para a transformacdo da ecosfera, foi ela quem permitiu a estabilizagdo e
consequentemente o desenvolvimento das sociedades, ja que passou a ser possivel a
produzir o que seria consummido, ndo sendo mais necessario se mudar a medida que
0S recursos locais se esgotassem. E como seres racionais, 0os humanos sempre
buscaram otimizar suas operacgdes, de forma que com a agricultura nédo foi diferente, e
€ por isso que tivemos grandes evolu¢cdes desde seu inicio. Um exemplo disso é a
colheita, que é a Ultima etapa do processo de producdo e que, como todas as outras,
sofreu grandes evolucdes, mesmo que ainda hoje tem-se espaco para melhorias. O que
antes era realizado de modo manual, hoje é possivel que todas as operacfes sejam
feitas de forma mecanizada por colhedoras automotrizes ou autopropelidas. O objetivo
desta apostila é trazer uma visdo detalhada, porém menos técnica, de colhedoras
autopropelidas de graos para estudantes de graduacéo ou a qualgquer pessoa que tenha
interesse no assunto.

Palavras chaves: agricultura; colhedora autopropelida de gréos; videos demonstrativos.
Abstract

Agriculture is one of the oldest activities in the world and one of the main factors
of the ecosphere’s transformation, it allowed the establishment of people and, therefore
the development of societies, once it was no longer needed to move when local resources
were depleted, since now what would be consumed could be produced. And as rational
beings, humans are always looking to optimize and improve their operations, and it would
be no different with agriculture, which is why it has undergone major developments since
its inception. An example of this is harvesting, which is the last stage of the production
process and, like all others, has undergone major changes, and there is still a lot of room
for improvement. Previously it was done manually, today, all its operations can be done
mechanically by combine harvesters. The goal of this e-book is, to bring a detailed, but
less technical, view of combine grain harvesters for undergraduate students or anyone

who is interested in the subject.

Key words: agriculture; combine grain harvester; demonstratives videos.
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INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A agricultura é o principal fator de transformacdo da ecosfera e os seus beneficios de
produtividade e produc¢éo condicionaram o desenvolvimento de categorias sociais e 0 aumento
do nimero de homens, respectivamente, conforme Mazoyer & Roudart (2010). Além disso, a
agricultura permitiu a estabilidade numa regido, algo que antes ndo se era possivel devido a
eventual escassez de alimentos. Com isso, 0 homem pode rapidamente disseminar-se por
todos os continentes.

Entretanto, da mesma maneira que no inicio da sua era o homem teve que se adaptar a
caca para sobreviver, através de ferramentas e equipamentos, teve-se a necessidade de uma
adaptacao para o cultivo de diferentes culturas em diferentes solos e climas. E este processo
de adaptacao, inclusive, ocorre até os dias de hoje mesmo que mais sutiimente do que antes,
ja que a agricultura e sua tecnologia esta em constante adaptacdo, seja com novos
tratamentos, equipamentos ou variedades.

A colheita de grdos € uma operacdo que tem se aprimorado cada vez mais dentro da
agricultura. O que antes era feito manualmente, passou a ser feito de forma parcialmente
mecanica atraves de tragdo animal e, posteriormente, por motores a vapor até chegar a etapa
atual que é totalmente mecanizada.

A primeira colhedora de graos foi construida em Michigan, EUA, em 1836 por Moore e
Hascaii. Porém, ndo obteve muito sucesso no seu estado de origem, tendo sido muito utilizada
somente quase 20 anos depois, em 1854, no estado da Califérnia. E foi neste mesmo estado
americano que a producao de colhedoras em escala comercial teve inicio, em 1880 (FILHO &
SANTOS, 2001).

Desde entdo, grandes empresas como a Case (atual CNH Industrial), John Deere, AGCO
etc., ttm proporcionado constantes melhorias e novidades para auxiliar nessa operagéo tao
fundamental para a agricultura mundial.

Um grande exemplo da importancia dessa evolugéo € quando se compara a colheita manual
do milho com a mecanizada. Uma pessoa colhe manualmente uma média de 5 a 7 sacas -
uma saca € igual a 60kg - de milho debulhado por jornada de trabalho, em uma média de 8
horas, segundo Santos (2013). Ja na colheita mecanizada, a média de uma colhedora, de
uma Unica linha, é de 50 a 70 sacas por hora. (COMBINE MAQUINAS AGRICOLAS, 2017).

Através do exemplo acima, é possivel perceber que a utilizagdo de maquinas no processo



de colheita reduz, notavelmente, o tempo para execucao desta operacao, além de humanizar
o trabalho do homem no campo. Porém, apesar dessas vantagens, alguns ensaios realizados
tém demonstrado que as colhedoras de graos disponiveis no mercado ainda podem ter seu
desempenho e performance melhorados e estdo em constante evolucao.

O objetivo desta apostila é explicar e detalhar o funcionamento dos processos, sistemas e
mecanismos de uma colhedora de graos autopropelida para estudantes de graduacéo de
areas relacionadas e afins. Além disso, o texto também conta com hiperlinks de videos
demonstrativos e simula¢des dos diversos sistemas e componentes desta maquina, o que nos

permite um melhor entendimento do assunto abordado.

COLHEDORA DE GRAOS AUTOPROPELIDA

A colheita mecanizada de grdos pode ser separada em cinco etapas, conforme a
demonstracdo na figura 1. Estas etapas consistem em: corte, alimentacéao, trilha, separacao,
limpeza e armazenamento. Abaixo serd detalhado cada etapa de acordo com seus

componentes e processos.

- Corte e alimentagdo
2- Trilha

3- Separacao

4- Limpeza

5- Armazenamento e transporte

Figura 1: Operagdes de um Colhedora autopropelida de grédos. Fonte: Adaptado do material

de aula do Prof. Dr. Rouverson Pereira da Silva.

Sistema de corte e alimentacao

Segundo Lima (2008), independentemente do tipo de colhedora, o material cortado deve



ser levado até o mecanismo de trilha através da composicdo das plataformas de corte. Os
mecanismos da plataforma de corte e captacdo se diferenciam conforme o material a ser
colhido, entretanto os elementos principais s&o os separadores ou divisores laterais, molinete,
barra de corte e condutor transversal e canal alimentador.

Este mesmo estudo (Lima (2008)) aponta que a grande maioria das perdas durante a
colheita mecanizada ocorre na plataforma de corte, e que o restante destas perdas ocorre nos
outros sistemas da colhedora de grdos como alimentagéo, trilha, separagéo e limpeza. Por
isso, € de suma importancia que os componentes da plataforma de corte estejam ajustados
corretamente e que a velocidade de colheita esteja adequada.

Como pode-se observar na figura 2, os divisores laterais (ou separadores), que como o
proprio nome ja sugere, sdo dispostos nas laterais da plataforma e s8o essenciais na
composicdo da plataforma, principalmente em culturas acamadas, entrelacadas ou com
excesso de plantas invasoras, pois eles sdo responsaveis pela separacdo da faixa de corte,

evitando perdas nesta operacédo, conforme Balastreire (1987) apud Manteufel (2012).
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Figura 2: Divisores laterais. Fonte: Adaptada de John Deere
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Ja4 o molinete, segundo Balastreire (1987) apud Manteufel (2012), é movido pelo eixo
central da plataforma de corte e tem a funcdo de direcionar as plantas para serem cortadas
na barra de corte, de forma que elas sejam levadas imediatamente para o transportador
helicoidal. Para isso, o molinete é constituido por trés ou quatro flanges verticais, que séo
fixadas em, normalmente, seis barras horizontais com dentes de metal ou plasticos. A
regulagem do angulo dos dentes pode ser feita a partir do posicionamento das barras

dentadas em uma das laterais do molinete, através de um flange excéntrico. Os dentes séo



mantidos na posi¢cao necessaria pois as barras horizontais possuem uma manivela em cada
extremidade, o que permite a fixacdo do rotor seguidor e que todas as barras girem

simultaneamente e de forma sincronizada.
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Figura 3: Molinetes. Fonte: Agéncia de noticias do Parana.

Além disso, os pinos das manivelas sédo guiados pelo rotor seguidor citado compondo um
trajeto comumente chamado de dezoito circular, ja que o seu centro do movimento se localiza
acima do centro do molinete, possibilitando a inclinacdo do dente para frente e para tras
(Manteufel, 2012).

Para evitar danos e perdas na colheita, os molinetes devem girar de acordo com uma
velocidade de trabalho adequada. Essa rotacdo ideal é ajustada de acordo com a cultura em
questdo e depende da velocidade da maquina. Considerando condigdes normais de trabalho,
a velocidade tangencial do molinete deve ser entre 25 a 50% superior a velocidade de
operacdo da maquina. Sendo assim, de acordo com Silva (2015), o indice de Velocidade do
Molinete é definido como sendo a relacdo entre a velocidade tangencial do molinete e a
velocidade de avanco da colhedora.



Vm rtmx0,10467XRm,
Ivm = 7 = v , (1)

Onde:

0,10467: Fator de conversao de rpm para metros;
Ivm: indice de velocidade do molinete;

Vm: Velocidade tangencial do molinete (m/%);

V: Velocidade de avago da colhedora (mv/s);

rtm: rotacao do molinete (rpm);

Rm: Raio do molinete (m);

Segundo Manteufel (2012), os componentes da barra de corte da plataforma sao: barra
guia, dedos duplos, grampos, navalha, placa de apoio e placa de desgaste. Os dedos duplos
tém a funcéo de separar e guiar os caules que serao direcionados a para as facas para serem
cortados, de forma que sdo pecas de ferro fundido maleavel e com pontas na extremidade
frontal para desempenhar sua funcdo. A barra da navalha - navalha rebitada - opera em um
canal composto pelas placas de desgaste e pela placa horizontal de suporte e fica localizada
abaixo das facas. J4 as facas apresentam formatos triangulares equilateros com cantos
traseiros retangulares para formar um apoio consistente entre as facas lado a lado. Para
manter essas facas nas devidas posi¢cdes, tem-se 0s grampos para ajudar na fixacdo e impedir
gue as facas pulem para fora das suas ranhuras e, para isso, estes grampos sdo dobraveis e
comumente fletidos para baixo para que desempenhem a sua funcdo mesmo que ocorra
algum tipo de desgaste. Por fim, para que todo este complexo de mecanismo consiga ter um
bom desempenho, é imprescindivel que as facas estejam bem afiadas para que ndo haja uma

tracdo extra e desnecessaria, 0 que poderia causar desajustes nos componentes.



Figura 4: 1 e 2) Réguas de corte; 3 e 4) Facas; 5) Placa de apoio; 6) Orificio da barra.
Fonte: Adaptada de AGCO.

De acordo com Lima (2008), as placas de desgaste sao alocadas na parte posterior da
barra de corte e fazem com que as facas fiquem abaixadas em relacdo a placa de apoio,
assegurando um contato firme e distribuido em intervalos regulares na barra de corte. Essas
placas possuem furos que apresentam larguras maior que seus comprimentos, de forma que
podem movimentar as placas de desgaste para frente e, conforme elas vao se desgastando,
garante o contato ideal da barra de corte com a barra da faca contra a parte posterior das
placas de apoio. Ainda segundo o estudo de Lima (2008), a placa de apoio é levemente maior
na parte traseira, tendo como funcéo apoiar o material que sera cortado pelas facas. Estas
duas partes se movimentam sobre o topo da placa de apoio e fazem uma acéo cisalhante.
Para que essa acao seja perfeita, € necessario que haja um contato solido entre as facas e

suas placas de apoio.

Por fim, o condutor transversal é responsavel por transportar o material cortado para o
canal alimentador da maquina e € constituido por um cilindro que se alastra por toda a largura
da barra de corte. Esse cilindro é separado em trés partes: duas laterais dispostas de flanges
helicoidais que conduzem o material para o centro do transportador helicoidal e a seccéo
central, que através de dedos cilindricos retrateis controla a quantidade do material que sera
conduzido ao canal alimentador da maquina (BALASTREIRE, 2012).

Clicando aqui, é possivel compreender mais detalhes os mecanismos de uma plataforma

de corte - especificamente a plataforma easycut Il do Grupo Schumacher.



Figura 5: 1) Condutor helicoidal; 2) Dedos retrateis. Fonte: Adaptada de John Deere.

Outra maneira de se realizar o transporte do material colhido para o canal de alimentacao
é através do sistema de esteiras, conhecido como draper. Por mais que operem de forma
semelhante as tradicionais colhedoras com o condutor helicoidal, as esteiras reduzem o
desperdicio e o0 extravio do grdo no momento em que sdo removidos da planta pela maquina.
As esteiras draper combatem esse problema diminuindo a abrasdo do processo e poupando
os graos de sofrerem danos desnecessarios. Além disso, apresenta uma vida util maior, com
menos manutencdo e menos tempo de parada, pois seus mecanismos de funcionamento
exigem menos esforco do maquinario envolvido (ARAUJO, 2018). Na figura 6 pode-se
observar um exemplo de uma esteira draper e, clicando aqui, também é possivel assistir a um

video demonstrativo dela em operacéao.

Figura 6: Sistema de esteira draper. Fonte: John Deere.



Ainda dentro do universo de graos, o milho se destaca por apresentar caracteristicas
diferentes dos demais. Isso ocorre, pois, essa cultura tem a caracteristica de ser plantada com
maiores espagcamentos entre as linhas e produzir uma grande quantidade de matéria verde,
devido as suas espigas. Sendo assim, para essa cultura é necessario uma plataforma
especifica, que pode ser observada na figura 7. Uma das necessidades dessa plataforma, &
ser capaz de levantar plantas caidas e conduzi-las até o mecanismo destacador, para depois
serem levadas até o canal de alimentacdo. Para tal, essas plataformas séo constituidas de
ponteiras, rolos giratorios, facas destacadoras e correntes transportadoras (Moraes et al,

2005), pode-se observar um esquema desta plataforma na figura 7.

|.Separadores
2.Rolos espigadores
3. Correntes

4. Caracol

5. Canal alimentador

Figura 7: Plataforma de corte de milho e seus componentes. Fonte: John Deere.

Ainda segundo Silva (2015), os separadores, Sdo pontas que percorrem o espaco entre as
linhas do milho e ttm como funcéo levantar as plantas tombadas para serem recolhidas pelos
demais mecanismos. Ja os rolos giratorios (rolos espigadores), trabalham em dupla para cada
linha e giram em sentidos opostos, com o objetivo de puxar os colmos das plantas para baixo
e tém suas pontas em formatos espirais para facilitar este servico. Posteriormente as facas
destacadoras fazem a separacao da espiga do caule. As correntes transportadoras também
trabalham em pares para cada linha e assim como os rolos, também giram de maneira oposta
e tém como funcdo conduzir as espigas destacadas para o canal de alimentacdo. Por ultimo
tem-se o caracol, que é semelhante ao transportador helicoidal de uma colhedora padrao,
porém, ndo apresenta os dedos retrateis e seu diametro € menor. Também é possivel assistir

com mais detalhes uma plataforma de milho em operagéo clicando aqui.



Especificamente para as colhedoras de graos, 0 mecanismo de alimentacédo é uma esteira
transportadora formada de correntes longitudinais, com barras transversais, as quais raspam
0 material sobre o fundo trapezoidal, elevando-o e colocando-0 no mecanismo de trilha (Lima,
2008). Sendo que o canal de alimentacéo e a plataforma de corte s&o interligados fisicamente
através de um sistema de engate rapido.

De acordo com Manteufel (2012), em algumas colhedoras, existem um mecanismo
alimentador auxiliar que é utilizado para ajudar a mover o material do transportador helicoidal
da plataforma para o mecanismo de alimentacéo. Este mecanismo auxiliar € composto por um
tambor redondo equipado com dedos retrateis, semelhantes ao mencionados anteriormente
utilizados no transportador helicoidal. Também € de extrema importancia que o canal
alimentador forneca de maneira continua e uniforme para o mecanismo de trilha, de modo que
este ndo sofra embuchamento. Para isso, € feita a regulagem entre a altura das travessas e 0
fundo do canal de acordo com a cultura que esta sendo colhida.

Além da figura 7, observa-se uma simulacdo de um sistema de alimentacdo em operacao
clicando aqui, vocé poderé visualiza-lo por meio de um video que mostra em detalhes como
funciona o sistema da colhedora C9300 da Deutz Farh

Figura 8: Canal de alimentacdo. Fonte: Deutz Fahr.

Sistema de trilha

Na etapa de trilha tem que ser feita a remocéao de cerca de 90% dos graos do material que

os envolve. E por conta disso € considerada por muitos como o “coragao da maquina”, ou



seja, pode-se dizer que todo funcionamento de uma colhedora depende diretamente do
sistema de trilha, pois caso essa etapa seja comprometida, todas as demais funcdes também
séo afetadas. (SILVA, 2015). Segundo Balastreire (1987), os mecanismos de trilha existentes
nas colhedoras de graos séo constituidos basicamente por um cilindro e um céncavo, podendo
ser cilindros radiais de dentes, cilindro de barras ou cilindros axiais. Esta classificacdo é
determinada pelo sentido do fluxo em que o material colhido obedece no interior da colhedora.

O cilindro de dentes, de acordo com Balastreire (1987), € muito utilizado na colheita de arroz
e nele, segundo Lima (2008), consiste de um cilindro composto por duas flanges nas quais
sdo fixadas os dentes, que sdo dispostos de maneira helicoidal sobre a superficie do cilindro,
0 qual é colocado axialmente em relacdo ao céncavo, normalmente construido em chapa
perfurada envolvido todo o cilindro. Além disso, os dentes do cdoncavo sdo distribuidos
alternadamente, de forma que um dente do cilindro passa entre dois dentes de duas filas
diferentes do concavo. E a folga entre o céncavo e o cilindro é ajustavel, na frente e atras para

se obter a desejada acéo de trilha.

Figura 9: Cilindro de dentes. Fonte: John Deere.

Segundo Castro e Ferreira (2007), o cilindro de barras, comumente utilizado para os demais
cereais e sua rotacdo de trabalho varia entre 150 a 1500 rpm. J& o cdncavo € montado
ligeiramente ao fundo do cilindro e € composto por barras lisas, montadas no sentido do
comprimento do cilindro, permitindo que os graos trilhados passem para as peneiras de
separacao alocadas abaixo e atras do cilindro.

Nesse método, a trilha se da por impacto do cilindro de dentes, 0s quais puxam o material
colhido para o interior da area de trilha, fazendo com que a trilha dos gréos ocorre pelo choque



do material colhido contra a superficie frontal do concavo.

Figura 10: Exemplo de um cilindro de barras com exemplo de regulagem do coéncavo. Fonte:
Nunes (2016).

Sistema de trilha de fluxo transversal (radial)

Esse mecanismo € formado por um cilindro giratério e por um céncavo perfurado que o
envolve parcialmente. E de acordo com Balastreire (1987) & Silva (2015), é através deste
sistema que ocorre praticamente toda a trilha do material que foi colhido. Como o mecanismo
de trilha radial ndo faz a separacdo desse material, a maquina que tem este mecanismo,
também apresenta um mecanismo de separacdo independente do sistema principal.
Normalmente o cilindro de trilha tem um diametro entre quatrocentos a seiscentos milimetros,
variando conforme o fabricante da maquina. E a largura do conjunto cilindro-céncavo varia
entre seiscentos e mil e trezentos milimetros, dependendo o tamanho da colhedora, pois ha
uma relacdo direta entre a essa largura e a capacidade operacional da maquina. O material
gue é colhido, flui perpendicularmente ao eixo desse cilindro e sofre trilha por atrito e por
impacto, ocorrendo pela acdo do cilindro de barras e pela acéo de do cilindro de dentes,

respectivamente.
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Figura 11: Mecanismo de trilha radial. Fonte: Adaptada de Silva (2015).

Como dito anteriormente, a trilha é o coracdo da operacdo sendo assim, a trilhagem do
material tem que ser eficiente e para que isto ocorra, nos sistemas de trilha transversal devem
ser feitos ajustes entre a velocidade de giro do cilindro e a abertura entre cilindro e céncavo.
De tal forma que se tenha a trilha dos grdos sem causar danos ou descascar 0S mesmos
(BALASTREIRE, 1987). Essas regulagens podem ser observadas na tabela 2.

O angulo de envolvéncia do cilindro pelo concavo varia entre 90 a 130°, dependendo dos
casos. E a distancia entre eles é de duas vezes maior na parte frontal do que na parte traseira,
facilitando assim a entrada do material que sera trilhado. Essa abertura entre o céncavo ao
cilindro afeta a acdo da trilha e a quantidade de graos a serem trilhados, se esse processo
sofre dificuldades, deve- se reduzir essa abertura para aumentar a densidade de palha entre
eles. Resultando assim, num impacto direto das vagens, espigas ou cachos com o cilindro,
Silva (2015). A regulagem da abertura do cbncavo, é feita através de uma alavanca ou
manivela que atua sobre o concavo e mantém a relacdo constante entre a parte frontal e a
distancia traseira (SILVA, 2005).



Tabela 1: Velocidades de um cilindro padrao e folgas entre cilindro/céncavos para

diferentes culturas.

idade periférica do cilindro @ €ntre o cilindro e

Tipo de Cultura (m/s) concavo (mm)
Alfafa 23-30 3-10
Aveia 25-30 1,5-6
Arroz 25-30 5-10

Centeio 25-30 5-13
Cevada 23-30 3-10
Ervilha 10-15 5-13
Feijao 23-28 6-13
Feijdo para semente 5-8 8-19
Linho 20-30 3-13
Milho 13-22 22-29
Soja 15-20 10-19
Sorgo 20-25 6-13
Trevos 25-33 1,5-6
Trigo 25-30 5-13

Fonte: Adaptada de Silva (2015).

E comum que ocorram situacdes adversas no sistema de trilha, sendo assim, a rotago do
cilindro deve ser aumentada e a distancia entre o concavo e ele deve ser diminuida.
Aumentando assim a concentracdo de gréos forcados a passar pelas grades do cbéncavo.
Além disso, a qualidade dos graos trilhados e a quantidade de graos quebrados ou debulhados

é diretamente afetada pela rotacdo do cilindro e distancia entre cilindro e concavo, ou seja,



dependendo do material colhido o ajuste de rotacdo desse mecanismo pode ser mais amplo
(SILVA, 2015). Na tabela 2 abaixo, observa-se alguns desses ajustes dependendo do tipo de
grao.

Tabela 2: Rotacéo adequada do cilindro para diferentes tipos de gréos.

Rotacéo do cilindro (rpm)

Cultura
Ar1oz 200 - 600
Milho 600 — 900
Soja 450 -650
Trigo 800 -1000

Fonte: Adaptada de Portela (2000).

Além das figuras mencionadas neste mecanismo, clique aqui para ser direcionado ao video

de um sistema de trilha da colhedora C9300 da Deutz Fahr.

Sistema de fluxo longitudinal

Nesse mecanismo, o cilindro recebe o material a ser trilhado pela parte frontal e nao
radialmente. O cilindro, também comumente chamado de rotor, é constituido por dentes ou
barras de raspagem em disposicéo helicoidal e aletas de transporte, entdo o material colhido
passa fluir paralelamente ao eixo do cilindro de trilha (SILVA, 2015). Podemos visualizar isso

na figura 12.

Figura 12: Fluxo axial. Fonte: Dallmeyer (2014).



Segundo a Dallmeyer (2014) e como pode-se ver na figura 12, o céncavo fica disposto
abaixo do rotor, e este fica colocado longitudinalmente na colhedora. Em alguns casos, 0
material é recebido pela lateral do rotor, porém ele fica disposto na transversal da maquina.
Existem também magquinas que utilizam dois rotores no sistema de fluxo longitudinal, onde os
dois rotores em paralelo, giram em sentidos opostos.

Normalmente o diametro do rotor € de 760 mm e 2740 mm de comprimento, e apresenta
em sua extremidade um alimentador, que € constituido por hélices que puxam o material
colhido para o interior da maquina. Além disso, a superficie do rotor possui um formato
semelhante a um parafuso de rosca sem fim, sendo envolvida por um cilindro cerrado na sua
parte superior e orificios na parte inferior. Este sistema possui duas se¢fes que realizam a
trilha e, depois, a separacdo. Essa primeira secdo de trilha apresenta barras raspadoras
dispostas helicoidalmente, com superficies arredondadas que, auxiliadas com a rotacao do
cilindro, debulham o material que foi colhido. E como ja mencionado anteriormente, isso deve-
se ao fato do atrito gerado entre o cilindro e o céncavo (SILVA, 2015). A dltima secao, de
separacao, fica localizada na parte final do rotor e é formado por dedos separadores e um
cbncavo. Essa separacao é favorecida pela forca centrifuga que existe no rotor. Semelhante
ao sistema radial, as regulagens do sistema axial dependem da cultura a ser colhida,
normalmente, variando a rotacédo do rotor entre 280 e 1000 rpm. Também, dependendo do
tamanho dos gréos, troca-se as varetas do concavo para que adaptem ao tamanho deles e
variam-se a distancia entre o rotor e concavo.

Além disso, também existe um terceiro sistema, que € o sistema hibrido. E como pode-se
observar na figura 13, ele une os dois fluxos citados anteriormente, ou seja, o fluxo transversal

e o fluxo longitudinal.



Figura 13: Sistema de trilha hibrido. Fonte: Massey Ferguson

Sistema de separacao

Ao passar pelo cilindro de trilha, o material que néo foi trilhado, resulta numa mistura de
palha, graos nao debulhados e palha triturada, sendo entdo direcionado pela parte posterior
do cilindro de trilha transversal até a secdo de separacdo. Neste local grdos que nao foram
trilhados e encontram-se presos a partes vegetais devem ser retirados das mesmas
(separados). A separacado entre esses graos e feita em trés etapas, na grelha, que é formada
pelas barras do concavo, a grelha sob o cilindro batedor e o saca-palhas, de acordo com
Castro e Ferreira (2007).

O sistema de separacédo é composto por saca-palhas e mecanismo defletores, que podem
ser hastes ou nas colhedoras mais antigas lonas. Segundo Lima (2008), a constituicdo do
saca-palhas é feita por duas chapas laterais, cortada em formas de dentes de serra, voltados
para a parte de tras da colhedora. O fundo de cada secc¢éao construida € formado por pequenos
retangulos na chapa e suas bordas séo recortadas e se sobrepdem. Onde na parte inferior de
cada seccéo, existe uma bandeja coletora que encaminha os graos que atravessam o fundo

das seccbes para uma bandeja Unica, que fica abaixo e atras do batedor e cilindros de trilha.



Figura 14: Exemplo de saca-palhas. Fonte: Nunes (2016).

Conforme Manteufel (2012), essas duas sec¢des sdo montadas, uma na parte da frente e
outra na parte de tras do saca-palhas, ambas sobre mancais excéntricos de duas “arvores de
manivela”. E através da rotacdo destas arvores, o saca-palhas se movimenta oscilantemente
e de tal forma que conduz a palha para fora da colhedora.

Secéo de limpeza

O sistema de limpeza € composto por um conjunto de peneiras, superior e inferior e por um
ventilador. E segundo Lima (2008), ap6s passar pelo mecanismo de separacao, 0os graos e a
palha miuda, também chamada de palhico, sdo levados para esse sistema. Isto pode
acontecer tanto por gravidade, onde os grdos sao direcionados para uma bandeja
recolhedora, depois de passarem pelas aberturas dos saca-palhas. Essa bandeja é
responsavel por encaminhar os materiais para a limpeza e ficam localizadas abaixo das

secOes do saca-palhas, como pode-se observar na figura 14.

Figura 14: Saca-palhas e bandejéo. Fonte: Adaptada de Silva (2015).



Segunda Silva (2015), logo ap0s o saca-palhas e atras da bandeja Unica, ou bandejao, esta
localizada a peneira superior, que através de um movimento alternativo provocado pelos
balancins e com a ajuda da corrente de ar provocada pelo ventilador, realiza a limpeza do
material. Na extremidade posterior desta peneira se encontra uma extenséo, que tem como
objetivo impedir que graos que ndo passaram pela peneira superior caia para fora da maquina,
ou seja, previne perdas quantitativas de graos. Além disso, também existe um sistema que
direciona o material que néo foi trilhado corretamente para um sistema de retrilha. Clique aqui
para assistir a um video de uma simulacao do sistema de retrilha, realizado apés a passagem
pela peneira inferior da colhedora C9300 da Deutz Fahr.

A configuragdo da peneira pode variar entre 250 e 325 ciclos por minuto, segundo
Balastreire (1987) apud Manteufel (2012), ela é constituida por sec¢des retangulares dentadas
e superpostas, onde cada uma é montada em um pequeno eixo pivd, o qual elas podem
realizar rotacdes, permitindo assim, a regulagem de abertura das peneiras. A area da peneira
superior deve seguir uma proporcdo de 127 centimetros quadrados para cada centimetro de
largura do cilindro de trilha. J& a separacdo aerodindmica depende da velocidade de
suspensao dos materiais que vao ser separados, essa velocidade varia de acordo com a
cultura em gquestéo e seguem a tabela 1 abaixo, com dados retirados do trabalho de Manteufel
(2012).

Tabela 3: Velocidade de suspenséo de acordo com o tipo de gréo ou material.

Tipo de grdo ou material Velocidade (m/s)

Trigo 5,0-6,0
Aveia 50-6,0
Cevada 50-6,0
Palhas pequenas 2,0-6,0
Palhico 15-25

Enquanto isso, segundo Lima (2008), a peneira inferior tem como fungéo separar 0s graos
dos pequenos residuos que atravessaram com eles na peneira superior. Sua construcao é
semelhante a peneira superior, mas com aberturas e rasgos das secc¢Oes retangulares

regulaveis, de tal forma que sejam menores que as da peneira superior. Além disso, ela



também segue os mesmos movimentos e frequéncias mencionadas no paragrafo anterior.
Porém, a proporcao da area é de cento e dois centimetros quadrados para cada centimetro
de largura do cilindro. Segundo Lima (2008), as impurezas menores sao retiradas para fora
da colhedora com a mesma corrente provocada pelo ventilador da peneira superior e 0s graos
limpos atravessam as peneiras (superior e inferior) se caem num transportador helicoidal que
compreende todo comprimento da largura da peneira. Esse dispositivo direciona os graos para
outro transportador helicoidal que as conduz para um tanque de gréaos localizados na parte
superior da maquina. E assim como o material da peneira superior que € separado, o material
gue nao passou pela peneira inferior ndo cai fora da maquina diferentemente daquele que néao
passa pela peneira superior, sendo conduzido, através de um transportador helicoidal, para o
elevador de retrilha que o leva novamente para ao cilindro de trilha. Na figura 15, podemos

observar um conjunto de peneiras.

Figura 15: Peneiras. Fonte: Silva (2015).

Como pode-se observar até aqui os mecanismos de trilha, separacéo e limpeza trabalham
praticamente interligados e para ter um entendimento mais detalhado sobre esses sistemas,
clique aqui para assistir um video do sistema de trilha, separacao e limpeza W330/W440 da
John Deere.

Sistema de armazenamento e descarregamento
Finalmente, ap6s todas as etapas, € necessario mover os grdos que foram trilhados,
separados e limpos para o tanque graneleiro, e entdo deste tanque 0s grédos vao para um

vagdo ou caminhdo para serem transportados até a unidade de beneficiamento e

armazenamento de graos.

Segundo Silva (2015), nesse sistema destaca-se, o elevador para graos limpos, o elevador



de carregamento, os transportadores helicoidais da maquina, o tanque graneleiro e o
transportador helicoidal de descarga. Como também mencionado acima, os graos limpos que
passam pela peneira inferior, vdo para o transportador helicoidal que entrega esses gréaos a
outro transportador que os leva para o tanque graneleiro, onde outro transportador vai
descarregar os graos. Esse tanque graneleiro, representado na figura 16, € responsavel pelo
armazenamento rapida dos graos limpos na colhedora, e estao disponiveis em varias formas

e tamanho.

Figura 16: Exemplo de tanque graneleiro. Fonte: Adaptado de Case IH.

REVISAO DE LITERATURA

Segundo Vian, et al (2013), as primeiras mudancas na agricultura, ocorrem no século 18,
guando o aumento da populacdo urbana demanda maior produtividade agricola. Foi na
Inglaterra e nos Estados Unidos, por volta de 1780, a invencao dos primeiros implementos
para colheita, porém foram mesmo usados por volta de 1830, esses implementos eram as
segadeiras e ceifadeiras, para feno e trigo, que levou ao desenvolvimento de outros
equipamentos para a colheita.

“(...) Os EUA assumiram o papel principal no desenvolvimento tecnolégico na fabricacao de
equipamentos agricolas. No periodo entre 1780 e 1900, a area cultivada naquele pais era de
160 milhdes de hectares, mais de 10 vezes a superficie cultivavel da Inglaterra e do Pais de
Gales (HUGHES, 1972; FONSECA, 1990), gracas a abertura da fronteira oeste e o uso de
implementos de tracdo animal, inventados e produzidos por pequenas empresas industriais.



Rasmussen (1983 apud FONSECA, 1990) aponta que esta lideranca dos Estados Unidos se
deve a uma longa trajetéria de desenvolvimento e incentivos que datam do século anterior.
Varias pessoas foram determinantes neste processo. George Washington contratou um
técnico britanico, Artthur Young, defensor do progresso tecnoldgico na agricultura visando o
desenvolvimento técnico e o ensino de mecéanica; Thomas Jefferson buscou melhorias e
inovacfes mecanicas, desenvolvendo projetos para semear, seed drill, e outra série de
utensilios agricolas. A maquina de descarocar o algodado foi um dos principais avangos no
periodo, projetada por Eli Whitney. Considerada uma auténtica inovacao, ja que este processo
demandava grande contingente de mao de obra, foi um equipamento que gerou grande
aumento na produtividade da cultura” (VIAN, et al 2013, cap. 3)

Antes da segunda guerra mundial os tratores ja eram a gasolina, crescendo lentamente o
seu uso, entre as duas grandes guerras o desenvolvimento tecnoldgico foi significativo,
inovacoes, a linha de producao e a divisédo do trabalho, fizeram com que as maquinas, também
as agricolas dessem um salto, ja que tendo como principais fatores relevantes para o seu
desenvolvimento a elevacédo de precos dos produtos agricolas, a escassez de mao de obra e
o estimulo do governo norte-americano, encorajando a transicdo para a mecanizagao nos
Estados Unidos (VIAN, et al 2013).

O desenvolvimento tecnoldgico na industria de tratores no pos-guerra foi em compasso com
a indastria automobilistica e de autopecas, melhorias técnicas nas maquinas agricolas viriam
das efetuadas em automoveis e caminhdes. Dentre as inovagbes entre essas industrias
destacam-se: motores a diesel, mecanismo de direcdo hidraulica, sistema de transmissao
automatica e aperfeicoamentos nos mecanismos de embreagem. Algumas melhorias foram
desenvolvidas pela prépria indUstria de tratores, destacando-se o aperfeicoamento do
mecanismo de tomada de forca continua, introducao da tracédo nas quatro rodas; incorporagcao
de rodas duplas e adocéo de cabines de protecéo do operador. (FONSECA, 1990, apud VIAN,
et al 2013)

Nos Estados Unidos, pais onde a primeira colhedora foi construida no estado de Michigan
em 1836 por Moore e Hascall; poréem foi no estado da Califérnia que as colhedoras foram
utilizadas com maior énfase e na década de 1880 que se inicia a producao de colhedoras em
escala comercial (FILHO & SANTOS, 2001).

A finalidade dessas colhedoras é a sua capacidade de fazer a colheita com maior



capacidade e rapidez que feita manualmente.

“(...) Nos primérdios da agricultura, toda operacgao de colheita era realizada manualmente.
A operacao de colheita manual, da mesma maneira que 0s demais processos manuais tém
sua capacidade operacional diminuida, viavel economicamente apenas em pequenas
propriedades, onde a finalidade principal da producéo € a subsisténcia do agricultor e sua
familia. (Manteufel, 2012)

Ainda em Manteufel (2012), a colhedora é uma maquina que executa varias etapas na
colheita, o corte, a alimentacdo, a trilha, a separacéo e a limpeza, d4 se designacdo dessa
maguina como colhedora automotriz. Se a maquina for acoplada a um trator agricola, sera
uma colhedora montada, se a colhedora for acionada a tomada de poténcia de um trator ou
por um motor auxiliar, tracionada pelo trator ou por uma barra de tracdo sera uma colhedora
de arrasto. Os mecanismos de corte das colhedoras diferem caso a cultura a ser colhida seja

milho ou os demais cereais como soja, trigo, arroz etc.
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