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RESUMO: De acordo com a organizacdo internacional do trabalho as operagdes envolvendo
maquinas agricolas encontram-se entre as trés atividades com maior risco de acidente aos
trabalhadores. O capotamento ¢ a causa mais comum, representando 33% dos acidentes fatais.
Existem normas que preveem a utilizacdo de dispositivos visando garantir a seguran¢a do
operador, dentre os quais citamos as estruturas de protecdo ao capotamento. Quando o trator
opera em espacos confinados, como pomares e galpdes, ¢ comum o uso das Barras de
Protecao Dobraveis (BPD). Objetivou-se neste trabalho caracterizar o esfor¢o de elevagao da
BPD em micro-tratores, desenvolvendo instrumentagdo para validagdo do torque necessario
para sua elevagdo e comparando os resultados obtidos aos valores recomendados pela norma
(Codigo 6 - OECD). Quando verificado que os valores de torque quantificados encontravam-
se acima dos recomendaveis pelos padrdes da norma, molas de tor¢do foram adotadas como
solugdo para correcdo do torque. Verificou-se ap6s novos ensaios a eficidcia das molas na
reducdo do torque. Constatou-se que a velocidade angular de acionamento da BPD nao possui
influéncia direta no torque necessario para sua elevagao.
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COIL SPRING FOR TORQUE REDUCTION IN MICRO-TRACTORS FOLDABLE
ROPS

ABSTRACT: According to the international labor organization, operations involving
agricultural machinery are among the three activities with the highest risk of accidents to
workers. Tractor rollover is the most common cause, accounting for 33% of the fatal
accidents. There are standards that provide the use of safety devices to ensure the physical
integrity of the operator, among which is worthy to mention the rollover protection structures
(ROPS). When the tractor operates in confined spaces, such as orchards and sheds, the use of
Foldable ROPS (FROPS) is common. The objective of this work was to characterize the
effort to lift the FROPS in micro tractors, developing instrumentation to validate the torque
required for its lifting, and comparing the results obtained with the values recommended by
the standard (Code 6 - OECD). When verified that the torque values were above those
recommended by the standards, torsion springs were adopted as a solution for torque
reduction. The effectiveness of the springs in reducing the torque was confirmed after further
testing. It was found that the FROPS angular velocity does not have a direct influence on the
torque required for its lifting.
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INTRODUCAO

O trator agricola ¢ a fonte de potencia mais importante do meio rural, contribuindo para
o desenvolvimento e avango tecnologico dos Sistemas Agricolas de Produgdo (SAP), como
unica forma de garantir os ganhos de escala que se observam no Agribusiness mundial.
Entretanto estudos recentes realizados pela Organizagdo Internacional do Trabalho (OIT)
mostraram que as atividades envolvendo maquinas agricolas estdo entre as trés atividades que
apresentam os maiores riscos para os trabalhadores (Monteiro, 2011).

Liu & Koc (2013) relatam que dentre as possiveis causas de acidentes envolvendo
maquinas e tratores agricolas a principal ¢ o capotamento, e Hosta (2004) cita que o
capotamento ¢ responsavel por 50% dos acidentes fatais no meio rural. No sentido de se evitar
acidentes por capotamento aplicam-se normas de seguranca, que preveem dispositivos tais
como a estrutura de protecdo ao capotamento (EPC) e o cinto de seguranca. Ainda sendo
comum a adogdo de padrdes internacionais, como melhores praticas, a exemplo do Codigo 6
da Organizacdo de Cooperagdo para o Desenvolvimento Economico (OECD) (2012).

Em um caso particular, onde o trator opera em espacos confinados tais como: pomares e
galpoes, foi difundido o uso das Barras de Protecdo Dobraveis (BPD). Todavia, num contexto
geral essas estruturas, apresentam peso excessivo e localizam-se a razodvel altura do solo,
levando o operador a preterir retornar a barra na sua posi¢ao superior, preferindo trabalhar
com esta em sua posic¢ao inferior, doravante ndo prevenindo acidentes por capotamento. Uma
solugdo viavel para facilitar o arduo trabalho dos operadores ao manusearem a BPD seria a
implementagdo de algum mecanismo auxiliar capaz de reduzir o torque necessario para
movimentar a BPD, a exemplo de molas de tor¢ao.

Com este intuito, partindo-se do pressuposto que molas de tor¢ao possam atuar como
mecanismo de auxilio mecanico no manuseio da barra de protecdo dobravel, de modo a tornar
a tarefa dos operares menos ardua, objetivou-se neste trabalho analisar o esforco de elevagao
de uma barra de prote¢do dobravel comumente encontrada em micro-tratores, comparando os
valores de torque encontrados aos valores recomendados pela norma (CODE 6 — OECD).
Além disso, ao verificar-se que os valores obtidos ndo estavam em conforme com a norma foi
implementada solu¢do para corrigir os desvios encontrados.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios laboratoriais ocorreram no laboratério de maquinas agricolas da
Universidade do Tennessee (EUA). O experimento utilizou um protdtipo de trator do
fabricante DEERE AND CO., esse prototipo (Figura 1) serve como base para os modelos
4120, 4320, 4520 ¢ 4720.
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Figura 1 - Representacao do prototipo de BPD utilizado para os ensaios laboratoriais.



A BPD estudada durante o experimento possui serial de identificagdo numero 00544 e
opera desde -40° até +90°. E importante frisar que o modelo escolhido foi aprovado com éxito
no enquadramento SAE J2194 (2009), referente a ensaios de estruturas de proteciao contra o
capotamento para tratores agricolas sob rodas. Esse enquadramento ¢ relevante para o
experimento pois a OECD (norma adotada) requere este selo para que os testes do CODIGO 6
possam ser validados.

A metodologia adotada para aferir o torque inicial existente no na BPD e o torque final
posterior a implementagdo das acdes corretivas foi o sistema de medi¢do de torque
desenvolvido por Khorsandi et al. (2016). Esse sistema de medi¢do ¢ composto por um motor
de engrenagem reversivel, medidor de torque, acelerometro de trés eixos, data logger,
plataforma, brago transferidor, controlador de velocidade, interruptor e bateria.

A bateria alimenta o motor (modelo Groschop PM801-PL73) que serve como fonte de
poténcia para movimentar o brago transferidor, que transmite movimento para a se¢do movel
da BPD fazendo com que esta se locomova. Ao mesmo tempo, o acelerometro de trés eixos
mede o angulo entre a BDP e uma linha imagindria perpendicular ao eixo da secdo fixa da
BPD. O medidor de torque (modelo Omegadyne TQ420-2K) afere o torque aplicado pelo
brago transferidor para movimentar a BPD. As informag¢des sdo armazenadas no data logger
(modelo Campbell Scientific CR23X) para posterior analise em computador. A velocidade de
operagao do sistema ¢ controlado pelo controlador de velocidade (modelo IronHorse GSD1),
e a direcao de giro do motor € controlada por um interruptor.

Observa-se que a metodologia escolhida fornece os resultados na grandeza torque
(Forca x Brago de Aplicagdo), contrastando com as unidades estabelecidas no codigo 6
(Forga). Contudo, essa diferenca ndo serd problema caso a geometria da BPD estiver bem
definida. Para este experimento verificou-se com o auxilio do software CRPD (Computer-
Based ROPS Design Program) que a distancia entre o Centro de Gravidade (CG) da BPD e o
centro da rétula € de 0,60 m. Portanto, para que possamos obter os limites maximos de torque
aceitaveis devemos multiplicar a forca méaxima aceitavel (norma) pela distdncia encontrada
(0,60 m).

A bibliografia escolhida para nortear este experimento (codigo 6 da OECD) estabelece
que a forca maxima a ser exercida por um operador para erguer a BPD deve variar entre 50 N
e 100 N, conforme apresentado na tabela 1, sendo esses valores fung¢do da posi¢do do
operador em relagdo ao trator (Figura 2). Logo os valores maximos de torque devem ser:

Torque max1 = 100 N x 0,60 m = 60,0 N.m (D)
Torque MAXI — 75 N x 0,60 m = 45,0 N.m (2)
Torque MAXIII — 50 N x 0,60 m = 30,0 N.m (3)

O primeiro termo presente nas equagdes, ¢ referente a forca aplicada e varia em funcao
da zona de atuagdo do operador. O segundo termo, que ¢ referente ao brago de aplicagdo da
forca (distancia entre o CG da BPD e a rétula) ¢ fixo e equivale a 0,60 m.

Tabela 1 - For¢a maxima aceitdvel para manusear a BPD como fun¢do da zona de
operagao em que o operador se encontra (CODE 6 — OECD, 2012)

Zona de Atuacdo  Forca Méxima (N)
I 100
11 75
111 50
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Figura 2 - Delimitac¢do das zonas de operagdao da BPD (OECD, 2012).

Essas zonas de operag¢ao foram definidas pela OECD tomando como base um operador
do sexo masculino de baixo porte ou operador do sexo feminino de porte médio que trabalha
de pé e necessita erguer ou rebaixar uma barra de rolagem. A unidade de todas as medidas
apresentadas ¢ milimetros.

Visando enquadrar os valores de torque referentes a elevacdo da BPD aos valores
previstos na norma foi proposto a implementagdo de um conjunto composto por 4 molas de
tor¢do, instaladas em pares em cada uma das extremidades da parte fixa da barra de prote¢ao
dobravel, conforme ilustrado na Figura 3. Foi estudado que este tipo de mola ¢ capaz de
absorver energia ao ser comprimida (rebaixamento da BDP) e liberar energia ao ser relaxada
(elevagdo da BPD), constituindo excelente opcao para reducao do torque.

- - 44 t' ’f -
Figura 3 - Conjunto de molas de tor¢do instalado em pares em cada das extremidades da parte
fixa da barra de protecdo dobravel.



O dimensionamento das molas de tor¢do foi realizado através de um modelo
matematico implementado em planilha eletronica tendo como base as equagdes 4 a 9,
baseadas na lei de HOOKE (1678).

S=32x10°xQ/(nxd) 4)
Q=RxT (5)
R=10"xExd*/ (3888 xnx D) (6)
P=Q/M )
DI=D-2d (8)
L=dxn 9)
Em que:

S: Tensdes provenientes do momento fletor (MPa);
Q: Torque aplicado (N.m);

d: Espessura do fio (m);

R: Constante da mola (N.m.*™");

T: Deflexao (°);

E: Médulo de elasticidade do material (MPa);
n: Numero de espiras;

D: Diametro médio da espira (m);

DI: Diametro interno da espira (m);

P: Forga (N);

M: Brago de alavanca (m);

L: Comprimento da mola (m).

A resolug@o do modelo foi possivel gragas ao auxilio do pacote computacional Solver
(Add-in do Excel™). As varidveis de entrada do modelo s3o restrigdes impostas pelo
sistema:

= Restrigdo 1: 0,0254 m < DI <0,0381 m;

= Restri¢ao 2: 60° < T < 135%

= Restrigdo 3: 0,0015875 m <d <0,0079375 m;

= Restrigdo 4: 0,06477 m <L <0,1190625 m;

= Restrigdo 5: M > 0,3048 m;

= Restricao 6: Q > 11,30 N.m.

Tais restricdes sdo limitagdes fisicas (o comprimento L da mola ndo pode ultrapassar
0,12 m, caso contrario a mola ndo cabera no local destinado para sua instalacdo) ou técnicas,
como o torque Q minimo suportado pela mola.

Para medicdo do torque foram aplicados dois tratamentos, referentes a velocidade
angular com que a BPD foi erguida (4 RPM e 10 RPM). Os resultados apresentam-se em
forma grafica, comparando os valores reais de torque medido com os limites especificos
preconizados na norma da OECD — CODE 6. Para comprovar a eficicia da solu¢ao proposta e
implementada, o conjunto foi novamente submetido a ensaios de medicao de torque.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 representa as duas repeti¢des iniciais para determinagdo do torque.

ELEVACAO (4 RPM)
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Figura 4a - Resultados provenientes do ensaio de elevagdo da Barra de Protecdo Dobravel a
velocidade angular de 4 RPM.

Analisando-se os resultados apresentados na figura 5a observa-se que de uma maneira
geral o torque necessario parar erguer a BDP ¢ superior ao esfor¢o recomendado pelo codigo
6 da OECD, sobretudo na zona de operacao II (-40° a 0°), onde valores méaximos aceitaveis
sd0 mais criticos. Nota-se ainda que ha relevante desacordo entre os valores de torque
teoricos (curva vermelha) e os valores de torque medidos no ensaio. Uma provavel
explicagdo para essa discrepancia ¢ a ocorréncia de friccdo entre a superficie da BPD e os
pinos de unido entre as partes fixas e méveis da BDP (Rotula).

ELEVACAO (10 RPM)

Torque N.m) Maximo Permitido
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Figura 4b - Resultados provenientes do ensaio de elevacdo da Barra de Protecdo Dobravel a
velocidade angular de 10 RPM.



Constata-se que a velocidade angular para elevar a BPD ndo apresentou influencia
direta no torque, uma vez que os dados apresentados na figura 5b possuem comportamento
semelhante aos dados apresentados na figura Sa.

Ap0s a realizagdo de todos os ensaios de torque ficou comprovado experimentalmente
que o torque necessario para erguer a BDP ¢ superior aos limites impostos pelo codigo 6 da
OECD, corroborando os resultados encontrados por Khorsandi et al. (2016) e Ayers et al.
(2016).

Apo6s analisar os elementos dimensionados pelo modelo implementado em planilha
eletronica e confronta-los com os produtos disponiveis no mercado verificou-se que ndo
existiam elementos comerciais compativeis com os indicados pelo modelo. Portanto foi
indicada a aquisicdo e implementacdo do conjunto de molas que mais se assemelhasse a
resposta original fornecida pelo software, atentando-se para que o conjunto escolhido nao
extrapolasse nenhuma das restrigdes estabelecidas no modelo original. As caracteristicas

técnicas do conjunto de molas adquiridas e seus respectivos esfor¢cos encontram-se nas tabelas
2e3.

Tabela 2 - Caracteristicas técnicas da Mola de Tor¢do adquirida e posteriormente
implementada.

Elemento Valor Unidade
Diametro Médio (D) 5,56 cm
Deflexao (T) 65 °
Brago de Alavanca (M) 30,48 cm
Numero de espiras (n) 12,50 -
Constante da Mola (R ) 0,30 N.m.°"
Modulo de Elasticidade (E) 207 MPa
Espessura do fio (d) 7,94 mm

Tabela 3 - Esforcos Resultantes caracteristicos da mola de tor¢ao adquirida.

Esfor¢os Valor Unidade
Tensao Momento Fletor (S) 402,7 MPa
Torque (Q) 19,79 N.m
Forca (P) 6,49 N

A Figura 5 ilustra a compara¢do do torque requerido para erguer a BPD sem o
mecanismo auxiliar ao operador e ap6s a implementag¢do do conjunto de molas:



COMPARACAO DO TORQUE PARA ELEVACAO DA BPD (4 RPM)
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Figura 5a - Comparagao de resultados apos implementa¢do da mola (4 RPM)

Nota-se que a implementagdo do conjunto de molas reduziu de maneira significativa o
torque requerido para erguer da BPD, além disso, observa-se que os novos valores de torque
(pontos azuis) apresentam-se abaixo dos valores maximos recomendados pelo codigo 6 da
OECD.

COMPARACAO DO TORQUE PARA ELEVACAO DA BPD (10 RPM)
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Figura 5b - Comparacdo de resultados apés implementacao da mola (10 RPM)

Novamente ¢ possivel concluir que a implementacdo do conjunto de molas atua na
redu¢do do torque requerido para erguer da BPD. Além disso, mais uma vez a velocidade
angular para elevar a BPD ndo apresentou influencia direta no torque.



CONCLUSOES:

Verificou-se que o conjunto de molas de tor¢do mostrou-se eficaz para reduzir o torque
requerido para manusear a barra de prote¢do dobravel em angulos inferiores a 60°, reduzindo
em quase 40% os valores recomendados pelo coédigo 6 da OECD.

A velocidade angular com a qual se opera a barra de protecao dobravel apresenta pouca
ou nenhuma influéncia no torque requerido.
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