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Resumo

A mecanizagdo agricola tem sido fundamental para promover maior eficiéncia, seguranca e
produtividade no campo. No entanto, processos como o acoplamento e desacoplamento de
implementos a barra de tracdo dos tratores ainda sdo realizados manualmente em muitas
propriedades, o que acarreta riscos operacionais e perdas de tempo. Este trabalho prop6s o
desenvolvimento conceitual de um dispositivo de engate rdpido com alinhador automatizado para
tratores agricolas, com base em uma metodologia de projeto que permite revisoes e iteracdes com
as etapas anteriores para correcoes e melhorias quando necessario e em conformidade com a Norma
Regulamentadora NR 31. Foram exploradas tecnologias como valvulas direcionais, atuadores
eletro-hidrdulicos, eletropneumaticos e elétricos, com o objetivo de eliminar a necessidade de
intervencdo manual do operador. Os resultados apontam para uma solugdo vidvel e adaptdvel a
diferentes modelos de tratores, que pode melhorar significativamente a ergonomia, seguranca e
padronizacao das operacdes agricolas. O estudo também reforca a importancia da inovacao no
campo por meio da automagdo e do uso de metodologias estruturadas de desenvolvimento de

produtos.

Palavras-chave: acoplamento de implemento; automacgdo; NR-31; mecanizacao agricola.



Abstract

Agricultural mechanization has been essential in promoting greater efficiency, safety, and
productivity in the field. However, operations such as hitching and unhitching implements to the
tractor drawbar are still performed manually on many farms, leading to operational risks and time
losses. This work proposes the conceptual development of a quick hitch device with an automated
aligner for agricultural tractors, based on a design methodology that allows revisions and
iterations with previous stages for corrections and improvements when necessary, in compliance
with Regulatory Standard NR 31. Technologies such as directional valves, electro-hydraulic,
electropneumatic, and electric actuators were explored with the goal of eliminating the need
for manual operator intervention. The results indicate a feasible solution adaptable to different
tractor models, which can significantly improve ergonomics, safety, and the standardization
of agricultural operations. The study also highlights the importance of innovation in the field

through automation and the use of structured product development methodologies.

Keywords: quick hitch; automation; NR-31; agricultural mechanization.
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1 INTRODUCAO

A mecanizacdo agricola representa um dos pilares da moderniza¢ao do setor agropecudrio,
promovendo o aumento da produtividade, efici€ncia e seguranga nas operacoes de campo. Dentre
0s processos operacionais mecanizados, destaca-se o acoplamento de implementos a barra de
tracdo dos tratores, procedimento que, embora rotineiro, ainda € realizado de forma manual em
muitas propriedades, o que compromete tanto a seguranca dos operadores quanto a agilidade

operacional.

A Norma Regulamentadora n® 31 (NR-31), especificamente em seu capitulo 12, determina
que o acoplamento de implementos agricolas deve ser realizado por meio de sistemas de engate
rapido e, preferencialmente, sem a intervengao de terceiros, garantindo maior seguranca aos
operadores (BRASIL, 2005). Contudo, conforme observado em uma fazenda de grande porte
durante visitas técnicas, nenhum dos tratores possuia sistemas de engate rdpido na barra de tracdo,

tornando o processo moroso, inseguro e altamente dependente da experiéncia do operador.

O desenvolvimento de dispositivos que automatizam ou facilitam o acoplamento e
desacoplamento de implementos ndo € inédito. Souza (2021) desenvolveu um dispositivo para
montagem de implementos florestais que resultou em ganhos significativos em ergonomia,
seguranga e reducao de esforgo fisico no processo fabril. De forma semelhante, Mattos (2022)
prop0s o conceito de uma semeadora de precisdo autdbnoma, ressaltando o impacto positivo de
solucdes tecnoldgicas no aumento da eficiéncia operacional no campo. Ja Koenig (2019), ao
conceber um veiculo elétrico portétil para mobilidade urbana, empregou a metodologia de Pahl
et al. (2005) para guiar o processo criativo e técnico do projeto, demonstrando a aplicabilidade

dessa abordagem em diferentes dreas da engenharia.

Nesse mesmo sentido, Borges e Rodrigues (2010) reforcam a importancia da metodologia
de Pahl e Beitz ao abordar melhorias que aumentem a seguranga no desenvolvimento de produtos,
apontando que falhas em estdgios iniciais do projeto podem comprometer significativamente o

desempenho e a confiabilidade do produto final.

Além disso, a seguranca na operacao de mdquinas agricolas € um aspecto critico,
envolvendo o uso adequado de equipamentos de protecdo individual (EPIs), manuten¢do regular

das maquinas e treinamento adequado dos operadores (AMG Saude, 2023).

Os sistemas hidrdulicos e pneuméticos desempenham um papel crucial na automacao e
eficiéncia das maquinas agricolas. Os sistemas hidraulicos sao ideais para aplicagcdes que exigem
alta forca a velocidades moderadas, enquanto os sistemas pneumadticos sao mais adequados para

aplicagdes de alta velocidade com for¢a moderada (Farquar, 2023).

Assim, a proposta visa preencher uma lacuna identificada em campo, contribuindo com
solucdes inovadoras para o setor agricola nacional. Além disso, espera-se que o dispositivo
concebido possa ser adaptado a diferentes modelos de tratores, promovendo a padronizacao e

facilitando a disseminacdo de préticas seguras e eficientes no uso de maquinas agricolas. Diante
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desse contexto, o objetivo geral do presente trabalho € desenvolver um dispositivo conceitual de
engate rapido e seguro de implementos na barra de tracdo dos tratores conforme NR 31.12 de 2005,

otimizando o tempo de acoplamento/desacoplamento e aumentando a seguranga operacional.

Como objetivos especificos, tém-se: (1) Compreender as exigéncias da NR 31.12 quanto
ao engate de implementos nos tratores agricolas; (2) Identificar solugdes utilizadas e propor
possiveis melhorias; (3) Desenvolver o projeto conceitual aplicando a metodologia de projeto de

produto, de modo a viabilizar o projeto definitivo do engate rapido.

1.1 Justificativa

Segundo a NR 31, no capitulo 12, que trata sobre Seguranca no trabalho em Mdquinas e
Implementos Agricolas, o acoplamento dos implementos deve ser feito por meio de um engate

répido e sem ajuda de terceiros para garantir a seguranca na operacao (NR-31).

Outro ponto importante, € o tempo de acoplamento e desacoplamento do implemento.
Sem o engate rapido, o operador precisa descer da maquina, retirar o pino de fixacao, retorna
a cabine do trator, alinhar a barra de tracdo do trator com a cabeca de engate do implemento,
alinhar os furos, sair da cabine colocar o pino de fixacdo, travar o pino e colocar a corrente. E

para o desacoplamento ocorre a situagdo com a cronologia inversa.

Com o dispositivo a ser desenvolvido, as maquinas atenderiam o padrao exigido pela NR
31, reduziria o tempo de acoplamento/desacoplamento, garantiria maior seguranga na operagao,

além de maior confiabilidade no acoplamento.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 NR31.12

A Norma Regulamentadora de nimero 31, que trata sobre Seguranga e satde no trabalho
na agricultura, pecudria, silvicultura, exploracdo florestal e aquicultura, possui um capitulo
exclusivo para lidar com a seguranca no trabalho de maquinas e implementos agricolas, o capitulo

em questdo € o de numero 12.

Este capitulo estabelece diretrizes para minimizar riscos e garantir a integridade dos

trabalhadores. Aqui estdo os principais pontos focados no acoplamento seguro:

* Treinamento e Capacitacao — Os trabalhadores devem ser devidamente treinados para
operar e acoplar médquinas e implementos agricolas, conhecendo detalhadamente os

procedimentos corretos de seguranga.

* Inspecao Antes do Acoplamento — Antes de realizar o acoplamento, é imprescindivel

verificar o estado geral do equipamento, incluindo engates, eixos, pontos de fixacdo e
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sistemas hidrdulicos, a fim de identificar possiveis defeitos ou desgastes que possam

comprometer a seguranca.

Procedimentos Seguros — O acoplamento deve ser executado com o motor desligado,
freio acionado e em terreno plano para evitar movimentacdes inesperadas que possam

causar acidentes.

Uso de Dispositivos de Protecao — O eixo cardd e outras partes méveis devem estar
protegidos por guarda-corpos ou dispositivos que impeg¢am o contato direto, prevenindo

lesoes.

Equipamentos de Protecio Individual (EPI) — E obrigatério que os trabalhadores utilizem
EPIs adequados durante o processo de acoplamento, como luvas, botas de segurancga,
capacete, 6culos de protecao e vestimenta apropriada, para reduzir riscos de acidentes e

exposicao a perigos.

Distancia Segura — Durante o acoplamento, outras pessoas devem manter distancia segura
da zona de perigo para evitar acidentes decorrentes de movimentacdes involuntarias do

equipamento.

Manutencao Preventiva — As mdiquinas e implementos agricolas devem passar por
inspecdes € manutengdes regulares para garantir seu funcionamento seguro e prevenir

falhas durante a operacao.

Comunicacao e Sinalizacdo — Os operadores devem manter comunicagdo eficiente e
utilizar sinais padronizados para garantir a coordenacio segura durante o processo de

acoplamento.

Essas medidas garantem que o processo de acoplamento ocorra de maneira segura,

prevenindo acidentes e protegendo os trabalhadores.

2.2 Barra de Tracao

A barra de tracdo € um dos principais pontos de conexdo entre o trator agricola e os

implementos rebocados. Sua funcdo € transmitir a for¢a de tracao gerada pelo trator, garantindo a

mobilidade e o funcionamento adequado dos implementos durante as operagdes de campo.

Existem diferentes tipos de barras de tracdo, sendo os mais comuns:

* Barras retas - com altura fixa em relacdo ao solo;

* Barras com degrau - que permitem ajuste na altura do ponto de acoplamento.
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Em ambas as barras citadas pode ser parafusado o cabecote para formar a “boca de lobo”.

A posic¢ao correta da barra de tracdo € fundamental para garantir estabilidade, reduzir
esfor¢cos mecanicos e prevenir acidentes. Conforme estudo de Silva et al. (2021), muitos modelos
de tratores apresentam ndo conformidade com as dimensdes e posicionamento exigidos pela

norma NBR 7811, o que pode comprometer a ergonomia e seguranca nas operagoes agricolas.

O terminal da barra de tragdo, que é composto pela barra e o cabecote onde ocorre
0 encaixe mecanico com o cabegalho do implemento por meio de um pino de fixacdo. Este
componente é projetado para suportar esforcos de tracio e impactos durante o trabalho em campo.
Em tratores modernos, o cabecote pode apresentar dispositivos de travamento automatico, que

facilitam o engate rdpido, reduzindo a necessidade de interven¢do manual.

Segundo Prado et al. (2022), a barra de tracdo com cabecote deve estar devidamente
alinhada com o cabecalho do implemento para evitar desgaste excessivo e garantir o acoplamento
seguro. Ainda de acordo com o mesmo autor, seu formato facilita o posicionamento do pino, mas

requer cuidados quanto ao alinhamento, principalmente em terrenos irregulares.

A eficiéncia na barra de tracdo € influenciada pela relacdo peso-poténcia do trator e pela
carga exercida na conexao. Anselmo et al. (2021) destacam que relagdes equilibradas e cargas
adequadas garantem maior rendimento e menor consumo de combustivel. Além disso, o uso
correto da barra com cabecote reduz o esfor¢o do operador, melhora a ergonomia e aumenta a

seguranca durante o acoplamento e desacoplamento dos implementos.

2.3 Dispositivos existentes

Foi identificado um dispositivo similar no trator John Deere, modelo 7J. No video
disponivel no YouTube com o titulo “Barra de tracdo - Entrega Técnica TR 7J (Maqcampo | John
Deere)”, o técnico responsavel pela entrega técnica menciona que se trata de um dispositivo de
seguranca que dispensa a necessidade de o operador descer do trator para realizar o acoplamento
com o implemento. Contudo, para o desacoplamento, ainda € necessario que o operador desca
e retire o pino manualmente. Durante o video, ccom duracdo aproximada de 1 minuto e 30
segundos, € possivel observar que o acionamento do dispositivo € feito por um botao localizado
no fundo do cabecote da barra de tragdo. Esse botdo aciona mecanicamente a liberacao da peca

que trava o pino no momento da fixacdo do implemento a barra de tracao do trator.

Também € possivel citar, como exemplo de tecnologia semelhante, os engates automaticos
empregados em combinacdes veiculares de carga, como os rodotrens, que utilizam o chamado
“dolly” — equipamento intermedidrio que conecta o reboque ao semirreboque traseiro. Popular-
mente conhecido como sistema “Romeu e Julieta”, esse tipo de engate € amplamente utilizado
no setor de transporte rodovidrio por permitir o acoplamento automatico entre os modulos,
aumentando a eficiéncia e a seguranc¢a da operacao. Segundo o Departamento de Estradas de

Rodagem de Minas Gerais (DER-MG), o dolly proporciona maior flexibilidade de articulagao
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e facilita manobras, contribuindo para a fluidez do transito e para a seguranca operacional em
rodovias. Esses sistemas, que dispensam a interven¢do direta do operador entre os pontos de
acoplamento, servem como referéncia técnica para o desenvolvimento de solu¢des similares em

tratores agricolas.

Em pesquisa realizada nos sites € manuais das principais fornecedoras de maquinas agri-
colas, ndao foram encontrados outros dispositivos semelhantes que automatizam completamente o

processo de acoplamento e desacoplamento de implementos.

2.4 Riscos e acidentes no engate e desengate de implementos agricolas

O engate e desengate de implementos a barra de tracdo do trator representa uma das
etapas operacionais mais criticas no contexto da mecanizagao agricola. Quando realizado de
forma manual e sem o apoio de dispositivos de automacao, esse processo expoe os operadores a
riscos significativos, como esmagamentos, quedas, amputacdes e capotamentos, principalmente

devido a necessidade de saida da cabine para ajustes e posicionamentos manuais.

Dados da Organizacao Internacional do Trabalho (OIT) indicam que o Brasil registra,
anualmente, cerca de 3.000 mortes envolvendo tratores agricolas, sendo que aproximadamente
um terco desses acidentes resulta em incapacidades permanentes. Em determinadas regioes,
como nos vales do Rio Pardo, Jacui e Taquari (RS), 42,5% das mortes relacionadas ao trabalho

rural estao associadas a acidentes com tratores.

De forma mais especifica, a literatura técnica aponta o engate inadequado de implementos
como uma das principais causas de acidentes graves e fatais. Segundo a Revista Cultivar (2020),
praticas como a utilizag¢do incorreta dos pontos de acoplamento contribuem para o aumento de
capotamentos traseiros, fendmeno recorrente entre as ocorréncias fatais com tratores agricolas.
Além disso, a falta de capacitagdao dos operadores € um agravante recorrente. Pesquisa publicada
por Gongalves et al. (2019) revela que 60,74% dos operadores de tratores entrevistados nunca
participaram de cursos de operacao ou seguranca no trabalho, o que compromete a execucao
segura do engate e desengate de implementos.

A Norma Regulamentadora NR-31.12 (BRASIL, 2005) reforca a obrigatoriedade de
realizar o acoplamento de implementos por meio de sistemas de engate rapido e sem a interveng¢ao
direta do operador entre os pontos de conexao, visando reduzir os riscos de acidentes e promover

condi¢des adequadas de ergonomia e seguranca.

Diante deste panorama, ressalta-se a importancia de desenvolver e adotar solugdes
tecnoldgicas que automatizam e padronizam o engate de implementos, como o dispositivo proposto
neste trabalho. A implementagao dessas tecnologias pode contribuir de forma significativa para

mitigar riscos, aumentar a seguranca operacional e melhorar a eficiéncia das operagdes agricolas.
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2.5 Propriedade industrial de dispositivos similares

Uma pesquisa nos bancos de dados do INPI, Google Patents, Espacenet e Patentscope
revelou a existéncia de nove patentes relacionadas a dispositivos de engate para tratores agricolas.
Dentre elas, destacam-se cinco patentes que apresentam solugcdes inovadoras aplicdveis ao
acoplamento automatizado. Todas classificadas sob os cddigos IPC B60D, que tratam de

conexOes de tracao e engates com fungdes especificas.

A patente BR 10 2018 001677 6 B1 descreve um conjunto de montagem de engate de
queda de pino com mecanismo de reten¢do por mola. O sistema permite que o pino seja mantido
em uma posicdo retraida até que ocorra o acionamento para seu travamento automatico no engate.
Essa configuragdo visa aumentar a seguranga do operador ao reduzir a necessidade de intervengado
manual (INPI, 2025).

Ja a patente BR 10 2018 001671 7 B1 apresenta um método semelhante, com varia¢ao
no acionamento do pino de fixa¢do, permitindo o controle do engate por diferentes posi¢cdes de
operagdo. A solucdo € voltada a eficiéncia em operagdes agricolas repetitivas, onde o engate e

desengate ocorrem frequentemente (INPI, 2025).

A patente BR 10 2018 001673 3 B1 introduz uma terceira posi¢do ao pino: além das
posicdes estendida (travada) e retraida (livre), hd uma posicao intermedidria que permite ajustes
finos no momento do acoplamento. Esse recurso € especialmente util em situagdes de solo

irregular ou desalinhamento entre trator € implemento (INPI, 2025).

Mais avangada, a patente BR 102018001668-7 A2 incorpora um membro de alinhamento
que move mecanicamente o receptor do pino para alinhar sua abertura com o furo da barra de
tracdo. Além disso, conta com uma janela de visualizacdo, permitindo ao operador verificar se a
barra de tracdo estd corretamente posicionada dentro da cavidade do receptor, aumentando assim
a confiabilidade do engate (INPI, 2025).

Por fim, a patente BR 102014021089-0 A2, de titularidade da Forage Innovations B.V.,
descreve um conjunto de montagem de acoplamento com capacidade de rotacdo relativa entre
o cabecalho do implemento e o veiculo de reboque. Esse movimento rotacional facilita o
acoplamento em terrenos desnivelados ou com variagdes de posicdo, agregando flexibilidade ao
sistema (Google Patents, 2025).

Essas patentes demonstram o continuo esfor¢o das industrias no desenvolvimento de
solugdes que promovam maior eficiéncia, seguranca e autonomia no processo de acoplamento de
implementos agricolas. Os principios técnicos apresentados nessas invengdes serviram como

base para a concepg¢do do dispositivo proposto neste trabalho.
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2.6 Possiveis formas de acionamento do pino de engate

O acionamento do pino de engate e implementos agricolas pode ser realizado de diversas
maneiras. Atualmente, em grande parte dos equipamentos, esse processo ainda é executado
manualmente, exigindo que o operador desca da cabine do trator para alinhar os furos da barra de
tracdo com os do cabegalho do implemento e inserir o pino de fixa¢do. O mesmo procedimento €

necessdrio para o desengate.

Alguns modelos mais modernos, como o trator John Deere 7J, apresentam acionamento
automatico para o travamento do pino por meio de botdes na parte interna do cabegote, porém o

processo de desacoplamento continua exigindo acdo manual do operador.

Com o objetivo de modernizar e automatizar esse processo, sao consideradas alternativas
como o uso de valvulas direcionais, microcontroladores, atuadores lineares eletro-hidraulicos,
eletropneumaticos ou elétricos. Essas tecnologias vém sendo aplicadas na automacao agricola,

com resultados positivos em seguranca e eficiéncia.

As vélvulas direcionais controlam o fluxo de fluido em sistemas hidrdulicos ou pneu-
madticos, sendo caracterizadas por nimero de vias e posi¢oes, tipo de acionamento (manual,
elétrico, hidraulico ou pneumitico), tipo de retorno e vazao. Elas sdo indispensdveis em circuitos

eletrohidraulicos e eletropneumaticos (Danfoss, 2024).

Os atuadores lineares realizam movimentos retilineos e podem ser operados por forca
elétrica, hidraulica ou pneumatica. Atuadores de acdo simples utilizam molas para retornar a
posicao inicial, enquanto os de acdo dupla exercem forca nos dois sentidos. A possibilidade de
integracao com sistemas eletronicos embarcados tem ampliado sua aplicagdo em mecanismos de

engate automdtico (Kyntronics, 2020).

Essas solucdes eliminam a necessidade de o operador sair da cabine, aumentando a

produtividade e reduzindo os riscos de acidentes.

2.7 Metodologia de Pahl

O desenvolvimento do conceito do dispositivo de engate rdpido na barra de tragdo seguiu
a abordagem metodoldgica de projeto proposta por Pahl ez al. (2005). Essa metodologia organiza
o processo em quatro fases principais: Planejamento e Esclarecimento da Tarefa, Concepgao,
Desenvolvimento e Detalhamento. O método € iterativo, permitindo revisdes continuas para

aprimoramento da solugdo.

Na fase de planejamento, sdo definidos os objetivos e restricdes do projeto, resultando
em uma lista de requisitos que serd atualizada conforme o avanco do desenvolvimento. A fase
de concepcao trata da geracao de solugdes iniciais, por meio da andlise funcional do problema.
Nessa etapa, diferentes alternativas podem ser exploradas com representagdes como diagramas,

fluxogramas ou esbocos.
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Este trabalho considera apenas as duas primeiras etapas da metodologia, com foco na
formulacao da lista de requisitos e na proposi¢ao de solugdes preliminares para o problema em

estudo.

3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O conceito do dispositivo de engate rapido foi baseado nos requisitos identificados em
uma fazenda de grande porte, observando-se a auséncia de solu¢gdes automatizadas, e apoiado
nas diretrizes estabelecidas pela NR-31.12. O processo de desenvolvimento do projeto conceitual
teve como guia a metodologia de Pahl et. al (2005), pensando primeiramente na seguranca do

operador, simplicidade mecanica e a viabilidade de automacao.

Para este projeto o desenvolvimento foi dividido em duas etapas, o sistema de fixacdo e o

alinhador ou receptor da barra de tragao.

3.1 Sistema de Fixacao

A partir da andlise do problema, foram estabelecidos os seguintes requisitos listados na
Tabela 1:

Tabela 1 — Requisitos para o sistema de fixagao.

Requisito Tipo Observacoes
Eliminar necessidade de saida da cabine Funcional Seguranga do operador
Acoplamento seguro e automatico Funcional Reducio de tempo e esforco fisico
Compatibilidade com tratores existentes Técnico Adaptdvel a barra de tragao
Baixo custo de producgao Econdmico  Possibilidade de fabrica¢do nacional
Controle elétrico com botao Operacional Facilidade de acionamento

Visando uma solu¢do inovadora com o intuito de registrar de patente, iniciou-se as
buscas por novas solucdes e a possibilidade do desacoplamento automatico do implemento,
com objetivo de reduzir o tempo e aumentar a seguranca na operagao. Foram realizadas buscas
através do uso de palavras chaves, como: engate rdpido, engate automaético, acoplamento, barra
de tracdo, tratores, maquinas e implementos agricolas, alinhador de barra de tragdo com cabecote
e similares. Os principais sites de busca foram: Google Académico, SciELO. As buscas também
foram realizadas em manuais técnicos das concessiondrias de maquinas agricolas como a John
Deere, Massey Ferguson e New Holland. E as buscas de patentes no site do INPI, Google Patents,

Spacenet e Patentscope.

Com isso, foi considerado para o sistema de acionamento do pino de fixacdo do engate

répido trés hipdteses, apresentadas na Tabela 2.

A escolha recaiu sobre o sistema elétrico, por sua simplicidade e compatibilidade com a

realidade de propriedades rurais de médio porte.
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Tabela 2 — Tipos de sistema para fixacdo do pino de engate.

Sistema Vantagens Desvantagens
Eletropneumaético Répido, silencioso Requer compressor, mais complexo
Eletro-hidraulico Alta forca, robustez Sistema pesado, manuten¢do complexa

Simples, compativel com 12V, Forca moderada, depende da qualidade

Elétrico (escolhido) facil instalacao do atuador

O conceito desse dispositivo pode consistir em um pino mével acionado por um atuador
linear elétrico, controlado por um botdo na cabine. O sinal € enviado a uma central de controle
simples, podendo ser um relé ou microcontrolador, que comanda o avanc¢o ou recuo do pino de

fixacao.

3.2 Sistema de Alinhamento

Para facilitar o sistema de acoplamento pode ser utilizado um sistema de alinhamento
guiado, as patentes BR 102018001668-7 A2 e BR 102014021089-0 A2 ja descrevem mecanismos
similares. A Patente BR 102018001668-7 A2 (Deere & Company) apresenta um membro de
alinhamento que move o receptor do pino para alinhar sua abertura com o furo da barra de tracao,
além de conter uma janela de visualizacdo que permite ao operador verificar o encaixe correto.
Ja a Patente BR 102014021089-0 A2 (Forage Innovations B.V.) descreve um conjunto de engate
com capacidade de movimento rotacional entre o cabecalho e o trator, permitindo pequenos

ajustes de posi¢cao durante o acoplamento, o que € ideal para terrenos inclinados ou desniveis.

Baseando se nas patentes citadas e com objetivo de otimizar o processo, € proposto o
conceito de um alinhador que permite o engate mesmo em condi¢des de solos irregulares ou
com pequenas variagdes dimensionais dos implementos. Para a solugdo deste problema, deve
ser considerado que o receptor da barra de tracdo deve ter uma articulacao lateral limitada que
permita alinhar a barra de tracdo e o implemento lateralmente, um guia conico macho na barra
de tracdo e uma guia conico fémea no cabecalho do implemento para realizar o auto alinhamento
responsavel por centralizar os furos de passagem do pino. Para sistema mais moderno pode
ser inserido um sensor de alinhamento, para sinalizar o que o implemento estd posicionado
corretamente, porém o custo de implementa¢do e manutencao € elevado e requer mao de obra

especializada.

O sistema deve ter como requisitos, a corre¢ao automatica de posi¢do, redugcdo do tempo
de acoplamento, menor desgaste por desalinhamento e maior seguranca operacional. A Tabela 3

mostra os beneficios operacionais que o dispositivo com estas caracteristicas deve ter.

Além dos beneficios, esse sistema pode ser adaptado com materiais simples e resistentes,
como ago carbono ou liga leve, podendo até utilizar sucatas de implementos e maquinas agricolas,
com isso mantendo custo de fabricacdo baixo, o que estd alinhado ao objetivo do trabalho de

desenvolver uma solucdo vidvel para o ambiente agricola nacional. Porém o ago SAE 4140 € muito
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utilizado para a fabricacdo da estrutura da barra de tracao, do cabegote e demais componentes

submetidos a esforcos mecénicos significativos (Turatti; Birck; Toso, 2017).

Tabela 3 — Caracteristicas relevantes para o alinhador.

Caracteristica Beneficio Operacional
Correcao automdtica de posi¢cao Reduz necessidade de manobras com o trator
Reducdo de tempo de acoplamento  Alinhamento mais rapido e eficiente
Menor desgaste por desalinhamento Prolonga vida qtil do pino e da barra
Maior seguranga operacional Reduz riscos de falhas no encaixe

3.3 Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento do projeto conceitual do dispositivo de engate rdpido com
alinhamento automatizado, foram adotadas abordagens baseadas na engenharia do produto,
utilizando como principal diretriz a metodologia de Pahl et al. (2005), conforme descrito na
Secdo 2.5.

Embora se trate de um projeto conceitual, a selecdo dos materiais € componentes
considerou a viabilidade de aplicacdo pratica. A selecdo considerou resisténcia mecanica,
disponibilidade no mercado nacional e compatibilidade com condi¢des de operacdo no meio

agricola. Os principais elementos materiais do projeto sdo:

* Aco SAE 4140: uma liga de médio carbono com adi¢do de cromo e molibdénio, classificada
como aco de baixa liga temperdvel. Apresenta alta resisténcia mecénica, boa tenacidade,
resisténcia a fadiga e excelente desempenho em aplicacdes sujeitas a tor¢cdo, impacto e
desgaste. Além disso, responde bem a tratamentos térmicos como t€émpera e revenimento,
sendo amplamente utilizado em componentes criticos de mdquinas agricolas, como eixos,
pinos e barras de trac@o. Sua aplicacio € recomendada em situagdes que exigem robustez

estrutural e durabilidade em ambientes severos (Turatti; Birck; Toso, 2017).

* Atuador linear elétrico 12V: responsavel pelo movimento do pino de engate, com

capacidade de forca e curso compativeis com o sistema proposto;

* Microcontrolador (ex. Arduino) ou relé de controle: para acionar o atuador elétrico a
partir de um comando da cabine; Botdo de acionamento: instalado na cabine do trator para

acionar o sistema de fixac¢ao;

* Guias conicos (macho e fémea): empregados para o autoalinhamento entre a barra de

tracdo e o cabegalho do implemento;

* Elementos de fixa¢cao: como parafusos, pinos, buchas e chapas metalicas.
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O desenvolvimento do projeto seguiu uma abordagem sistematica dividida em duas

frentes: sistema de fixacao e sistema de alinhamento. As etapas metodoldgicas foram:

1. Levantamento de requisitos: a partir de observacoes realizadas em uma fazenda de grande
porte, onde o acoplamento de implementos ainda era feito de forma manual e da andlise

das exigéncias normativas da NR 31.12;

2. Revisao técnica e tecnoldgica: incluindo andlise de patentes, manuais de fabricantes e

literatura cientifica;

3. Geracao de solucoes conceituais: com alternativas fundamentadas em principios de

funcionamento eletromecanicos e de segurancga;

4. Selecao da solucio ideal: com base em critérios como simplicidade construtiva, custo

estimado, segurancga operacional e compatibilidade com tratores nacionais;

5. Modelagem tridimensional das pecas: realizada no ambiente CAD do Onshape, que

permitiu a criacdo individual de cada componente;

6. Montagem virtual do conjunto: feita no SolidWorks, permitindo verificar o encaixe € o
funcionamento das partes em conjunto e gerar vistas explodidas e detalhadas do protétipo

virtual.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos sistemas de engate rapido foi dividida em duas frentes: o sistema de
fixacdo e o sistema de alinhamento do implemento, com base nos requisitos levantados durante o

desenvolvimento do trabalho com base em literatura técnica sobre mecanizacgdo agricola.

4.1 Sistema de Fixacao

Dentre as tecnologias analisadas, optou-se pelo sistema de fixagdo com atuador linear
elétrico, operado por meio de botoeiras instaladas na cabine do trator. A escolha pelo sistema
elétrico justifica-se por sua simplicidade de implementagdo, compatibilidade com a estrutura
elétrica padrdo de tratores (12VDC), menor custo e facilidade de manuten¢do quando comparado

aos sistemas hidraulicos e eletropneumaticos.

Segundo Silva, Oliveira e Pereira (2024), os atuadores elétricos representam uma
alternativa eficaz para a automacao de implementos em propriedades de médio porte, pois operam
com baixo consumo de energia, exigem manuten¢do minima e podem ser facilmente integrados a
controles simples, como relés ou microcontroladores. Isso os torna ideais para aplicagcdes que

demandam baixo custo e alta confiabilidade, caracteristicas desejadas no meio rural.
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Além disso, Porto (2015) destaca que, embora os sistemas hidraulicos e eletropneumaticos
oferecam alto desempenho, sua implementacao em tratores que ndo dispdoem de infraestrutura
especifica (como compressores ou valvulas proporcionais) € limitada, além de requerer mao de
obra técnica especializada para manutengdo. Portanto, esses sistemas se mostram mais vidveis

em ambientes industriais ou em propriedades com elevado grau de mecanizacao.

Essa abordagem estd em conformidade com os principios da NR-31.12, que determina
que o operador ndo deve estar exposto a zona de perigo durante o acoplamento de implementos
(Brasil, 2005). Ao eliminar a necessidade de descida do operador para fixagdo manual do pino, o
sistema proposto contribui para a prevengao de acidentes por esmagamento e escorregamento,

conforme observado por Souza (2021) em projetos similares.

Por fim, o conceito adotado € compativel com solugdes ja exploradas na industria, como
na patente BR 10 2018 001677 6 B1, que utiliza um sistema interno de retencao do pino de engate
com atuacdo mecanica, também operado sem interven¢do manual. Assim, o sistema proposto

cumpre requisitos de funcionalidade, seguranga, ergonomia e viabilidade econdmica.

A Figura 1 ilustra o diagrama conceitual proposto para esse sistema. A atuagdo ocorre a
partir da botoeira de comando, que aciona o microcontrolador ou relé responsdvel por enviar
o sinal ao atuador linear, que movimenta o pino de fixa¢ao. Essa légica de funcionamento é
frequentemente aplicada em implementos modernos e sistemas retrofit de tratores antigos (Porto,
2015).

Figura 1 — Diagrama conceitual do engate.
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T P
BATERIA @ ®)
TRATOR

Vale salientar que o atuador nao realizard nenhuma forca externa, o inico ponto para

ter atencdo sao os esforcos sofrido pelo pino de tracdao, compressao e cisalhamento, porém o
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material a ser utilizado pode ser o mesmo ja utilizado para fabricacdo do pino convencional, visto

que os estudos a respeito dos esfor¢os j4 foram realizados.

Pode ser citado a reducao do tempo de acoplamento e também a redug@o dos riscos de
acidentes, visto que ndo haverd a necessidade de o operador descer da cabine, atendendo aos

requisitos de ergonomia e seguranc¢a ocupacional.

4.2 Sistema de Alinhamento

Para facilitar o processo de engate, foi concebido um sistema de alinhamento guiado
mecanicamente, baseado na aplicacdo de guias cOnicos macho/fémea e articulacdes com
movimento lateral limitado. O objetivo € permitir a correcdo de desalinhamentos laterais comuns
durante o acoplamento em terrenos irregulares ou com pequenas variagdes dimensionais entre a

barra de tracdo e o cabegalho do implemento.

De acordo com Prado et al. (2022), o desalinhamento entre os pontos de engate pode
causar danos estruturais ao pino de tracao, dificultar o acoplamento e aumentar o desgaste dos
componentes. O uso de mecanismos passivos, como guias cOnicos e articulacdes com folga
controlada, promove o centramento automatico dos furos, reduzindo o tempo de operagdo e o

esforco do operador.

Esse principio € amplamente aplicado em sistemas de acoplamento de implementos
rodovidrios e agricolas de maior porte, como o sistema “Romeu e Julieta” com dolly, utilizado
em rodotrens. Conforme o DER-MG, esse tipo de conexao automdtica aumenta a seguranga € a

eficiéncia nas manobras, o que justifica seu uso como referéncia técnica para a agricultura.

A proposta deste trabalho incorpora elementos descritos nas patentes BR 102018001668-7
A2 e BR 102014021089-0 A2, que apresentam mecanismos de alinhamento lateral e visualizagao
do posicionamento do pino. Tais solu¢des foram adaptadas de forma simplificada para garantir
viabilidade técnica e econdmica. O sistema mecanico proposto pode ser construido com materiais
como aco carbono ou pecas reaproveitadas de implementos, alinhando-se ao objetivo de propor

uma alternativa acessivel e eficiente.

Portanto, o sistema de alinhamento, além de funcional, contribui diretamente para a
reducdo de erros operacionais, aumento da durabilidade dos componentes e melhoria da seguranca,

consolidando-se como solu¢do vidvel e replicdvel no contexto da mecanizagio agricola brasileira.

4.3 Modelagem

A modelagem tridimensional das pecas foi realizada com base nos conceitos desenvolvidos
nas secoes anteriores. A Figura 2 apresenta o conjunto completo do engate rapido e, na Figura 3,

observa-se a vista explodida do conjunto.
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Figura 2 — Modelagem do conjunto de engate rdpido.

Figura 3 — Vista detalhada do conjunto.

2

. Barra de tragdo;

. Atuador linear elétrico;

. Eixo da articulagao vertical;

. Eixo da articulagdo lateral/horizontal;
. Cabecote com camara de fixac¢ao;

. Articulacdo lateral/horizontal, com furo de fixagcdo do pino e guia conico macho;
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7. Suporte da articulacao lateral/horizontal, vertical e fixagdo no cabecgalho;

8. Cabecalho do Implemento.

O cabecote da barra de tragdo foi adaptado para receber uma camara de fixagdo com
chanframento, que, em conjunto com os guias cOnicos, facilita o encaixe do implemento. As

Figuras 4 a 5 mostram os elementos responsdveis pela articulacdo e fixacao.

Figura 4 — Diagrama conceitual do engate.

Q>

Figura 5 — Diagrama conceitual do engate.

@

Essa solucao foi pensada para ser simples, de baixo custo e passivel de ser implementada

com materiais recicldveis, como pecgas de sucata ou agco carbono. Isso contribui para a viabilidade
de aplicacdo em propriedades rurais de médio porte, respeitando o principio de adequagao

tecnoldgica a realidade do agricultor brasileiro.

O cabecote com a camara de fixacdo e a sede do guia conico fémea é representado na
Figura 4. A camara de fixacdo é composta pelas laterais do cabecote adaptado junto com a
superficie da barra de tracdo. As paredes laterais e a parte superior do cabegote possuem um
chanfro para ajudar no alinhamento da articulagdao que possui o furo para o engate do pino. Em

amarelo € representado o guia conico fémea.

A articulagcdo que realiza o movimento lateral, representada na Figura 5, tem o giro

limitado pelo suporte da articulacdo lateral/horizontal, representado na figura 6. A extremidade da
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articulacdo que possui o furo de fixacdo é a mesma do guia conico macho, na outra extremidade

fica o furo para o eixo da articulagdo lateral.

Na Figura 6, que representa o suporte da articulacio lateral/horizontal, vertical e fixacao
no cabecalho, € possivel observar os limitadores laterais, furos de fixacdo no cabegalho, furo do

pino articulado para movimentacao vertical, representado no detalhamento da Figura 3, item 8.

Figura 6 — Suporte da articulacao lateral/horizontal, vertical e fixagao no cabecalho.

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento conceitual de um dispositivo de engate rapido
automatizado para tratores agricolas, com foco na melhoria da seguranca, efici€ncia e ergonomia
nas operagOes de acoplamento e desacoplamento de implementos. A anélise realizada durante o
estagio curricular evidenciou a auséncia de sistemas de engate rapido nos tratores da propriedade

avaliada, em desacordo com as exigéncias da NR-31.

A proposta de solug¢do envolveu a aplicagao de atuadores lineares e valvulas direcionais,
que possibilitam a automacgdo do processo, eliminando a necessidade de que o operador desca
do trator. Isso reduz o risco de acidentes, otimiza o tempo de operagdo e contribui para a

padronizacao das préticas no campo.

Além de apresentar uma alternativa técnica vidvel, o projeto evidencia a relevancia da
aplicacdo de metodologias sistematizadas de engenharia, como a de Pahl er al. (2005), para
garantir maior eficicia e seguranca no desenvolvimento de solucdes inovadoras para o setor
agricola. Sugere-se para um trabalho futuro a constru¢@o de um protétipo funcional e a realizagdo

de testes em campo para validar o desempenho do dispositivo em condi¢des reais de operagao.
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