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RESUMO: Os tratores como fonte de potência, para o tracionamento e/ou acionamento de máquinas e 

implementos agrícolas dão origem a conjuntos motomecanizados, os quais têm sido utilizados de forma 

crescente na agricultura brasileira. Apesar do grande avanço tecnológico, o aumento do número de tratores 

agrícolas trouxe aspectos positivos e alguns negativos, entre estes últimos, destaca-se o surgimento de 

uma nova fonte de acidentes de trabalho, cuja importância é dada pelos danos físicos que causam ao ope-

rador. Portanto, o objetivo deste trabalho foi projetar, desenvolver e calibrar um inclinômetro, o qual indi-

cava a inclinação do terreno, como sensor de segurança para tratores agrícolas com o intuito de evitar 

tombamentos laterais, para a preservação do operador e da máquina. O inclinômetro construído e avaliado 

mostrou-se eficiente para indicação da inclinação do terreno em operações de campo com tratores agríco-

las, com pequena oscilação do ângulo e tempo de resposta suficiente para a tomada de decisão do opera-

dor em situação de iminência de tombamento lateral da máquina. 
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CONSTRUCTION AND CALIBRATION OF AN INCLINOMETER TO USE IN AGRICULTUR-

AL TRACTORS AS SAFETY INSTRUMENT 

 

SUMMARY: The tractors are the main potency source, for the traction of tillage equipments and their use 

are increasing more and more in Brazilian agriculture. In spite of the great technological progress the 

increase of the number of agricultural tractors brought positive aspects and some negative, among these 

last ones it stands out the appearance of a new source of work accidents, which importance is given by the 

physical damages caused  to the operator. Therefore the objective of this work was to project and develop 

an inclinometer, which indicates the inclination of the land, as safety sensor for agricultural tractors to 

avoid lateral hollovers, through a resonant sign, for the operator and  the machine preservation. The built 

and evaluated inclinometer showed to be efficient for inclination indication of different areas during field 

operations with agricultural tractors, small angle oscillation and enough  answer time to help  operators 

to take  decisions in  imminence situation  of  lateral machine  hollovers. 

 

Keywords: Lateral hollovers, machine, safety agricultural. 

 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 

As causas dos acidentes com conjuntos tratorizados são definidas como sendo as condições ou ati-

tudes inseguras que, se corrigidas a tempo, evitariam o acidente (SCHLOSSER e DEBIASI, 2001). O ato 

inseguro, conforme Zócchio (1971) e Cutuli et al. (1977), é a maneira como as pessoas se expõem, consci-

ente ou inconscientemente, a acidentes. Condições inseguras, segundo os mesmos autores, são as caracte-

rísticas do meio onde o trabalho é executado que comprometem a segurança do trabalhador. Vários estu-

dos têm indicado que, aproximadamente, 15 e 85% dos acidentes, respectivamente, são causados por con-

dições e atos inseguros, independentemente do setor produtivo considerado (CUTULI et al.,1977; MÁR-

QUEZ, 1990; SCHLOSSER e DEBIASI, 2001; SANTOS, 2004). 

 Segundo Hunter (1992), o trator, que ocupa um lugar de destaque no maquinário agrícola, pelo 

fato de operar em terrenos muitas vezes acidentados, faz com que os limites de segurança sejam facilmen-

te atingidos. 



Leite, Santos & Lanças                                                                  Construção e Calibração De Um Inclinômetro... 

 
Botucatu, vol. 25, n.1, 2010, p.40-51                                        42 

 De acordo com Mialhe (1980), o estudo das forças em equilíbrio que agem sobre o chassi do trator 

ajuda na compreensão do desempenho dessas máquinas em sua utilização no campo. 

 Conforme Corrêa e Ramos (2003), os acidentes relatados em um levantamento realizado no Esta-

do de São Paulo, no ano de 2001, estariam geralmente associados ao uso de máquinas agrícolas, estando o 

trator envolvido em mais da metade dos casos (60,5%), sendo expressivo o índice de tombamentos de 

tratores agrícolas (28,93% em relação ao total de casos de acidentes e 47,83% em relação ao total de casos 

com tratores).  

 Conforme Gaiotto (2003), a capacidade de vencer fortes inclinações laterais é uma das caracterís-

ticas mais importantes em um utilitário “fora de estrada”. A abordagem errada de um trecho muito incli-

nado poderá causar o tombamento do veículo. Isto porque a maioria dos veículos “fora de estrada” possu-

em o Centro de Gravidade, ou Baricentro, mais alto que os carros de passeio. Portanto, o mesmo autor 

comenta que, pode-se instalar um acessório conhecido como inclinômetro, que mostra as inclinações do 

terreno em aclives, declives e inclinações laterais e que, existem modelos avulsos vendidos no mercado 

especializado, e em alguns veículos o equipamento vem montado no painel, como em algumas pick-ups. 

Segundo Pinho (2005), os inclinômetros medem a inclinação de um objeto a partir de uma posição 

anterior onde o pêndulo estava parado. Há várias maneiras de implementar um medidor de inclinação. A 

mais simples delas é construir “pêndulos” utilizando potenciômetros. Estes medidores de inclinação po-

dem, por exemplo, ser utilizados em veículos para medir aceleração e alterações de direção durante a traje-

tória. Dependendo da aplicação, estas informações podem ser usadas para a determinação de posição. 

Outra forma de implementação destes inclinômetros é a utilização de sensores, semelhantes a bússolas, 

capazes de captar ação do campo magnético da terra. 

 Ot e Lladó (2001) desenvolveram um inclinômetro de baixo custo e com uma resolução entre 1o 

ou 2o sobre um intervalo entre (-45o, +45o) utilizando extensômetros, sendo que o princípio de funciona-

mento de um extensômetro baseia-se na variação da resistência de um condutor ou semicondutor quando 

se submete a um esforço mecânico. 

 Celeste (2002) implementou um inclinômetro microprocessado, construído a partir de sensores de 

aceleração com o objetivo de testar acelerômetros fabricados em chips em sistemas de navegação inercial 

como, por exemplo, o que permite a navegação de um robô submarino. O mesmo autor concluiu que é 

totalmente viável a implementação, por apresentar baixo custo, porque pode ser montado em uma simples 

placa de circuito impresso de pequena dimensão. 

 Portanto, o objetivo deste trabalho foi construir e calibrar um sensor que indique a inclinação late-

ral do terreno a ser explorado, evitando assim possíveis tombamentos laterais de tratores agrícolas, preser-

vando desta forma, o operador e a máquina. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este trabalho foi desenvolvido no Núcleo de Ensaios de Máquinas e Pneus Agroflorestais (NEM-

PA) pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas Universidade Estadual Paulista, Campus de Botu-

catu, com o objetivo de desenvolver um inclinômetro utilizando-se, potenciômetro de precisão munido de 

um pêndulo na sua extremidade, sendo estes enclausurados em uma caixa de acrílico com transferidor 

para avaliar a declividade do trator em relação ao terreno no sentido transversal (declividade lateral à di-

reita). O transferidor foi desenvolvido através de programa computacional para desenhos (AutoCAD 

2002), onde os ângulos estão representados numericamente e por escala de cores indicativas de trafegabi-

lidade em terrenos inclinados. A faixa verde indicava posição de tráfego normal sem iminência de tom-

bamento, faixa amarela atenção e faixa roxa indicava perigo, ou seja, o trator está em iminência de tom-

bamento. A Figura 1 ilustra o transferidor desenvolvido.  
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Figura 1 – Transferidor desenvolvido para o inclinômetro. 

 

 O projeto do inclinômetro, constituiu na utilização de uma massa de chumbo com 20 g e uma has-

te de ferro chato, ABNT 1020 de 25,4 mm e espessura de 1 mm, para a fixação do chumbo e formar o 

pêndulo. O comprimento do pêndulo foi calculado pela Equação 33, conforme Silva (2006). 
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L = (1/4.π2) . (g/f2)                                                                                                                   (I) 

Onde: 

L = comprimento do pêndulo (m) 

g = aceleração da gravidade (m.s-2) 

f = freqüência de aquisição do sistema de aquisição de dados (s) 

 

 

 O inclinômetro foi calibrado em confronto com uma rampa de madeira com 1030 mm de compri-

mento, a qual permitia uma regulagem de altura através de uma rosca sem fim com borboleta de fixação, 

formando desta maneira um triângulo retângulo. Desta forma, a rampa permitia formar várias inclinações, 

tendo como valor fixo a hipotenusa (compimento da rampa de 1030 mm) e variando a altura da rampa, 

cateto oposto, obtendo-se assim um triângulo retângulo. Sobre esta rampa de madeira, foi fixado o incli-

nômetro para obter os dados para a calibração do aparelho. Para a determinação da estabilidade do incli-

nômetro, colocou-se um trator de 89 kW de potência nominal do motor em movimento, sob uma inclina-

ção lateral de 25 graus com o aparelho instalado sobre o painel. Posteriormente, com o trator parado e em 

marcha lenta obtiveram os dados de inclinação durante cinco minutos. O tempo de resposta foi determina-

do com o trator deslocando, com o inclinômetro instalado sobre o painel de instrumentos do trator, em 

uma inclinação lateral de 20 graus. Posteriormente deslocando-se o trator em uma inclinação de 15 graus 

onde através dos dados foi verificado qual foi o tempo de resposta do aparelho para mudanças de inclina-

ção. Esses sinais foram enviados a um sistema eletrônico de aquisição de dados “CR23X - microlloger” da 

CAMPBELL SCIENTIFIC, com 4 canais contadores de pulso e entrada de 12 canais analógicos diferenci-

ais e 24 não diferenciais, onde foram armazenados os dados de inclinação e tempo.  

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Neste capítulo, estão apresentados os desenhos detalhados do inclinômetro projetado, bem como 

os resultados da calibração do inclinômetro para uso em tratores agrícolas. A Figura 2 apresenta o esque-

ma de montagem do inclinômetro na caixa de acrílico, com vistas frontais e laterais, respectivamente. 

 As dimensões da caixa de acrílico, onde foi alojado o inclinômetro, eram 120 x 120 x 120 mm. 

Nas Figuras 3, 4 e 5 estão apresentados os desenhos de dimensionamento de todo o aparelho. 
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Figura 2 – (1) Vista frontal do potenciômetro, (2) Vista frontal da chapa de fixação do aparelho na caixa 

de acrílico, (3) Vista frontal do pêndulo, (4) Vista lateral da bucha de fixação do potenciômetro, (5) Arrue-

la de fixação do potenciômetro, (6) Vista lateral do potenciômetro, (7) Massa de chumbo, (8) e (9) Parafu-

sos de fixação. 
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Figura 3 – (1) Vista frontal e (2) Vista lateral do pêndulo utilizado no inclinômetro (cotas em milímetros). 
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Figura 4 – (1) Vista frontal e (2) Vista lateral da chapa de fixação do aparelho na caixa de acrílico (cotas 

em milímetros). 
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Figura 5 – (1) Vista frontal e (2) Vista lateral do potenciômetro utilizado no inclinômetro (cotas em milí-

metros). 

 

 

O resultado encontrado da calibração do inclinômetro quando comparado à rampa de madeira, 

graduada com transferidor e onde foi fixado o inclinômetro, gerou um valor de 0,897 graus para o multi-

plicador (multiply) e +1,257 graus para o offset, os quais foram utilizados no sistema de aquisição de da-

dos, conforme observado na Figura 6. 
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Figura 6 – Curva de calibração do inclinômetro. 

 

 

 A faixa de leitura do inclinômetro para declives laterais foi de -450 a +450 de inclinação, apresen-

tando um erro de 0,1%, com resolução analógica (transferidor na caixa de acrílico) de 50 e resolução digi-

tal (sistema de aquisição de dados - microlloger) de 0,0010. Um inclinômetro capacitivo de fabricação 

micro-mecânica, desenvolvido por Benz et al. (2005), apresentou um erro de 0,2% para uma faixa de lei-

tura de -450 a +450 de inclinação. 

 O inclinômetro projetado e desenvolvido pode ser melhor visualizado na Figura 7, que mostra 

como o aparelho foi instalado e fixado sobre o painel de instrumentos do trator ensaiado. 

 

 
Figura 7 – Inclinômetro desenvolvido para determinação da inclinação lateral do terreno. 
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 O tempo de resposta que o inclinômetro apresentou na mudança da inclinação de 20,402 graus 

para a inclinação de 15,544 graus foi de 0,275s, ou seja, 275 ms conforme pode ser visualizado na Figura 

8. Entretanto, Billat et al. (2002) desenvolveram um inclinômetro térmico de fluxo de transporte livre para 

fluídos, em que o tempo de resposta do sensor foi de 600ms.  

 

 
 

Figura 8 – Tempo de resposta apresentado pelo inclinômetro. 

 

 

 O inclinômetro apresentou-se com uma oscilação máxima de ângulo de 1,429 graus em um inter-

valo de 5 minutos de teste, conforme pode ser visualizado na Figura 9. Esta oscilação pode ser devido à 

vibração do motor do trator agrícola, principalmente por estar o trator em marcha lenta. 

0,275 s
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Figura 9 – Curva de estabilidade do inclinômetro para um intervalo de 5 minutos. 

 

 

4 CONCLUSÕES 

 

O inclinômetro construído e avaliado mostrou-se ser eficiente para indicação da inclinação do ter-

reno em operações de campo com tratores agrícolas, apresentando pequena oscilação do ângulo, tempo de 

resposta suficiente e facilidade de visualização, auxiliando o operador na tomada de decisão para evitar 

um tombamento lateral da máquina nos diferentes terrenos em que o mesmo está operando. 
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