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RESUMO

A determinacao em se desenvolver um equipamento adequa
do a realidade da citricultura brasileira, para a mecanizacao do
carregamento de frutas citricas nos pomares das fazendas, surgiu’
em conseqiéncia da gradativa escassez de mido de obra para o car
regamento manual. ;

A viabilidade economica do equipamento e as constata-
¢bes da pesquisa inicial, foram fatores determinantes nas deci
soes técnico-construtivas adotadas durante o seu desenvolvimento.

O sistema projetado, constitui-se de uma estrutura me-
talica horizontal articulada em dois mancais sobre uma estrutura
vertical que & presa a carroceria de um caminhdo ou carreta.

As caixas com 600 (seiscentos) quilos de fruta posicio
nadas embaixo do equipamento, sao elevadas por um conjunto de ca
bos de aco e correntes do chdo ao nivel inferior da estrutura -
basculante. A seguir este conjunto gira em torno do eixo dos mag
cais , derrubando as frutas atraves de uma calha para dentro . do
veiculo de transporte.

Ao término da queda das frutas, a caixa & devolvida ao
solo, ficando o sistema disponivel para outro ciclo.
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ABSTRACT

The need of developing an equipment in order to me-
chanize citrus fruits in the country farms, became from the lack

of hand labor to make manual loading from crop to crop.

The equipment economical viability and initial research
considerations, were determinant factors in the technical and

constructive decisions taken during its development.

The system projected and designed is composed by a hor
jzontal metal structure hinged in a vertical structure held on
a truck or a tow truck frame and body.

The fruit boxes weighting 600 (six hundred) kilograms
are placed underneath the equipment. Thereafter they are lifted
by a system of steel cables and chains, from ground to the bottom
level of a seesawing structure. The whole piece turns around its
axis dropping the fruits in a gutter to inside the transport
vehicle. After this operation the box is lowered back to its
original position, and the system is ready to recycle.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A colheita de frutas citricas emprega ainda em to-
do o mundo grande quantidade de mao de obra bracal. Nos
paises industrializados a concorréncia com outras areas in-
dustriais tem criado um déficit no potencial de miao-de-obra
disponivel para a colheita. Nestes paises, entretanto, bus-
ca-se hoje mecanizar incluive a retirada das frutas das ar-
vores, uma vez que as demais participacoes do homem na co-
lheita foram ha algum tempo substituidas pela maquina.

No Brasil e em outros paises em desenvolvimento, a
mecanizacao das colheitas na citricultura continua sendo,em
sua grande maioria, economicamente impraticavel. Isto por-
que a disponibilidade de m3o de obra nos mesmos, ainda € -
uma realidade, e seu custo inviabiliza praticamente todo e
qualquer equipamento desenvolvido em paises industrializa-
dos. Contudo, estudos da composicao de custos da industria-
lizacdo de frutas citricas [1], tém evidenciado que uma paz'
cela significativa do mesmo, € determinada pela colheita da
fruta e seu transporte até o parque de processamento. Este
fato, associado as reivindicacoes da mao-de-obra adequa-
da a-sua operacdo, como também o baixo rendimento e motiva-
cao da mesma, vem gradativamente despertando maior interes-
se pela mecanizacdo. A operacao de ''carregamento dos cami
nhoes de frutas nos pomares' destaca-se neste sentido, vis--
to ser um trabalho altamente consumidor de energia. A viabi
lidade de “carregadores mecanicos'", projetados para condi
coes proprias de paises industrialmente desenvolvidos e ago
ra fabricados no Brasil, tem sido permanentemente questiona
da. Fatores de natureza sbécio-economicos, a metodologia das
colheitas, as oscilacbes climiticas*e as caracteristicas fi
sicas dos pomares, tém evidenciado a necessidade de se de-
senvolver equipamentos especialmente projetados para a rea-
lidade da citricultura brasileira.

* Variacao habitual dos tipos de tempo em dado local,no decorrer do ano:
temperatura, pluviometria, umidade relativa, ventos e insolagao.




1.1 - Objetivos do Desenvolvimento do Projeto.

A eficiéncia da producado de uma industria de sucos,
€ em principio otimizada com a chegada da fruta em seus ter-

minais de descarga de maneira continua.

A operacao de carregamento convencional dos cami-
nhées de frutas citricas nos pomares, constitui-se porém em
uma atividade demorada, que demanda um intenso esforco fisi-
co de carregadores com elevada capacidade muscular, pouco co
mum entre a mdao de obra disponivel. A auséncia dos mesmos pa
ra o carregamento dos caminhoes, fora do expediente normal
de trabalho, além de concentrar a chegada da fruta na indds-
tria, provocando espera no descarregamento de até 24 (vinte
e quatro) horas, ocasiona descontinuidades indesejaveis no
processo industrial em fins de semana e feriados prolongados*

. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um ''siste
ma mecanico de carregamento de frutas citricas em pomares",
economicamente viavel e compativel com as necessidades e ob-
jetivos dos citricultores e da indastria. O inicio do proje-
to foi precedido de um estudo das caracteristicas fisicas -
dos pomares*% da metodologia convencional das colheitas,como
também de uma pesquisa dos equipamentos de carregamento meca
nizado, potencialmente utilizados na citricultura e de suas
caracteristicas operacionais. Com a utilizacao do sistema,
esta-se substituindo a mao de obra bracal exatamente no pon-

to crucial da colheita.

Ao se mecanizar o carregamento dos caminhoes com es

te equipamento, pretende-se:

- aplicar a mao-de-obra privilegiada do carregamento para in
tensificar a colheita das frutas, cuja mecanizacdo € extre

mamente dificil;

* Informacao verbal: Frutesp S/A.
** Ver capitulo 4, pg.20




- eliminar o violento esforco fisico solicitado dos carrega
dores;

- reduzir o custo de industrializagdo_ do suco, pela raciona
lizacdo da mao de obra empregada atualmente no carregamen
to;

- reduzir o tempo de carregamento convencional de um cami-
nhao;

- desvincular o horario de carregamento nos pomares, da jor
nada convencional de trabalho dos carregadores permitindo

que um caminhao efetue maior numero de viagens por dia

(ver 1tem 2.6);
- reduzir a descontinuidade diaria de processamento da in-
- . *
dustria
- reduzir o tempo de espera para descarregamento, em decor-

réncia da normalizacdo da chegada e diminuicdo do conges-
tionamento nos terminais de descarga” )

- reduzir os riscos de parada da_indﬁstria por falta de fru

tas em feriados prolongados e fins de semana’

* Sugestoes de interesse da Frutesp S.A., conforme carta da Vice-Presi-

déncia DVP/011/82 de 11 de maio de 1982.




CAPITULO 2 - COLHEITA E TRANSPORTE DAS FRUTAS CITRICAS

E grande o numero de variedades citricas comercial-
mente cultivadas nos diferentes paises produtores. Destacam-
se variedades de laranjas (Citrus simensis, Osbeéck): "Lima",

"Piralima'", "Hamlin", "Baia', "Baianinha', "Pera", "Natal" ,
"Valéncia'"; tangerinas (Citrus reticulata,Blanco): '"Ponca",

"Cravo", "Mexerica'", "Dancy"; limoes (Citrus limon, Burm.f.):

"Eureca'", "Siciliano'", "Berna', 'Lisboa" e limas (Citrus au-

rautifolia, Swingle): principalmente '"Galego" e "Taiti".[5]

Existe na prética uma separacdo entre essa gama de
variedades, principalmente a nivel de industrializacao e co-
mércio, em dois grandes grupos: frutas de 'casca mole" (as
da espécie Citrus reticulata, Blanco), e frutas de "casca du
ra" (constituidas pelas frutas das outras espécies citadas).
Por frutas de 'casca mole'", entende-se aquelas variedades -
que apresentam menor resisténcia a compressao e ao esmagamen
to, exigindo cuidados especiais na colheita, transporte € ar
mazenamento. As frutas de "casca dura", em contraposicdo,sao
aquelas mais resistentes a compressao e ao esmagamento, as -

quais permitem um manuseio menos cuidadoso™-

O"sistema de carregamento’ agora desenvolvido, pfeg_
ta-se a operacdo com frutas de '"casca dura", que se destinam
3 industrializacdo e a mercados de consumo ''in natura' menos
exigentes e mais imediatos, onde os transportes sao feitos a

granel.

2.1 - Frutas Citricas para Mercado Interno e para Exportacao

Quando as frutas se destinam ao consumo "in natura',
cuidados especiais devem ser tomados em seu manuseio, objeti-
vando a manutencao da qualidade por um maior periodo de tempo.
Sua colheita pode ocorrer simultanecamente com as frutas desti

* Informacao verbal:fornecida pelo Eng.Agr.Antonio Campanelli.




nadas a indpstria]izugﬁo, sendo a selecdo fecita posteriormen-
te na industria, ou pode ser colhida especificamente para mer
cado, ¢ neste caso a pré-selecdo € feita na retirada das fru-
tas das arvores. Em ambos os casos, as frutas nao devem ser
transportadas a grancl. Quando se faz uso das caixas de co-
lheita pequenas (30 kgf) para o transporte das frutas do po-
mar até o parque de selecao industrial, Packing House, ou dire
tamente para o mercado consumidor, o carregamento no pomar e

manual e dada a montagem da carga, este € mais demorado.

Algumas empresas tém feito uso de caixas 'paletiza-
das" com capacidade entre 400 kgf e 600 kgf, para o transpor-
te das frutas dos pomares até os parques de processamento. O
carregamento dos caminhGes neste caso, exige o emprego de e-

quipamentos mecanicos de elevacao.

Em alguns parques de processamento, .apds a prepara-
cao das frutas para mercado, faz-se uso de sacos de fios plas
ticos para a embalagem das mesmas, sendo conseqientemente a
montagem da carga e o transporte posterior, quase um carrega-

mento a granel.

2.2 - Frutas Citricas para Industrializacao de Sucos.

A maioria da producao de citros no Brasil (70% no
minimo) [1], destina-se no momento a producao de sucos. Estas
frutas quando colhidas secas, resistem sem maiores consequén-
cias a uma espera de até 72 (setenta e duas) horas para o pro
cessamento. Quando colhidas em dias chuvosos, este tempo Te-
duz-se a menos da metade. Observa-se que em média, o tempo de
corrido entre a chegada das frutas a fabrica e seu processa-

mento & de 20(vinte)horas”.

Os cuidados com o transporte, porém sao menores que
para com as frutas destinadas ao consumo "in natura", sendo -
as chamadas de "casca dura", transportadas a granel, permitin

* Informacio verbal: fornecida pelo Eng.Agr.Flavio C.P.Viegas.(Frutesp S/A)




do maiores impactos durante todo o scu manuscio. As frutas de
"casca mole", mesmo quando destinadas a industrializacdo, de-
vem ser transportadas em caixas preferencialmente de pequecno

porte.

" . (Al - ° ° .

0 'sistema de carregamento agora desenvolvido desti

na-se a operacao com frutas de ''casca dura', tendo assim sua
aplicacio estendida ao maior segmento da citricultura brasi

leira.

2.3 - Retirada das Frutas das Arvores

A retirada das frutas das arvores na citricultura -
brasileira, até o presente momento, € totalmente manual. Nos
Estados Unidos, tém sido feitas experiéncias com produtos qui
micos e equipamentos mecanicos, objetivando substituir o ho-
mem nesta operacao, mas os resultados ainda sao insatisfato-

rios.

Usualmente, as frutas apos serem desprendidas*das -
arvores, sao colocadas em sacolas que o colhedor traz presa -
nos ombros (foto 1). Em alguns casos, contudo, o colhedor des
prende as frutas das arvores e as solta em seguida, deixando-
as cair ao chao, onde s3o posteriormente juntadas e acomoda-.
das nas caixas. Para alcancar as frutas mais altas, o colhe-
dor faz uso- de uma escada de dois pés (foto 2), a qual € des-
locada em torno das arvores, apoiando-se sobre as mesmas.

Equipamentos mecanicos com a finalidade de otimizar
a participacado do homem no ato de apanhar as frutas, tém sido
utilizados no exterior, com efetivo aumento de eficiéncia. . E
o caso de se fazer uso de uma unidade motorizada que se deslo
ca entre as arvores, de onde o colhedor comandando um sistema
hidraulico, € levantado a altura desejada. As frutas colhidas,
caem diretamente dentro das caixas, através de condutores fle

* Colheita manual.




xiveis.

A maioria dos equipamentos de retirada mecanica das
frutas das arvores, em fase experimental no exterior, deixam
as frutas cairem ao solo. Posteriormente uma segunda maquina
(foto 3), varre estas frutas para fora da area das copas das
arvores, formando leiras continuas. Uma terceira maquina (fo-
to 4) encarrega-se de recolher as frutas destas leiras, sepa-
rando-as das folhas e da terra a elas incorporadas na opera-.
cd3o anterior. Neste processo, as frutas sao elevadas por uma
esteira a uma altura suficiente para cairem na cacamba de um
caminhdo, dotada de mecanismo hidrdulico de elevagao (foto 5),
que acompanha de marcha-ré o trajeto desta maquina.

Estes conjuntos, ainda que quando aperfeigcoados, se
rdo de dificil aplicacao na citricultura brasileira, em decor
réncia nao apenas de seu custo, mas em conseqiiéncia da forma-
cdo ndo planejada dos pomares, das irregularidades da maioria
dos solos, e da maturacdo irregular das frutas, decorrente de

estacoes climaticas indefinidas.

As frutas colhidas com estes equipamentos , desti-
nam-se exclusivamente a industrializacao, tendo ainda reduzi-
do o tempo de espera para processamento suportado por frutas
colhidas por processos convencionais. '

2.4 - Transporte das Frutas das Arvores até os'Carreadores'

As frutas contidas nas sacolas ou deixadas cair ao
chao, sdao acomodadas em caixas de colheita colocadas junto as
arvores ou ja na linha dos'carreadores. O transporte das fru-
tas das arvores até o 'tarreador''é feito pelo proprio colhedor,
fazendo uso das sacolas ou das caixas. No caso de colheitas
com carregamento mecanizado dos caminhoes, as frutas sao aco-
modadas em grandes caixas, com capacidade para ate 600kgf, as
quais sdo distribuidas estrategicamente dentro do pomar. Estas




caixas, quando ndo dispostas junto aos''carreadores’, s§b>tran§
portadas até eles através de empilhadeiras, usualmente adapta
das nos bracos do sistema hidraulico dos tratores, ou carrega
das em caminhdes de chassi curto, com o auxilio de um guincho
montado sobre eles (foto 8}.

No Brasil, o procedimento mais usual ainda & o trans
porte das frutas pelo proprio colhedor, fazendo uso das saco-
las. Em paises industrializados, a adaptacao de guincho oleo-
hidraulico aos caminhdes, € a solucao mais difundida.

2.5 - Carregamento Manual dos Caminhoes nos Pomares.

As frutas sdo acomodadas em caixas de aproximadamen
te 30 kgf, as quais sao agrupadas em varios pontos ao longo
dos''carreadores'. O caminhdo, inicialmente com as sobretampas
laterais abertas, € posicionado junto a estas caixas. Dois ou
trés carregadores se responsabilizam pelas cargas, a qual até
atingir o nivel superior da tampa, €& feita sem que as caixas
sejam lancadas sobre o caminh3o.

A partir do fechamento da primeira sobretampa, as
caixas sdo arremessadas sobre o caminhdo, havendo necessidade
da permanéncia de um outro homem sobre a carga, usualmente o
proprio motorista, para efetuar o esvaziamento da caixa e o
lancamento desta de volta ao solo. A partir do fechamento da
segunda sobretampa, os carregadores fazem uso de uma escada -
improvisada das proprias caixas de colheita, para o lancamen-
to das outras sobre a carga, ou sio obrigados a atira-las a
uma altura ainda maior. Em alguns casos as laterais do cami-
nhdo nio sdo abertas, e o carrégamento desde o inicio € feito
com o arremesso das caixas, o que o torna mais exaustivo.




2.0 - Sistcma de Armazenamento na Fazenda

Em alguns pomares, o transporte das frutas até a in

distria segue uma sistematica diferente .

As frutas no pomar sao carregadas em uma carreta pu
xada por trator ou em um caminhdc da propria fazenda. A seguir
sio levadas até um deposito localizado junto a estrada, nor-
malmente fora do pomar. O piso deste deposito possui inclina-
cao superior ao angulo de atrito de rolamento da laranja so-
bre ele. E normalmente construido elevado com relacao ao solo,
possibilitando a passagem livre das carretas ou dos caminhoes
de transporte sob ele, ou aproveitando um declive de terreno
acentuado, proximo ao pomar ou sede da fazenda. A transferén-
cia das frutas dos veiculos que as retiram do pomar para se-
rem depositadas em seu interior, € feita através de esteiras
elevatorias com canecas, ou por descarga direta, nos casos -
dos silos que aproveitam o declive do terreno? 0 carregamento
das carretas ou dos caminhdes de transporte,é usualmente
feito por gravidade,pela simples abertura da comporta do silo.
A utilizacao destes silos permite o carregamento durante as
24 horas do dia, em dependéncia uUnica do motorista do cami
nhiao e de um auxiliar para o comando da comporta.

0 emprego do silo ainda isenta os pomares do perigo
de contdgio de pragas e doencas, disseminadas atraves dos ca-
minhGes que circulam indistintamente , nem sempre recebendo a

adequada pulverizacao, entre propriedades diversas.

Empresas de grande porte tém construido estes silos
junto as rodovias, em pontos estratégicos de sua area de acao,
constituindo postos intermediarios de transporte. As frutas
chegam até eles nos mais variados tipos de veiculos, porém, a
partir destes, sdo carregadas automaticamente em carretas ou
em caminhées de grande capacidade, racionalizando assim o cus

to do frete.

* Alguns silos fazem uso de esteiras para elevarem as frutas do deposito
para dentro das carrocerias dos veiculos. de transporte.




2.7 - Descarregamento dos Caminhoes

Quando as frutas se destinam a consumo "in natura",
seu transporte para a indlistria deveria ser em caixas, uma -
vez que i granel sua qualidade é prejudicada. Nos casos em -
que se utilizam das proprias caixas de colheita para o trans-
porte, e que consiste ainda no procedimento mais comum, a re-
tirada das mesmas do caminhdo € manual. Em seguida, € freqien
te utilizar-se de esteiras para o transporte até o inicio do
beneficiamento das frutas. Quando o transporte & feito em -
grandes caixas, o descarregamento exige o emprego de empilha-
deiras ou guinchos, sendo o tombamento da caixa também mecani

zado.

A grande porcentagem das frutas produzidas no Bra-
sil, sao porém destinadas a industrializacao [1]. Seu trans-
porte ,excetuando as frutas de '"casca mole', € 4 granel, & o
descarregamento na indlistria & feito através de rampas eleva-
torias. Os caminhoes sao posicionados em cima de plataformas
equipadas com pistao hidraulico, o qual tem capacidade de -
elevar a frente do caminhdo a uma altura suficiente para supe
rar o angulo de rolamento das frutas, sobre a carroceria. A

tampa traseira do caminhio € aberta junto ao nivel do piso, e

as frutas sdo deixadas cair sobre esteiras transportadoras.
Neste caso, os impactos sofridos pelas frutas nao comprometem
a qualidade do suco, desde que processadas em tempo adequado

(ver item 2.2.).
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CAPITULO 3 - SISTEMAS CONVENCIONAIS DE CARREGAMENTO MECANICO
FABRICADOS NO BRASIL E NO EXTERIOR.

Observando-se a colheita das frutas na citricultu-
ra de paises desenvolvidos, nota-se que ndo apenas o indice -
de mecanizacdo € bem mais elevado, como também a metodologia
operacional € bastante diferente da praticada no Brasil. 0
elevado custo da mio-de-obra nestes paises, torna viavel, eco
nomicamente, projetos até mesmo pouco elaborados. Com custos
de derivados de petrdleo inferiores e uma industria de maqui-
nas propria , estes palses desenvolveram alguns equipamentos
6leo-hidraulicos de carregamento de caminhdes, cujo custo de
implantégéo no Brasil seria, no momento, impraticavel (foto 5)
A racionalizagdo da participacao do homem no trabalho bracal
€, contudo, uma constante em todos eles. Alguns equipamentos
mais simples, naturalmente com menor nivel de automacdao, tém
se tornado competitivo e, hoje, encontram-se implantados em
varias propriedades e complexos industriais citricolas brasi-

leiros.

3.1 - Carregamento de Frutas para Transporte em Caixas

"Paletizadas'".

Este sistema opera com caixas de grande porte, cu-
ja capacidade varia entre 400 kgf e 600 kgf de frutas. Seu em
prego, conforme item 2.1., pressupoe que as frutas serao con-
sumidas "in natura" ou que se esta manuseando frutas de 'cas-
ca mole". Nestes casos o transporte dos pomares para 0S par-
ques de processamento & feito em caminhOes ou carretas espe-
ciais, desprovidos das laterais das carrocerias. O carregamen
to dos mesmos; dado o peso unitario de cada caixa, exige equi
pamento mecanico de elevacao. Quando o transporte é feito em
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carretas com rolectes, as caixas que acondicionam as frutas
permanecem sobre elas durante o carrcgamento. Ao chegarem no
parque dc processamento, sua descarga ¢ feita por elevacio

da frente da carreta com um sistema basculante. Nos demais
casos, o descarregamento ¢ feito com outra empilhadeira, ou
por um sistema de guinchos. Para o esvaziamento destas
caixas, € usual utilizar-se de um equipamento denominado "vi-

rador".

3.1.1 - Carregamento com empilhadeiras adaptadas a tratores.

Nos Estados Unidos a adpatacdo mais freqiiente €
feita na frente destas maquinas, com bracos comandados hidrau
licamente, operando em semelhanca as pas-carregadeiras (foto
6). O contrabalanceamento da elevacdo da carga € feito por -
uma caixa de frutas montada sobre os bracos do sistema hidrau
lico dos tratores. A sobrecarga na rodagem dianteira exige
ainda que os eixos e mancais sejam reforcados e a direcao, -
quando ndo original, seja transformada para acionamento hi-

draulico.

A adapfagéo da empilhadeira na traseira do trator
(foto 7), € mecanicamente mais simples e nao exige as altera-
cbes anteriormente descritas. Esta solucao, talvez por ser a
que envolva o menor investimento de capital, tornou-se a mais
utilizada dentro da citricultura brasileira. Independentemen-
te da adaptacdo, a metodologia operacional consiste na distri
buicdo das caixas vazias estrategicamente dentro do pomar.
Também com o auxilio da mesma empilhadeira, a medida que  as
caixas vio sendo cheias de frutas, quando ja nao- estiverem
juntas a linha do'carreador, sdo para estas transportadas an-

tes da chegada do caminhao ou da carreta no pomar.
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A irregularidade do solo dos pomares no Brasil, di
ficulta a entrada dos garfos desta empilhadeira sob as caixas,
exigindo a adaptacdo de um outro pistdo hidraulico no equipa-
mento, que .o faga. inclinar em um plano fransversal com relacao
3 traseira do trator, o qual facilita também a colocacdo da -

caixa sobre o caminhao.

3.1.2 - Carregamento com caminhoes auto-guinchos.

Esta solucdo emprega normalmente um caminhdo de -
chassi curto (foto 8),sem as tampas laterais da carroceria, cu
ja cabine & total ou parcialmente removida. Entre ela e o pi
so da carroceria, & montado um guincho 6leo-hidraulico equipa-
do com uma garra especial. Esta garra, acionada por comandos
posicionados junto ao banco do motorista, € capaz de elevar a
caixa carregada e deposita-la convenientemente sobre o cami
nhdo. Assim, este veiculo pode distribuir as caixas vazias pe
lo pomar,auto-carregar-se posteriormente de caixas cheias e
auto-descarregar-se no parque de processamento, ou mediante a
transferéncia de sua carga para outra unidade de transporte a

longa distancia, mais eficiente.

3.1.3 - Vantagens e desvantagens dos sistemas de carregamento
descritos nos itens 3.1.1 e 3.1.2.

A listagem das caracteristicas a seguir, decorreu
de entrevistas com proprietarios. de equipamentos brasileiros

e com engenheiros e técnicos que visitaram pomares da Florida,

nos Estados Unidos, com os demais equipamentos em operacao.
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Deve-se destacar que o "sistema de carregamento
desenvolvido neste trabalho, estﬁhigua]mcntc sujeito a varios
dos 1tens listados ¢ ainda a tantos outros que scrao identifi
cados durante sua operacgao. A analise destas informacgoes de-
vem ponderar sempre o custo crescente € a escassez de mao-de-
obra, como ainda algumas imposicoes especificas de mercado,co
mo a necessidade de frutas nao arassadas para consumo ''in na-

tura", e interesses particulares de cada empresa.

Vantagens dos sistemas:

1) reduz-se o tempo médio de carregamento convencional dos ca

minhoes ou carretas;

2) libera-se o homem de um trabalho grande consumidor de ener
gia; '

3) elimina-se o uso das caixas plasticas de colheita com capa
cidade para 30 kgf, substituindo-as pelas de grande porte
(400 kgf a 600 kgf de frutas), com menor investimento de

capital e vida média igual ou superior;

4) com a distribuicdo adequada das grandes caixas dentro do:
pomar, o colhedor nao mais se desloca obrigatoriamente com
as frutas até o''carreador’| mas sim até a caixa mais proxi-

ma, aumentando assim sua eficiéncia;

5) fora do periodo de carregamento, a distribuicao das caixas

pode ser feita pelos proprios guinchos ou empilhadeiras;

6) em curtas distancias o caminhdo auto-guincho pode levar
as frutas do pomar diretamente para o parque de processa-
mento, ou para um depdsito de frutas dentro da propria fa-

zenda;

7) as frutas nao sendo amassadas no carregamento € no transpor
te, chegam com qualidade superior ao mercado, o que nao
apenas favorece o consumidor, como também aumenta sua resis
téncia para a comercializacao e contribui para o desenvolvi

mento do consumo de frutas citricas.
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Desvantagens do sistema:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9

custo clevado dos equipamentos mecanicos de carregamento;

elevado consumo de combustivel, face a desproporgcdao entre
a poténcia necessdria para o carregamento e a disponivel
no trator ou caminhdo, como ainda em consequéncia do ele-

vado peso proprio dos conjuntos;

emprego de um trator ou de um caminhao para o carregamen-

to, com ocupacao reduzida da jornada de trabalho;

manutencdo de um tratorista ou motorista exclusivamente
para esta finalidade,uma vez que estes nao trabalham como

colhedor no restante do tempo;

as condicdes de espacamento do plantio e de fechamento -
das copas das arvores interferem decisivamente no uso des

tes equipamentos;

para que a distribuicdao das caixas vazias, interrompidas
durante o carregamento, ndo prejudique os colhedores, faz
se necessaria a utilizacdo de outro trator ou um maior nu

mero de caixas, onerando o custo da colheita;

o carregamento fora do expediente, continua dependendo de
empregado qualificado, que ndao o motorista de caminhao de

transporte;

a operacdo com a empilhadeira adaptada no trator é preju-
dicada pelas irregularidades do solo, quando os garfos
sdo posicionados para apanhar as caixas e durante a colo-

cacdo das mesmas sobre os caminhoes;

a operacao do trator, no caso especifico da montagem da
empilhadeira na traseira do mesmo (foto 7), obriga seu ope
rador a trabalhar olhando para tras. A dificuldade de con
trole aumenta assim sensivelmente e o choque da empilha-
deira com a lateral do caminhdo € um risco permanente;




10) a dificpldade de transporte do trator com a empilﬁadeira,
entre pomares distantes, reduz a versatilidade de deslo-

camento das turmas de colheita;

11) em funcio das alteracbGes feitas nos caminhoes de transpor
te, estes nao mais se prestam a outro tipo de utilizacao.

3.2 - Carregamento de Frutas para Transporte a Granel.

Enquanto no Brasil, o transporte a granel de fru-
tas do pomar diretamente para a indistria, € em sua quase to
talidade feito por caminhGes com capacidade maxima em torno
de 17.000 kgf, nos Estados Unidos por exemplo, sao utilizadas
carretas de maior capacidade, rebocadas por cavalos mecanicos.
Esta pratica, a principio pouco viavel na citricultura brasi-
leira, em consequéncia da precariedade das estradas nas fazen
das, otimiza o uso do cavalo mecanico e o tempo de trabalho
do motorista, os quais nao ficam aguardando o carregamento . -
nos pomares e o descarregamento nas indUstrias. Uma solucao
alternativa & a descrita no item 2.6., com o armazenamento in

termediario das frutas em silos.

Algumas empresas tém feito uso de um sistema de -
transporte que emprega caminhGes com grandes cacambas em subs
tituicdo 3 carroceria convencional, as quais podem ser removi
das de cima das longarinas , ou sobre elas ser posicionadas
com o auxilio de um guincho de arrasto, montado sobre o pro-
prio caminhdo. Estas operacbes, com a cacamba cheia ou vazia,
podem ocorrer nos pomares Ou nos parques das industrias. Des-
ta forma, o cavalo mecanico fica disponivel para trafegar con
tinuamente. O investimento inicial desta solucdo € elevado,
nio se prestando a outro tipo de transporte que nao a granel.
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Nos casos em que 0s caminhdes ou carretas retiram
as frutas do interior do proprio pomar, sua colheita e carre
gamento, em semelhanca ao transporte ''paletizado" (item 3.1),
faz uso de caixas de grande porte, cuja capacidade varia en-
tre 400 kgf e 600 kgf de frutas. O carregamento destes veicu
los, exige conseqlientemente um equipamento mecanico de eleva
cao, os quais com diferencas pouco expressivas, sao os mes

mos destinados ao carregamento ''paletizado".

3.2.1 - Carregamento com empilhadeiras adaptadas a tratores.

A adaptacdo mecanica € a mesma descrita no item
3.1.1. Porém, dado que o transporte € a granel, as caixas -
sdo utilizadas apenas como indicadores da quantidade de fru-
tas colhida e como veiculo de carga. Para tanto, uma de suas
laterais & dotada de dobradicas que permitem a abertura por
onde as frutas serdo descarregadas (foto 7). '

A medida que estas caixas vao sendo cheias, a em-
pilhadeira transporta aquelas inicialmente posicionadas .lon-
ge dos 'carreadores’, para locais mais convenientes de carga.
Por ocasido do carregamento, as empilhadeiras levantam estas
caixas até a altura das tampas ou sobre-tampas do caminhado e
em seguida aproxima-se mais deste, posicionado a frente bas-
culante da caixa junto ao plano de simetria longitudinal da
carroceria. Uma alavanca comandada pelo tratorista, inclina
esta frente da caixa para baixo. Um homem postado em cima da
carga & responsavel pela abertura da lateral desta caixa, em
conseqiiéncia do que, todas as frutas ali contidas caem  por
gravidade para dentro da carroceria. A caixa ¢ abandonada -
neste local enquanto o caminhdo se posiciona para outro ci-

clo.
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Quando o ritmo da colheita € intenso e a redistri-
buicdo das caixas no pomar ndo pode aguardar o término do car
regamento, faz-se uso de um outro trator com adaptacao de gar
fos de empilhadeiras mais longos, os quais tém capacidade pa-
ra transportar até trés destas caixas vazias.

3.2.2 - Carregamento com caminhoes auto-guinchos.

A montagem do guincho no caminhdo € idéntica a des
crita no item 3.1.2.(foto 5). A garra de elevacao das caixas
& dotada de mais um movimento, o qual permite bascular as cai
xas de um angulo suficiente para o total descarregamento das
frutas sobre a carroceria do caminhao. Esta carroceria em con
traposicdo ao sistema de transporte 'paletizado", nao apenas
permanece completa sobre o chassi, como também recebe adapta-
cio de um sistema hidraulico. Através deste mecanismo, esta
carroceria quando cheia, pode ser elevada acima do nivel de
outros caminhGes ou carretas de grande porte e sobre eles bas-

cular sua carga.

Esta solucdo € a mais usada na Florida, nos Esta-
dos Unidos, dado que a topografia plana dos solos locais e es
tradas adequadas, permitem o trafego de carretas de grande -
tonelagem, cujo emprego racionaliza o transporte pelo melhor

aproveitamento do cavalo mecanico.

3.2.3 - Vantagens e desvantagens dos sistemas de carregamento
descritos nos 1tens 3.2.1 e 3.2.2.

Permanecem validas as vantagens de 1 a 5 descritas
no item 3.1.3. . A elas acrescenta-se ainda que:
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1)

a segunda subretampa do caminhao pode ser mais alta, evi-
tando-se a necessidade de montagem da leira sobre a carga,
para que se explore a maxima capacidade de transporté' do
caminhdo. Este fato elimina a perda de frutas que caem du

rante esta operacdo e por ocasiao da cobertura e da reti-

rada da lona utilizada no transporte.

As desvantagens dos sistemas, sao as mesmas dcs-

critas de 1 a 10 no 1item 3.1.3., acrescentando-se no caso -

das empilhadeiras adaptadas a tratores que:

1)

2)

existe a necessidade da permanéncia de um operario sobre
a carga, com a Unica finalidade de abrir a lateral da cai

xa de laranjas;

a abertura dos pontos de trava da lateral da caixa na ope
racdo citada acima, ndo € simultanea. Esta lateral sofre
uma deformacdo torsional, dada a pressao aplicada pelas -
frutas ser resistida instantaneamente em apenas uma de -
suas extremidades inferiores. Esta torsao reduz a vida da
caixa, pelo aparecimento de trincas e ruptura das dobradi

¢cas.
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CAPITUI.O 4 - INTERFERENCIA DAS CARACTERISTICAS DOS POMARES
CITRICOS NOS SISTEMAS MECANICOS DE CARREGAMEN
TO. ¥

Os citros, gracas a utilizacdo dos porta enxertos,
tém um grande poder de adaptacao aos mais diferentes tipos

de solos.

Existem culturas citricas instaladas desde solos
argilosos, ou seja, aqueles 'mais pesados", até em solos -

S *
arenosos, chamados "mais leves" . [6]

Desde que exista boa drenagem, as plantas citricas
desenvolvem-se bem nesses solos, quando a elas sao forneci-
das adubacdes e irrigacdo adequadas. O tamanho das arvores &
bastante influenciado por essas variagoes: porta-enxerto, va

riedade, copa, adubagao e irrigacao®

4.1 - Interferéncia dos Parametros Fisicos dos Solos.

A grande extensdo e variedade de solos da citriéul
tura brasileira,.assim como um clima de estacoes nao muito -
bem caracterizadas, exigem de um equipamento de mecanizacao
da colheita, a capacidade de adaptar-se a solos com caracte-
risticas fisicas bastante diferentes, dado que esta colheita
estende-se por, pelo menos, 8 (oito) meses do ano, inclusive
em dias chuvosos. Assim, a capacidade de aderéncia e susten-
tacdo do solo, em funcdo também do teor de umidade do mesmo,
interfere de forma decisiva no sistema de tracao ou rolamen-
to de um equipamento com esta finalidade. Em selos argilosos,
a capacidade de aderéncia diminui com o aumento da umidade,
tornando-se escorregadios e dificultando o deslocamento SO~
bre os mesmos. Em solos arenosos, ao contrario, este desloca
mento ¢ favorecido pela umidade. Solos extremamente arenosos,

* Informacio verbal: fornecida pelo Eng.Agr.Antonio Campanelli




quando sccos, apresentam sérias dificuldades ‘ao. deslocamento
de maquinas, em conscquéncia da perda da capacidade de sus-

tentacio .

Os solos dos pomares citricos no Brasil,apresentam
ainda declividades muito variadas. Pomares em solos de topoQ
grafia pouco inclinada, desde que bem drenados, sao mais van
tajosos, quando ndo apresentam problemas de erosao, facili-
tando o trabalho e o deslocamento de maquinas e equipamentos
sobre o mesmo. Em decorréncia ainda do cultivo mecanizado, o
solo de muitos pomares, fora das linhas dos carreadores, sao
menos compactos e apresentam pequenas irregularidades que di
ficultam o rolamento, a sustentacao e a tracdo de veiculos
nao equipados com pneus adequados.

4.2 - Interferéncia do Espacamento de Plantio e da Formatgao
da Copa das Arvores.

Entende-se por espacamento de plantio, as distan-
cias entre plantas dentro dos pomares. Estas distancias sao
muito variaveis, pois d4l1ém de depender do solo com suas pro-

priedades fisico-quimicas, sua dependéncia se estende ainda

aos porta-enxertos, variedades citricas e outros fatores de-
terminantes, inclusive a imposicao da vontade pessoal de ca-

da citricultor*-

A formacdo da copa das arvores, que normalmente po
de variar de 2m a 6m de diametro, depende fundamentalmente
do tipo do solo, espacamento, fertilidade, porta-enxerto, va
riedade, tratos culturais, idade e sanidade dos pomares.

A mecanizacao do carregamento das frutas em poma-
res ndo planejados para esta operacdo, € impraticavel, pela
impossibilidade de caminhOes e outros equipamentos movimenta
rem-se entre as arvores. O cultivo mecanizado tem disciplina

do, em termos gerais, o espacamento do plantio nos pomares -

* Informacao verbal: fornecida pelo Eng.Agr.Antonio Campanelli.
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mais novos em formacdo, variando ainda desde 4m .x 6m até
7m x 9m, com ou sem linhas''carreadoras'. Nestes pomares, os
quais hoje ja constituem maioria, a mecanizacao do carrega

mento & em principio viavel.

Deve-se ressaltar que qualquer equipamento cuja
operacdo cause dano as copas das arvores ou compactacao ex
cessiva do solo, nao apenas estara prejudicando o pomar e
sua producdo posterior, como também tera seu uso imediata-

mente vetado pelo citricultor.
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Foto 1.

Colhedor de frutas preparan
do-se para esvaziar a saco-
la de colheita com aproxima
damente 25 kgf de laranja,
dentro de uma caixa de car-
regamento metalica, com ca-
pacidade para 600 kgf.

Bebedouro - Sao Paulo

Foto 2

Colhedores, fazendo uso
de escadés, retiram as
frutas dos galhos mais
altos, depositando-as
inicialmente em uma sa-
cola presa no ombro,
transferindo-as poste-
riormente para as caixas
plasticas de colheita.
Mogi Guacu - Sdo Paulo.




IFoto 3

LEquipamento mecanico varre as frutas derrubadas mecanicamente,
formando uma leira continua junto a linha das arvores. Notar
carateristicas do solo.EBstado da Florida - Estados Unidos.

Foto 4

Equipamento mecanico re-
colhe do chao as laran-
jas coihidas e juntadas
mecanicamente em leiras
continuas pelo equipamen
to da foto 3,carregando-
as em um caminhao equipa
do com cacamba semelhan-
te a da foto 5. Notar a
aparéncia das frutas.
Estado da Fl6rida - Esta

dos Unidos.




Foto 5
Caminhio auto-guincho com cagamba dotada de pistdes hi-
draulicos para o basculamento das frutas em carretas ou

em caminhoes de transporte. Estado da Flérida - USA.

Foto 6
Trator com garfos de empilhadeira adaptados a frente,para

o carregamento de caminhGes e carretas com caixas '"paleti
zadas" (capacidade até 600 kgf). Estado da Florida- USA.
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Foto 7

Carregamento mecanizado
a granel, com empilhadei
ra adaptada ao sistcma

hidraulico de um trator,

utilizando a caixa refe-
rida na foto 1.

Bebedouro - Sao Paulo.

S A |
all' | Nl
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Foto 8

Caminhao auto-
guincho trans-
ferindo para
uma carreta as
caixas ”palefi
zadas'", ante-
riormente reco
lhidas pelo mes
mo no interior
do pomar.
Estado da Flori
da - USA.




Capitulo 5 - DESENVOLVIMENTO DE MAQUINA NAO CONVENCIONAL DE
CARREGAMENTO DE FRUTAS CITRICAS EM POMARES. '

0 sistema de carregamento desenvolvido neste pro-
jeto, ¢ constituido basicamente, conforme desenho de conjun-
to, de uma estrutura (vertical) fixa, de uma estrutura (hori
zontal) basculante e de uma unidade de forga Oleo-hidraulica.

A seqliéncia operacional esquematizada(fig.1l-5) ,en.

volve fundamentalmente os seguintes estagios:

- posicionamento do caminhdo ou da carreta junto a caixa -
(fig. 1-5=-a);

- abaixamento do quadro de acoplamento (fig.1-5-a});

- acoplamento do quadro a caixa;

- elevacao da caixa até encostar na estrutura basculante -
(fig.1-5-b); '

- tombamento da estrutura basculante com a caixa (fig.1-5=c);

- descarregamento das frutas no caminhdao ou na carreta -
(fig.1-5-c e fig.l~5-d);

- reversao do tombamento da estrutura basculante com a caixa
(fig. 1-5-4); | |

- devolucao da caixa vazia ao solo;

- desacoplamento e elevacdo parcial do quadro;

- posicionamento do caminhdao ou carreta para outro ciclo -
(fig.1-5-a);

A elevacdo da caixa do chio até encostar na estru
tura, ¢ feita por 4(quatro) cabos de aco, orientados por -
guias e roldanas fixas nesta estrutura (pontos 32, 33, 36 e
37 - des. folha 2). Estes cabos sao enrolados em 2(dois) tam
bores (pontos 5 e 6 - des. folha 2) centrados no eixo ‘de
tombamento da estrutura basculante (des. de conjunto- folha
1)

Outro tambor, concéntrico e equidistante dos dois
primeiros (ponto 7 - des. folha 2), transmite a eles, por
torcdo do eixo comum, a rotacdo imposta pelo momento aplica-
do por duas correntes (des. de conjunto - folha 1).
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'Fig.1-5 - lisquema da scqliencia

I

| mecanizado.

operacional do carrcgamento
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Posicao de inicio de queda das
frutas da calha no caminhao ou
na carreta. :

N,

calha

Posicdo de término do tombamento
da estrutura basculante com a
caixa.

(c)

(d)
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Estas correntes, previamente enroladas no tambor
central, tém as outras extremidades fixas na estrutura (pon-
to 9 - desenho folha 3). A tracio a que estdo submetidas €
a reacio ao esforco nelas aplicado pela haste de um pistao -
hidraulico (pistao de elevacdo), através das engrenagens mon
tadas com sua extremidade.

0 projeto do prototipo apresentado neste trabalho,
€ o resultado de uma avaliacdao ponderada de todas as informa
coes levantadas durante a pesqui.a das solucoes de carrega-
mento mecanizado conhecidas e das sugestdes propostas por H
elementos ligados a setores de atividades diversas, direta -
ou indiretamente envolvidos com a citricultura ou com proje-
tos de maquinas.

A proposta global deste trabalho esta associada a
mudancas mais amplas na sistematica da colheita convencional,
que nao apenas a mecanizacdo do carregamento. Estas mudancas
envolvem o carregamento e o transporte de caixas vazias en
tre diferentes locais de colheita, a retirada das frutas das
arvores mais altas, o transporte das frutas em sacolas de co
lheita (foto 1) das arvores até os carreadores e outros.

Algumas propostas de solucao para estes problemas
tém recebido criticas favoraveis, estando o desenvolvimento
das mesmas previsto para uma etapa posterior a este projeto.

5.1 - Projeto da Maquina.

Durante o desenvolvimento do projeto desta maqui-
na, procurou-seatender as reivindicacoes da indistria [1] e
dos citricultores consultados na fase de pesquisa, havendo -
uma permanente preocupacao com a viabilidade econdémica e com
a busca de solucoes que envolvessem:

- componentes de fabricacao nacional;

- facilidade da reposicao de pecas;

- técnicas de manutencdo dominadas pelo setor citricola;
- seguranca do operador e da operacdo do sistema;
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- simplicidade de operacao do equipamento;

- uso de poténcia dos proprios caminhoes ou tratores que Te-
tiram as frutas dos pomares;

- facilidade de adaptacao do equipamento a estes caminhoes -
ou as carretas;

- compatibilidade com o espacamento entre as arvores;

- desvinculacdo das limitagoes impostas pelas irreguléridédes
dos solos a operacao do equipamento;

- solucfes técnicas compativeis com a baixa qualificacao dos
operadores € com as caracteristicas da manutencdo usualmen-

te dispensadas aos equipamentos mecanicos nas fazendas.

Inicialmente foram estudadas as solugcdes de mecani
zacdo do carregamento implantadas no Brasil e aquelas mais di

fundidas no exterior.

Em etapas posteriores, foram gerados anteprojetos
de varias alternativas de solucao, as quais foram realimenta-
das com as criticas de pessoal ligado a projetos de maquinas
e 3 citricultura. Algumas alternativas mostraram-se definiti-
vamente inviaveis enquanto a evolucao do desenvolvimento das
outras, conduziu ao eétégio atual descrito neste documento.O
que agora € apresentado no desenho de conjunto das estruturas
fixa e basculante, constitui a forma final mais proxima do -

que sera o protdotipo deste equipamento.

Deve-se ressaltar que em decorréncia do continuo
acompanhamento técnico da construcao do prototipo, algumas -
solucdes agora desenvolvidas poderado ser alteradas. Apesar -
da preocupacao constante com a utilizacdao de componentes, ma
teriais e processos de uso frequente na engenharia nacional,
estas alteracdes poderdo aparecer durante a fabricacdo, para
melhor adequar o projeto as disponibilidades de fornecimento
imediato, as facilidades do fabricante, e ao aproveitamento
de outras sugestdoes e observacOes que possam contribuir com

o seu desenvolvimento.




5.2 - Casos de Carregamento Tipico do Equipamento.

Para a analise das tensdes maximas a que as duas es
truturas, os cabos de aco, as correntes, oS eixos e 0S .man-
cais ficam submetidos durante os ciclos de operacao do equi
pamento, foram considerados inicialmente 6 (seis) casos de -

"carregamento tipico".

A analise das tensdes resultantes na estrutura has-
culante, evidencia que esta entraria em colapso se submetida

aos dois ultimos casos de carregamento simulados.

A possibilidade de reforgar a estrutura, compatibi-
lizando-a com os esforgos solicitantes, foi recusada, uma -
vez que aumentaria significativamente o peso das mesmas, -
além de reduzir os coeficientes de seguranca para os cabos -
de aco e para as correntes anteriormente especificados.

A alternativa de solucdo, que atendeu aos interes-
ses econdmicos e técnicos do projeto, foi assegurar atraveés
de uma imposicdo do préprio circuito 6leo-hidraulico,confor
me descrito no item 5.4, que estes casos de carregamento nao

ocorram.

a) Carregamento 1

Elevacao vertical da carga.

i

36 (4% 3 32b_H’ + {]_;Sb
3 J. 33b 36b T 7b
N | | !
P t ) L
5f ‘ Az -
—~ & Z ~ po .
X i o e
b e azef—ti—
|
) |
!
§ C.G. g
+C.G.}oixa | -{ . ‘caixa
633 kgf ‘633 kgf

Figura 1- 5.2: O centro de gravidade da carga esta na verti-
cal do centro das guias dos cabos de aco da
estrutura basculante.
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Este caso particular de carregamento (fig.1-5.2)
considera que o caminhdo € posicionado corretamente junto a
caixa, fazendo com que o centro -Je gravidade da carga e o
centro das guias dos cabos de ago, fixas na estrutura bascu
lante, estejam em uma mesma vertical. Esta condi¢cao de car-
regamento, ocorre praticamente para os cabos de aco em to-
das as elevacoOes, a partir do instante em que a oscilacao -

da caixa pode ser desprezada, estando o caminhdo em um pla-

no horizontal.

A forca nos cabos de aco para este carregamento é

dada por:

P.+P

C 7 : ‘ . :
Fgamyit = = = e , 295.2)
PC = 33 kgf (tab. 13-5.5)
Pfg = 600 kgf (projeto)

33 + 600
F_ =
La,1 4
Fca,1 = 158 kgf

b) Carregamento 2

Centro da carga avancado 1,0m a frente (ou atras).

0 angulo de inclinac@o definido pelas linhas dos -
cabos de aco e as verticais baixadas de suas respectivas -
guias na estrutura basculante, aparecem em verdadeira gran-
deza na vista (b) da figura 2-5.2.

) (2-5.2)

arc sen (

(<]
L}

3,04

@
L

19,20°

32




33

32b

37b
Sl 33b
5f
of
[ C'G'CaiXA
633 kgf ' * 633 kgf
(a) ()
Figura 2 - 5.2. : O centro de gravidade da carga esta avancado(vista b)

1,0m 3 frente com relacdo a vertical baixada do centro
das guias dos cabos da estrutura basculante.

Este caso de carregamento, simula o posicionamento
do caminhdo 1,0m 3 frente (ou atras) da posicao considerada
ideal, ou seja, daquela em que a maquina e a caixa alinham-

se na vertical (caso de carregamento 1l)..

Toda a estrutura neste caso, fica sujeita a um car
regamento assimétrico, aumentando a forca dos cabos de aco:

P + P
Fog g = E £ (3-5.2)
2 4 cos © ’
PC = 33 kgf (tab. 13-5.5)
P = 600 kgf (projeto)

33 + 600
€a8,2 4 cos 19,20°

ca,2 = 167,6 kgf.




c) Carregamento 3

Centro da carga avancado 1,0m a frente (ou atras) e

afastado 1,2m para o lado.

1,2m -
P i // ],Om* 1/
| 1 |
C.G.calixa : C'G'caixa !
+ e
| 633kgf | 633 kef
(a) ' (b)
Figura 3-5.2. : O centro de gravidade da. carga esta avancado (vista b)

1,0 m 3 frente e afastado 1,2 m (vista a) com relacao
a vertical baixada do centro das guias dos cabos da es

trutura basculante.

0 dngulo & de inclinacdo dos cabos de aco com -
uma vertical paséando pelas respectivas guias fixas na es-
trutura basculante, € mostrado na fig.4-5.2.. O angulo vy ,
referido nesta figura,aparece em verdadeira grandeza na vis
ta (a) da fig. 3-5.2, enquanto o dngulo 8 aparece igual-

mente na vista (b).

Este caso de carregamento, procura simular um dos
piores casos de inicio de elevacao da caixa a que as estru-
turas podem ser submetidas. O esforco nos cabos € conseqien
temente maior que aqueles dos casos anteriores.

P + P
F IR - il (4-5.2)

ca,3 4 cos §
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Yy = arc tg‘(1’2 ) (5-5,2) -
2,6 guia do cabo

vy = 24,78°

= 1,0
0 = arc tg (%) (6=5.21
6 = 21,04°

0 angulo entre o cabo
de aco e a vertical
baixada de sua guia w

v
™y
—
<
2,6 m

na estrutura bascu-
lante € § .
s = 31,00°

Figura 4 - 5.2. : Projecoes ortogonais da forca
do cabo nas guias do mesmo,
montadas na estrutura basculante.

P = 33 kgf (tab. 13-5.5)

P = 600 kgf (projeto)

F = 33 + 600
ca,3 4 cos 31°
Fca,S = 185 kgf.

d) Carregamento 4

Inicio do tombamento.

Para este caso de carregamento, a soma dos momentos
aplicados pelos cabos de aco e pelos pistoes de tombamento -
supera a soma dos momentos da carga e do peso da estrutura -




basculante com rclacao aos mancais (pontos 1 e 2 - fig.5 -

5.2,) , dando inicio ao tombamento da mesma.

(¢°2Y

Prt = Pte

36b C.G

e et e

"Trestrut.
basc.

100 kgf 1, ~

g
-i-C.G

‘caixa

fos: Fot
633kgf B
Figura 5 - 5.2. : Os momentos aplicados pelos cabos de aco e

pelos pistdes de tombamento ddo inicio ao

tombamento.

Conforme item 5.4.3-b,a pressdo no circuito da bomba

- 89 kgf/cm®
Consequentemente:

A . braco de alavanca +

PC. XGci'Pf' XGf-+Pb XGb = 2 «Peee Art

4 F

Tca (7-5.2)

P. = 33 kgf (tab. 13-5.5)

X. = 0,685 (projeto)

P = 600 kgf (projeto)
Xcg= 0,865 m (projeto)
Py = 106 kgf (tab. 14-5.5)
Xgp= 0,44 m (tab.14-5.5)
5 .
LW 12,57 cm ‘ [21]

braco de alavanca = 0,115 m (projeto)
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F = 243 kgf
ca,4 g

Deve-se notar que esta forca tende a diminuir 3 me-
dida quec ocorre o tombamento, uma vez que diminui o braco de
alavanca da forca peso com relacao ao eixo de giro da estru-

tura basculante.

Simultaneamente o braco de alavanca dos pistdes de
tombamento com relacgdo ao mesmo eixo aumenta gradativamente,
até que a articulacao da extremidade de suas hastes atinja a

horizontal passando pelo centro de giro.

e) Carregamento 5

Reversao do tombamento com carga

S & 32b
36b o S N\33®
37b -l ’ 'estruthl
g i basc. \;ﬂ:/// \\\\\\
TR T 0,440m s
106 kgf - ; "
i { 0,685m s | 7 F_,
/ 1 / “ca
+ €-C-caixa ( 4
\\ 5£1f
| 6f 2f
\\
L . "
| 633 ket Fot
Figura 6 - 5.2. : A inversao do sentido de atuacdo dos

pistdes sobrecarrega os cabos de aco

e a estrutura.

Quando por falha de operagéd, se reverte o tombamen

to com a caixa ainda cheia, a pressao no circuito da bomba,
-\ = . . - 7
para as condicoes descritas no 1item 5.4.3-c,é de 8,5 kgf/cm”.

Consequentemente pode-se calcular a forca nos ca-

bos:

or




(PC + Pf) XGc + Py XGb + 2 Pce - ACt . bragco de alavanca =

F L ' (8-5.2)

=2
il

33 kgf (tab. 13 =5.5.)

600 kgf (projeto)

=~
i

XGc

0,685 m (projeto)

Xgp= 0,44 m (tab. 14 - 5.5.)

p..= 8,5 kgf/cm® (item 5.4. -c

2

A .= 7,66 cm [211

ct
braco de alavanca = 0,115m (projeto)

L 0,230 m (projeto)

F = 530 kgf

ca,5
Comparando-se esta forca com a necessaria para o -
inicio do tombamento (carregamento 4), observa-se que a fa-
lha do operador acarreta aos cabos de aco, uma solicitacao
duas vezes maior que a maxima atuante em um ciclo de carre-
gamento normal. Em decorréncia direta toda a estrutura da

maquina e demais componentes tém suas tensoes elevadas.

f) Carregamento 6

Reversdo do tombamento com carga e limitacao da -

pressao do pistao.

Este caso de carregamento, considera que a pressao
maxima na camara maior do pistdo de -elevacao, seja limitada
pela abertura da valvula de alivio montada em paralelo com
a valvula reguladora de vazao (componentes 6 e 8 - fig. 1 -
5.4). Esta pressao foi fixada em 150 kgf/cmz, valor este in
termediirio entre os valores maximos da mesma nos casos de
carregamento 4 e 5. Em decorréncia € possivel calcular-se a
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forca na corrente, conforme item 5.3.2.. A forca no cabo,
impondo-sc a igualdade de momentos entre os tambores dos

cabos ¢ das correntes, ¢ dada por:

E Fca,b © B = 2 Fco,b - Teo s
E g S 0,250 m (projeto)
F;o,é = 1710 kgf (item 5.3.2.)
T.o = 0,110 (projeto).
Fca;6 = 409 kgf
32b
36b C. 33b
37h \ EStrugL
asc.
,440m
106 kgf
|
/]
T C-Ceaixa | 0,685m

1
633 kgf

Figura 7-5.2 : A abertura da valvula de alivio para pressoes
acima de 150 kgf/cm2 reduz a solicitacao da

estrutura e demais componentes.

Comparando-se esta forca com a necessaria para o -
inicio do tombamento (carregamento 4), observa-se, da mesma
forma que no caso de carregamento 5, que a solicitacao dos
cabos de aco & 1,7 vezes maior. A estrutura da maquina e,
em conseqiéncia comprometida, tendo suas tensoes de traba-

l1ho elevadas.




5.3 - Sistema de Roldanas, Cabos de Aco, Correntes e

Engrenagens.
5.3.1 - Selecao dos cabos de aco e roldanas.

A selecdo dos cabos de aco conforme a orientacgao do
fabricante [19], deve recair,em decorréncia do tipo de apli
cacdo e necessidade de alta flexibilidade do cabo, em um ti

po 6 x 25 Filler.

0 esforco maximo atuante no cabo, que ocorre no ca-
so de carregamento 4, conforme calculos e consideracoes an-
teriores, €:

Fea mixima = £ES NE5

Considerando-se um coeficiente de seguranca 8, reco
mendado para elevadores de carga, tem-se que a carga minima

de ruptura admissivel para o cabo &:

F 243 . 8 = 1944 kgf. (1-5.3)

rup.min.cabo ~

Conforme catdlogo [19], resulta que o cabo de aco -

recomendado tem a seguinte especificacao:

diametro = 1/4"
tipo Filler 6 x 25
alma de aco

galvanizado

0 diametro minimo recomendado para as roldanas [19]

& 26 (vinte e seis) vezes o diametro do cabo, ou seja:

2 = 26 x dC (2-5.3)

T .
ca,min

.= 2,6
rca,m1n 22500 1
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Considerando estarem os cabos de aco superdimensio-

41

nados para a aplicacdo (coef. de seguranca resultante = 10,9),

foram cspecificadas polias com diametro primitivo 160 mm.

5.3.2 - Selecao das correntes e engrenagens.

Uma vez que as correntes sao enroladas sobre elas -
mesmas, na polia com centro no ponto 7 (des.folha 2), a altu
ra de suas placas laterais definem a profundidade dos sulcos
da polia e a variacdo do angulo formado pela corrente com a
linha de centro do pistdo de elevacao. Em funcao da necessi-
dade de simetria e seguranca do equipamento, foi imposto o
uso de 2 (duas) correntes. A analise do catalogo junto ao fa
bricante [18], definiu a especificacao de uma corrénte do ti

po dupla.

0 esférco maximo atuante na corrente, em semelhanca
a2 solicitacdo do cabo de aco, ocorre no caso de carregamento
4. Impondo-se a igualdade de momentos entre os tambores dos

cabos e das correntes, tem-se que:

- Fo,8 * Tco * v Fca,4 - Tca (3=5.3)
Teo = 0,110 m . (projeto)
R = 243 kgf (item 5.2-c)
Them = 0,230 m (projeto)

Feo,q ° 1016 kgf

Conforme catalogo [18], foi especificado que:

- corrente : tipo dupla .
referéncia A.B.N.T. 08A-2
carga de ruptura = 3 400 kgf.

- engrenagem:tipo dupla
referéncia A.B.N.T. 08A-2/17




Para as condigoes de carga do carregamento 5, a for-
ca na corrente pode ser calculada em funcao da forga no cabo,
obtida no item 5.2-e.

= . (4"5.3)
Fca,5 4,18 Fco,5
Fca,S = 530 kgf
Fco,5'= 2216 kgf

No caso particular do carregamento 6, onde foi impos-
to que a vAlvula de alivio abriria para tanque 8 presséo de
150 Kgf/cmz, pode~se calcular a forga com que a corrente iria
ser solicitada, '

_ corrente dupla montada

! _.%,- - em paralelo
T 0,110 m (projeto)
- ppo = 150 kgf/cm? (projeto)
' forga no pistag
A, = 45,60 cm’ [21]

- |

7

Pre * Ate T\b
k\_

L

Figura 8-5,2, Carga na corrente no carregemento 6.

pte,6' Pre = co,6

Foo,6 = 1710 kgf

Esta forga, comparada com a atuante na corrente no ca
so 4, evidencia tamb@m, a sobrecarga no equipamento, causada
pela falha de operagdo em reverter a operagao do equipamento,
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5.4. - Sistema Oleo-hidr&ulico.

O sistema dleo-hidrdulico, conforme esquema da fig.l-
5.4., compCe-se basicamente de:
-~ reservatbrio de dleo (componente 7);
- bomba de engrenagens (componente 3);
- v&lvula de comando de quatro vias, com travamento hidr&u-
lico e centragem por mola (componente 4);
~ pistdo de elevagao da carga (uma unidade) (componente 1);
- pistoes de tombamento da estrutura basculante (duas unida =
des) (componente 2);
- vAlvulas reguladoras de vazao (duas unidades) (comp. 5 e 6).

Inicialmente, porém, a vilvula de comando nao era pi-

lotada hidraulicamente, sendo o circuito dotado de mais uma
valvula de alivio (componente 8), montada em paralelo com a

reguladora de vazao do pist@o de elevagdo (componente 1). Es
ta vAlvula, no caso de carregamento 6, reduzia as conseqgtiénci

as da falha de operagao, quando da reversao do carregamento
com carga. ' '
No estigio atual do projeto, conforme orientagao do

-

fabricante :zﬂ, a solugdo recomendada & o uso de pilotos hi-
dr8ulicos, acionados por tomadas de pressdo localizadas nas
paredes laterais dos pistdes de tombamento, pouco antes das
posicBes de fim de curso do émbolo. Estes orificios nas pa-
redes dos pistbes, desde que usadas vedagbes de "teflon" ,
acarretam vazamentos de grandeza desprezivel para a maquina

em desenvolvimento.
5,4.1. Dimensionamento e especificaglo dos pistdes.

A especificagdo dos pistdes, resultou de consultas a
potenciais fabricantes, levando-se em consideragdo as dimen-
sdes por eles padronizadas, o tipo de aplicagao, caracteris-
ticas do equipamento, o pré-dimensionamento das forgcas, e a
faixa de pressEo adequada ao sistema.




Figural-5.4 - Esquema do sistema
oleo-hidraulico.
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a) Pistao de elevagao,

A dcperminagﬁo do curso necessirio do pistd3o de ele -
vagdo, resultou das imposigoes do projeto envolvendo as altu-
ras dos caminhoes, a disponibilidade de curso vertical do qua
dro de acoplamento das caixas (fig. 1-5-a), e a relagao de re
ducdo entre didmetros dos tambores de enrolamento dos cabos e
das. correntes.

A escolha de uma corrente dupla, favorece a atuagao
do pistao de elevagao, dado que a menor altura de suas placas
minimiza a redugao do brago de momento da mesma em relagao ao
eixo de giro, durante o seu desenrolamento,

0 curso deste pistao foi calculado por interagoes su-
cessivas, considerando-se este efeito de variagao do raio do

+ambor nas sucessivas voltas,

Verificagdo do curso do quadro de acoplamento.

- altura das placas da corrente; h = 10,2 mm l18]
- angulo de tombamento; 110° = iim rd (projeto)
18

- curso do pistdo = 908 mm (calculado por interagao)
~ deslocamento vertical da "moldura de fixagao da caixa" =y
~ didmetro do cabo: d, = 6,35 mm [19 ]

¥ orim. tambor'=‘230 ™m = X (projeto]

rprim, engr, = 110 mm = x4, (projeto)

O comprimento de corrente recolhido é:

T 2 (curso do pistao) (1-5.4)

= 1816 mm

|
|

rec
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Cilculo do nfimero de voltas necesslrias para recolher
a corrente:

a . &
1= volta completa: Ll T 2nr1e (2-5.4)
L1 yec = 691,2 mm
a =
2= volta completa: L2 ren. = 2w(r1e+ h) (3-5.4)
Ly rec = 755,2 mm
32 volta: comprimento a ser enrolado:
L3 rec = Irec ™ Y1 rec T T2 rec (4=5.4)
L3 yec = 369,6 mm
4L3 - (e 2h) (5-5.4)
L3 rec . o
(r.* 2h)
Portanto: n® de voltas = 2 + R 2,45 voltas (7—5.45

2T

0 nfmero de voltas do tambor para desenrolar o cabo &
o mesmo da engrenagem para recolher a corrente,
Durante o retorno do tombamento, que corresponde a um

giro das polias de 110°, a corrente & enrolada, mas a caixa &

mantida presa & estrutura basculante, ndo ocorrendo movimento
relativo entre o cabo e a polia, Conseglientemente, o enrolaw
mento da corrente durante este giro nao contribui para o des~
locamento vertical da cailxa,

0 nfmero de voltas efetivo de desenrolamento do cabo

&, portanto:

2,45 = LT _ 5 14 voltas (8-5,4)
18 (2w}
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0,14 volta para desenrolar o cabo:

Yq = a(r1t + ch)
a =0,14.27mm = 0,28

214 mm

Ve

22 volta completa para desenrolar o cabo

Y2 21T(r1t + d)

C

1485 mm

29

32 volta completa para desenrolar o cabo

yz = 27 (Tq¢)
1445 mm

<
A
1

O deslocamento vertical da "moldura de fixacao da cail

xa'" resulta:

Yy Yq t Sl g

3144 mm

i

Este resultado, atende as necessidades de operacao do-
equipamento, que para efeito de projeto, estava imposta em

3,04 m.
Pistao de elevacao da carga [21]

- die = 76,20 mm
- dpe = 44,45 mm2
- A__ = 45,60 cm
te 2
- A = 30,08 cm

ce
- curso = 908 mm
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b) Pistoes de tombamento

Estes pistoes, dada a liberdade de ajuste na montagem
do equipamento, nao representou problema quanto ao dimensiona
mento do curso. Sua especificagdo, por interagles sucessivas,
considerando-se as areas de todos os pistoes nas diversas fa-

ses de operacao do equipamento, resultou em:

Pist3o de tombamento [21]:

- dit‘z 40,00 mm
- dpe < 25,40 mm2
~A, ,=12,57 cm
tt 2
= Act‘= 7,66 cm

3

curso = 382 mm
5.4.2. Dimensionamento da bomba de engrenagem.

0 tempo de elevagdao da carga imposto pelo projeto, e
de 10 (dez) segundos. O curso do pistdo de elevagdo, necessd
rio para que a caixa encoste na estrutura basculante & dado

por:

curso de elevagcdo = curso total do pistdo - curso necessério
ao tombamento (12-5.4)

curso total do pistdo de elevagdo = 908 mm (item 5.2.1.<
—a)

curso necessfrio ao tombamento = 110° (projeto)

curso de elevagao = 802 mm

Conseqlientemente, a vazdo da bomba & dada por:

curso de elevagdo do. pistdo . A,
Q= (13+5.4)

te




A, = 45,60 cn’ 211

= mm3/s = 22 litros /minuto

Q= 3,66. 10

A pressdo minima efetiva de trabalho, requerida para
esta bomba, conforme item 5.4.3«b, considerando-se recomenda-
cio do fabricante |21] & 120 kgf/cm”.

Para se evitar que os operadores da miquina, aumentan
do a rotagdo de 1000 rpm especificada no projeto para o eixo
da bomba, interfiram livremente na velocidade de elevagao, foi
colocado, na safda do comando de acionamento, um anel com ori

ffcio calibrado, o qual limita a vazao apbs este comando.
5.4.3.Anflise das pressoes nos casos de "carregamento t¥pico".

As pressoes a seguir calculadas, nao considefa perdas
de carga no circuito Sleo-hidrdulico, uma vez que a disponibi
lidade de pressdo na safda da bomba supre estas perdas. A otil
mizacdo do circuito serf feita posteriormente, com a anflise
dos testes do protBtipo, quando necessério,

a) Carregamentos 1, 2 e 3

Inicio de elevagado da carga,
(ver figuras 1«5.2., 2=5,2,, 3=5.2.])

A pressdo no pistdo 1 (fig. 1-5.,4.], faz com que o moO
mento aplicado pelas correntes supere o momento aplicado pe -
los cabos de ago, com relagéo ao eixo comum de giro das poli-
as, dando inicio ao levantamento da caixa com f?utas, nas ou-
tras extremidades dos cabos.

Conhecidas as forgas no cabo e na corrente, nos casos
de carregamento 1, 2 e 3, podewse calcular a pressdo no pis -
tao de elevagao.

Pre' Pre = 4 Foo | (14-5.4)

A, = 45,60 cm’ . [21]
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F__ = = 8 (15=5.4)

co
Teo
B 0,230 m (projeto]
oo = 0,110 m (projetol:
Fco = 4,18 Fca (16-5.4)
Fca,1'= 158 kgf (5.2-a)
Fea,2 = 168 kgf (5,2+6]
Fca,3'= 185 kgf (5.2=c)
Fco,l'z 662 kgf
Foo,2 =700 kof
Fco,3'= 773 kgf
p. . = 58 kgf/cm?
te,l g
= 61 kgf/cm?
Pte,z g
P = 68 ki f/c,m2
te,3 g '

Deve~se notar que estas pressdes atuam também nos pis
toes de tombamento (elemento 2 « fig, 1-5.4.). 0 momento a . =
plicado por estes pistoes na estrutura basculante em relagao
ao eixo de giro desta estrutura, somado ccm'O'mamento aplica=

do pelos cabos de ago, & menor que o momento aplicado pela car.

ga com relagdo ao mesmo eixo de giro,

2 Pet,3 ° A . - brago de alavanca + 4 Fca,3 « Ton

17-5,4)
Ege t Ppe Xy (

. i 2
Pet,3 = Pte,3 7 68 'kgf/cm
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2 .
P, =502 SV E | 211
brago de alavanca = 0,115'm (projeto)
P = 33 kgf (tab,1l3 -5.5)

P. = 600 kgf (projeto)

i
Xae = 0,685 m (projeto])
Py, = 106 kgf (tab. 14-5.5)
Xgp = 0,44 m (tab. 14-5.5)

367 kgf m < 480 kgf.m

Observando-se este resultado, conclui-se gue mesmo no
caso mais desfavorfyvel de infcio de levantamento, tem-se um fa
tor de seguranga de 1,3 entre os momentos considerados, o dque
garante que o tombamento da estrutura basculante ndo se inicia
antes do t&rmino do levantamento da caixa, em qualquer situa -

cao,

b] Carregamento 4

Infcio do tombamento
(ver £ig, 5-=5.2.]}

No momento em que a caixa com frutas encosta na estru
tura basculante, a pressdo nos pistdes cresce at@ ter inicio o
tombamento,

Impondo-se a igualdade de momentos das forgas com rela
gcao ao eixo de giro da estrutura basculante, tem-se:

. brago de alavanca + 4 F, . T, = (Pf + P} Xo

2 Pre » By ca

....4
+ Py oo Xgp (18-5.4)
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iy Beiis be. T
Fo, = te . "te co (19-5.4)
8 rca
Pre = Pit
A, = 45,60 cm? [21]
te U
o 0,110 m (projeto)
Tea = 0,230 m (projeto)
Foa = 2173 Pyy (20-5,4)
A . = 12,57 em®
tt z [21]

braco de alavanca = 0,115 m (projeto])

Pe + P, = 633 kgf (projeto]

XGC-= Q0,685 (projetol]
P, = 106 kgf (tab. 14-5.5)
Xy, = 0,44 m (tab. 14 <5.5.)
= = 89 kgf/cm®
Pet = Pre g

A medida que evolui o tombamento da estrutura bascu -
lante, esta préssao diminui, dada a redugdo do brago horizon-
tal do momento do peso de todo o conjunto que gira, Além dis-
so, os bragos de alavanca dos pistdes de tombamento aumentam
na primeira fase do avango de suas hastes,

A partir dos 200 mm de avango destas hastes(valor a
ser testado no protétipo), os émbolos liberam 6leo para pilo-
tar a vilvula reguladora de vazdo, no circuito de salda des -
tes pistoes para tanque. A partir deste momento, a restricao
na vazao do Bleo (vélﬁula 5, fig.1-5.4,) permite regular a ve
locidade de té&rmino do tombamento.
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Fm conseglidncia das imposigdes de projeto, ao t&rmino
do tombamento, tem-se o fim~de~curso do pistdo de elevagdo atin
gido antes que o do pistdo de tombamento . Desta forma a so-=
licitagdo da corrente, no final do tombamento, tende a zero.

Pressdo necessfiria para a reversao da estrutura com a
caixa vazia.

S

Pb c XGb e Ge = 2. Pot Act' braco de élavanca (21-5.4)

106 kgf (tab, 14-5.5)

cp = Qr46m (projeto)

B 33 kgf (tab. 13-5.5)

Roe = 0,11 kgf (projeto)
i 2

brago de alavanca = 0,115 (projeto)
= 30 ki f_/cm2
Pet g

Naturalmente, esta pressao serd maior, caso o descar-

regamento ndo tenha sido completo.

c] Carregamento 5
Reversao do tombamento com carga.

Este caso de carregamento, considera a hip8tese do co
mando do circuito hidr&ulico permitir a reversdo do tombamen=
to com as frutas ainda dentro da caixa, O circuito hidrduli=-
co, neste caso, seria mais simples que O proposto para O pro=
t8tipo, contudo, uma falha de operagdo, como mostrado a seguir,
sobrecarregaria toda a m8quina, podendo mesmo deformd~-la plas
ticamente, se nao convenientemente reforgada, '

Dada a existéncita da vilvula reguladora de vazdo, na




linha de retorno ao tanque do pistdo de elevacao da carga, a
reversdo com a caixa cheia teria sua velocidade limitada. O au
mento da pressao na cémara maior deste cilindro iria provo -
car a abertura da vilvula de alfvio (componente 8- fig.l-5.4.)
para tanque, regulada para 200 kgf/cmz. A pressao da rede da
bomba seria mantida a um nivel constante, dado pelo equili -
brio dos momentos com relagdo ao eixo de tombamento da estrutu

ra,

(B, + Pgl Xg, + Py« Xgp + 2 Py » Agpe brago de alavanca =

- - —ce —-—
= Bg 205 5 T (Pre ™ Pee (CRRSISY
te '

X = 0,685 m (projeto])

Pp = 106 kgf (tab. 14.5.5)

Xgp = 0s44 m (tab. 14-5.5)
A . =7,66 cm? '
ct U [21]

brago de alavanca = 0,115 (projeto)

2
Ao = 45,6 cm [21]
o 0,110 m (projeto)
Pre = 200 kgf/cm2 (imposta pela valvula)
Pee T Pet
2
G = 30,08 cm (211

2
Poe = Pot = 85 kgf/cm
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d) Carregamento 6

Revers8o do tombamento com carga e limitagdo da pres-
sio do pistao, '

A vBlvula reguladora de vazdo, neste caso de carrega-
mento considerado, seria regulada para 150 kgf/cmz, o que &
um valor intermediirio entre a pressdo atuante no pistdo de e
levagﬁo no caso de carregamento 4 e a que poderia ser atingi-

da na reversao da carga, considerada no carregamento 5.
5.5. Estrutura Basculante

5.5,1. Dimensionamento da estrutura,

A estrutura basculante da miquina & apresentada em de’

talhe na folha do desenho de conjunto ( des. folha 1}.

Esta parte da miquina em particular, centralizou as
atencdes do projeto e & aguela que demandard maior atengdo du
rante a fabricacdo do protétipo, devendo durante esta ser im-
plementada, quando se evidenciar conveniente,considerando exi
géncias das freas da citricultura e da construgdo mecénica.

Estas necessidades envolvem: construgoes de caixas de
chapa fina (ou solugdo equivalente) que evitem o choque das
frutas com os cabos de ago e com as polias montadas na estru-=
tura basculante,durante o tombamento ( pontos 32 e 33 - des.

folha 2 ); construcdo de guias de protegdo para os cabos e cor

rentes que impecam estes elementos de escaparem dos respecti~-
yos sulcos das polias e das engrenagens.

As interligagles entre os pontos 1 a 49 no desenho da
folha 2, definem os elementos que constituem a estrutura base
culante, As tabelas de 1-5.5, a 6-5,5. apresentam as caracter
risticas dimensionais das segles destes elementos, conforme
referéncias e memorial do cllculo apresentado no £inal desse
capitulo, '

O peso e a posigdo do centro de gravidade da estrutu-
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ra sdo agora calculados, conforme mostrado nas tabelas de 7-5.5.

a 14-5.5., As forgas atuantes na estrutura basculante sdo colo

cadas em fungio dos 6 (seis) casos de"carregamento tipico"




considerados no item 5.2.
Estas forgas consistem da agdo dos cabos de ago nos se
guintes pontos da estrutura: roldanas (pontos 32,33,36 e 37) ,
guias dos cabos de ago ( pontos 22,23,28 e 29), tambores (pon-
tos 5 e 6 ), Existe ainda a ag8o das correntes no tambor duplo
(ponto 7 ) e da reagao da compressdo da caixa de laranjas con-
tra a estrutura basculante (pontos 22,23,28 e 29).
. As duas roldanas externas (pontos 36 e 37] s&@o submeti
das a forgas nas diregdes x e z, conforme figura 1-5,5., o. se

Jas
Fca px = Fca (1-5.5)
-. \ | )
‘ == (2-5,5
us 36 E Fa Fea
/
37 /// 2
BN T T |
ca I

Figura 1-5.5.
Solicitacado das roldanas externas,

As duas roldanas internas (pontos 32 e 33] sdo subme =

tidas a forgas nas diregbes x e z conforme a figura 2-5.5,.

32
2F
I + 33 ca
z s
l t
Fca X

| Figura 2-5,5,
Solicitacao das roldanas internas.
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A figura 3-5.5, apresenta a dedugdo do valor de « a
partir dos dngulos § e 2, sendo estes calculados com base nas
coordenadas ‘dos pontos 5 e 32 e dos raios das roldanas e dos
tambores dos cabos.

Calculo de o

o= &4 v
§ = 35,64°
y = 22,03°
« = 57,67°
Projetando-se nas diregbes ortogonais, tem-se que:
Ex-= Fca (2sen = - 1) (4=5.5)
= ' =5,5
Fy 0,689 F, (5-5,5)
= =5,5
e T (2cos = + 1) _ (6=5,5)
o= = . ':'5. S
F, = ~2,069 F__ (7=5.5)

Os tambores de enrolamento do cabo (5 e 6), sdo submer
tidos a forgas nas diregOes x e z e a um momento na diregdo vy,

conforme figura 4«5.5.,.

- : 8«5.5
Ex -2 Fca sen = (8=5.5)

]

P, = v1,69 B, (9<5,5)
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Figura 4-5.5.
Solicitagdo dos

- tambores de enro-
lamento dos cabos

By = gy €08 = . A (10<5.5])
F, = 1,069 Foy ' | | - Q1-5.51
T =2 Fca + Tog : ‘ "(12v5.5)
M_ = 0,46 F_, | | (13<5.5)

0 tambor duplo de enrolamento das correntes & submeti-
do 8s seguintes forgas e momentos:

P = w2 Fo = -2 . 4,18 P, (ver 5.2f)  (14<5.5]
P_ = ~8,36 F, (15<5.5]
M, =2F, » Too ' (16<5.5)
M, =2, 0,110 , 4,18 . P, (17<5.51

(18-5.5)

M, = 0,92 ®oa

para o c8lculo das forgas nas guias dos cabos de ago
(pontos 22,23,28 e 29), consideram-se separadamente Os casoSs

de carregamento.
No primeiro caso, as guias nfo sio submetidas a for -

gas, .
No segqundo caso, a solicitagdo de uma guia tipica & re

presentada na figura 5-5.3..
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Pigura 55,5,

~ Solicitagdo das gulas
do cabo, Caso de care=
regamento 2.
o = 19,20° (fig.2+5.2,)

Dessa forma:

FyV= Fca . sen © ‘ (19-5.5)

P_= Fca,(lv cos0d}) (20-5.5)

No terceiro caso do carregamento, a forga FY & tgual &
do segundo caso, contudo existem ainda outras forcas em X e em

sz Fca , sen § , cos { arc tg | (1,2)2 + (2_,'6)2 | =172 }
(21-5.5)

z Fca (1~ cos §) (22-5,5)

e
]

Para os trés filtimos casos de carregamento, a estrutura
basculante junto &s guias dos cabos de ago, fica submetida & re
agEo da compressdo da caixa de frutas contra ela.

Esta reacgdo & vertical e igual a:

F, = Fgy = 0125 (P + By + Py ) (23-5.5)

As forgas atuantes nos nds da estrutura basculantgpodem
agora ser calculadas. Os resultados sdo apresentados nas tabelas\
15 ~5.5. e 16 =5.5.., '

A ligagdo da estrutura basculante com a estrutura fixa
& feita atrav8s dos mancais autocompensadores do eixo de tomba-
mento (pontos 1 e 2}, e das hastes dos pistOes de tombamento
(pontos 10 e 11],




ancluida a descrig&o detalhada da estrutura basculan-
te e dos esforgos aos quais ela estd submetida, procede-se ao
seu c8lculo estrutural, Este filtimo foi executado com a ajuda

do computador, mediante o programa SAP 4.
Foi efetuado um ciclo iterativo, entre o projeto da es

trutura e.a sua verificacdo das tensbes, do qual resultou fi -
nalmente o projeto descrito neste trabalho. A titulo ilustra -
tivo, sao apresentadas nas tabelas de 1 -5,5, a 6 -5.5., as
tensSes antes e depois da filtima iteragdo do ciclo, para os e-
lementos mais solicitados. Estas tensdes foram calculadas com

a £8rmula de Von Mises, admitindo que existe um ponto em cada

perfil, onde todas as tensdes (flex8o, torgio e tragdo) se jun

tam construtivamente, ou seja:

R R
M, M
pi ='{(2+_§+R112+3[(R2+R31 R TR A2
equiv, Wy = W3 A Aq T

: (24-5.5)
Considera-se ser este crit@rio preliminar de dimensio-
namento, seguro e compativel com a modelagem feita. Para os ele
mentos, onde a £8rmula acima conduziu a resultados inaceitd -
veis, foram feitas andlises complementares.
Dessa forma, os eixos daé roldanas e as pontas de eixo
dos mancais de tombamento sdo calculadas no pardgrafo 5.5.2.
As tabelas de 17 -5.5, a 28 - 5.5. contém as cargas nos
elementos analisados nas tabelas de 1 -5.5. a 6 - 5.5,, dispos
tas da segﬁinte maneiras
12 1inha: carga no primeiro nd do elemento antes da mudanga do
projeto,
22 1inha: carga no segundo nd do elemento antes da mudanga do
projeto,
32 1inha: carga nb primeiro nd do elemento depois da mudanga
do profeto.
42 1inha: carga no segundo né do elemento depois da mudanca do
projeto,
A convengao das forgas e dos momentos nesta tabela é
apresentada na figura 6 «5.5.,
Para os elementos com tensfo equivalente muito batxa an
tes da mudanga de projeto, ndo foram incluidas as linhas refe-
rentes 8s cargas depois da mudangs.




®K
Figura 6 -5.5.:

Convengao de forgas e momentos
nas cargas dos elementos. Rz

W

As tabelas de 1 ~5.5, a 6 =5.5. ainda permitem verifi-

(Elemento de I para J)

car que a estrutura nao suporta os casos de carregamento 5 e 6,
e que suporta com seguranga adequada os demais casos,

5.5.,2, Dimensionamento dos eixos

Este item trata do dimensionamento dos eixos das rol-
danas superiores (elementos 30-32, 34<36, 31-33 e 35-37 des.
folha 2 ), e das pontas de eixo dos mancais de tombamento da
estrutura basculante (elemento 1-2 e 3-4 des. folha 2]).

Este dimensionamento fez-se necessirio, uma vez que O
célculo estrutural adotado para o conjunto nao permitiu a mode
lagem fiel desses elementos.

~ Os eixos das roldanas superiores foram dlmens1onados r
levando-se em conta somente as forgas de cisalbtamento, devido
5 proximidade da polia 3 estrutura.

A figura 7 -5.5, mostra esquematicamente a solicitagao

dos referidos eixos.

Figura 7 -5.5,:
Solicitacao dos eixos das roldanas superiores.
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Conforme [8], o difmetro do eixo pode ser colocado co-

mo:
a= GE 412 (25-5.5)
Cadm
R B
p= (&2 + Fol (26<5.5)
= Seis
z= 0,55 ¢ _an (27-5.5)
L . = 5,5 kgf/mn>
adm 2 K9

Adotando-se os valores das forgas cortantes obtidas no
c8lculo estrutural da estrutura basculante, obtém-se os seguin

tes resultados:

c Difdmetro minimo do eixo (mm)
aso
de
carreg.| eixo eixo eixo eixo
30~-32 31-33 34-36 35-37
1 | 8,93 8,93 7,19 7,19
) 9,22 9,18 7,47 7,35
3 9,69 9,64 7,84 T
4 11,08. 11,08 11,74 11,74
5 16,36 16,36 13,17 13,17
6 14,37 14,37 11,57 11,57

Takela 29 -5.5.: Resultados do dimensionamento
‘ dos eixos das roldanas fixas
Tabelg 30 <5.5. g5 estrutura basculante.

Por outro lado, as roldanas destes eixos deverao ter
w: dilmetro interno de no minimo 30 mm, considerando um fator
dindmico de 1,25]22|. Por razdes de facilidade de construgao,
foi adotado o valor de 30 mm para o diametro dos quatro eixos
aqui considerados.

Observa~se que as pontas de eixo dos mancais de tomba
mento da estrutura basculante, sfo solicitadas a cisalhamento
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puro, conforme ilustrado na figura 8 -5,5,

e
1

]

Figura 8 -5.5.
Solicitagéo das pontas de eixo dos mancais de tombamento.

0 didmetro minimo dos eixds foi obtido adotando-se o
procedimento descrito e considerando as forcas resultantes do
dimensionamento da estrutura basculante., Foi assumido ainda um
fator de concentragao de tensdes de 1,62 , obtido conforme |22 |

Os resultados do dimensionamento constam da tabela 31-

SGE
Caso de
carredg. 1 2 N - 5 6
Ponta !
1-3 10,00 7 057/ 0,30 12,51 32,08 25,70
Ponta : | !
2-4 10,00 13,26 15,93!' 12,51 32,08 25,70}

Tabela 31-5.5,:Didmetro minimo das pontas de eixo 1-2 e 3-4
dos mancais de tombamento. Dimensoes em mm,

Os rolamentos adequados, escolhidos conforme [22], tém
um difmetro minimo interno de 35 mm, Assim, o didmetro das pon
tas de cixo dos mancais de tombamento fol escolhido em 35 mm.
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5.6. Estrutura Fixa

A estrutura fixa da miAquina & apresentada em detalhe
no desenho da folha 3.

Nesse desenho, as interligag¢des entre os pontos 1 a 24
definem os elementos pelos quéis & constituida a estrutura fi-
xa. As tabelas de 32 -5,5. a 35 =5.5. apresentam as caréctérig
ticas dimensionais das sec¢Oes desses elementos, conforme memo-
rial de c3ilculo apresentado no final do presehte capitulo.

As forcas atuantes na estrutura fixa sao as reagdes de
apoio da estrutura basculante, Os resultados do cBlculo estru-
tural contém estas reagdes que servem como dados de entrada pa
ra o c8lculo estrutural da estrutura fixa.

A conversio das coordenadas locais , conforme a figura
6 =5.5,, correspondente aos elementos 1, 2, 13, 14, 15 e 16 pa
ra as coordenadas globais x, y, z,consta das tabelas de 37 -5.5.
a 39 =5.5., .

As reagoes foram apresentadas nas tabelas 40 -5.5. e
41 =5.5..

A estrutura fixa & presa ao caminhdo ou & carreta em
quatro pontos: dois inferiores e dois superiores.

Os apoios inferiores sao articulados por pinos com os
seus eixos na direcdo y. Os superiores, devido 3 existéncia de
um reforgo interno na carroceria (descrito no item 5,7.) impe-
dem o movimento na diregado x.

As tabelas de 32 -5,5, a 35 ~5.5,, contém os resulta -
dos do cilculo da tens3o equivalente conforme o critl@rio apre-
sentado no cBlculo da estrutura basculante para os quatro pri-
meiros casos, &

A tabela de 42 ~5,5, a 47 -5.5,, cont@m as cargas cor-
respondentes nos elementos, Neste caso, foi apresentado apenas
o resultado final do ciclo iterativo de dimensionamento.

As tabelas de 32 -5,5. a 35 =5.5., seguem a mesma dispo
sicao e as mesmas convengles que a utilizada nas tabelas cor -
respondentes do parhAgrafo antertor,

Estas tabelas evidenciam a necessidade de se reforgar
a estrutura fixa.




Conforme alteragSes apresentadas no desenho de conjun
to, des. folha 1, tem-se que: .
~ os elementos 1-2 e 3-4 s@o substituidos por placas triangu-
lares;
- o elemento 6-11, e, por razdes de simetria, o elemento 5-10,
sao reforcados pela substituigdo das cantoneiras entre os pon
tos 56 e 16-17 do lado dianteiro da méquina, por perfis U de
100 mm x 40 mm x 4,76 mm;

- as cantoneiras 3-7, 4-8, 5-18 e 6-19 sao reforgadas, passan .

do de 40 mm x 40 mm x 4,76 mm para 50 mm x 50 mm x 4,76 mm;

- os elementos 10-12 e 11-13 sdo aliviados, soldando-se. canto
neiras de 50 mm x 50 mm x 4,76 mm entre os pontos 1l4-5 e 15 =
16. Outra alternativa de solugéo, nao indicada no desenho de

conjunto seria substituir os elementos 10-12 e 11-13 por pla- '

cas triangulares soldadas na viga U a partir dos pontos 10 e
11, no sentido de 5 e 6 respectivamente. Os pontos 12 e 13 se
riam ligados entre si por uma viga U, As articulagdes dos pis
toes seriam montadas nos pontos 14 e 15, soldando-se sobre a
viga U, em cada ponto, dois pedagos de ferro chato.

O desenho de cohjunto (des. folha 1) e a fig. 7-5.5.,
mostram a utilizagao de mancais autocompensadores nas pontas.
de eixo das roldanas (pontos 32, 33, 36 e 37), em substitui -
¢do aos mancais rigidos considerados na modelagem da estrutu-
ra basculante com o computador.

Esta solugdo alivia o momento torsor imposto pela de-
formagdo do eixo das roldanas sobre as vigas U, na base dos
mancais (pontos 22, 23, 26 e 27),

Antes da construgéo do protdtipo, as alternativas aqui
apresentadas, serao adequadamente modeladas e analisadas uma
vez mais com o auxilio do computador,
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5.7. - Suportes de Fixacdo da Maquina na Carroceria de Caminhoes

ou de Carretas.

E apresentado a seguir o projeto de fixacdo da ma-

quina .a carroceria do caminhao ou da carreta.

A maquina é presa em Jlois pontos inferiores que ga-
rantem basicamente a sustentacao, e em dois pontos superiores' -

que complementam a fixacdo da estrutura fixa. A figura 1-5.7. -

ilustra a fixacgao.

@

®

ponto de fixacdo ________/”//‘

superior

ponto de fixagéo —______—/////jjT u

inferior

TN SSOXNKSNXN

Figura 1.5.7 - Fixacdo da maquina ao caminhido.

a) Suportes inferiores.

Estes suportes consistem em duas vigas '"duplo I" co

locadas transversalmente no caminhao entre as sobrelongarinas e

o piso da carroceria. Os pontos inferiores da estrutura fixa ( -
pontos 1 e 2 des. folha 3), sdo articulados a estas vigas trans-

versais por pinos.

As vigas transversais sdo dimensionadas em funcao -

dos esforcos a elas transmitidos pela estrutura fixa. Utilizando
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dados obtidos no item 5.6. calculam-se os esforgos corresponden-
tes aos quatro primeiros casos de carregamento. Os resultados -
sdo apresentados na-tabela 1-5.7. respeitando a orientacao dos
eixos da folha 3 do desenho de conjunto.

Percebe-se que os momentos aplicados sao desprezi-
veis. Desta forma a solicitacao das vigas transversais pode ser

representadas pela figura 2.5.7

y
F
F

Yy L ‘ ]

Y

longarinas do caminhZo

Figura 2.5.7 - Solicitacdo das vigas transversais.

A tensdo maxima na viga pode ser calculada como:

F_.q F. .q F
o o = | —2 |+ L—1 4| X, (1=5.7)
max. Wy WZ A1

tensao maxima (kgf/mmz)

G -
max

q . distancia do ponto de aplicacao da carga até
a longarina do caminhao. Esta distancia foil
medida em varios caminhdes sendo o valor mé-
dio igual a 833mm.

Wy : modulo de regidez da secao da viga transver-

i . 3

sal em relacdo ao eixo y (mm~)

W, . mdbdulo de rigidez da secao da viga transver-
sal em relacdo ao eixo z " (mm>)
o 5 ; 2

A irea da secdo da viga transversal (mm”)
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Em funcdo do espaco disponivel entre a sobreclonga-
rina e o piso da carroceria escolheu-se para cada viga transver
sal,duas vigas "I" de 4" x 1/4", soldadas de modo a formar vi-
gas fechadas. As caracteristicas da secao assim obtida sao[3]

W = 104.800 mm>

y

W, = 64867 mm>

A = 2 . 1587 mm® = 3174 mm®

—
1

Verifica-se que a tensao maxima € de 8,6 kgf/mmz,

valor julgado adequado.

b) Suportes superiores

Os pontos 23 e 24 da estrutura fixa indicados no de
senho folha 3 sdo presos na lateral da carroceria do caminhao ou
da carreta. Julgou-se necessario reforcar internamente a carroce
ria para evitar que a sua parede lateral cedesse aos esforcos. A

- figura 3.5.7. mostra a estrutura do reforgco interno.

~

vista AA

Figura 3.5.7 - Estrutura do reforco interno.

Os esforcos sao os calculados no paragrafo 5.6. [re

ferentes aos pontos 23 e 24. Observa-se que apenas os esforgos
na direcio x ndo sdo despreziveis. A forca de compressio em ca
da uma das vigas maiores inclinadas pode ser calculada como:
— 0
X

F. = 5 (2-5.7)
cos45 T

Admite-se que a componente vertical e uma eventual
componente horizontal na direcdo y sejam absorvidas inteiramente




pela parede lateral da carroceria.
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A maior forca de tracao encontrada € de 996 kgf.~

Escolhe-se um perfil fechado de secao quadrada de 30 mm x 30mm X
4,76 , e procede-se a verificacao da resisténcia da viga.

A area da secao pode ser calculada em:

A

. = (30 mmz)f (30mm - 2 . 4,16 mm?) (3-5.7)

2

A 481 mm

1

e a tensao maxima de tracdao € de:

U L e A kgf /mm?
481 mm c i

Ressalta-se que foi escolhido um perfil fechado a -
fim de evitar a danificacdo das frutas durante o carregamento de

caminhao.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A pesquisa inicial quanto aos equipamentos mecani-
cos de carregamento de caminhdes em pomares, mais usados no Bra
sil e no exterior, permitiu concluir que a citricultura brasi-
leira caminha rapidamente para esta mecamizacao.

0 ndo planejamento dos pomares para a mesma, no en
tanto, cria dificuldades a adaptacao de equipamentos convencio-

nais.

0 projeto do sistema desenvolvido neste trabalho,
pondetrou detalhadamente as caracteristicas desejaveis em um e-
quipamento para operar com um elevado grau de liberdade e con-

fianca dentro destes pomares.

A estrutura da maquina e alta o bastante para nao
prejudicar a copa das arvores, quando basculada em cima da car-
roceria do caminhdo. Dado ser feito uso da poténcia do proprio
caminhao ou trator para o seu funcionamento, o custo do investi-
mento inicial ndo envolve a parcela do motor. A adaptacao do e-
quipamento nos caminhaoes é bastante simples, uma vez que as Vi-
gas suportes do mesmo, ficam com este equipamento, dentro da -
propria fazenda. O emprego de cabos de aco elimina o efeito das
irregularidades do solo no posicionamento relativo entre a ma-
quina e as caixas com frutas. O posicionamento do caminhao cm re
lacdo 3as caixas ndo € critica, permitindo-se desviar de mais de

um metro em relacdo a posigao ideal.

A concepg¢do técnica usada atendeu a maioria das -
exigéncias dos potenciais usuarios. A otimizacao dos projctos -
cinemitico , 6leo-hidrdulico, estrutural e mecinico foi lcvada
ao. seu miximo neste estdgio anterior @ censtrucao do prototipo.

Assim, o projeto 0leo-hidraulico ndo permite ao -
operador a execugdo de comandos erronecos. 0 projeto estrutural
prevé o caso de rompimento de um dos cabos ou uma das corrcntes-
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sem o comprometimento da estrutura. Os diametros das polias dos

cabos de aco seguem orientacao dos fabricantes.

Ao término da construcdo do prototipo, serdao fei-
tos testes de laboratdrio e de campo com o mesmo, objetivando -
levantar-se as necessarias informacoes para a sua realimentacao.
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Captonedea, 1" 2 1" x f/ 8™

f = i _1
7 . = O 722 10"
N N ' 0REHE - et
d=r e = 0,318 10 %m
h =t
7 h = 0,254 10" 'm
p _'-__"_2 2
Vd , r = 0,318 107 “m
\ |‘“ l £
|
—74— _ h”'——" i
A, = 0,148 1072 n? [4]
A, = Az =0 (efeito desprezado)
4
J=J1'+J2+0Ld [6]
4
J; = h e’ S . ¢ )‘
3 h 12 h
3, = 0,251 e
4
g, =ce’ o _o,105 =00 - 2—))
3 c 192 ¢
3, = 0,227 1077 nt
o at - _© (0,07 + 0,076 —X— ya*
e e
o a% = 0,149 10719 nt
J=0,495 1072 n*
-8 4
1, =1,=0,80 10" m [4]
-6 3
Wy = Wy = 0,490 107 m [4]
Cantoneira 1 1/2" x 1 1/2" x 3/16"
A, = 0,342 1073 m2
A2 = A3 = 0 (efeito desprezado)
J e J1 +J2 + a d4
4
I e i U bl
3 h 12 h




It
-

ok 1
h =
— /}"_
3, = ce?l-L-0,105 = (1 -
3 C
J, = 0,132 1078 n* .

1

o d% - © (0,07 + 0,076 X ya’

€ (S5
o a2 NaRior e
SNl O
1, = I = 0,460 1077 nt
W, = Wy = 0,164 107> n°

Cantoneira 2" x 2' x 3/16"

. c
v 63
d =1
45'— 2
-

y k __.Le

h
Ay = 0,458 1073 n?
A, = A= 0 (efeito desprezado)

2 3

C. = 0 585
d = 0,476
e = 0,476
I =S OENEEN
e = A
AY
c = 0,460
d = 0,476
e = 0,476
h = 0,508
= 0,476.

[4]
[4]

10 'm

(4]

g
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4
J = J.I + J2 + a d [6]
4
g, =he’|—1 - 0,21 = (1 - Z)]
. h 12h
3y = 0,172 1078 m?
30 1 e e4
JZ =5 @ G |——— - 0,105 — (1 - 4)|
3 o 192 ¢
J, = 0,160 1078 n*
N TR e
(] 3 e
a a% =0 750 1er1Y ot
J=0,340 1078
1, = I5 = 0,116 1070 nt [4]
=5 s
W, = Wy = 0,311 1077 m [41

Perfil composto de cantoneira a" x 1" x 1/8")

e = 0.318 10" “m

=+ —“—““_"ﬁf‘“‘ ""“'“‘fT‘ £=0,711 10" 'm

3 )
. ~ - h = 0,254 10
| . { , m
o A q = 0,889 10 'm

x = 0,762 10" “m

z = 0,127m@projeto)

-vuJL Valores obtidos
anteriormente:
£ q L R
ki M=0J48 10" m
J = 0,493 10 °m"
-8_4
. Iz= I3=0,8 10" "m
A1 = A1 '
Ay = 0,296 1073 n?
A. = A, =0 (efeito desprezado)

2 3
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*

i e 2 2 )
g = 0,58 107 o
* 7
I, = 2(1, + A, ) [7]
*
I, = 0,151 107> nt
* —~
I, 221,
*
I, = 0,160 1077 mt
*
I
* 2
Wy = —— [7]
q
we = 0,170 1074 a®
I*
* -
Wy = —— [7]
(h-x)
*
Wy = 0,900 1076 n?
Perfil composto de cantoneira(1 1/2% x 1 /28 x 37/16%)
L2
L h i , e = 0,476 10 m
] 12 | £-0,747 107" m
7!1_ — =
i I h=0,381 107" m
<4 3 q = 0,102 m
| N ggiz q07" o
z = 0,127 m(projeto) -
e‘ o I Valores obtidos an-
T f q_ 14 teriormente:
A, = 0,342 1073 p?
J =0,266 1078 at
-7 4
. I, =I;=20,460 107'm
Ay =2 A
*
A; = 0,684 107 2m?
A2 = A3 = 0 (efeito desprezado)
SN

e, (7]
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* 2
*
I, = 0,391 107> ot
1, =2 14
* 4
1, - 0,920 107" m
I*
* 2
= 7] |
q i
W, - 0,383 107" n® |
I*
*
Wy = Sl (N [7]
(h - x)
*
Wy = 0,342 1076 n’

Perfil composto de cantoneiras (2" x 2" x 3/16")

! h T .
] ! e = 0,476 10 “m
L —
[ A F £=0,78 107 'm
1 h _l
o O LE0s
ek
qg=0,114m
x = 0,145 10™ 'm[4]
z = 0,127 m (projeto) :
e Valores obtidos “
A g -
anteriormente:
£ q A= 0,458 107 %n?
I = 0,340 107 %%
~6_4
. I,=I5=0,116 107
Ay = 2 A
*
A; = 0,916 107 3n?
A, = Ay = 0 (efeito desprezado)
5 B2
35 - 0,680 1078t
2



* —
I3 = 2 I3
* —6 4
EES = 06 250 Al
*
o I
2
W2 =
q

*
1

N

(WX}

W, = 0,509 107 m
*
W '3
3 —
(h-x) :
*
Wy = 0,639 107> m°

Viga U 127 x 50 x 3/16"

AS

L

- 0,991 107> m?

A, = A3 = 0 (efeito desprezado)

I}

3
J € (h+ 2 &)

3

J=0,781 1078 n*
1,- 0,226 107° m"
8= (ol oerh o n®
W,= 0,355 1074 o
W= 0,616 1072 n

Viga U 100 x 40 x 3/16"

B = 04767 1T m>

1

1
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[7]

[7]

0,476 10 “m
0,122 m

0,476 10" 'm

[5]

(6]

[5]
[5]
[5]
51
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A, = A, = 0 (efeito desprezado)

i
—_::f%:::] =
e = 0,476 10 m
‘ W = (0052t
h i 2 £ = 0,376 107 m
______J. 7lL
e
U
.3
Bl s — . 2l [6]
3
J=0,613 1078 n®
1,- 0,106 107° n [5]
I.= 0,111 107% n* [5]
W,= 0,211 107% m° [5]
W= 0,384 107 m> [5]

Viga U 75 x 40 x 3/16"

I3
e = 0,476 107% m
h = 0,702 107" m
h 2 1
2 -0,376 10" m
1 e
3 2
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A2:=p3 = 0 (efeito desprezado)

3

e == () We=n) ) (6]
3
(0.476 . 1072 i " 1
Ul oA 0,702 . 1071 + 2. 0,376 . 1071)
3

7=-0,525 1078 n?

1,= 0,527 107% n* [5]
I.= 0,100 1079 n* [5]
W,= 0,140 1074 m? [5]
W= 0,366 107° [5]

Perfil composto de viga U e ferro chato

[3
(S
| h1= 0,100 m
-1
bl |n, h,= 0,905 107" m
g 2= 0,400 10" m
£,= 0,305 107" m
, ' e = 0,476 1072 m
K?
2'1
|
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&1 = h1 £1 = h2 KZ
=)

A1 = 0,124 10 m

A, = A, = 0 (efeito desprezado)

2 3 2 2

2 e(h1 - e) (£1 = el
J = [6]
h.] + f_.l - 2e

3 = pBaa - 0T e

1 3 3
I,= — (h] &4 - by £,)

2R
1, = 0,145 107> n?
1 3 3
I = e U, BT )
12
I, = 0,319 1070 nt
2 1
W, = ifglis - gl (6]
h
1
W, = 0,290 107" m°
21
R [6]
K .
1 -
Wy = 0,160 10”4 n?

Ferro Chato 2" x 5/16"
1

|2 h = 0,508 107 'm
£ = 0,794 10 °m
h
] B
Lol
A =2 h
A, = 0,403 107> n*




Ferro Chato

=
i

>
]

Ag = 0 (efeito desprezado)
4
Rl = ez, MG e
3 h 12 h
b,764 . 10°° ot
h g
12
0,212 1078 p*
21’
17
0,867 10 n*
2
£
0,534 10°% n°
2
h
0,341 107> w°
21 x 3/8"
b2 .
h
-3
L
£ h
0,484 10> m?
= AS = 0 (efeito desprezado)

it

0,508

0,953

10°
10°

(6]

(6]

[61]

(el

[6]

m

m
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4
JE o e - el S Gk =
3 h 12 h
g =80 fizek o
nes
1,= 5
12
1,= 0,366 0 e
il B’
3=
12
I.= 0,104 107°% nt
W= 0,768 107° 53
5
W= 0,409 10 m>
Ferro Chato 3" x 3/8"
2
_/l/
h 3
)
A, = h £
A, = 0,726 10 5 n?
A2 = A3= 0 (efeito desprezado)
L3 1 i 2*
J=h& | -0,2t -2 (1 - —=—)]
3 h 12 h
J=0,203 1077 ot
hog>
o e
12

I,= 0,550 107°m

[6]
[6]
[6]
0,762 107" m
0,953 107 % m
[6]
[6]




Iy = b [6]
12

(, = 0,351 101 2

W, = 0,115 107> m

W, = 0,921 107> m’

Perfil composto de ferro chato (2" x 5/16™)

K N e = 0,794 10 °m
_) o i "
; h = 0,508 10" 'm
| ' 2,= 0,479 10" '
: -1
h 3 (projeto) £,= 0,321 10 'm
q = 0,240 10" 'm
Valor obtido an-
teriormente:
i 4 P
2 A= 0,403 10 °m
ial, -0
Ay =2 Ay =0,807 107° n’
A; = Az = 0 (efeito desprezado)
4
2 L
*
S en o - ) -
5 h 12,h
- L L [6]
sn 2 0,21 20 - —2 )]
3 h 12 h
35 = 0,488 10°% nt
N e N
1, - — V2 [6]
2
1, = 0,325 1076 nt
e
Lo= —— = [6]
12
17 = 0,173 10°% n?

(¥
I

123
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. I
2
W, - (7]
q
W, = 0,135 1074 m?
g
5
W, = [7]
3 h

23,8 mm
d_ = 0,267 10" Tn
d; = 0,238 10" 'm
_, e = 0,290 107%m
A, = Ag = 0 (efeito desprezado)
g e [6]
32
3 -0,18 107/ m*
4 4
IO S U I I ) [6]
2 3 64 e i
-8 4
1, =1;=20,920 107°m
2
W, = W= 7]
p = War =
e
' 4 3
W, = Wy = 0,138 107" m




Tubo

d
e

8

64

8 mm di = 80 mm
d, = 0,88
d; = 0,80
el =1 A6
9| 2 2 7
s = di) = 0,106 10 " m
(efeito desprezado)
4
d; )
0 > m4
4 4
(de = dl)
0,933 10°° n*
0,212 10~% n°
d = 0,480
e
d.= 0,400
1 .
dy= 0,254
e = 0,800

A, = A

9l =G

P
I
I

S 7

= 0,507 107 m

(efeito desprezado)
haste pode girar dentro do cilindro)
cilindro externo
L
64

)

0,135 107% n*

10 m
107" m
10'2 m

[6]

[71
10°7 m
10_1 m
10'1 m
102 m

[6]




Eixo

Tubo

o
!

W, = 21
d
e
W, = 0,563 107 n°
d = 35 mm
3
//7//ﬂ ) a¥ .= By, 550
e It N
d // v j 2
F / 7,
_;_~______;f;£;//
0,962 107° m?
A3 = 0 (efeito desprezado)
i d4
32
0,147 107 n*
[}
I, = [
64
I, = 0,737 1077 ot
W, = 0,421 107° n°
d
€
d = 0,950
e
d. = 0,830

= 0,120

107

10

o=
-2

10

126

[7]

[6]

(el

1m

1m

m




T 2 2
.A.l = 4 (de s di)
Ay = 0,168 1072 p?
A2 = A3= 0 (efeito desprezado)
§ = . (dg = d?)
32
3 AgeEd T Gt
4 4
T, o=t = @RS )
2 3 64 e 1
-5 _4
T = g = 067 SI0F= m
.Wz - Wy = 21
d
€
-4 _3
W, =W; = 0,352107" m
Tubo de = 113,5 mm d. = 100 mm
3
i /7
/'
de di ——
T ZEZ /’
2 T 2 2
a4
Ay = 0,226 o 2ae
A2 = A3 = 0 (efeito desprezado)
G o (di , di)
32
J =0,647 107> m?
= T i i
as L == ey
5 4
1, =15 =10,324 1077 m

fi

0,1135 m
0,100 m

0,135 10

[6]

[6]

[71]

-1

m

[6]

[6]

11217




Eixo

-3
It

W, - 21
d
e
Wy = 0,571 10”4 n?
d = 20 mm

0,314 107> n?

A3 = 0 (efeito desprezado)

0,785 10°% m*

0,785 107° m?

d = 30 mm

0,707 1072 n®

A, =0 (efeito desprezado)

74

d = 0,200 107 'm

[4]

(6]

[4]

d = 0,300 10" 'm

[4]

128




[6]

[4]

129




130

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

LIVROS:

[11

[2}

(31

(4]

[51]

(6]

(71

AMARO, Antonio A.. Aspectos Economicos da Citricultura
Paulista. Citricultura Brasileira. Sdo Paulo, Fundacao
Cargil, 1980. v.1, cap. 1, p.31-52.

CAETANO, Aparecido Antonio. Trates Culturais. Citricul-
tura Brasileira. Sdo Paulo, Fundacdo Cargil, 1980. v.2,
cap.16, p.431-444,

. FERRARESI, Dino; RUFFINO, Rosalve T.. Exercicios Sobre

Aparelhos de Elevacao e Transporte. 3% edicao. Universi

dade de Sao Paulo, Escola de Engenharia de S@o Carlos,
1974. '

FIGUEIREDO, José Orlando de. Variedades - Copa de Va-
lor Comercial. Citricultura Brasileira. Sao Paulo, Fun-
dacdo Cargil, 1980, v.1, cap.10, p.243-278.

GIACOMETTI, Dalmo C.. Taxonomia e Nomenclatura dos Ci-
tros. Citricultura Brasileira. S3io Paulo, Fundacao Car-

. gil, 1980. v.1, cap.7, p.185-194.

MONTENEGRO, Heitor W.S.. Clima & Solo. Citricultura -
Brasileira. Sdo Paulo, Fundacao €Cargil, 1980.. v.1, cap.9,
p.227-239.

MOREIRA, S.. Historia da Citricultura no Brasil. Rodri-
gues, 0.; Viegas, F.. Citricultuna Brasileira. Sao Paulo,

Fundacao Cargil; 1980. v.1, cap.n, p.3-28.




51

91 -

[10]

[11]

(12]

131

NASH, William A.. Resisténcia dos Materiais. Rio de Ja
neiro, McGraw-Hill do Brasil Ltda., 1973.

NIEMANN, Gustav. Elementos de Maquinas. Sao Paulo, -
Editora Edgard Blucher Ltda., 1971.

ROBINSON, J. Lister. Mechanics of Materials. New York,
John Wiley & Sons, Inc., 1969. '

-

SANCHES, Antonio Celso.. Planejamento, Plantio e Condu-

cdo Inicial de Pomar de Citros. Citricultura Brasileira

Sio Paulo, Fundacdo Cargil, 1980, v.1, cap.14, p.337-
383.

SPOTTS, M.F.. Design of Machine Elements. 3 ed. Prenti-
ce-Hall, Inc., 1964.

REVISTAS:

(131 -

[14]

[15]

1161

0 uso de maquinas na citricultura. //Revista Citrus.//
Sao Paulo: 17-20, marco/1983.

Sete Lagoas: Uma empresa agricola. //Revista Citrus.//
Sao Paulo: 26-30, junho/1979.

WILSON, William C.; COPPOCK, Glenn E.. Recoleccion de
Citricos. Los Citricos, Ciba-Geigy Ltda., Basilea,
Suiza, 1975: 67-71. '

WOLF, Jiirgen. El Mercado Mundial de Citricos y su Pro-
blematica. Los Citricos, Ciba-Geigy Ltda., Basilea,
Suiza, 1975: 72-80.




132

CATALOGOS :

[17]

[18]

(191

[20]

(21}

[22]

Acos Tieté S.A., Catalogo Geral.
Av. Dr. Cardoso de Mello, 1686 - V.Olimpia
CEP 04548 - Sao Paulo -~ SP.

Cerello, Indistria e Comércio Ltda., Catalogo Geral
C-10/81, 1981

Rua Camaragibe, 197 -

CEP 01154 - Sdo Paulo - SP.

CIMAF, Companhia Industrial e Mercantil de Artefatos
de Ferro, Catalogo C-7, 1982

Av. Higienopolis, 720 - C.P. 30510

Sao Paulo -SP.

Coferraco - Perfis Metalicos, Catalogo Geral.
Estrada do IBC, 300
CEP 06400 - Barueri - SP

Hidrover, Equipamentos Oleodinamicos S.A., Cilindros
Hidraulicos CHD.

Av. Rossetti, 490

CEP 95100 - Caxias do Sul - RS.

SKF Rolamentos S.A.; Catalogo Geral 3000 PB, 1977.
Rodov. Presidente Dutra, km 388
CEP 01000 - Guarulhos - S.P.




