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RESUMO

A pesquisa aborda o desenvolvimentoc , construgfo e

testes do protétipo de uma maquina a trag3io animal para colheita

e enleiramento de plantas de fei jZo (Phaseclus vulgaris , L.>
‘adequada ao pequeno produtor. A maquina realiza as fungdes de
levantamento das plantas e vagens , o corte dos talos préoximo a

superficie do solo e o enleiramento de duas linhas de plantas ,
deixando—-as para secagem ﬁo campo. |

O estudo descreve o '_mét.odo tradicional de _colh.eit.a dg
fei jZo e as maquinas disponi veis no mercado e em patentes , com o
objetivo de‘iden‘t,ificar os principais aspectos relacionados com a
colheita de fei j¥o. Na fase de desenvolvimento do produto fofam
emp‘regadas ﬁécnicas para gerac;ﬁo de solug¢Bes para o problema e a
escolha da melhor solugio foi ‘feit.a c‘om base na anAlise do gfau
de atendimento  dos requisitos de projetc  préviamente
estabelecidos peia equipe.' Apds a selegio da solu¢Ho procedeu-se
ao seu detalhamento , iniciando pela detérmihac;ﬁo da faixa de
valores que as variaveis mais criticas podét_i'am assumir e pela
anilise da compatibilidade entre os diversos médulos gque
constituem a solugZo. Os parametros de velocidade angular dos
discos de corte e de geomét.-ria dos le_vantadofés de plantas foram
analisados experimentalmente.

No detalhamento do projeto f‘oramr estabelecidas as
dimensSes , tolerancias , materiais e processos de fabricagio
resultandé na descrigi3o compléi.a da méquiria. Os testes de campo
do protdétipo mostraram que parte dos reqi.xisitos de projeto foram
atendidos satisfatériamente porém , os requisitos relativos ao
nivel de perdas de gr3os e‘ ao custo da maquina , indicam‘ a
necessidade de revis®es no projeto para adequa-lo as expectativas

do . consumidor.
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ABSTRACT

The research 1is concerned with the dévelopment ,

construction and testing of é animal traction machine for

harvesting and windrowing beans plants (Phaseolus vulgaris , L.D,
suitable for small farmers.

The prototype realizes the following functions :1ifting
plants and pods ; cutting stalks close the soil surface and
windrowing two lines of plants , leaving tﬁem drying on the soil.

The study describes the current method of harvesting
beans and the machines available in £hé market and in the patents
with the aim of to identify the main aspects regarding with the
bean harvesting problem.

In the product developmentvphase were applied technics
for solution generation and the best solution was selected
thfough the attendance degree analysis of the design
requirements. Tﬁereéfter the solution was detailed beginning by
critical parameters aﬁalysis and by compatibility analysis among
the modulus of the solution. The angular velocity of the cutting
discs and the  planters lifters geometry Qere defined
exberimentally. |

| The detailed design establishes the dimensions ,
tolerances , materials aﬁd manufacturing_process » describing the
prototype completely. The prototype tests showed that most of the
design requirements were attended , but the requirements related
with the grain loss and machine cost indicated the need of a

design review.



CAPITULO 1 - INTRODUCXO

O feijd ¢ um produto basico da alimentagio do
brasileiro. Em 19889, representou 3,9% do valor total da producﬁo»
no Brasil e 9,8% da area cultivada, ficando abaixo apenas da soja
e milho [16])]. O pais & o segundo maior produtor de fei jZ%o do
mundo, como pode ser observado pela tabela 1.1 [40]. O consumo
pef capita interno tem variado enﬁre 15 e 18 kg por'ﬁno » has
tltimas décad'as'. e a estimativa para o aumento da demanda ¢ de
13% até o ano 2000 [18].

As regies sul e sudeste do Erasil s3o as principais
produtofas. destacando-se os Estados do Paran4a, SZo Paulo, Minas
Gerals e Santa Catarina, com as respectivas produ¢gSes na safra
8788 apresentadas na tabela 1.2 . Nesta cultura predomina a
participag3o dos pequenos produtores rﬁrais. No Farana. por
exemplo, as propriedades no extrato de 0O a B0 hectares
responderam por cerca de 86% da produgio nas ultimas duas

décadas [59).

Tabela 1.1 - Produgfo mundial de fei j%o e pfincipais paises

produtores em 1985, [40]

Pais Produg&o (1000 tond ‘Participagdo (20
India ' 23800 19,9
Brasil 2547 17.4
China 1640 11,2
México 1085 7.4
EUA , 1010 6,9
outros 5433 ' - 37,2
Total 14615 100,0




Tabela 1.2 - Produg3o brasileira de fei j8c e principais estados

produtores em 1987.88. [40]

Estados Total Ctond ParticipagZo (%O
Parana ' 457. 692 i5,8
S¥o Paulo » | 401.416 | 13,8
B#hia 202. 299 v 10,1
Minas Gerais ' 284. 772 9,8
Santa Catarina 264. 521 9,1
Ceara ‘ 206. 602 ' 7,1
Rio Grande do Sul 140. 295 : 4,8
Tbtal 2. 800. 754 100,0

Varias sZc as razes para a produgio de feijZHo
éoncentrar~se nos pequenos produtores, dentre elas podem-se
citar:

- os baixos pregos praticados pelo mercado durante muitos anos
'ja:que , por se tratar de um produto de consumo interno, os
.médios e grandes produtores afastaram-se , voltando-se a uma
agricultura cbmerci#l :

f'a falta de tecnologias que viabilizem niveié econémicos de
produtividade e , |

—.os riscos associados a produgZo.

No aspecto techolégico. aco lado da necessidade de
criagio de variedades e do estudo das condi¢8e§ fitotécnicas e
 edaficas ideais para estabelecimento da cultura , a caréncia de
maquinas para a operagfio de colheita ¢ um dos fﬁtores limitantes
para viabilizar a produg¢ic entre os médios e grandes produtores,
bem como , para expansdo das 4reas cultivadas pelos pequenos
produtores. O emprego de colhedoras combinadas de grZos para

~colheita direta de feijdo apresenta limitagSes devido ao "mau



comportamento' da planta, ou seja, as vagens ficam muito prédximas
ou mesmo ‘tocam o solo, a planta apresenta um habito prostrado e a
nﬁturacﬁo das vagens ¢ desuniforme. Isso determina niveis
elevados de perdas de gr3os com esse equipamento. O avango obtido
pelo melhgr_ament.o genético, aliado ao usoc de acessérios n#s
colhedoras combinadas, vem tornando possivél reduzir as perdas a
niveis aceitaveis, contudo. os resultados obtidos até agora sZ%o
- experimentais e reétritos a pequenas.are_as. Pode—-se dizer que a
pesquisa no Brasil vexﬁ dispensando maior ateng®o no sentido de
adequar a plahta A maquina chmbinada)' , de modo a viabilizar o
uso de um equipamento existente no mercado‘; porém , esse é um
_caminh§ longo e de resultados muitas vezes incerto.

Além da colheita direta com combinadas vém sendo
testadas méqui nas para colheita 1ndiret‘a.‘ Com este tipo de
equi pamento realiza-se a separagfo da planta do solo , bem como a
reuni 3o das linhas de plantas. , formando leiras , para permitir a
secagém dos grZos no campo . Em seguida , o material & recolhido
e trilhado. Esse mét.odo.r apesar de permitir a tri_lhagem com maior
ef"iciéncia. devido 2 maior uniformidade de secaéém das plantas ,
n¥o pode ainda ser 'reali'zado de forma totalmente mecanizada
devido , principalmente , aos problemas verifi cados na operagdo
de sepa-ram;zé planta-solo [361.

7 Outro aspecto a ser me_ncionado ¢ a inadequagfo entre o
tamanhc das maquinas existentes pafa colhéit.a e o© nivel
tecnoldégico e econdmico dos.- pequenos predutores. Trabal hz_mdo |
basicamehte com a forga humana e animl » O pequeno produtor n&o
tem condi¢gdes econdmicas , técnicas e estruturais para usar
méquinas autopropelidas ou tracionadas por tratores de média
poténcig comoc as existentes. Desse 'modq » resta ao produtor

realizar manualmente a colheita ., © que. requer de 10 a 12



homens-dia hectare [50) e exige , geralmente , a contratacfo de
mio de obra. Aliada & baixa produtividade da opera¢Zo , a época
da colheita no sul do pais coincide com ¢ periodo de chuvas , o©
que faz diminuir o numero de'dias:dispohiveis para o trabalho e
aumentar o riéco de perdas na produg¢Bc. Cabe ressaltar que o
fel j&c apresenta um perfiodo apropriado 4 colheita sendo que
antecipacﬁes ou atrasos podem ocasionar perdas significativas de
qualidade e de quantidade do produto colhido [36].

A colheita manual causa , também , um intenso desgaste
ac homem devido a posig¢Ho desconfortavel de opera¢io. A coluna
vertebral fica curvada a frente em direg¢Zo aco solo'para permitir
o agarramento e arrancamento das plantas , ¢ que deve ocorrer a
uma distincia de 10 a ao cm da superficie dq solo. Como
conseqiléncia , o trabalhador apresenta dores lombares o que reduz
o rendimento do trabaiho humano.

Neste seqt;do » O presente trabalho esti orientado para
atender as condicBes especificas do ﬁequeno produﬂor de fei j%o da
régiﬁo centro-Sul do Pa}ana. que constitui uma das principais
regides brodutoras.do Estado C ver figura 1.12 , tendo,respondido
por 41% da produgio estadual de feijZo na safra 87.88 [44).
Segundo Changi[ll].fé principal categoria de produtores de fei jZo
nessa regifo & a de produtores simples representando 43% do
tdtal". Estes produtores cultivam milho e fei jZo geralmente
consorciados, sendo estes produtos responsaveis respectivamente
por 25% e 26% do valor brutoc da produgZo regional (45). Exploram
uma Area média em torno de 15 ha e a renda média mensal , por
' produtor , atinge apenas 0,8 salérios minimos. Estes produtores
ugam N paréialmenter. a motomecanizag¢fo , e de forma.alugadA N
pfincipalmehte nas operag@ies de preparo do solo. Contude , as

fbrcas animal e humana sZo as principais fontes de energia nos



trabalhos agricolas. Levantamento de campo realizado na regifo

centro-sul mostrou que , a

no cultivo solteiro de feijioc ,
demanda de trabalho em todo o ciclo da cultura foi de 248
homens—hora)ha » Sendo que apehas a colheita correspondeu a 25%

desse total (62 H-h/had [1]1.

0'objet1v§ deste trabalho ¢ deseﬁvolver o prététipo de
uma mAquna para realizar a colheita de fei jBo com os objetivos
de aumentar a pr'odﬁtividade "do trabalho , reduzir o esforgo
humano na operag%oc e diminuir os riscos de perdas por chuvas,
pela necessidade de uh menor perfodo de tempo para realizar a

colheita. O protétipo deveri realizar as fungSes de separac3o

planta-soloc e enleiramento C(reuniZo) das'plantas. que sZo aquelas

Krea de feijSo no wmunicipio

. . Atea de lavouras no municipio
{ndice de concenragao =

Area de feijbo no Estado

7 Area de lavouras no Estado
T fndices superiores a ] representam concentragio superior 3 média estadual.

| A 4 _k“‘v{ TR L) indices de concentragso
- = = : A O T LEGENDA
LE B :- = O PR 5" 'é 0a19
L) -t =Y.t S N
} = [ = /TN 2 A 11220
— : 4 - NETR Y 21430
. i-r < 31 = ==\ Z s | / i '—:.—' oL ; 31240
ZdA— -t AN W o, .. > 40
~ : = e {2 X > e Po— ST 3" =]
z1. RSN 3 p i — el
--—; -~ £ — — Lt — I.j‘-:,
- 75T ' = . ' ik
——— _‘{__ir - —v" —-—2 1 “‘_x:" Ao N .:‘. -
— | J e R g s - X)
[ I 1 W SE =
- O } L | 1) e ol 2
M e | ’ Lk e - 7"‘
= ~ | A - 67 | e
- , ] )t -3 i 2
G . R =7 -
:“"‘ . ; vae, o
, A — , | =
AN -\ . > -1 1 7.4 A
..... ; ,- 215 3
~ e | :»‘l':rﬁ ;}e:» J/'
= t = oy o
= g =
FIGURA 1.1: Produg3o regional de fei j¥o no Parani& , destacando a

regifo centro - sul. [35)



que mais consomem tempo no processo manual. Suas caracteristicas

operacionais dever¥o ser compativeis com ‘as condi ¢Bes dos

pequenos agricultores do Centro-Sul do Parana.
7 O protétipo dever& , ainda , atender aos seguintes

:frequisitos gerais de projeto:

- apresentar uma produtividade de trabalho préxima a 8
homens—-hora-ha, a qual permite a reducfo de contratagfoc de miAo
de ébra ,_ bem como , a expans&o‘das Adreas cultivadas;

- proporcionar so operador uma pos1 ¢80 de trabalhce adequada e
cém menor desgaste fisico , quando comparada com a colheita
manual ;

-~ atuar em asreas com declividade de até 28% Ccondig¢fo comum
na regifod;

- atuar no sistema solteiro e consorciado de plantio;

-~ atuar em lavouras plantadas em linhas;

-~ fazer o enleiramento de , no minimo , duas linhas de plantas;

~ requerer processos de fabricag3o acessiveis a industrias de
pequenoc po'r-t.e :

- permitir a manuten¢¥o pelo pequenc produtor ;

— ser de facil manobra_bilidade e transpofté;

.— apresentar cus:f.o compativel com a f_enda do pequenc produt;or .

Para o desenvolvimentc do protétipo da colhedora e
enleiradora de feij%o , procedeu;-se » inicialmente , a um

levantamento bibliografico em peridédicos nacionais e

internacionais, 1livros, relatérios de pesquisa e catilogos | de

inddastrias, além de um levantamento de patentes junto ‘ac INPI

CInstituto Nacional da Propriedade Industriald . Com base nessas

informagBSes e no contato com pesquisadotes da EMBRAPA C(Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecuiariad e IAPAR (Instituto

Agronémico do Parani), foram caracterizados os principais métodos



de colheita de fei jZc e as concep¢lies de maiquinas existentes, o
que esti apresentado no capitulo II.

No capitule 1II1I, sio analisados os prinéipais
pgrametros que influenciam o desempenho das colhedoras de fei jgo,
visando a definig3oc , mais detalhada , dos parametros e
vreguisitos de projeto.’ |

O desenvolvimento;. a avaliagio e a sele¢cio das
alternativas de solugio s3o descritos no capipulo IV , enquanto
que as principais formas, dimensSes e principios de funcionamento
da concep¢io selecionada compBSe o capitulo V.

| A especificaqﬁo de componentes, a sele¢Zc de materiais
e de processos de fabricag3o, além de informagBes sobre a
construgfo do protétipo éstﬁo contidos no capitulo VI.

Os testes de aVéliaqu do protétipo no campo , seus

resultados e recomendag¢Bes para reprojeto sZiEc apresentados no

capitulo VII e as conclusSes cénstam no capitulo VIII.



CAP_ITULO 2 =~ METODOS DE COLHEITA DE FEIJXO E
at

CONCEPCUES DE MAQUINAS EXISTENTES
2.1 = INTRODUCZXO

Neste capitulo' » S¥o descritos os métodos de colheita
de fel j%oc e as cq_nce;ﬁc;ﬁeé de maquinas Qtilizadas nas diferentes
operag@es do processo de colheita , que foram encontradas na
literatura , em patentes e em catilogos de fabricantes.

Considera-se como colheita o conjunto de operagdes que
tém como finalidade colher o© produto oriunde da exploragfo
agricola , abrangendo inclusive o processamento no campo para
separag¢fo das partes indesejaveis ou para' proceder a uma limpeza
preliminar (62). A descrig3o a seguir engloba as maquinas que
realizam as operag@es de colheita das plantas do soclo e de
reunifo das plantas .col hidas (enleiramento), que s3oc aquelas que
o protdéti po devera desempenhar. O enleiramento das plantgs apés é
colheita f'a..cilita © transporte posterior das mesmas para a
trilhagem (separagfo dos gr3os da palha).

O processo de colheita pode ser totalmente manual,

semi -mecanizado ou , ainda , totalmente mecanizado.
2.2 = COLHEITA MANUAL

Neste | casc , todas as opera¢gBes sZo realizadas
manualmente , sendo este método empreg.ﬁdo_ pela maioria dos
produtores de fel jZo i (23,538]1. 0O método consiste em arrancar
manual mente as plantas 1nt.éi ras quandc o teor de umidade dos
Qrzos esta préximo a 18% [121, agrupar plantas de 2 ou 4 linhas ,

formando uma leira e deixa-las'e.xpostas » por algumas horas no



campo, com as raizes voltadas para cima para seéagem natural. Em
seguida , s%o transportadas a um terreiro , ou socbre lonas no
campe para execuglo da t,rilh.;gem. Para a trilhagem manual ¢
necessario que as plantas _f'iquem expostas ac vento e ao sol por

mais algumas horas até que as vagens possam ser debulhadas com

impactos de baixa intensidade , proporcionados por varas
flexiveis [36]. Por fim , realiza-se a limpeza dos gr3os e seu
ensacamento.

A produtividade do trabalho nesse método ¢ de 10 & 12
dias-homem -~ hectare [50]. O processo manual ocasiona em geral
‘atrasos na colheita, poiAsv a eficiéncia da trilhagem» manual
"diminui quanto maior for o teor de umidade das plantas, o que faz
com que os agricultores aguardem um perfodc maior com as plantas
no campo , antes da colheita , para reduzir o tempo necessario de
secagem apds a colheita (36). Esse atrasoc ocasiona um risco maior
de perdas por debulha natural no campo, por condig¢Bes climaticas
Cchuvas) ou por ataque de pragas [tl.'?]f No sul e sudeste do
Brasil, onde a ‘colheit.a da  safra das Aguas ocorre no period6 de
chuvas, ha um grande riscoc de perdas , devido & umidade , por
atrasos na colheita. |

Em muit.ag regies & comum proceder i construg3o de
medas para secagem nc campo, ou seja, amarra¢§o das plantas de
fei j% , apéds seu arrancamento , ac redor de um mastro central
formando um tronco de cone com a _basé superior coberta com palha,
O que permite o armazenamento e a secagem dos grZos no campb. No
cultivo consorciado- de milho e feij%% , pode ser empregada a
amarrac3oc das plantas de fei jZo nos pés_ de milho para promover a

secagem no campo.
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2.3 - COLHEITA SEMI - MECANIZADA

As operagBes de separag3o planta-sclo e enleiramento
s¥o manuais e a trilhagem ¢ mecanizada. B seguramente o método
mals empregado na cultura do feijZ%o no 'sul do Brasil [(361. Pode

ser realizada basicament,e de trés maneiras:
2.3.1 - ARRANCAMENTO MANUAL E TRILHAGEM MECANICA

A separag3o planta-solo , ¢© transporte e o enleiramento
s&%o realizadas ménualmente » como descrito no item 2.2 e , apds a
secagem no campc , as plantas s3o transportadas formando pequenos
montes dispersos .no campo ou em grandes méntes na sua periferia,
de acordo com a finalidade que se pretende dar a4 palha [361. A
trilhagem ¢&¢ , entXo , executada éom trilhadoras estacionarias
acionadas pela tomada .de poténcia do trator ou por motores

estécionérios. £ o método mais comumente empregado.

2.3.2 - ARRANCAMENTO MANUAL E TRILHAGEM MECANICA COM

AUTOMOTRIZES COHMBINADAS.

A diferenga em relag3c aoc método anterior ¢ que a
trilhagem ¢ realizada pelo sistema de trilha das colhedoras
combinadas de grXZos. Manualmente , .as plantas sZio depositadas no
médulp de alimentagZo da colhedora , que conduz o material ao

médul o de trilhagém e limpeza, fornecendc ¢ material ensacado.
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2.3.3 - ARRANCAMENTO MANUAL E TRILHAGEM COM

RECOLHEDORAS TRILHADORAS

As recolhedoras-trilhadoras s&c maquinas tracionadas
por trator que recolhem as plantas enleiradas e trilham .o
material recolhido. S3o acopladas nos Lraﬂores pelo sistema de
engate de trés pontos ou através da barra de tragZo e s%o
acionadas pela tomada de poténcia. Poderh operar atras ou ao lado
do trator , sendo o recoclhimento feitoc por um cilindro de pinos
metalicos retrateis €1), figura 2.1, que gira no sentido horéario
e conduz as plantas a uma esteira (¢8>, formada por correias
planas e barras com perfil em " L. "o, a quai tfansporta as

plantas ao médulo de trilhagem (3. A méquina possui , ainda ,um

3)

RN

FIGURA 2.1: Recclhedora - trilhadora de fei,jio.‘

CFonte: Catailogo Jumild



cilindro nivel#dor (4) que acompanha as irregularidades da
superficie do soloc e permite qué o cilindro recolhedorvmahtenha
uma altura uniforme de operagZo. Apds a trilhagém » O0S grZ%os sfo
transbortados por meio de uma correia plana com canecas (5), para
a parte superior da maquina , onde é feito o ensacamento.

Outra possibilidade nesse método é © uso de um
dispositivo de recolhimento acoplavel as colhedoras combinadas ,
em substituigZc ao molinete ev& barra‘de corte, que recolhe o
material enleirado para ser trilhadq pela combinada. A figﬁra 2.2
apresenta o referido dispositivo acoplado. Este dispositivo
constitui -se de uma correia recolhedora com dentes flexiveis (1),
que recolhem as plantas e As conduzem aoc méduloc de alimentag3o
(2) que as transporta 'ao' médulo de .trilhagem da maquina. A
largura do recclhedor varia de 1,280 a 2,40 m (S7].A leira pode
ser formada por , no maximo , oito linhas de plantas, dependendo
da altura do rodado e da bitola do trator que traciona a
recolﬁedora. Jé que 6 trator 650 deve tocar a parte suﬁerior da

leira durante o seu deslocamento e t¥o pouco , deslocar-se sobre

R s

et
7 SN2ty

FIGURA 2.2: Dispositivo recolhedor acoplavel A combinada. [13]
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o material enleirado. _Deve—sé » portanto » operar com a maxima
altura e largura da leira em fun¢fo das caracteristicas do trator
e da recolhedora , visando reduzir o nﬂmerd total de leiras e a
diminuir a neces:s:idade de manobras e de passagens da maquina no
campo. O tamanho da leira determina , também , a .velocidade de

trabalho, devido ac volume de material a ser trilhado.
2.4 - COLHEITA MECANIZADA

A colheita mecanizada pode ser classificada em dois

sistemas distintos [(58): sistema direto e indireto.
2.4.1 - SISTEMA DIRETO

O sistema direto utiliza colhedoras automotrizes
combinadas para efetuar a separag3o 'pl anta-solo e tril hagem. A
col 'hedora mo‘st.r ad# na figura 2.3 ¢ consti tuida do molinete (1D
com movimento rotativoe no senti do anti-horario, inclinando as

plantas para trids, em diregZfc & maquina antes da separagfo

) ~
vrs00(e >/I<I R
-~y ”Y’/”ﬂ/’ - N

]

FIGURA 2.3: Colhedora automotriz combinada. ' {301
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planta-soclo. Em seguida, a barra de corte (2) corta os talos das
plantas préximo 2 superficlie do solo; estas entZc caem no hédulo
de transporte helicoidal (3) que , por sua vez , conduz o
matetial para o médulo de trilhagem e limpeza (4).

O tipo de molinete usadc comumente no Brasil , para
-cﬁlheita de feij3o , &€ o de dentes de molas , mosprado na figura
2.4, que executa o levaniamento das plantas acamadas e desloca os .
talos em diregio a barra de corte . Os dentes de molas (1) sHo
fixos nas barras transversais (2) , que apresentam movimento de
rotagio em tornoc do eixoc do molinete (3) através dos rotores
porta-eixos (4). Montados excentricamente em cada extremidade d6
eixo do molinete , encontram—se‘dois rotores—guia (85) que sZFo
conectados por meio de uma barra (6) aos rotores porta-eixos.
Esses rotorés—guia giram livres sobre o eixo do molinete e, por
sua rotag¥o excéntrica em relagSo ac eixc , mantem os dentes das
barras transversais_parhlelos entre si. O &ngulc de inclinag¢Zo
"a" dos dentes (7)), pode ser ajusﬁado. mudando-se a ppsigzo do
eixo excéntrico C83.de acordo com as condi¢®es da lavoura. Esse

'tipo de molinete pode ser usado para colheita de plantas eretas

a. vista do conjunto b. vista lateral

FIGURA 2.4: Molinete de dentes.de molas. [13)
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ou prostradas, mas para plantas baixas ocasiona muitas perdas. Os
molinetes geralmente com seis barras transversais, apresentam
possibilidade de ajustes na dire¢8o vertical e horizontal e a
relagcio entre sua velocidade periférica e a velocidade de
deslocament.c da combinada deve ser de 1.285 a 1.5 ([3].

A barra de ¢orte mostrada na figura 2.5 , é constituida
ﬁela faca (1), guardas com contra-facas (2), piacas de apoic (3D,
placaﬁ.de desgate (4), grampos (5) , barra de facas (G) e barra
principal (7). A barra de facas possul movimentoﬁkalternativo
através de um sistema biela ~ manivela e desliza 505:; as placas
de desgaste e de apoio, sendo o corte realizado por cisalhamento
do material entre as bérdas afiadas da faca (1) e da contra-faca
€2>. As guardas sefvenn para direcionar as plantas as facas de
c§rte e os grampos (5) fixam as facas A barra de facas. O
movimento alternativo da barra de facas (8) possui uma frequéncia

variavel, entre 400 e 550 ciclos por minuto.
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FIGURA 2.5: Elementos da barra de corte. [13]

Para melhorar o© desempenhc das combinadas, existem no
mercado, as barras de corte flexiveis ou flutuantes, que

acompanham as irregularidades do solo , reduzindo as perdas por
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corte das vagens. Através de um sistema de sapatas que deslizam
sobre o solo, a barra de corte atua a uma altura constante em
relag8@oc aoc nivel do solo. No entanto, as barras de corte
flutuantes aprese.ntam problemas em terrenos irregulares e que
possuem tocos, pedras e torrdes , pela possibilidade de danos a
barra de corte e recolhimentoc desses materiais [39) . OQutro
acessério disponivel ¢é o levantador. de leguminosas para
acoplamento na barra de corte, mostrada na figura 2.6. Os
levantadores Ci)v sZ¥o montados , geralmente , a cada quatro
contra-facas (2) da barra de corte e deslizam sobre o solo
erguenqd ramas e vagens das plantas [13]. Os levantadores citados
pela literatura foram desenvolvidos originariamente para ervilha
e nFo apresentaram bom desempenho na cultura do fei jZo [39].

O= principais problemas da combinad# na colheita de
fei jEo s¥o: o corte das vagens mais baixas pela barra de corte e
a agitag3o excessiva das plantas devido ac movimento do molinete
e aos impactos da barra de'éorte. © que causa a abertura das

vagens e a queda dos gr3os no soclo. O nivel de perdas de grZos

FIGURA 2. 6: L.evantadores acoplaveis 4 barra de corte. [13]
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depende do h&bito de crescimento da variedade , das praticas de
condugZo da cultura , da declividade do terreno e da regulagem
adequada da maquina. Os resultados obtidos em testes indicam

perdas entre 8 e 19% (14,42]1.
2.4.2 - SISTEMA INDIRETO

Neste sistema todas as opera¢Bes sZo mecanizadas porém

realizadas por diferentes miquinas, descritas a seguir:
2.4.2.1 CORTADORA-ENLEIRADORA DE LAMINAS

Consiste de duas a oito lé&minas (3) fixas a uma
estrutura que ¢ acoplada i frente do trator , figura 2.7, com
rodas de apoioc (1) para regulagem de profundidade de corte e

sistema de elevagZo hidriaulica (2) para transporte da miquina.
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‘FIGURA 2.7: Cortadora enleiradora de liéminas. [60]
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A= laminas (32 sXo geralmente planas , dispostas a 450.
em relagio ao sentido de avango do trator » © atuam a uma
profundidade entre 20 e 40 mm , cortandoc ocu arrancandd as raizes
de acordo com a resisténcia ao corte oferecida pelo solo [56]1. As
laminas mais comuns possuem um comprimento de 1060 mm e a largura
de trabalho variando entre 70 e 140 mm , sendo que cada lamina
atua sobre apenas uma linha de plantas. Sobre as laminas ,
encontram-se os enleiradores de plantas (4), que sZo barras de
ago dispostas de modo a conduzir as plantas cortadas de duas
linhas vpara ‘formar uma leira , facilitando ¢ recolhimento
posterior e evitando que as rodas do trator trafeguem sobre o
material. O enleiramento ocorre logo apés a separagfo planta-solo
através das hastes enleiradéras que entram em contato com as
plantas , direcionando-as lateralmente.

Unm acessério possivel de ser empregado € o separador de
linhas de plantas (5) que serve ﬁara separar plantas de linhas
Yizinhas que se entrelagaram , facilitando a operag¢ioc de corte.

Esta maquina _apresenta um désempenho adequado , com
perdas em torno de 1% [121, desde que se atenda as seguintgs
restri¢5es.t36]: opera¢§o em terrenos planos ; velocidade alta de
operagiic Cacima de 4 km)h) para tbrn#r mais eficiente o corte e
enleiramento das plantas ; prepard"do solo adequado; treinamento
do operador ; textura média e baixa umidade do solo; pouca
presenga de ervas; uso de variedades de fei jZo de porte ereto e
com alta inser¢Zfo do primeirc né ; arranquico com plantas cujo
teor de umidade esti entre 25 e 30% para evitar perdas por
debulha das vagens.

Esta maquina deixou de ser produzida no Brasil devido

A pouca acejitagio pelo mercado.
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2.4.2.2 - MODELO IMEP

Desenvolvida , originariamente , para colheita de
amendoim , esta maquina (figura 2.8) recebeu algumas modif;cacﬁes
para a colheita de fei jZ3o. Apresenta duas laminas (1D dispostas a
75° com o sentido de avan¢o do trator , que executam o corte das
raizes de até 3 linhas de plantas , sendo estas , em seguida ,
recolhidas por uma esteifa_ C8) com pinos metilicos (3> que
transporta o material e executa a separag3o de pedras e torrdes
recolhidos. O material & , entZo , transportado até uma certa
altura , e enleirado através‘de duas placas (40 que direcionam
sua queda. A miquina & acoplada no engaté de trés pontos do
trator e a esteira & acionada pela tomada de poténcia. HA, ainda,
duas rodas laterais (5) para regulagem da profundidade de
trabalho das l4minas e da altura de recolhimento da esteira.

.O tré&nsito do trator , sobre as plantas em p& , &
provavelmente , problemﬁtico. polis as pléntas s3o acamadas a sua

frente , dificultando ¢ recolhimento.

FIGURA 2.8: Cortadora enleiradora modelo IMEP.



Devido & intensalagitaQZo das plantas provoéada pela
esteira transportadora , deve-se colher o material com alta
umidade dos grZos , cerca de 25%, para redugZo de perdas. Seu
"desempenbo é melhof em solos com textura média e com baixa
umidade , o que fesulta numvcortg mais eficiente das plantas.
‘Outro fator fundamental é a selegfo da variedade de feijdoc , que

deve ter o porte eretoc , para redug3o das perdas de gr¥os.
2.4:2.3 -CORTADORA ENLEIRADORA DE DISCOS

Existem trés modelos dessa maquina. O primeiro ,
mostrado na figura 2.9, -consiste de dois discos (1), com bordo
cortante liso ou recortade , fixos a um chassi (2) que é acoplado
na dianteira do trator (4). Os discos sf¥o acionados por motores
hidriulicos e giram em sentidos, de modo a cortar e enleirar as
blantas de duas linhas com ajudg das chapas (3). Cada disco atua
sobre uma linha de plantas.. poucco abaixo da superficie do solo ,
cortando as raizes e proporcionando uma menor agita¢¥o das
plantas do que a cortadora de laminas [39). Os discos podem
apresentar movimento vertical paré acompanhar as irregularidades

do solo.

FIGURA 2.9: Cortadora enleiradora de discos de engate frontal.



O segundo modelo , figura 2.10, apresenta o chassi (1)
acoplado.na-traseira do trator , no engate de trés pontos , e o
corte e enleiramento s8o realizados por trés discos (2) alinhados
e posicionados com um &ngulo de 45°, em‘relagﬁo 4 diregfoc de
déslocamento do trator [61]1. Os discos giram livremente devido ao
movimento do trator e a uma pequena inclinag3ido em relagfo a
hofizontal. 0= discos (2) atuam sobre duas a quatro linhas de
plantas e a velocidade de trabalho deve ser alta , para garantir
que o material se desloque para tras. Possuem , ainda , duas
rodas laterais (3) para regulagem da profundidade de trabalho dos
discos.

| O terceiro modelo ». figura 2.11, apresenta quatro
discos de corte (1) suportados por uma barra transversal (&)
entre as rodas dianteira.e traseira do trator (5). Cada disco &
acionado por um motor hidraulico (3) e apresenta regulagem para
ajuste da altura de trabalho e angulo de corte , além de um
limpador de disco (4D [12]. Essa méqdina nfo realiza o

enleiramento de plantas.

FIGURA 2.10 : Cortadora de discos de engate traseiro. [611
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FIGURA 2.11: Cortadora de discos. [201]

Estas m&quinas n3Zo foram fabricadas no Brasil e
portanto tem-se poucas informac®es a respeito de séu desempenho
nas nossas condig?Ses. Tal maquina pode operar com plantas mais
secas que a cortadora de laminas (itens 2.4.2.1 e 8.74.8. 2), pois
proporcionam uma menor agitagio das mesmas , contudo as plantas

n¥c devem estar excessivamente secas para evitar a debulha.
2.4.2.4 - ARRANCADOR DE CORREIAS

£ uma maquina prépria para colheita de linho e que foi
adapt;da p#ra colheita de fei j%o [39). Consiste de duas correias
planas (13, dispostas paralelamente , | que se movimentam em
seﬁtidos opostos prendendo as plantas entre si e arrancando-as do
solo pela posigi3o 1nclin\éda em relag% a superficie do solo ,
como mostra a figura 2.12. As correias transportam as plantas e
déscarregam—nas em uma carreta ou reservatdério (2). Alguns

modelos apresentam um sistema de corte das raizes apés o



arrancamento e , ainda , um sistema que conduz as plantas para o
enleiramento apés a liberacXio das plantas pelas correias. Uma
patente norte americana (171, figura 2.13, emprega pinos
flexiveis (1) ac longo das correias (2), que elevam as vagens do
feijZo e prendem as plantas , levando—as aos discos condutores
C3) que guiam .os talos das plantas e impedem que o©0s mesmos
permanegaﬁ presos entre os pinos flexiveis. Discos de corte (4D,

loge abaixo dos discos condutores , realizam o corte dos talos ,

FIGURA 2.13: Arrancador de correias com pinos flexiveis. (17]

5.



permitindo que as plantas sejam liberadas pelos discos condutores
para um reservatdério.

Outra concepg®o , mostrada na figura 2.14, utiliza um
par de correntes (1), inclinadas para cima e convergentes para
tras , que atuam prédximas a superficie do solo elevando os ramos
e vagens das plantas. A certa altura de elevag8o , os talos sZo
'capturédos por outro par de correntes (2) e , logo em seguida ,
cortados por um disco de corte (3>, liberando as plantas para
serem conduzidas para trias pelas correntes transportadoras. A
maquina é eﬁgatada ao lado do trator (4) e acionada pela tomada
de poténcia. As plantas podem ser descarregadas sobre o soloc ou ,
ainda, armazenadas num reservatério [(19].

O desempenhoc de uma miquina de linho ¢ satisfatdério no
arrancamento de fei jXo quando.as plantas apresentam elevado teor
de umidade , pois a compresszo das vagens pelas correias pode
provocar sua abertura quéndo secas , com consequente perdas de
gr3os [38]. Segundo Menezes et al o arrancamento sem o corte daé

rafizes traz o inconveniente de retardar a secagem das plantas ,

off [

FIGURA 2.14: Arrancador de correntes. [19])



devido A presen¢a de grande parte do sistema radicular (39].

Durante dois anos , realizou—se nos EUA um estudo
comparativo entre diversos sistemas de colheita de feij¥%o , por
arrancamento , chegando-se : a dois sistemas de colheita direta

{24]). O primeiro apresentava uma correia "V", com pinos e escovas
espirais de nylon , para élevar as vagens e ramas acima da b#rra
de corte e , apéds o corte, transportar as plémtas ao mddulo de
trilha. O segundo sistema era constituido de duas correias
planas, com 458 cm de largura e superficie enrugada , mantidas em
contato por molas e rodando em torno de 3 cilindros que , em
oper a¢io > arrancavam a planta e depositavam-na em um
‘transportador de lonas. As correias forafn colocadas & frente de
uma colhedora combinada e seu acionamento era feito por motores
hidréulicds. O segundo sistema apresentou os melhores resultados
sob varias condig¢gBes de solo e clima , com um protétipo
experimental de apenas uma linha; cont.udo. nio se tem noticias
éobr e a produg¢Xo comercial de uma mAquina com essas

caracteristicasi
2.4.2.5 - ENLEIRADOR DE ROTOR DENTADO

O enleirador descrito a seguir , pode ser utilizado na
remo¢io do material enleirado, para'uniformizar sua secagem ou
entfo , na formacZ%o de novas leiras , com o objetivo de adequar o
material aoc transporte consecutivo ou , ainda , para enleirar o
-mat.er;'lal que fol apenas arrancado ou cortado [(31.

O enleirador de rotor dentado , mostradec na figura
2.15, é o mais usado no Brasil e apresenta de quatro a seis
rotores (1) dispostos paralelamente entre si e ligeiramente

deslocados » de modo a se sobreporem Cver detalhe 2 na figura



2.185), além de apresentarem um Angulo em relag¢fio ac sentido de
deslocamento do trator , ao qual a miaquina é acoplada. Os rotores
apresentam um di&metro entre 800 e 1200 mm , sZo montados em
eixos individuais e possuem pinos flexiveis C3) na periferia para
absorver impactos no contato com o solo. Os eixos dos rotores t4)
s%o articulados , o que permite acompanhar as irregularidades da
superficie do solo. O contato dos pinos flexivelis com o material,
devido aoc deslocamento do trator , proporciona a rotag3o dos
rotores e o transporte do material numa direg3ic paralela & dos
rotores. A leira ¢ formada apés o transporte do material por cada
um dos rotores sendo que o descarregamento ¢é realizado pelo
ultimo [12),como mostra esduematicament.é a figurja 2.168 . Esse
implemento pode embar_ac;ar ¢ material movimentado, dificultando as
'operac;aes posteriores , além do que , a excessiva movimentag&o
pode‘ proporcionar perdas de gr3os , se o material estiver com

baixa umidade [38).

FIGURA 2.15: Enleirador de rotor dentado. [13]
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FIGURA 2.16: FormacZo da leira com rotor dentado. [(13]
2.4.2.6 - RECOLHEDORAS TRILHADORAS

Ap6és o© enleiramento das plantas procede-se seu
recolhimento e trilhagem , quando o teor de umidade dos grZos for
adequado C(entre 15 e 1620. Empregam-se as recolhedoras

trilhadoras descritas no item 2.3.3 .
2.5 - ANALISE DAS MAQUINAS PARA COLHEITA DE FEIJXO

A anilise das maquinas para colheita de feijfio no
cistema direto e indireto moatra que os agricultores nZo dispSem
de op¢BSes viaAveis do ponto de vista da eficiéncia técnica. Um
conjunto de fatores que caracterizam a explorag3o da cultura do
féijﬁo no Brasil , tais como o tipo de solo , topografia , porte
das plantas , praticas agricolas , etec... dificultam o bom
desempenho das maquinas descritas. Estas , apesar de apresentarem
resul tados muitas vezes satisfatérios sob as condig@es
control adas das estag@les experimentais , nZEo s3o eficientes nas

condi¢Bes comuns de produgfo. Isto determina uma utilizag3o



restrita das maquinas e mesmo sua retirada do mercado , como & O
.caso da cortadora de l&minas descrita no item 2.4.2.1.

| O sistema direto , que emprega a colhedora combinada ,
¢ o método mais utilizado na mecanizagfo da colheita de fei jZo
devido a disponibilidade da maquina em algumas regi&Ses produtoras
e a possibilidadé de redugf3o das perdas a nivels aceitéveis desde
que se adote as recomenda¢Ses do ftem 2.4.1.

Para o pegqueno produtor estas maqui nas s¥o
inapropriadas também devido ao seu alto cﬁsto de aquisic¢io e de
operagfio . Pode-se concluir , portanto que hi necessidade de
desenvolver o projeto de um equipamento dirigido ao pequeno
produtor , com custo acessivel e que apresente um desempenho
satisfatério em condigBes normais de cultivo. £ essencial que o
projetoc apresente um principio mecé&nicé compativel com a
arquitetura da planta de fei jZ%o , considerando o habito prostrado

e a baixa inserg¢Zo das ramas.



CAPITULO 3 - ESTUDO DOS PARAMETROS E REQUISITOS DE
PROJETO DE MAQUINAS COLHEDORAS DE FEIJAO

3.1 - INTRODUCZO

Neste capitulo ser%o analisadas as rela¢8es entre as
caracteristicas das plantas e do cultivo de feij8c e os
par&metros dimensionals e operacionais daé mAquinas descritas no
capitulo 2. Procura-se , ha medida do possivel , a quantificag¢fo
.desses parémetros a partir dos dados encontrados na literatura. A
anAlise engloba , ainda » uma avalia¢io econdmica, considerando a
redug¢XZo da contratagio de mEo de obra com o uso do equiﬁamento.'
permitindo uma estimativa de custo do produto para as condig¢des
dos pequenos produtores do centro-sul do Parand. A andlise da
fonte de trag®o mais adequada também & realizada.

O estudo dos ﬁar&metros permite a seleg¢3c e definigo
dos requisitosvde projeto de forma.mais detaihada e rigorosa,

além de auxiliar nas decis®es na fase de projeto éonceitual.
3.2 = PARAMETROS AGRONOMICOS PARA O PROJETO

A anilise detalhada das condigSes agrondmicas em que o
protétipo devera atuar » ou seja , dos parémetros agrondmicos
empregados pelos agricultores na 1mplahta¢§o e colheita da
cultura de feijZ% , possibilita estabelecer com precisfo os
requisitos de projeto , o que facilita a seleg3oc da concepgZo.

SerZ%c analisados os seguintes parametros : tipos de
sblos de ocorréncia da cultura , épocas e sistemas de plantic ,
‘formas de preparo do solo e plantio , umidade dos gr3os e plantas

na colheita , tipos agronémicos das plantas , sistema radicular e



densidade de plantas.

3.2.1 - TIPOS DE SOLOS

Cultura explorada principal menté por pequenocs
produtores em tode o Brasil, o feijZ%c tem grande parte de sua
produgio conduzida Iem Areas consideradas agronomi camente
marginais, especialmente >quanto A declivi dade. No sul do Parana
sfoc encontradas grandes extensSes de solos camﬁi ssolos , que
ccorrem na paisagem em relevo ondulado e forte ondulado » com
declives variando entre 8 e 45% [(64]1. As Areas cultivadas com
feijfc e a tragdoc animal locali z#m-se principalmente . em
declividades até 25% (Cequivalente ai 1 403 . Quanto a textura do
colo , o feljio n¥o apresenta limitagSes, podendo ser cultivado

desde solos arenosos até argilosos pesados [37].
3.2.2 = EPOCAS E SISTEMAS DE PLANTIO

O sistema consorciado de plantic de feijl3o , consiste
em intercalar a cultura com ocutras , tais como : milho, caré,-
algod3io, etc.... Este si'stvema é predominaﬁte no Brasil pois
propicia um melhor uso da terra e da mZ3c de cbra , menor risco
para o produtor e possibilita a compatibilizagfo ‘de uma produgXo
voltada ao mercado com outra voltada ao consumo [57;211.
Entretanto , este sistema de plantioc vem sendo gradativamente
substituido pelo sistema solteirco , ou de monocultura , devido &
facilidade de mecaniza¢fo de certas operag¢des, bem como pelo uso
crescente de agroquimicos. Essa mudanga tecnoldégica na
agricultura também atingiu os pequenos produtores, como conclui
um estudo feito para o municipio de Rio Azul C(centro-sul do

Paran& D, onde o cultivo soclteiro j4 ¢ empregado por mais da



metade dos estabelecimentos rurais (341].

O feijZ% ¢é plantado em duas épocas: de agosto a
novembro, com o inicio das chuvas (conhecido como "plantio das
Aguas') e de Jjaneiro a margo (plantio da ‘“seca'). Mais
recentemte, com a j1r‘r~igaq:$o. definiu—se ,he Brasil central uma
terceifa época, no.ihverno.-com plantio de maio A Julho [(211. Os
sistemas de monoculturas das "aguas" e da '"seca"” n¥o apresentam
diferengas substanciais na sua condugfo, havendo preferéncia » No
sul do Brasil , pelo das ‘'&guas".

No sul do Brasil a recomendagZo para o© plantic das
“Aguas" abrange um periodo de aproximadamente 30 dias ., o que
leva A& concentragio da colheita pelo mesmo 'periodo. Essa
concentrag¢io aliada as chuvas no periodo da colheita (o que reduz
o numerc de dias disponiveis de trabalho)_resulta numa grande
demanda de mEo de obra em um curto perio&o de tempc , © que
representa um “gargalo"” na distfibuicﬁo do usc da mZoc de obra no

ciclo da cultura do fei j¥o.
3.2.3 - PREPARO DO SOLO E PLANTIO

O preparco tem como objetivos principais, a incorporag¢Zo

de ervas e restos vegetais ., para permitir o plantio, bem como ,

promover uma “descompactag¢fo”™ das camadas supgrficiais do solo ,

de modo a obter o aumento de sua porosidade , com conseqilente

melhora na infiltragZic e retengioc de a&gua e desenvolvimento das
raizes. |

Um paré&metro determinante de um bom preparo do solo &

sua umidade. Deve-se realizi-lo sob condi¢Bes de umidade do solo

adequada para evitar , por um lade , a formagc%o de um ndmero

excessivo de torr8es, caracteristica do preparo com solo seco e,



por outro lado , a compactag®c excessiva do solo, caracteristica
em solos Umidos. A presenga de torrSes , em quantidade excessiva,
provoca um aumento da poténcia necessaria de tragio devido A
maior rugosidade da superficie do solo, além de estabelecer
condi¢®es instAveis de tragfEo dos implementos. Nesse caso, o
desempenho das plantadoras fica prejudicado pela irregularidade
da superficie do soclo e pela dificuldade de regulagem do
mecanismo de cobrimento das sementes.

O plantio de fei jZo deve ser feitc em linhas paralelas,
com espagamento de 500 mm entre linhas e profundidade de 30 a 50
mm [32]. A uniformidade do plantic ¢ fundamental para se obter
uma lavoura com desenvolvimento homogénes , o que facilita
posteriofmente a colheita. Nesse casoc , os parametfos relativos &
qualidade das sementes , tais como , vigor e poder germinativeo ;
4 regulagem das plﬁntadoras. principal mente » quanto &
homogeneidade da profundidade de plantic ; e ao teor da umidade
do solo C(no momento do plantio até a germinag3od, s3Zo

determinantes.
3.2.4 - UMIDADE DOS GRAOS

A escolha do ponto de colheita ¢ um dos fatores
agrondmicos que determinam ¢ método de colheita mais adequado, ou
seja, aquele onde a ocorréncia de perdas ¢ minima. A umidade dos
grics é o principal parametro que caracteriza o ponto de
colheita. Ponto de colheita é definido como o estagic ideal em
que as plantas apresentam os grZos em sua melhor qualidade e com
menor risco de perdas por debulha [S5). Teéricamente , a colheita
podefia. ser executada a partir da maturidade fisiolégica dos

grXos, quando sua umidade esti entre 38 e 44% [36), o que ocorre



entre 70 e 80 dias apds o plantio [5]. A'partir dessa fase , as
folhas come¢am gradativamente a secarem e cairem, as vagens VAo
secando e adquirindo , de forma geral , a cor amarelo-palha.
Porém , a colheita nessa fase pode levar ao enrugamentoc e
descoloragfo dos grZos, devido &4 secagem prematura, a riscos de
detericragZoc rapida se armazenados, além de ser inviavel com
colhedoras combinadas , peloc alto teor de umidade dos gr¥os e , A
elevada quantidade de folhas persistentes na planta [36].

Na pratica , verifica-se que a colheita é realizada
com baixoc teor de umidade dos gr3os, entre 14 e 16%, pois nessa
faixa obtém-se um bom desempenhc na trilhagem Capédéds a fase de
secagem no campo por algumas horas). Nesta fase , a maioria das
folhas j& caiu, as remanescentes est3o amareladas e as hastes e
vagens quase secas com cor amarelada a amarelo-palha [8).
Entretanto, durante esta fase ocorrem problemas quanto ao ataque
de insetos, redu¢Zoco da capacidade germinativa, debulha no
manuseioc das plantas e, se ocorrerem chuvas, inicia a germinag3o
dos gr3os no pé [36,8]. Devido A maturag¢ioc desuniforme dos grZos
Ccaracteristica da planta de fei j@oc) e & deiscéncia das vagens
Cabertura das vagens que algumas variedades apresentam) é sempre
aconselhavel colher o feijZ%c com certa porcentagem de vagens
ainda imaturas. Neste caso, se houver espera até a secagem total
das vagens, muitas podem se abrir com conseqliente perda de grZos.

A antecipa¢Zo da colheita em cerca de vinte dias,
quandc © material apresenta as vagens na mudanga de cor verde
para verde - palha, as folhas ponteiras ainda verdes e o teor de
umidade dos gr¥os em torno de 20%, seguida do enleiramentoc e
secagem ao sol por trés dias , & uma técnica testada com sucesso
pela EMBRAPA [57]. Segundo Silva [571, esta & uma pratica viavel

para a terceira época de plantio, entre maio e julho, porém , na



safra das "aguas" , corre-se o risco de perdas devido as chuvas

durante o periodo de secagem.
3.2.5 - TIPO AGRONOMICO DAS PLANTAS

A escolha da variedade de feij8c é outro fator que
determina o método de colheita a ser empregado .Cependendo do
habito de crescimento da variedade escolhida , tem-se um conjunto
de caracteristicas morfolédgicas comuns que se relacionam com o
método de colheita [15]. Os tipos agrondmicos das plantas
m@strados na figura 3.1 e classificados em fun¢io do habito de
crescimento , s¥%o descritos a seguir: |
TIPO 1: Determinade arbustivo: plantas de porte baixo, entre 300

e 500 mm de altura, com maturag¢io das vagens uniforme e , em

tipo | tipo 2 '_tlp03

FIGURA 3.1: Esquema dos tipos agronémicos do feijoeir§. [155
tipo 1 - crescimento determinado arbustivo
tipo 2 - crescimento indeterminado arbustivo
tipo 3 - crescimento indeterminado prostrado

tipo 4 - crescimento indeterminado trepador‘



geral, baixa produtividade.

TIPO 2: Indeterminado arbustivo: plantas com caule principal
ereto com poucos ramos laterais e culrtos. Sua morfologia facilita
as operag@es de caplina, tratamento fitosanitario e colheita e as
vagens nZo tocam o solo. A altura média das plantas é dé 700 mm e

a maturag¢fo das vagens € uniforme.

TIPO 3: Indeterminado prostrado: plantas prostradas ou
semi -prostradas, com ramas numerosas e bem desenvolvidas , com
guias longas , que podem embaragar-se , fechando muito cedo o

espago entre linhas. A altura das plantas é geralmente acima de
800 mm. As vagens apresentam maturagZfo desuniforme e grande parte
delas tocam o solo.
TIPO 4: Indeterminado trepador: variedade trepadora com poucas
ramas laterais, ‘porém » a haste principal atinge mais de dois
metros de comprimenﬂo. |

As variedades do tipo 2 e 3 s¥o as que se adaptam

melhor & mecanizag¢gfo do processo de colheita.

3.2.6 ~ SISTEMA RADICULAR

O sistema radicular da planta pode ser entendido como o
elementoc que promove o engastamento da planta com o solo, dail sﬁa
importaincia para o projeto de colhedoras de fei j3o.

O volume do sistema radicular do feijoeiro wvaria
consideravelmente sob diferentes condi¢®Bes. As caracteristicas do
éolo como estrutura, aerag¢fo, porosidade, retengio de umidade,
temperatura, etc... s3o importantes na conformag¢io e volume do
sistema radicular [64]. Estudos mostram que de 75,4% a 87,4% do
total de raizes situam-se até 100 mm de profundidade e, a quase

totalidade delas, 97,4%, encontram-se até 200 mm [64). Fei joeiros



pian’tados A B00 mm de espagamento entre 1linhas apresentaram
‘raizes laterais até a 250 mm (S2].

A partir da maturagfo fisiolégica dos grZEos, as raizes
iniciam o processc de deterioragio, cbncluido na maioria dos
casos ao término da maturag¢g3o , reduzindo bastante o esforgo para

arrancamento das plantas [51].
3.2.7 ~ DENSIDADE DE PLANTAS

O espagamento entre linhas , entre plantas ou covas
dentro da linha e o numero de plantas por cova definem a
densidade de plantas de uma cultura [(32). Para as condig¢Ses do
Paran&, os espagamentos entre linhas ‘para fei j%0 podem variar de
400 a 600 mm, com valor &timo em torno de SO0 mm [321. Quanto a
di stribuicﬁo liﬁear de plantas , ndo se deve ultrapassar os
limites de 10 al 20 plantas por metro linear, sendo o ideal , uma
lavoura com 12 a 1S5 plantas por metro linear , uniformemente

distribuidas [22].
3.3 f'PARAMETROS MECANICOS

Com base na anilise das fungBes desempenhadas pelas
miquinas existentes para colheita de feijfo , realizada no
capitulo 2 , e na anilise da tarefa tradicional de colher
manualmente , pode-se estabelecer a sequéncia de fun¢des a serem
desempenhadas pela maquina , como indica a figura 3.2. A fung3o
de levantamento das plént.as e vagens ¢é executada , em algumas
maquinas , para elevar as plantas acamadas bem como para afastar
as vagens da superficie do solo , permitindo um meihor desempenho

- dos dispositivos de separagZo da planta do solo. A fungZo de



enleiramento das plantas , apds a separa¢fo planta-solo , dispSe
as plantas de forma organizada no campo , facilitando o
transporte das plantas para trilhagem , apds a secagem no campo.

O conjunto de funcﬁes que a maquina deve desempenhar
atende A demanda dos pr@dutores para o aumento da produtividade
do trabalho na tarefa de arrancamento e reunifo das plantas sem,
entretanto , provocar alterag®es nas operagdes posteriores
realizadas na colheita manual , o que facilita a adogZo da
maquina pelo produtor.

A seguir sHo analisados .0s principais paréametros
mecinicos das maquinas descritas no capitulo 2 , de acordo com
cada fun¢3o. Esta anéiise visa facilitar o processo de seleg¢Zo da

concep¢io.

Levantamento das Separag¢lo da Enleiramento das
Plantas e vagens ——®>1Planta do solo| ™| Plantas cothidas

' FIGURA 3.2: Fluxograma das fun¢Ses da maquina.
3.3.1 - LEVANTAMENTO DAS PLANTAS

Devido A morfolocgia da planta de fei jZoc que apresenta,
em geral , porte baixo e grande numero de ramas laterais e
ﬁréximas aoc solo , além de vagens que o tocam , a operagfio de
levantamento das plantas apresenta uma grande importéancia pafa o
bom desempenho geral do ﬁrocesso de colheita mecanizada.
| Os levantadores de leguminosas » empregados em
colhedoras, tém as fung@Ses de levantar o talo das plantas
acamadas, separar plantas embaragadas, guiar as plantas para o

corte ou arrancamento e , ainda , elevar as ramas laterais das



plantas de mode que o corte ocorra por baixo e com ¢ minimo de
perdas.

Os levantadores podem ser classificados em passivos e
ativos, de acordo com seu principio- de operagfio. Os passivos
constituem-se de barr#s ou chapas metllicas com formato ecénico ,
posicionados 4 frente da barra de corte, os quais sic fixos por
meio de parafusos (ver figura 2.6). Os ativos possuem dentes
metalicos fixos ao molinete , tém movimento rotativo e atuam a
frente da barra de corte em colhedoras combinadas C(ver figura
2.4>. Ambos atuam préximos aoc solo, porém, os levantadores ativos
apresentam vantagens por acompanharem melhor as irregularidades
do solo e ﬁor conduzirem as plantas ac médulc de transporte em
combinadas [31). Entretanto, os levantadores ativos provocam, em
geral, perdas excessivas de gr3os pela abertura das vagens em
conseqiiéncia dos impactos com os dentes metalicos ([311. Em
- condi¢Ses norméis de uma lavoura de fei j3o, os levantadores devem
ser projetados de modo a asségurar um efetivo levantamento das

plantas prostradas , das ramas laterais e vagens préximas ac solo

T em plantis eretas , além de direcionar os talos ac médulo de
separa¢io planta-solo , tudo isso com 6 minimo de agita¢3o das
plantas, ﬁermitindo », assim , o corte do talo com perdas
reduzidas.

3.3.2 - SEPARACXO PLANTA - SOLO

A separagio da planta do solo deve ser realizada
compatibilizando—se os seguintes aspectos:
- as plantas devem permanecer o maior tempo possivel no campo
apdés a separagio planta-sofc. para diminuir o periodo de secagem;

~ a separac¢fZo n&o deve ocorrer com baixo teor de umidade dos



grZos para evitar a abertura das vagens e, portanto, reduzir as
perdas por debulha prematura. |

" Dois principios sdo usados na operac;io:‘ o corté e ©
arrancamento. O corte pode ser realizado com laminas de movimento
alternativo, mostrada na figura 2.5, por laAminas fixas ( sem
movimento em relagfic a4 estrutura da maquinad, figuras 2.7 e 2.8
ou por discos rotativos , figuras 2.9, 2.10 e 2.11,

As liminas fixas atuam pouco abaixo do solo cortando o
talo ocu as raizes da planta. Seu desempenho é influenqiado pelos
seguintes parametros: velocidade de deslocamento, manutengic dos
bordos de corte, regulagens de profundidade e A&ngulos de
trabalho. As l&minas , em geral , s3o planas do tipo facg Unica "
com apenas uma face entrando em contato direto com o §olo e
formando um anéulo a com a horizontal, figura 3.3: O 4Angulo &
determina a capacidade da lamina em cortar as raizes. Para
‘feduzir o embaragamento das raizes nas laminas , @ deve vz;riar
entre 30° e 450. dependendo da textura do solo , adotando-se mais
comumente 35° [311. O corte e arrancamento das raizes ocorre de
forma mais homogenea 2 medida que aumenta a velocidade de
operacioc , obtendo—se bons resultados para velocidades acima de
2,2 m’s (8 km-h) [31]. |

As recomenda¢Ses de projeto para os 4&ngulos de trabalho
da lamina de corte, mostrados na figura 3.3, s3o:

&ngulo de corte: 18° a 30°;

a =
i = &nguloc de afiagZfo: 12° a 15°

A forga de tragfc & afetada pelo a&ngulc de corte a , e
pelo coeficiente de atrito entre o soclo e a lémina. A

recomenda¢foc para a satisfaz os requisitos de abilidade de corte
e de baixo esforgo de tragZo [311].

Considera-se melhor o afiamento por cima da lamina ,
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CORTE AA:

FIGURA 3.3: Vistas da l&mina de corte destacando os Angulos.

polis esta n¥oc se torna ‘''cega' rapidamente. Por outro lado , tal
afiamento possui uma menor capacidade de corte das rafzes em
relacZo ac afiamento por baixo [3]. A manuteng3o do Angulolde
afiacZo da lamina dentro da faixa de recomendac¢Zfo favoréce (=]
corte Aas raizes e a tragio da la&mina. O teor de umidade dos
grX¥os deve estar entre.as e 30% para se obter um baixc nivel de
perdas com os equipamentost com laﬁinas- fixas porém , nas
condi¢Bes normais de colheita no sul do p#ié? quando a umidade
esta préximé a 18%, as perdas s3o excess;vas para os equipamentos
testados [36]. |

A barra de corte apresenta uma boa confiabilidade de
corte, pois o taleo da planta é suportado por dois bordos durante
o corte, como mostra a figura 3.4 . A poténcia requerida varia
entre 1,2 e 2 CV por metro de largura de corte [68]. A velocidade
de avan¢o da miquina e a manutengfio da afiag¢3o d#s‘IAminas de
corte s3o os principais parametros determinantes do bom

desempenho da barra de corte.

Em colhedoras combinadas , a velocidade de avango &
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FIGURA 3.4: Suporte da planta no corte com a barra de corte. [31]

determinada pela capacidade de operagfo dos - médulos de
alimentagZo ‘e de +trilhagem, sendo qué » com o aumento da
vel ocidade de #vanqo » deve—-se aumentar , também, a frequéncia de
deslocamento lateral da barra, podendo variar entre 400 e 8550
ciclos por minuto [3)]. A manutengio das la&minas com afiagdo
adequada , representa uma redugfo no consumo de poténcia que pode
chegar & 50%.
De forma geral, a barra de corte apresenta um desgaste

'rApido devido Aas vibrag@es proporcionadas peloc mecanismo
biela—manivela e iAs condi¢Bes de trabalho muito préximas ao solo,
"o que determina uma manutengio rigorosa principalmente dos
mancals , das placas de desgaste e da afiagZo das laminas [68].

Devido as caracteristicas morfoldégicas da planta de
fei j%c, a barra de corte , associada ao molinete, empregadas
pelas colhedoras combinadés, apresenta ainda as seguintes
limitagSes [39,88]:
a) a barra de corte atua préximo A superfiéie do solo cortando
muitas vagens; |
b) a agitac¥o das plantas provocada pelo molinete e pela barra de
corte , ocasiona perdas de grZ3os , principalmente quando as

plantas estZo com baixo teor de umidade.
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Em conseqiiéncia desses fatores, varios trabalhos
mostram que os baixos niveis de perdas obtidos na colheita de
soja e trigo nZo ocorrem para o feijZ%. Os primeiros estudos,
realizados nos EUA , indicam indices de 9,4% a 23,7% de perdas
para colheita de plantas com gr3os ami dos e secos,
respectivamente, sendo a barra de corte e molinete responsaveis
.pof mais de ©6% do total das perdas (38]. Resul tados
Aéxperimentais em Cuba confirmam esses dados.[33]. Os testes com
colhedoras combinadas , realizados pela EMBRAPA no Brasil ,
indicam que , de modo geral , o feijoeiroc n¥o apresenta
caracteristicas adequadas ao equipamento devido , ao alto nivel
de perdas que inviabiliza o'processo (59,431].

A barra de corte , isocladamente , representa 80% das
perdas na parte dianteira das combinadas no caso da soja [&26] , o
que tem levado muitos pesquisadores a desenvolverem novos
principios de corte que reduzam o nivel de vibrag¢Ses transmitidas
as plantas. Ao mesmo tempo as pesquisas de melhoramento genético,
visando variedades com porte ereto e alta inserg3c da primeira
vagem , tém gerado resultados satisfatérios, contudo ainda
limitados As esta¢g@es experimentais.

A ac¥o de corte com discos rotativos na posigfo
horizontal, mostrada nas figuras 2.9, 2.10 e 2.11, pode ser
realizada por um ou dois discos atuando em cada linha de plantas.
No primeiro caso , as plantas nZo tém um suporte durante o corte,
ou seja, sua flexZo ¢ restringida apenas pela rigidez e inércia
dav.prépria planta e pelas deméis plantas adjacentes e ,
éonsequentemente » a velocidade tangencial do disco tem grande
influéncia na eficiéncia do corte. Equipamentos testados nos EUA
mostraram que , entre velocidades tangenciais de 1,3 m/s (4,8

Kmh) e 1,8 ms (6,4 Kmhd, as plantas de fei j2 foram cortadas
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eficientemente e com pouca agitagfo, ocorrendo perdas por'debulha
apenas quando as plantas estavam excessivamente secas [38). Essa
miquina trabalhava abaixc da superficie do solo e apresentou
grande desgaste dos discos em solos pedregosos. No segundo caso,
dois discos planos szo'instalados com uma leve superposi¢io dos
bordos cortantes e giram em sentidos opostos , de mode que as
plantas sZc comprimidas. entre os dois discos e cortadas. Nesse
caso , pode-se trabalhar a velocidades tangenciais mais baixas,
sendo importante para o bom desempenhoc do corte , a espessura , o
disdmetro , a afiagciio e o tipo de bordo cortante do disco.
Equi pamentos "com dois discos desenvolvidos para soja [(&61,
agafrfo [Sal‘é tabaco [27) apresentaram bom desempenho de corte.
"No caso do agafr¥o, cujo talo possui um dismetro médio de 15mm e
razoavel resisténcia ao corte, dois discos de corte , cdm 180mm
de dismetro , bordos serrilhados e velocidade tangencial de cerca.
de 4 m/s . apresentou uma satisfatéria abilidade de corte.

O segundo principioc empregado na separag¢fo planta-solo
& o arrancamentoc das plantas simulando a operag¢8o maﬁual e sé ér
possivel pela consideravel resisténcia da regifio inferior do talo
do fei joeiro, que & superior a for¢a requerida para arrancar as
raizes do solo. Como JA foi dito, essas maéquinas foram
degsenvolvidas para colheita de linho e seu funcionamento consiste
na condu¢fo das plantas em diregio as correias arrancadoras, que
estZo pressionadas entre si através de molas, seguido do
agarramento das plantas pelas correias, seu arrancamento e
transporte. As correias sﬁo geralmente de borracha, dispostas em
um aAngulo. de 40° a 50° em relagio & horizontal , e deslocam-se em
sentido contrario ac de deslocamento da maquina, figura 3.5 [311].

A relagfc das velocidades de deslocamentc da maquina

CVv) e tangencial das correias Cu) determina a intensidade de
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deflexZo das plantas & frente , antes do agarramento.
Recoméﬁda—se para o linho, usv 2 0,8, para se obter pequeno
deslizamento entre as plantas e correias [31)]. A captura das
plantas pelas correias depende dos parémetros dimensionais e
operaclionais das correias e das propriedades mecinicas, fisicas e
dimensionais das plantas.

A velocidade das correias (u)'pode atingir até 3ms ,
para colheita de plantas fibrosas [29]. As maquinas de 1linho
testadas para feijfo, no Brasil , mostraram um desempenho
satisfatério quande as plantas apresentavam elevado teor de
umidade, pois a debulha das vagens nesse caso fol reduzida (39).

Um protétipo desenvolvido para feljio , ﬁos EUA ,
emprega duas correias planas com 450 mm de largura e dispostas a
20° em relagZ% & superficie do solo, sendo que .os melhores
resultados observados foram para velocidades da maquina entre 0,4
e 0,8 m's (1,6 e 3,2 km'h) e , das correias , entre 1,26 e 1,5
m’s [24). Cabe observar qué. nos testes , os grios que se
soltavam das vaLgens comprimidas entre as correias eram capturados

pelas lonas da combinada. A poténcia consumida no arrancamento

FIGURA 3.5: Disposig¢Zfo das correias arrancadoras.
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foi Ae 220 W €0,3 CVD) e , para acionamento das correias, foi de
833 W (1,2 CVD, sob condig¢@es normais. A forga de arrancamento
das plantas foi bastante variavel , de acordo com as condig¢Ses da
lavoura, ficando os valores minimos e maximos‘. registrados em

dois anos de testes , entre 31,4 e 191,1 N (3,2 e 19,5 kgfD.
3.3.3 - ENLEIRAMENTO

O médulc de enleiramento tem como fun¢Zo reunir duas ou
mais linhas de plantas , apds a separag¢fo planta-solco , de modo a
facilitar o processo posterior de recolhimentoc das plantas para
trilhagem. O enleiramento pode ser realizado logo em seguida a
separag¥o planta-socloc e pela mesma maiquina , ou entZo, apés o©
corte das plantas , por outra miquina que executa a opera¢Zo de
enleiramento separadamente.

Os principais fatores a serem cobservados para avaliar o
desempenho do mddulc de enleiramento sid: perdas de grZos por
debulha das.vagens. quantidade de maLeriais estranhoé ¢ pedras,
torrSes, etc...) capturados, uniformidade e continuidade da leira
e posicionamento das plantas na leira, sendo , em geral
recomendavel que as folhas fiquem para o lado interno da leira e
os talos para o externo , para acelerar a secagem [30].

Em algumas maquinas , o m&dulo de enleiramento é
constitufido apenas por uma chapa metAlica ou por barras metilicas
de secg3o circular , dispostas paralelamente , que guiam as
plantas na sua trajetéria de queda em diregSc aoc solo. Os
cortadores de discos descritos no item 2.4.2.3 empregam chapas
metalicas dispostas a 30° em relacZo aoc sentido de avango do
trator , e na posi¢io pré&$xima da vertical. As barras metilicas ,

empregadas nas cortadoras de l&minas (Cver item 2.4.2.1), sZo
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horizontais e dispostas em um A&ngulo préximc de 45° em relag¢Xo
ao sentido de avango do trator. O cortador de laminas , descrito
no {tem 2.4.2.2 , emprega uma esteira transportadora para elevar
o material a uma altura de 1 metro, onde em sequida , o material
cal em diregqo ao solo, sendo guiado por duas placas metilicas
inclinadas a 45° em relag3o & horizoﬁtal. A esteira tem por
fungfo agitar o material de modo a retirar o solo agregado as
raizes das planta's.r O enleiramento & realizado com as plantas em
posi¢3o totalmente aleatdria. |

. Os enleiradores do iipo rotor dentade , figura 2.15,
possuem uma série de rotores dispostos na vertical e com um

&ngulo a (figura 3.6) , em relagio A dire¢io de deslocamento do

-trator. Os rotores se sobrepfSem e cada um deles tem sua altura

ajustada independentemente , através de molas , que determinam o
contato dos pinos flexiveis , colocados nas extremidades dos
rotores , com o solo. Devido & disposigHo dos rotores em relagio

. - 9
a direg3io de deslocamento , existe uma componente de velocidade ,

perpendicular ao planoc de cada rotor _CVt). em adi¢Xo a componente
que causa a rotaci3o cvtrn , resultandc nc arraste dos pinos ..
numa direc;ﬁo , aproximad#mente » paralela ao eixo dos rotores
(301, figura 3.6. Para forragens .recém cortadas, recomenda-se que
o &ngulo d n¥o exceda 35° a 40°, o qQue , para a velocidade de 3,3
mrss Cla kmshd do trator , resulta na formagZo de uma leira
uniforme , sem danos ao material e com altura e largura adequadas
a secagem [31]. A velocidade tangencial dos pincs (Vtr) em
contato com o material ¢ dada pela seguinte express¥o (figura

3.6):

\Y, = Ve [R‘Y ] o cosa €3.1)



onde: Vf= velocidade de deslocamento do trator;

R = raio externo do rotor;
Y = altura dos pinos que atuam sobre a leira , em relagl3oc
ao solo.
a = angulo entre a dire¢fo Ade deslocamento do trator e os
rotores
A equagfo 3.1 permite selecionar adequadamente os
parametros para operé.c;zo do enleirador de rotor dentado , de

acordo com as condig¢Bes do material colhido.

| Com o aumento do 4ngulc a, aumenta o patinamento dos
rotores, que também depende da press3c exercida pelos mesmos
contra o material, a qual pode ser regulada por molas existentes
em cada um dos. rotores. PressZo insuficiente prbporciona uma
desintegracfo e dispersZc do material ; por outro lado, press3o
excessiva resulta em contato excessivo com © solo sujando o

material.

FIGURA 3.6: Velocidades relativas para o enleirador de rotor

dentado. (301



3.4 - FONTE DE POTENCIA

De acordo com os requisitps gerais de projeto
estabelecidos no capitulo 1 , a miaquina devera demandar baixa
poténcia de acionamento o que leva a selegiio de uma dentre as
seguintes fontes de poténcia: tragZo animal, microtrator, trator
de quatro rodas ou ainda auto ;Sropulsﬁo.

A opg¢3io por microtratorés niXo é adequada , j& que seu
uso nZ¥oc & comum entre os produtores de féijﬁé- sendo , em geral ,
utilizado em lavouras inténsivas tais goéé arroz. irrigado e
hortaligas. |

O emprego de tratores de quatrc; ’ r;-ééas apresenta
limitagBes técnicas e econdémicas. As - limitac;?Ses técnicas
referem-se & necessidade da maAquina éer acopladaa f;“:'ent._e ou ac
lado do trator, para que este nZo trafegue ﬁor cima das plantas,
©c que aumenta os custos da. maquina devic_!o‘ AS adaptag¢Bes no
sistema de transmissZo. Os projetos de t.xk‘at.o,._r'*je”; mais éomuns
possuem .a tomada de poténcia na parte tras'e:_lra.';__.x.l-a?i os fatores

econdmicos dizem respeitec ao alto custo dos __}t_;xfétoregi,i;:;p.foi bitivo

portanto » para os pequenos produt.ores.;‘:
A opg¥o de auto?pr_opul éﬁo pode ser a}d_é,qv;x-zidé.;..ﬁoi.:s mui tos
agricultores possuem bequenos motores estacionari os para | varios
fins nas propriedades. Entretanto , at.uhl ment.e' o cust.;" dé motores
de baixa poténcia é¢ alto para os pequenos agricultores. Além
disso, o custo da miquina tornar-se-ia maior pela necessidade de
utiliza¢do de redutores de rotag3o .' pois os motores de baixa
poténcia (3 a 5 CV) disponiveis no mercado apresentam, em geral,
rotag3i3o nominal elevada (3600 rpm) na faixa de poténcia maxima.

Por exclusZc , e também por ser disponivel dentre os

pequenos produtores da regi%o centro-Sul dc Parana, a tragHo



animal é a fonte de poténcia mais apropriada para ser empregada

na maquina.
3.5 - PARAMETROS ECONOKICOS

Na fase inicial do projeto & fundamental identificar
quante o consumidor esta disposto a pagar pela miquina. O
desenvol vimento das demais etapas do projeto deve ser orientado
para que o produto atinja no maximo o valor estabelecido
inicialmente. Contudo , a anilise do valor da maquina para o
consumidor ¢ complexa e envolve fatores de dificil quantificac¢Zo
e que se relacioﬁam diretamente com o interesse pela aquisig¢Zo da
maquina. O=s principais | fatores a considerar s3o: a
disponibilidade de dinheiroc do agricultor e sua disposi¢Zo em
adquirir a maquina. | -

A disposi¢io em adqi.xirir a maquina esta relacionada a
fatores tais como: interesse pela redugiio do desgaste fisico

humano ; interesse pela redu¢¥o das perdas na produgfic devido as

chuvas ; inter esse pela disponibilidade de tempo para outras
atividades ; interesse em adquirir a miquina em conjunto com
vizinhos; etc.... Tais fatores , atuando de forma conjunta ou

nfo , é que vio det.erminar o valor da maquina para o agricultor.
Em virtude da dificuldade em analisar estes fatores ,
opt.ou—sé por estabelecer o prego da maquina através da avaliagZo
dé economia obtida pelo agricultor com a mudanga do processo
tradicional de colheita manual para o de colheita com uma maquina
a trag3o animal. O objetivo & verificar, para diferentes valores
do prego final da maquina , quanto o agricultor economizaria com
~a introdugZo da mAquina e em quantas safras o investimento seria

amortizado , e ainda , qual o aumento da Area necessaria para



amortizar o investimento em apenas uma safra.

3.4.1 - CaAlculo do custo da colheita manual:
SZo considerados os seguintes paréametros:;

produtividade da colheita manual Carrancamento e reunifio das

plantas) : 62 Homens-hora hectare;

~ 45 dias disponiveis para colheita na safra das "4guas"” (60 dias
no total menos 15 dias de chuvas)

— 4area plantada com feijio por um agricultor: 10 ha Carea média
no centro-Sul do Paranad;

- jornada de trabalho diaria: 8 horas.

Conclui-se que s%o necessarias 620 homens-hora para
colheita de 10 ha e como s#Ho disponiQeis 360 horas no periodo de
45 dias, necessita-se de 1,7 homens para a colheita manual.
Considerando ainda:

- salario minimo mensal de US$100,00;
— semana de seis dias de trabalho;
- n¥o considerando os encargos sociais.

Tém—ée que o custo de 1,7 homens trabalhando 45 dias &
de US$#318,75 para uma propriedade com 10 ha de &rea plantada com

fel j¥o.

3.4.2 - CAlculo do custo da colheita com tragic animal
O custo da colheita i tragZoc animal & composta pelos
seguintes fatores; custos de mio-de-cbra , custos com manuten¢io
dos animais e custos com manuten¢cZc e deprecia¢fo da maquina .
Considerando os seguintes parimetros para o custo da mEo-de-obra:
- produtividade da colheita com trag¢Zo animal: 8 Homens-hora/
hectare C(requisito de projetod;

- mesmas condi¢Bes para os parametros de dias disponiveis, 4&rea



plantada por agricultor e de jornada diaria.
Baseado nestes parametros s conclui-se que s%o
necessarios 10 dias de trabalho de 1 homem para colher dez

hectares de fei jdo. Considerando os mesmos valores para o salério

minimo mensal, Jjornada semanal de trabalho e , n¥o considerando
os encargos socliais , pode-se calcular que o custo da colheita a
tragZio animal ¢é de US$41,7. Entretanto , devem ser aqui

considerados os custos do animal de tragZio que incluem custos de
alimenta¢®%o, dos tratos sanitarios, depreciagfo das instalag¢des,
taxa de juros sobre o capital investido no animal, etc.... Esses
Aqustos porém, sZo de dificil avaliag¢3Eo, pois os animais de trag¢fo
2%0 usados para varios fins na propriedade e dividem alguns
custos com outros animais como bovinos. Além disso a
contabilidade dos custos com alimentagZio & complexa, ja que
gr ande parté dela ¢ produzida na propfiedade. Desse modo,
considerar-se-4 umvfator de 20% sobre os custos de m¥Eo- de- obra
para abranger os custos dos animais de tragZo.

A depreciagﬁo da maquina ¢é determinada pelo método
linear ou das cotas fixas , onde a taxa anual de amortizag¢fo ¢
calculada simplesmentevdividindo—se o prego inicial da maAquina
peloc numero de anos de durag¢fo provavel. Adotou-se 10 anos como
duracfoc média da maquina e seu valor de venda , ac final da vida
atil , como nulo. Quanto aos custos de manutengio , adotar-se-a
por simplificag®o , que o custo anual corresponde a 5% do prego
de aquisigZo da maquina. -

E possivel , entZo , estimar o custo da colheita a
tragfio animal para alguns valores do preg¢o da miquina , como
mostra a tabela 3.1, considerando uma Area colhida de 10 ha por

safra e uma safra por ano.



TABELA 3.1 : Custo da colheita a tragio animal em fung3o do pregoc
da maquina; economia em relagfio 4 colheita manual e

numerc de safras para amortizacgZo.

Pregco maquina Custo colheita Economi a Nuamero safras
CUS$D CUSHD CUSH |
300 | o5 224 3
400 | 110 209 : 7
500 128 104 10
1000 ' 200 119 22

»* considerando taxa de juros de 10% a.a.

Observando-se a tabela 3.1, conclui-se que quanto maior
o prego da maquina , maior sera o custo da colheita e , menor a
economia do agricultor com a mudanga do processo. Nessas
condi¢gBes , para um menor preg¢o da maquina , maior a economia e
menor o© numerco de safras necesséfio para amortizacZo do
investimento. Pode-se concluir , pela tabela 3.1, que ©° preco
deveria estar em torno de US$ 400 para um prazo razoavel de
amortizagd@o. Por outro ladoe, um aumento da Aarea cultivada
viabiliza a amortizagZo em apenas uma safra‘ como pode ser

constatado pela analise da tabela 3.2..

TABELA 3.2: Prego e a&rea plantada para amortizagfo em uma safra.

Prego maquina Area
cuUsS®d Chad
300 13
400 17
500 a2
1000 ' 44




Esses dados auxiliam a discuss3o a respeito do publico

a que a maquina se destina , pois pode-se ter uma idéia do prego

adequado para determinado tipo de agricultor , ou entZio , quais

as altera¢@es necessarias no processo produtivo para viabilizar

sua aquisigXo.

3.6 - REQUISITOS DE PROJETO

A partir das informag@es e parametros analisados neste

capitulo , & possivel detalhar os requisitos de projeto que o

protétipo deverA atender. S3o eles:

empregar a tra¢io animal como fonte de poténcia;

atuar em Areas com até 25% de declividade;:

colher duas linhas de plantas simultaneamente;.

formar cada leira com duas linhas de plantas;

atuar sobre linhas de plantas espacadas de SO0 mm e com 12 a 1S5
plantas por metro linear uniformemente distribuidas;

colher plantas dos tipos agronémicos 2 e 3;

atuar no sistema solﬁeiro de plantio e no consorciado com milho
desde que , entre as linhas de milho , exista um namero par de
linhas de fei j3o;

apresentar uma produtividade de trabalho equivalente a 8
Homens-hor a ha

proporcionar uma posi¢3c de trabalho sentada ao operador e
adequada visualizag¢fo da maquina operando ;

apresentar peso maximo de 1860 N (200 kgf) que é compativel com
a trag3io animal ;

O Pprocessos dg fabricagio e de montagem e os maleriais

v egados devem ser acessivels as industrias de pequeno porte;

i+ siividades de manuteng3o requeridas devem ser realizadas no



campe pelo produtor ;

- a maquina deve requerer , no maximo , 10 m? para mancbras;

~ apresentar um custo de aquisi¢8c de até US$ 400 para
consumidor ;

- apresentar nivel de perdas na colheita igual ou menor que 3%.



CAPITULO 4 - DESENYOLVIMENTO DE CONCEPCUES
4.1 - INTRODUCXO

A anilise das maquinas existentes para colheita de
fel jZo e dos seus pa;ametros dimensionais e operacionais permite
estabelecer um conjunto de solu¢gBes para as fungSes que o
protétipo deveri desempenhar. No intuito de facilitar o processo
de concepgdo , utilizar-se-& o método morfolégico (2] para o
desenvol vimento de concepg@ies alternativas , a partir de solugBes
basicas J4& empregadas em maquinas existentes e de ocutras que
foram geradas em se¢Ses de "brainstorming®.

0O método morfoldédgico permite a visualizacio de novas
combinag@es de solugdes que podem resultar em uma nova concepgfo

alternativa. ‘-
4.2 = MATRIZ MORFOLGGICA

A maquina deve desempenhar 25 seguintes fun¢§es:
levantamento das plantas ,separagio planta - solo e enleiramento
de plantas. Para cada fungfio , procurou-se identificar os
aspectos relevantes a serem considerados no projeto. A listagem
seguinte apresenta as varias concepg@es, conhecidas ou propostas,
para bs diferentes aspectos que , em conjunto , preenchem uma
fung¥o. A combinag¢do adequada dessas concep¢gdes resulta numa
solugio possivel para a maquina.

a. LEVANTAMENTO DAS PLANTAS
a.1. Tipos de dispositivos

a.1.1. molinete de barras transversais



molinete de barras verticais
rosca sem fim

molinete de dentes retrateis
correias inclinadas com pinos
levantador piramidal
levantador de hastes

levantador cénico

[V
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a.l. levantador articulado
a.1.10. levantador articulado com telescdédpio
a.2. Sentido de levantamento

a.2.1. para frente

a.&2.8. para tras

.b. SEPARAGAO PLANTA-SOLO
b.1. Principio de acio
b.1.1. corte
b.1.2. arrancamento
b.2. Tipos de dispositivos de corte
b.2.1. barra de corte
b.2.2. laAmina fixa
‘b.8.3. disco simples
b.2.4. disco duplo
- b.3. Tipqs de dispositivos de arrancamento
b.3.1. correias planas
b.3.2. correias “V"
b.3.3. correias "V" com pinos
b.3.4. correntes
b!4. Altura de a¢3o n# planta
b.4.1. parte aérea da planta, préximo & superficie do solo

b.4.2. altura média da parte aérea da planta



b.4.3. regifo das raizes, abaixo do solo
b.8. Acionamento do dispositivo de separagfo

b.5.1. correias

b.S.2. correntes

b.5. 3. engrenagens

c. ENLEIRAMENTO
c.1. Tipos de dispositivos

c.1.1. esteira de correias planas com placas enleiradoras

c.1.2. esteira de hastes com dentes e placas enleiradoras
c.1.3. rotor dentado

c.1.4. correia de deécarga lateral

c.1.8. correias paralelas

c.1.6. hastes enleiradoras

c.1.7. placas enleiradoras
c.2. Posig¢giEo do enleiramento
c.2.1. lateral externo nas 2 linhas
c.2.28. lateral interno em 1 linha e para trias na outra linha
c.2.3. para tras nas 2 linhas
c.2.4. lateral interno nas 2 linhas
c.8 5. as 2 iinhas para o lado esquerdo
c.3. Acionamento do dispositivo de enleiramento
c.3.1. correias "V"
c.3.28. correntes

c. 3. 3. engrenagens

d. COMANDO E TRACAO
d.1. Posig3o do operador e animal (em relagZo aos dispositivos
-de colheitad

d.1.1. operador acima do dispositivo de colheita



d.1.2. operador A frente do dispositivo de colheita

d.1.3. operador atras do dispositivo de colheita

A seguir , foi construida a matriz morfolégica, com a
representa¢io grafica das concep¢gSes , no intuito de facilitar a
visualizag¢¥o das soluglBes possiveis. Como exemplo da técnica
empregada considere-se a fungio de separagio planta-solo onde nas
figuras 4.1 e 4.2 sZ%o mostrados respectivamente , os tipos de

dispositivos de corte e a altura de ag¥o dos mesmos nas plantas.

———
h .
b.2.1. / : \ / : \ / : \ . Barra de Corte

b.2.2. Ldmina Fixa

b.2.3. Disco Simples

b.2.4. Disco Duplo

FIGURA 4.1: Dispositivos de corte para separag3o planta - solo.

Regiao Aérea da Planta

b.3.1. Préximo ao solo
b.3.3. . | Regiago das Raizes

Abaixo do Solo

FIGURA 4.2: Altura de agXo dos disposi-tivos de corte.



Na figura 4.3 , s3o mostradas as possiveis combina¢Bes
dos itens considerados.nas figuras 4.1 e 4.2 e que podem ser
solugBes para a fung¥o analisada. Como exemplc , tem-se na

primeirallinha a combinagfo da barra de corte atuando apenas na

parte aérea da planta , j& que nIZo é recomendavel sua agio abaixo
da superficie do solo. Na segunda linha da figura 4.3 , s3o
mostradas as duas possibilidades de corte com a lamina fixa , ou
seja , acima e abaixo da‘supérficie do solo.

A matriz morfoldégica para o conjunto das fungdes ¢
apfesentada na figura 4.4, onde cada .linha da matriz apresenta as
concepgBes escolhidas para cada aspecto analisado. A matriz
permite a reconstrug¥oc das miquinas ja existentes e a construgfo
de novas solu¢Ses , simplesmente pela combina¢Xo das concepgSes ,
desde que haja coeréncia construtiva entre elas. Amplia-se assim

© ntumero de solucBes disponiveis ac projetista.

b.2.1.+b.4.1.

J
b.2.2.+b.4.1. b.2.2.+b.4.3.
b.2.3.+b.4.1. b.2.3.+b.4.3.

—
b.1.4.4b.4.1.

=

~—

b.2.4.+b.4.3.

~>

FIGURA 4.3: SolugBes alternativas para a separagdo planta - solo.

e |t |t | i




4.3 -~ SELECXO DE SOLUQGES ALTERNATIVAS

Uma vez construida a matriz morfolégica » figura 4.4,
pode—-se conceber intmeras solu¢d@es alternativas , das quais sZo
apresentadaé trés solugBes selecionadas com base nos sequintes
critérios:

- compatibilidade com as fungSes que a maquina deve desempenhar ;
- adequagio com os requisitos de projeto estabelecidos.

A primeira solug3o , figura 4.5 , possui um molinete de
barras transversais com dentes de molas para levantamento das
plantas no sentido oposto ao deslocamento da maquina. O corte ,
préximo-ao solo , & feito por meio da barra de corte tradicional
que & acionada por engrenagens. O material cortado cai , entio ,
sobre uma correia disposta transversalmente e & conduzido para a
~lateral da mAquina. Atrais da esteira transversal localiza-se o
assento de operador.

A figura 4.6 mostra os elementos da segunda solu¢gio , a
qual possui levantadores do tipo piramidal. que .atua;
lateralmente aos talos das plantas, elevando-as & medida que se
deslocam para frente , devido ac formato de suas faces internas.
O corte das plantas & réalizado por dolis discos que apresentam
uma pequena superposi¢io e giram em sentidos opostos , promdvendo
um corte progressivo dos talos das plantas. Duas placas metilicas
efetuam , finalmente o enleiramento das duas linhas de plantas,
dispondo-as juntas na entrelinha das. linhas colhidas. O homem
situa-se acima dos dispositivos de colheita.

A terceira solugfo R figura 4.7 R | apresenta
levantadores articulados que acompanham as irregularidades do
solo e elevam lateralmente as plantas & medida que se deslocam.

Quando as plantas est3dc eretas, um par de correias com perfil "V*
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pressionadas entre si e inclinadas .em relag% & direg3o de
deslocamento, agarram os talos a uma altura de 300 mm do nivel do
solo e, devido ao movimento das correias no sentido ascendente ,
pdxam' as plantas ﬁara cima > arrancando-as do. solo. e
" conduzindo—-as para tras , até serem liberadas sobre o solo. O

operador nesse caso situa-se 4 frente do conjunto.
4.4 - SELECAO DA SOLUCAO

Nesta etapa pracede—se a sele¢do de uma entre as trés
solugBes alternativas descritas. Os requisitos de projeto
~descritos no capitulo 3 s%o utilizados como critérios para
sele¢3io da solugio. A técnica empregada'na-selecﬁo.atribui um
peso para cada critério , que corresponde ao grau de importancia
do mesmo em relagBc aos demais critérios , de. acordo com a
avaliagc3o do autor e considerando as opini%Ses dos produtores. b
grau dei atendimento de‘ cada critério por cada uma das trés
solugBes selecionadas , também &€ quantificado e , o produto desse
valor pelo peso do critério resulta num valor que somado ao doé
demais critérios , permite a comparag®o entre as trés solugles e
a escolha da melhor. A tabela 4.1 'apresenta a aplicagZc da
técnica descrité e os resultados obtidos pelas Lrég solugSes.

Com base nestes critérios R a segund# solugio
alternativa foi selecionada  pois apresentou o maior numero de

pontos (S560) na avaliag¢io global , correspondendo a 81% do total.
4.5 = DESCRICAO GERAL DA SOLUCZXO SELECIONADA

A solugZo selecionada corresponde &2 da figura 4.6 e a

'figufa 4.8 apresenta um esquema da concepg¥o.Os levantadores



TABELA 4.1: Analise comparativa entre as trés solugBes

alternativas com base nos requisitos de projeto.

critério pesoc _1é soluglo a2 solugio 32 éoluczo
At'l B? axB B? aB | B? AxB
1. Demanda de
poténcia 10 7 70 =) Q0 8 80
2. Ergonomia 7 8 86 7 49 7 49
3. Peso 8 6 48 8 64 8 64
4. Fabricag¢3o 8 6 48 Q 72 7 56
S. Manutenibilidade 7 6 42 e 63 7 49
6. Confiabilidade g Q 81 8 7e 7 63
7. Perdas 10 7 70 7 70 8 80
8. Custo 10 7 70 8 80 8 80
Total (705 485 810 S60 (7520 S21

1~ grau de importincia do critério :
C1- ndo. é importante ; 10- muito importante)

2- grau de atendimento do critério : _
C1- nZo atende ; 10~ atende bemd

indicados na figura 4.8 s3o fabricados de chapa de ago dobrada e
socldada , facilitando sua construgZo. Os levantadores atuam aos
pares em cada linha de plantas e , sendo suas faces internas
convergentes a partir dos bicos , proporcionam a condugfc das
plantas para a regiﬁo de ac¥o dos discos de corte , juntamente
com o© levantamento das mesmas. As faces inferiores dos
levantadores arrastam-se sobre o solo , o que permite é maquina
acompanhar suas irregularidades , e as faces que entram em
contato com as plantas possuem um acabamento liso , de modo a se
obter um baixo coeficiente de atrito entre planta e levantador.

Como a velocidade de operag3o ¢ a do animal, a agitag3o
transmitida as plantas , pelos 1levantadores , ¢ baixa e
conseqlientemente reduzem—-se as perdas de grZos.

Como pode ser observado na figura 4.8 , a regifo de



corte situa-se na parte traseira dos levantadores , que também
- servem como prote¢fo dos discos de corte contra impactos, j& que

os mesmos atuam préximos ao solo. Cada par de discos atua sobre

uma linha de plantas , cortando os talos de modo progressive e -

sem promover impactos nas plantas.

O acionamento dos discos demanaa, também, uma
"pﬁténcia‘muito menor que a barra de corte. O sentido de rotag¢Zo
dos discds assegura a condugZio das plantas para o corte , que
ocorre por cisalhamento do talo , j& que este é comprimido entre
duas superficies cortantes. Apds o corte ., as plantas sZo
direcionadas para tras , em sua queda , pelos préprios discos de
corte e pelas demais plantas que est3o chegando para serem
cortadas. O fluxo de material é entZo direcionado pelas duas
placas enleiradoras , mostradas na figura 4.8 , uma para cada
linha de plantas , que, dispostas de forma obliqua ao sentido de
deslocamento , direciocnam as plantas para a entrelinha das linhas
cortadas. A posig¢Ho selecionada para' o enleiramento de plantas ,
niZc apresenta o. risco da miquina passar sobre o material
enleirado , nas passadas postebiores. A posigio do operador
permite uma réduqzo noe comprimento da maAquina em ré1a¢§o as
demais alternativas. |

A figura 4.8 apresenta uma vigta lateral da solug3o ,

indicando os médulos que compde a maquina.
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CAPITULO 5 : PROJETO PRELIMINAR
5.1~ INTRODUCXO

Os estudos realizados para viabilizar fisica e
economicamente a solug3oc selecionada s3¥o aqui descritos. S3o
analisados os principais parémetros construtivos e dimensionados
e selecionados os componentes da maquina. No intuito de facilitar
a compreensiio, a apresentagfo considera os trés méddulos que
constituem o proidéii po: médul o de colheita Cinclui os
dispositivoes de levantamento,. separaqzd planta-solo e
enleiramento de plantas), médulo de comando Cassento e
transmissSes) e moédulc de tragZo, como esti representado na

figura 4.8.b.

5.2 = DETERMINACAO DOS PARAMETROS CONSTRUTIVOS DO

MODULO DE COLHEITA

Dentro desse item , s%o analisados os paréametros

construtivos dos dispositivos selecionados no capitulo 4 .
5.2.1 = PARAMETROS DOS LEVANTADORES

No levantamento de plantas analisar-se-& os seguintes
parimetros: forma dos levantadores, dimensSes e regulagens.
| Para se obter mais informa¢®es sobre o desempenho dos
levantadores piramidais , fol realizado uﬁ teste em campoc com
trés diferentes tipos de levantadores , sob condi¢@Ses de intenso
acamamentoc das plantas, buscando caragterizar o efeito de cada

tipo de levantador na fung3io de levantar e deslocar os talos e
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vagens do feijoeiro. Para tanto , foi construide uma estrutura
cdm rodas, figura 5.1, empurrada manualmente , que possibilitava
fixar o par de levantadores e regular a disté&ncia entre eles.

A forma geométrica dos levantadores foi definida
analisando—-se as fﬁncﬁes que cada uma de suas faces deveria
desempenhar quaAdo em contato com as plantas e com o solo ; em
seguida , algumas configurag¢@es de faces que poderiam desempenhar
tais funqaés foram selecionadas. Os levantadores testados sﬁo
mostrados nas figuras 5.2 a,b,c. As dimens@es seleciocnadas foram

baseadas nos dados da planta de fei jZ3o e na experiéncia do autor.

FIGURA 5.1 : Vistas da estrutura de fixac¥o dos levantadores.



Figura 5.2.a: Levantador com S faces.

FIGURA 5.2.b: Levantador com 3 faces e

face interna a 700.
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FIGURA B.2.¢: Levantador com 3 faces e face interna a 450.

Os parimetros descritos a seguir estfo representados na
figura 5.3. Os resultados obtidos nos testes mostraram que a
disténcia de 200 mm entre as faces internas nas pontas dos
levantadores ¢ adequada , pois permite que plantas que estejam
até 100 mm deslocadas lateralmente , em relagi3o a linha de
plantio, sejam capturadas pelos levantadores. As variagBes de
posicionamento lateral de sementes, obtidas com os métodos mais
comuns de plantio de feijZ%c (a matraca e a plantadeira de tragZ3o
animal), estZoc dentro da faixa de 100 mm de cada lado de uma
linha central como foi considerado. Essa disposigioco permite
também , que a maquina ;tue em situac@es em que o espagamento
entre linhas apresente variag¢®es devido ac n3o paralelismo das
linhas. Nesse caso , os levantadores poderfo atuar nos limites de

300 mm até 700 mm de espagamento entre linhas. Por outro lado , a

disté&ncia interna minima entre faces na parte traéeira dos



73

face
interno

face
iateral

levantador

45"

Le sapota

FIGURA 5. 3: Parametrds dos levantadores.

levantadores é de 30 mm , para permitir uma ag¢3o de deslocamento
das vagens e ramas mais baixas para frente sem , entretanto ,
provocarvuma compressﬁo excessiva das vagens entre as faces.

A distaincia entre as pontas dos levantadores e a regifio
de corte deve proporcionar uma ag¢io suave de deslocamento dos
talos e de erguimento de plantas e vagens e, ao mesmo tempo, ndo
deve ser excessiva para nZ%o aumentar demasiadamente o pesoc dos
levantadores. Com base nesses aspectos , adotou-se um comprimento
longitudinal de 350 mm entre o inicio do corte até a linha que
une as duas pontas do par de levantadores (figura 5.3).

A forma escolhida do levantador possui trés faces
formando , na se¢3o transversal , um tri&ngulo reténgulo, com a
face interna inclinada a 45° em relagdoc a horizontal, (figuras
5.2.c. e 5.3). Esse levantador apresentou desempenho adequado e
sua fabricag3o ¢é simples. Outro aspectc importante evidenciaﬁo
pelo teste & a necessidade dos levantadores atuarem préximo ao
solo, muitas vezes arrastando-se sobre o mesmo, porém sem

exercerem uma pressioc excessiva , o que aumentaria o atrito e
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dificultaria a trag3o. Portanto, o médulo de levantamento deve
possuir um sistema de rodados que permita a regulagem da altura
de trabalho dos levantadores , para que estes possam atuar com um
leve arraste sobre o solo e , t&mbém » um sistema articulado que
permita que os mesmos acompanhem as ~irregu1aridades da superficie
do solo. A pont'.a dos levantadores deve estar bem préxima ao solo
para melhor desempenho, principalmente no erguimento das plantas
acamadas; faz-se , porém , necessario manter uma dist&ncia entre
a ponta e o solo para evitar que a mesma penetre no solo,
dificultando a trag¥%o. A distincia de 25 mm estabelecida no teste
mostrou-se adequada. A ponta deve ser t3ao rpontiaguda quanto
possivel, dentro dos 1limites dos processos de fabricag3o
disponiveis, para favorecer a agZio de erguimento.

A face inferior dos levantadores con;titui uma sapata
com a fungfo de atuar como superficie de apoio éobre o solo,
garantindo , assim , a efetiva ag3o do mddulo de levantamento ,
bem comoc preservando os discos do impacto com tocos, pedras e
torrSes , que poderiam danificA-los. A sapata deve apresentar uma
largura suficiente para evitar # penetragfo excessiva no solo.

A face lateral externa dos levantadores tem duas
fun¢®es: estrutural, para dar maior rigidez a pega , e de
fixag&®o, pois através dela os levantadores sfo unidos a estrutura
da maquina.

A face interna inicia a a¢%o de 1levantamento das
plantas e ramas laterais e de deslocamento lateral dos talos ja
nas pontas. A medida que a miaquina se desloca , as ramas vio
deslizando sobre as faces e defletindo-se para frente e para
cima ; as plantas acamadas v3o deslizando também e elevando'-se »
enquanto os talos v3o defletindo lateralmente , seguindo a

inclinag¢®o da aresta inferior dos levantadores. Na regifio de



corte , as vagens e ramas mais baixas est3Fo deslocadas para

frente, deixando o talo livre para o corte ; as plantas acamadas
est3o com os talos levantados e ramas deslocadas a frente , em

condigBes para o corte , e , finalmente , as plantas deslocadas

JA est3o no maximo de sua deflexZo lateral e na posig83o de corte.
5.2.2 - PARAMETROS DOS DISCOS DE CORTE

Os parimetros analisados na fung¢do de separagio
planta-solo s%o: rotagio dos discos de corte, tipo de bordo
cortante, di&metro dos discos, sobreposigZo horizontal dos
discos, folga vertical entre os discos e altura de corte dos
talos das plantas.

A altura de corte foi definida considerande dois
aspectos, ou seja, o corte dos talos deve ser realizado o mais
préximo possivel do solo , para minimizar o corte das vagens, e
os discos devem tocar o solo apenas eventualmente , para evitar
danos.

A partir das ihfor‘maq:&es da literatura [49] , sabe-se
que o hipocédtilo do feijbeiro C que & a primeir_a parte do ialo e
compreende a disténcia entre a inser¢®o das raizes e o primeiro
né das folhas) varia entre 30 e 80 mm , dependendoc da variedade.
Com base nisso , estabeleceu-se uma altura de corte de 50 mm,
garantinde que grande parte das variedades de feijoeiros sejam
cortadas adequadamente e, também , que os discos fiquem a uma
distancia razoavel da superficie’ do solo. Do mesmoc modo que os
levantadores, os discos devem possuir movimento vertical para
acompanhar as irregularidades da superficie do soclo e manter
uniforme a altura de corte.

O di&metro dos discos foi selecionado, preliminarmente,
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FIGURA 5.4: Forgas envolvidas no corte , onde:
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a partir de considerag@es teédricas sobre o fnomento de inicio da
ag¢’io das forgas de corte sobre o t;alo das plantas.

A figura 5.4 apresenta 6 sentido das forcg¢as de corﬁe
Fl-e. Fz e suas componentes Fm. Fnz s F‘u e th. respect..iv:«.lmem.ef
forgas normal e tangencial A superficie dos discos. As dire¢Ses
das forgas Fa. e F‘z , s¥%o dadas pelo angulc ¢ entre elas e as
respectivas normais e sua tangente representa o coeficiente de
atrito din&mico cHdLnﬁmt;o) entre gr3os de feijfoc e o ago, obtido
experimentalmente [(28]. Cabe ressaltar que nio foram considerados
os efeitos das velocidades tangenciais dos discos e de

deslocamento da miquina na anilise , de modo a simplifica-la.

Como o objetivo era realizar uma sele¢3c preliminar do



diametro dos discos de corte , considerocu-se que os coeficientes
de atrito entre grZc e aco e talo e ago fossem os mesmos ., J& que
apenas © primeiro ¢é disponivel.A sobreposi¢®o dos discos foi
selecionada com o objetivo de minimizar as falhas no corte,
devido A flexZo lateral dos eixos dos discos, porém, a mesma nIo
deve sér,excessiv# para facilitar a acXo de corte. Adotou-se uma
. sobreposicfio de 6 mm que & igual ao diametro médic dos talos de
-feijio [49]. |

Com base nessas premissas e , ainda , considerandoc as
linhas AC e BC » na figura 5;4 » como retas, j4 que o didmetro do
talo € muito menor que o dos discos, pode-se analisar , a partir
das relagdies geométricas conhecidas , qual o di&métré a ser
adotade para que se tenha uma forga "W", resultante das forgas
Fi e F2 » com sentido favoravel ao corte do talo pelos discos.
Assim, para varios di&metros de discos, foram calculados os
angulosrde abertura a e comparados com ¢, chegando-se aocs valores
da tabela 5.1. A situa¢Zo favoravel ocorre quando a < 2p = 40°.

Verifica-se , portanto , que discos com diémetros
maiores que 1850 mm estabelecem uma condig¢®oc favoravel ac corte ,
porém , para uma agioc mals efetiva adotar-se-4 um di&metro

preliminar de 200 mm.

Tabela 5.1 - Relagfo entre &Angulo de abertura e diametro.

Di&metro Cmmd a
100 46'.g°
150 38,1°
160 37,6°
180 35,4°
200 33,8° 1
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A sele¢io da rotagzo dos discos e do tipo de bordo
cortante fol realizada através de um dispositivo experimental
esquematizado na figura 5.5, onde as variaveis avaliadas foram:

- Rotag@es: 100, 200, 300 e 400 rpm;

|

Bordo cortante: liso com bisel a 450; serrilhado com dente
comum com bisel a 450; serrilhado e estriado. (Ver figura 5.6);
~ Acionamento: 1 disco acionado e outro livre; 2 discos acionados

— Material vegetal: fei j3o e guanxuma ;

Diametros: 150 e 200 mm.

“ Embora tenha sido selecionado o dismetro de 200 mm para
os testes, foli necessario empregar discos com 150 mm , pois eram
os unicos serrilhados comuns disponiveis naduel-e momento. Quanto
a4 folga vertical entre os discos , procurou-se manté-la nula
apesar dos discos nfo serem perfeitamente planos, ¢ que fez com
que a folga variasse na pratica. Outra limitag¢Zo verificéda nos
testes fol uma razoavel flexibilidade da estrutura de fixag¢&o dos
el xos dos discos, proporcionando altera¢g@es das posigles

relativas entre eles.

base de fixagdo das plantas { &
motor com
_ variodor de
© 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0| =p» i velocidade
disco de
« l & corte

FIGURA 5.5: Dispositivo experimental de corte.
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liso com bisel ‘ serrilhado com ~ serrilhodo e
_ dente comum : estriado

FIGURA 5.6: Tipos de bordos cortantes testados.

As avaliag¢Bes feitas quanto s vibrag¢Bes transmitidas
as plantas (que pocderiam causar pérdas de gr3os) e considerando
as limitagBSes experimentais, permitiram observar que:

a. de modo geral, a partir de 200 rpm o corte ¢ eficiente,
ocorrendo de forma progressiva e com poucos impactos
transmitidos as plantas ;

b. os bordos estriados e serrilhadds comuns proporcionam
menores impactos nas plantas em relag¢8oc ao bordo liso;

¢. o corte com dois discos acionados ocorre com menor numero de
falhas (plantas parcialmente cortadas) do que com um disco
acionado e outro livre; |

d. verificou-se , também , uma n_xaior habilidade de corte para
discos com 200 mm de diimetro em relagf@o aos de 150 mm.

O acionamento dos dois discos , para aumentar a
eficiéncia do corte . requer que a transmiss3o de poténcia seja
‘f‘eita através de eixos na posigio vertical com comprimento
superior a altura das plantas, de modo a permitir a paséagem das
- mesmas entre os discos. Para tanto , optou-se por discos com
diimetro de 250 mm para f‘acil'ibt.ar a - passagem das plantas entre

eles. Mantendo-se a mesma velocidade tangencial obtida nos testes



com discos de 200 mm & 300 rpm, chega-se A sele¢Zo dos seguintes
parimetros:

- Rotag®0 dos discos de corte: 237 rpm;

-~ Di&metro dos discos de corte: 250 mm;

—= Tipo de bordo cortanté: serrilhado comum com bisel;

- Velocidade tangencial dos discos : 3,1 m's ;

- Poténcia consumida pelo motor : 40 Watts.
5.2.3 - PARAMETROS DOS ENLEIRADORES

Os parametros do dispositivo de enleiramento s3o
descritos a seguir. Como ja4 foi dito , os enleiradores s3o
constituidos por duas placas metilicas dispostas atras dos discos
ae corte e formaﬁdo um Angulo com o sentido de avango da maquina
que varia entre 30° e 45° nas mAquinas existentes , figura 5.7 .
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FIGURA 5.7: Parimetros dos levantadores.



Em virtude do baixo nivel de informag@es a respeito da
melhof disposi¢Zo das placas , torna-se necessario que os
enleiradores apresentem uma- gr ande ,ampli‘tude de regulagem do
Angulo de abertura , para se determinar experimentalmente a
mel hor pésiqﬁo;

A altura das placas deve permitir que as mesmas atuem
sobre uma regifo consideravel da planta, ao longo de sua altura,
que em média & de 700 mm. Os enleiradores selecionados possuem
uma altura de 525 mm e comprimento de 350 mm , figura 5.7 , o
que assegura um espa¢o adequado entre as placas para a deposig3o

das plantas apés o corte, para um &ngulo de abertura de 45°.

5.3 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS CONSTRUTIYOS DO

MODULO DE COMANDO

Os pari&metros relativos ac médulo de comando , © qual
inclui o assento do operador, rodados e sistéma de transmissio de
poténcia , sZo analisados neste item. A posig3o do operador acima
do médulo de colheita aliada A& necessidade de redugioc da altura
do centro de gravidade da maquina e aos requisitos ergondmicos do
operador , levaram a sele¢fioc dos seguintes parémetros
— altura do assentc do operador : 880 mm ;
- posigio do operador : sobre a entrelinha das linhas colhidas
- lérgura do assento do operador: 420 mm {[{69] ;

A maquina possui duas rodas laterais que tém as fungSes
de éustentaczo dos médulos de colheita e comando e de Acionamento
do sistema de transmissZoc de poténcia. Portanto , seu
dimensionamento é fundamental para a estabilidade do conjunto e

funcionamento dos discos de cgrte.

A distancia entre rodados selecionada ¢ de 1000 mm, ou



seja, os rodados se deslocam sobre as entrelinhas externas as
linhas colhidas. Optou-se por utilizar rodas metilicas por serem
mais baratas e requererem menos manutengfc que pneumiticos. Na

parte interna da roda sﬁq colocadas pequenas chapas metilicas com

o intuito de aumentar a aderéncia dos rodados , pela sua
penetragfo no solo , e permitir o deslocamento em terrenos
compactados sem que haja impactos. A largura dos rodados

escolhida é de 80 mm , a qual proporciocna uma penetragfio adequada
em solos de lavoura trabalhados garantindo a aderéncia.
P = forga de trag¢fo (N

W = carga dinamica CND

n = velocidade angular C(rad/s)
T}= torque resistente (N.m
R = reag3o do solo na roda CND

Rh= Componente hor. de R CND
Rv= componente vert. de R (ND
r

777 . | —r
R\
: Rvi—— . = raio da roda (md
1l = disti&ncia entre o centro da
roda e R (m.
v

FIGURA 5.8: Forg¢as atuantes na roda de tragHo.

A distribuig¢3o das forgas atuantes na roda ¢ mostrada
na figura 5.8, onde a energia de translagioc da miquina &
convertida em energia de rotagfio das rodas. A for¢a horizontal de
tragfio do animal (P) atua no eixo da roda e as cérgas resultantes
da interag&o roda. - solo atuam ao longo da superficie de
contato. A resultante (R) pode ser decomposta nas componentes
horizontal CEh) e vertical CRv).

A forga de trag@ do animal (P) deve ser igual a

componente horizontal CRh) para que a miaquina se desloque. A
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éomponente horizontal CRh) & constituida por forgas de duas
naturezas , ou seja , forga de resisténcia ao rolamento da roda
CRrj e forga de atrito entre a roda e o solo CFn). A forga (Fn)
gera um tordue no eixo da roda que deve ser igual ou maior que ©
torque resistente para acionamento do sistema de transmiss3o de

poténcia CTrD. Portanto , na diregZo horizontal tem-se que:
P=R_=R_+F (8.1>

A forga de tragZo média que o animal pode de=zenvolver
ao longo da jornada de um dia de trabalho é aproximadamente 685 N
estimada para a velocidade do animal de 1lm/s é sua poténcia
disponivel , nessas condig¢Bes , & de 685 W [101].

Para calcular o torque resistente no eixo da roda CT})
considerou-se que a poténcia necessaria no eixo do disco de corte
é& de 40 W , que foi a poténcia consumida pelo motor na bancada
experimental , descrita no ftem 5.2.2, e medida através de um
wattimetr@.Considerando uma eficiéncia de 96% na transmissio com
correlas "V" e de 72% na correia meioc cruzada (531, -pode—se

calcular a poténcia requerida nos dois eixos da roda (N> como:

= 236 W (s8.25

2
T
d

onde :
a. poténcia requerida nos eixos dos discos de corte (polias 15 e
17 da figura 5.9 )
b. eficiéncia de transmissZc da correia meio éruzada Ceixc 7 da

figura 5.9 ;

c. eficiéncia de transmissfio da correia da roda (polia 1 da
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figura 5.9D

d. cAlculo para os dois eixos (rodas 1 e 2 da figura 5.9).

O torque requerido no eixo €& calculado diyidindo-se a
poténcia no eixo pela rota¢do. A forga de atrito entre a roda e o
solo CFn). que gera o torque requerido no eixo , pode , entfo ,
ser obtida dividindo-se o torque CT}) pelo raio da roda (rd,
porém , considerando constante a poténcia requerida no corte , a

poténcia correspondente nos eixos das rodas (N) também o seria :
N=T . n=F_. v = constante (5.3

onde : v = velocidade do animal ;

Fn = for¢a de atrito entre a roda e o solo.

Considerando a velocidade do animal (v) constante
tem-se que CFn) também seréa constaqte + OuU seja , os valores da
forga de atrito exigidas para acionamento da transmissfo sZo
iguais independentemente do di&imetro adotado.

Como , ‘Fn . v, = F‘n . -%—D = constante » ao variar D
varia-se n.

Para a velocidade do animal (v) de 1 m/s pode-se
calcular pela equagZo 5.3 que a forga de atrito CFn) é de 236 N.
Pela equag8io 5.1 obtém-se que a resisténcia aoc rolamento CRr)
deve aﬂingir no maximo 449 N para que ¢ animal possa tracionar a
maquina. De forma simplificada , pocde-se determinar a resisténcia
ao rolamento CRr) em fun¢ioc do peso da maquina , di&metro da roda
e do tipo e preparo do solo no qual a miaquina atua.

A sele¢ioc do diimetro da roda deve compatibilizar dois

aspectos : a roda deve apresentar uma baixa resisténcia ao



rolamento CRrj e uma alta velocidade angular C(nd) , para minimizar
as ampliag¢BSes necessarias na transmissio com correias. Além disso
a roda deve ter um difmetro suficiente para ultrapassar com
facilidade os obstaculos existentes no campo.

A relag¢Zo entre a cargé din&mica da maquina sobre as
rodas (W) e a resisténcia ao rolamento CR%D & dada pel# equagHo
5.4. O coeficiente de resisténcia ao rolamento CCR) para pneus de
borracha em solo arado e gradeado foi determinado-

experimentalmente [4], sendo calculado pela equagZo 5.5 :

R =C - W ' ' (5. 4D
r R .
-0.7 <
C =1.6'D (5.5
R
onde:
Rr = resisténcia ao rolamento [N] ;
"G = coeficiente de resisténcia ao rolamento ;

.
R

carga dinAmica sobre as rodas [Nl ;

w
D = di&metro das rodas {poll

Considerando' uma carga dinimica (W) de 1960 N. 200
kgfd, que é razoavel pafa umé miquina onde o operador vai sentado
e & tracionada por um eqlino, e , ainda, que a'resisténcia 2o
rolamento de rodas metdlicas & 28% maior que pneus de borracha
{4] » pode-se determin#r o di&metro das rodas para uma
resisténcia ao rolamento de 449 N , utilizando-se as equagBes 5.4
e B.5. |
| Conclui -se , com base nos calculos , que um difdmetro de
580 mm permitiria é trag%oc da maAquina e o acionamentoc da
transmissZo pelo animal. Entretanto , para que o animal trabalhe

sob condi¢Bes menos rigorosas ; selecionou-se um di&metro de 600



mm para as rodas. Com um didmetroc de 600 mm e velocidade
tangencial de 1 m/s, a velocidade angular das rodas serid de 32
rpm. |

A tomada de poténcia para acionamentec dos eixos dos
discos de corte ¢ feita através das rodas, que giram com
velocidade angular de 3,35 radrss (32 rpmd, que deve ser ampliada
para 237 rpm, ou seja..7.4 vezes. A figura 5.8 mostra o esquema
do sistema de transmissZo proposto para a.naquina. No eixo de
cada roda , s¥o montadas as polias (1) e (2) com 300 mm de
diidmetro , que transmitem a pqténcia as polias (3D e (4>, com
diametros de 100 mm, através das correias (8 e (&
respectivamente. Os. eixos (7)) e (8 giram a uma velocidade
angular de 96 rpm e acionam as polias (9 e (10D com difmetros de
200 mm. Essas polias transmitem poténcia As polias (11) e (12
através das correias meio cruzadas (13) e (14) , alterando

(o]

portanto , a direg3o do eixo de rotag@o em S0°. As poliast11) e
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FIGURA 5.9: Sistema de transmissfo de poténcia.



(12> com diimetros de 75 mm , determinam uma velocidade angular
dos eixos dos discos de 256 rpﬁ. A polia (18> transmite para a
polia (17> , com 7S mm de diametro , através da correia (19) e do
mesmo medo , a poli# C16) transmite poténcia para a polia (18)
tambémv com 75 mm de dismetro , através da correia c20),
determinando os sentidos de rotagio requeridos nos discos. Cada
uma das polias dos pares (11D e (12), C15) e C17) e (16) e C18)
localizam-se & mesma altura nos eixos. Todas as correias
utilizadas sZXo do tipo "A" com perfil "V" e todas as polias sZo
de aluminio, com perfil "V, disponfiveis no mercado. Para. o
perfeito funcionamento das correias meio cruzadas , é necesséario

que os paées de polias €9 , C11) e C10) , €12) sejam dispostas
de modo que a safida da correia de cada polia esteja no plano
médio d# polia oposta [B2] , figura 5.10 , e , além disso, devido
as tensBes adicionais de estfangulamento das correias, a

distancia entre centros "a", o difmetro da polia maior "d"” e a

=+
|
fn

FIGURA 5.10: PosigZo das polias na transmissfo meio cruzada. (53]



largura da correia "b", devem se relaciocnar obedecendc as

desigualdades 5.6 e 5.7, desenvol vidas para correias planas [40]:

a>a. d (5.6

a®> 200 . b . d CS. 7

A disposig3o das polias e correias mostrada na figura

5.10 permite uma facil retirada e colocagio desses componentes.

5.4 - DETERMINACXO DOS PARAMETROS CONSTRUTIVOS DO

MODULO DE TRAGCXO

O médulo de tragZo permite o engate do animal i maquina
de modo adequado aoc deslocamento da miéquina e do animal. Como a
maquina ¢ tracionada por um eqiiino , empregou-se o sistema
tradicional de engate utilizado em carrogas no sul do Brasil, ou
seja, o cambi¥o duplo , que ¢ preso ao animal em duas posig¢Ses. A
trag3o ﬁrépriamente dita se d4 através de duas correntes que unem
a coalheira do animal ac balancim, que ¢ presc ac cambZc , e a
sustentag¢3io vertical do cambio bem como as mancobras da méquina ’
=30 possiveis pela uniio do mesmo a barrigueira do animal. A
figura 5.11 representa esses componentes. O médulo de tragioc &
construido de madeira leve e com boa resisténcia a trag3o e ¢é
fixado aoc méddulo de comanéo através de abragadeiras com porcas. O
comprimento total do cambZc duplo , a partir do ponto de engate
do balancim , é de'aooo mm e a menor distancia entre as barras
laterais do cambZo ée d& na altura da cernelha do animal e deve
ser de 600 mm , figura 5.11. As pontas das barras do cambZo
precisam ser arredondadas para evitar ferimentos no animal,

principalmente nas manobras. A altura do cambdoc , na cernelha do

—



animal , deve ser de 1000 mm. Os camb3es devem ser engatados ao

médulo de comando a uma altura superior a das plantas.

corrente
_ barrigueira
j coatheira
balancim L O T T 7T
N 7/ /
\-\* / //' 7 W/ , ’ ‘ ,
- = A4 Y4 i v
cambado /

le . 2000 mm -

FIGURA 5.11: Componentes do médulo de tragdo.



CAPITULO 6 : PROJETO DETALHADO E CONSTRUCAO DO PROTOTIPO
6.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo , s3o detalhadqs os varios componentes
dos trés méddulos que compSe a maquina, a saber, médulos ae
colheita.. de comando e de tragZio. O detalhamente inclui as
sele¢Bes de materiais e dos processos de fabricagZic , o
dimensionamento'dos componentes e a definig¢f3o das disposi¢Ses dos
mesmos. .

O principal critério utilizado foi a redugﬁo.de custo
dé protétipo. Para tanto , procurou—se-: |
-~ utilizar processos de fabrica¢3fo simples e convencionais ;

— adotar componentes padronizados e disponiveis no mercado ;

- reduzir a quantidade de material e ,

- utilizar , ao maximo , a estrutura de recursos disponivel no
Laboratério de Pbdjeto do Depto. de Eng. Mec&nica da UFSC.

A descricio seré feita de acordo com os trés médulos
citados e os desenhos técnicos das pegas , subconjuntos e

conjuntos sic mostrados no anexo 1.

6.2 - PROJETO DETALHADO DO MODULO DE COLHEITA

O médulo de colheita ¢ composto por uma estrutura
metilica , na qual s¥o fixos os levantadores , os discos de corte
e os enleiradores , como pode ser observado na figura 6.1 .

6.2.1 = DESCRICAO DA ESTRUTURA DO MODULO DE COLHEITA

A estrutura , mostrada na figura 6.2 , ¢ formada por



ESTRUTURA

ENLEIRADOR

I

DISCO DE CORTE A

N

—: A,/—;’ LEVANTADOR
\__/ ‘

FIGURA 6.1: Vista lateral do médulo de colheita.

nove tubos de ago de se¢3io quadrada e 30 mm de lado C1) , sendo
oito dispostos na posig¢io longitudinal e um na transversal , em
relagcio & direg¢io de deslocamento da maquina ; quatro tubos de
se¢Zo circular (2) com diimetro externo de 45 mm, interno de 40
.mm e 625 mm de comprimento, dispostos na vertical por onde passam:
os eixos dos discos de corte, e um tub_d transversal de seg¢Zo
reﬁangular. com 70)(30 mm (3). Esses elementos e subconjuntos
est3o detélhados nos desenhos 3, 4 e S.do anexd.

0= tubos gquadrados (1) sFEo scldades aos pares e
dispostos em '"V'" , sendo as duas extremidades , de cada par ,
soldadas em um tubo circular com a fungio de suportar este ﬁltimq
na posi¢@o vertical. Um tubo quadrado ¢ disposto transversalmente
aos quétro pares em V" , unindo-os. Préxime as éxtremddades
superiores dos tubos redondos (2, soldou-se © tubo de seg3o
retangular (3), para aumentar a rigidez da estrutura. O tubo
retangular ¢ colocado a 580 mm da extremidade inferior dos tubos

redondos , permitindo a passagem das plantas por baixo.
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Nas exiremidades dos tubos quadrados superiocres , dos
pares externos , é soldado um tubo circular (4> , usinado , que &
encaixado em outro tubo (5), possibilitando que a estrutura seja
articulada em torno do tubo (5). Assim , o médulo apresenta

liberdade de movimento na vertical . acompanhando a superficie do

solo. O tubo (8) aloja internamente dois rolamentos (6D que‘

suportam o eixo intermediario (7)) do sistema de transmissio ,
como mostra a figura 6.3 e os desenhos 6 e 7 do anexo. Tal eixo &
acionado pela correia que retira sua poténcia da polia fixada a
roda de tragZc e transmite poténcia , através da correia meio
cruzada , para a polia do eixo do disco de corte. A distéancia
entre o eixo intermediario (7) e o eixo de acionamento do disco
que se aloja no tubo (4) é de 738 mm. A articulagio do médulo de
colheita em torno do eixo (70 garante que , independentemente da
posig¢io vertical do médulo , as posi¢gBes relativas das polias ,
na transmiss3o meioc cruzada , se mantenham.

O apoic do médulo sobre o solo se da por meic de umz;
roda (8) , com 254 mm de diAmetro , acoplada na estrutura através
de uma abragadeira com porcas , que permite regulvagem da altura
de trabalho dos discos.de corte em relag3io ao solo.

Os tubos circulares (2) tém trés fungSes : estrutur‘al_ '
de suporte dos rolamentos dos eixos dos discos de corte e de
protegZic destes eixos , evitande que as plantas se embaracem
devido a rotagTo dos mesmos.

Uma barra (€), figura 6.2, com furos de 6 mm de
diidmetro e espagados a 25 mm , ¢ soldada na estrutura com a
fungfo de fixar a extremidade de uma mola de tracio , que suporta
parte do pesoc do médule de colheita , facilitandec seu

levantamento , pelo operador , durante o transporte da miquina.

Os furos permitem a regulagem da tensic na mola , de modo a



POLIAS DO 6
EIXO -
INTERMEDIARIO

FIGURA 6.3: Vista frontal em corte do tubc de articulacg3o.

adequar a forga do operador & forga necessaria para levantar o
mddulo. As pegas e conjuntos que formam a estrutura do médulo de

colheita estZo detalhados nos desenhos 2,3,4,5,6,7,8,9 e 10.
6.2.2 - DESCRICKO DOS LEVANTADORES DE PLANTAS

Cada um dos quatro levantadpres é construfido unindo-se,
com solda , duas chapas de ago com 2 mm de espessura, cortadas
e dobradas de modo a estabelecer a forma mostrada na figura 6. 4.
Apés o corte, a primeira chapa ¢ dobrada ao longo de trés linhas,
formando uma pir&mide com quatro faces , indicadas na figura 6. 4:
uma face interna (1) inclinada a‘4S° com a fung3o de levantar as
plantas ; uma face vertical (2), também interna , onde & rebitada
a segunda chapa ; uma face externa (3) e na vertical , com as
fungSes de aumentar a rigidez do levantador

, de fixa-lo na

estrutura e de fixar a segunda chapa e uma quarta face (4D,



CHAPA 1

CHAPA 2

F‘IGURA 6.4: Chapas metilicas que constituem o levantador.

interna e a 458° », disposta sobre © disco de corte e com as
arestas paralelas as linhas de plantas nos levantadores externos.

Esta face , nos levantadores internos , apresenta
arestas curvas , para evitar emchhamento de plantas nos eixos
dos discos.

A segunda chapa ¢ dobrada ao longe de quatro linhas ,
formando cinco faces mostradas na figura 6.4, onde duas das quais
tém a fungio de fixagio das duas chapas (5, as outras duas
constituem a base do levantador (6), sendo que uma se apdia scbre
"o solo e a outra ¢ inclinada , fac_ilitando a passagem sobre
obstaculos , e , finalmente, a quinta face tem uma fung3o
~estrutural.

A fixag3o dos levantadores na estrutura ¢ feita por
meio de uma barra com parafusos , como mostra a figura 6.5.

Com o objetivo de evitar que as ramas das plantas se
embaracem na estrutura do médulo de colheita , quatro chapas de
ago s3HAo rebitadas na estrutura , acima dos levantadores e
paralel amente entre si , constituindo um “corredor" para passagem
das plantas , figura 6.5.

A frente de cada chapa ¢ soldadec um tubo de sec3o
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FIGURA 6.5: Vista ém perspectiva do par de levantadores.

circular , dobradeo de forma a facilitar o levantamento e a

passagem das plantas pelo médulo de colheita .

A ponta inferior do tubo ¢ soldada na ponta do
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levantador ., fixando-o & estrutura. Os desenhos 11 , 12 , 13 e 14

do anexoc mostram os detalhes dos elementos descritos.
6.2.3 - DESCRI(;XO DOS DISCOS DE CORTE

Na parte de tras dos levantadofes localizam-se os
discos de corte , com 250 mm de di&metro cada , sendo o corte
realizado por dois -discos sobrepostos 6 mm e com uma folga
vert;ical de 2 mm ent.fe eles. O disco ¢ detalhado no desenho 14.
Comoe mostra a figura 6.6, cada um dos qﬁatro discos (1) ¢é
acoplade a um flange (2) , através de quatro parafusos , e este &
fixo ao eixo vertical vde transmiss3io (30 por fneio de um pino
elistico com 4 mm de diimetro. Cada eixo ¢é suportado por dois
rolamentos (4D . dispostos préximos as extremidades e a uma
distancia de 633 mm. O di&metro do eixo é de 19 mm. Os eixos

estZo detalhados no desenho 16 do anexo.

5
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FIGURA 6.6: Vista em corte do conjunto do eixo do disco de corte.



A parte superior dos eixos , acima dos rolamentecs ,
apresenta  comprimentos diferenciados devido as diferentes
alturas das polias (6) na cadeia de transmiss3o.

Em tornc dos discos de corte externos , é colocada uma
barra de ago circular , soldada nos levantadores e nos tubos
circulares , com o objetivo de isolar os discos , reduzindo os
riscos de acidentes. Os desenhos 15 , 16 e 17 do anexc detalham

as pecgas descritas.
6.2.4 - DESCRI (;XO DOS ENLEIRADORES

Os enleiradores s3o construidos com chapas de ago de 2
mm de espessura e fixos » por parafusos , a dobradigas soldadas
nos tubos circulares‘ que envolvem os eixos dos discos de corte
externos , como mostra a figura 6.1 . O &ngulo de abertura dos
enleiradores pode ser regulado afrouxando-se os parafusos das

dobradigas. As pegas estZFo det.alhadas no desenho 13 do anexo 1.
6.3 - PROJETO DETALHADO DO MODULO DE COMANDO

O médulo de comando é constituido por uma estrutura de
suporte do operador , da roda tratora e seus elementos e do
sistema de levantamento do médulo de colheita. A figura 6.7

representa estes componentes e o desenho 20 detalha o médulo.
6.3.1 ~ DESCRI (;KO DA RODA TRATORA E SEUS ELEMENTOS

A tomada de poténcia para acionamentoc dos discos de
corte ocorre pelas duas rodas tratoras que movimentam os eixos e

as polias. A roda & constituida de uma superficie metalica (1D de
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FIGURA 6.7: Vista lateral do médulo de comando.

contato com o solb » figura 6.8. um cubo (2) , f*éios (3) e aletas
de aderéncia (4). A superficie (1) ¢ construida com uma barra de
ago de S0 mm de la.rgura e 5 mm de espessura , dobrada na calandra
de modo a obter um diimetro externo de 600 mm.

O cubo da roda (.23 possui 55 mm de diimetro externc e
interno de 19 mm , onde se encaixa o éixo de transmiss3o (5). Os
oito raios €3 de cada roda s%o soldados no cubc e na superficie
circular , e constituem—-se de barras de ag¢o cofn 25,4 mm dé
largura e 267.5 mm de comprimento. Internamente A superficie

circular de cada roda s3o soldadas doze aletas (4) com 80 mm de
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FIGURA 6.8: Vistas lateral e frontal da reoda tratora.

comprimento e 20 mm de largura , espagadas a 30° » de modo a
assegurar uma maior aderéncia das rodas no solo.

Or eixo (5) ¢ fixoc aoc cubo (2), em uma das extremidades,
através de chaveta e parafuso. O eixo possui um mancal de
escorregamento (6) , apoiado na estruﬁura do médulo de colheita ,
constituide de duas buchas de bronze e com um canal interno ,
para lubrificagZo através de graxeira. A polia (73 de 300 me de
. diametro & ;olocada no extremo oposto do eixo e fixa com chaveta.
A distancia entre rodas & de 1100 mm.

As pegas e o conjunto descritoc estio detalhados nos

desenhos 21 e 22 do anexo.
6.3.2 = DESCRI(;XO DA ESTRUTURA DO MODULO DE COMANDO

A estrutura vdo médulo de comando tem as fungSes de

suportar o operador , de suportar © médulo de colheita e de
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permitir o engate do hOdulo de trag3io. A estrutura, mostrada na
figura 6.9, possui dois conjuntos na forma de "U" conétituidos de
tubos de se¢io circular (1D, com 45 mm de di&metro externo ,
soldados a curvas de a0? 2. Os conjuntos s3oc unidos por trés
tubos , também circulares e de mesmo di&metro , na parte superior
e por uma chapa (3) , com 6 mm de espessura , na parte inferior.
A parte superior da estrutura estid a 780 mm do solo e o vio
interno ¢ de 1000 mm , o que permite a passagem das duas linhas

de plantas.

O—C = R —
@____
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FIGURA 6.9: Vistas frontal e superior da estrutura do médulo de

comando.
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Na parte superior da estrutura ¢ soldada uma chapa (42

de 5 mm de espessura com quatro rasgos de 8 mm de comprimento ,

onde sX%o fixas , por parafusos , as chapas que suportam o
mancal do eixo intermediidrio. Na parte lateral da estrutura
existem ..em ambos os lados , duas barras com roletes de nylon

nas extremidades (S) com a fun¢¥o de promover o esticamento da
correia entre a polia da roda tratora e.do eixoc intermediario.
Na parte frontal , e de ambos os lados da estrutura , é soldada
uma chapa (6), com G.mm de espessura , para fixag¢fo do médulo de
trag¢io, através de duas abragadeiras com porcas em cada lado. O
assento do operador ¢ de plastico e encaixado em dois tubos de
secHo circular (7)), com 20 mm de diimetro externc , soldados na
parte superior da estrutura. No lado esquerdo do assento , existe
uma cﬁapa (8), soldada na estrutura , onde & engatada uma das
extremidades da mola de trag3oc que auxil.ia ¢ levantamento do
médule de colheita. Os detalhes das pegas e conjuntos s3o

‘mostrados nos desenhos 83 , 24 , 25 , 26 e 27 no anexo.

6.3.3 - DESCRICAO DO SISTEMA DE LEVANTAMENTO DO MODULO

DE COLHEITA

O sistema de levantamento do médqlo de colheita
cénsiste de um mecanismo articulado de quatro barras que ; ao ser
acionado , gira um eixo onde estio acoplados.dois roletes de ago
que deslizam sob a estrutura do médulo , elevando-o. ou
abaixando—o. Para suportar parte do peso do médulo , existe uma
mola unindo as estruturas dos médulos de colheita e de comando ,
de modo que o operador , ao exercer uma forg¢a de aproximadamente
150 N na barra , consiga elevar o méduloc de colheita a 200 mm do

solo.
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O mecanismo de levantamentc , mostrade na figura 6.10 ,
¢ formado por uma barra de ago , com um manipulo (1> na
extremidade, que gira em torno de um parafuso (2), fixo a
estrutura do médulo de comando. Essa barra & articulada ..por
meioc de um parafusc , a4 outra barra (3) que, por sua vez , também
é articulada no eixo (4) do sistema , onde est3o fixos os roletes
de apcocioc (5). 0O eixo (4) & apoiado em dois mancais de
escorregamento (6), apoliados na estrutura do médulo de comando.

A posi¢¥o dos roletes de apoio (5) foi escolhida de tal

forma que , durante a elevagioc ou abaixamento do médulo de
colheita , a forga exercida pelo operadér seja praticamente
constante. No caso da elevag3io , ao ser acionado para cima o
manipule , inicia-se o levantamento da estrutura e a mola, que

estava na mixima distensio e, portanto.-exercendo a maxima forga,

o Aﬂ

e’

FIGURA 6.10: Vistas lateral e superior do sistema de levantamento
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comega a retornar para a pos;¢50 sem carga. A forg¢ga do opérador
porém , n3o aumenta durante o curso da barra , devido a posig¢&o
da barra dos roletes ., que se aproxima da vertical e ,
consequentemente, © peso do médulo de colheita ﬁassa a ser
totalmente suportado pela estrutura do médulo de comando ; onde o
>efxo esta apolado.

As pegas e conjuntos estZo detalhados nos desenhos &8 ,

29 , 30 e 31 do anexo.
6.4 - PROJETO DETALHADO DO MODULO DE TRA(;ZO

O médulo de trag3o ¢ uma estrutura de‘ madeira que
possibilita o engate do animal A maquina por meio do arreiamento
tradicionalmente usado em equinos no sul do Brasil. O conjunto é
mostrade na figura 6.11. As duas barras laterais de madeira (1)
=30 encaixadas e fixas por abragadeiras ao médulo de comando e
s3o unidas entre si, através de uma barra transversal (2) de
madeira, de duas chapas metalicas dobradas em "U” (3D e de duas
barras com parafusos (42 na diagonal. As duas barras laterais (1)
tém uma seg3lo transversai de 65x855 mm-, préxime ao encaixe no
médulo de comando , sendo gradualmente reduzida pafa 45x50 mm na
outra extremidade , o que torna mais leve a estrgtura. Onde a
chapa "U" & colocada , existe um' rebaixo de 5 mm nas barras
laterais (1), para manter sua posi¢gio. A frente das barras
laterais ¢é colocado um suporte metalico (5, fixe por
abragadeiras , com a fun¢gioc de amarrar as tiras de couroc do
arreiamento e permitir o deslocamento da maquina junto com o
animal. Um gancho (6) ¢ fixo por porcés na regiﬁg inferior da
barra transversal (2), para engate do balancim do-arreiamento do

animal proporcionando assim a tragio da maquina.
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O= decsenhos 32 , 33 , 34 e 35 no anexc , mostram os
detalhes das pegas e do conjunto descrito. A figura 6.12
apresenta a miquina com os trés médulos montados e na figura

6.13, tem-se a maquina apdés sua construgio.

®

FIGURA 6.11: Vistas lateral e superior do médulo de trag3o.
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.FIGURA 6.12: Vista lateral da maquina.

106



107

o3 =it e

o s

% e

; ;::-vl¥?1§!5§121w‘ | quﬂ

CRRERRE R

7 lc
A ."&'u\,

L

V,,_‘q’_’ |

FIGURA 6.13: Vista geral do protétipo pronto.
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CAPITULO 7 - TESTES DO PROTOTIPO

7.1 = INTRODUCAO

Os testes a campo do protétipo foram realizados com o
objetivo de verificar o funciocnamento geral da maquina. Foram
feitas obser vagdes quantitativas e qualitativas sobre o
desempenho nas fungBes de levantamento de plantas , corte e
enleiramento , visando identificar os problemas e suas causas , e

propor modificag¢@es no projeto para solugfio desses problemas.

O= dados relatados de altura de plantas , numero de
plantas por metro linear , espag¢amento entre linhas e difmetro do
caule , correspondem a média de 15 observag®es realizadas de

forma aleatédria e para cada tipo agrondmico das plantas , segundo

a descrig¢3o realizada no fitem 3.2.5 .

7.2 - PRIMEIRA FASE DE TESTES

O teste fol realizado na fazenda exXperimental do Centro
de Ciéncias Agrarias da UFSC , no dia 120193 , em uma area com
300 m® onde foram plantadas 16 linhas de 30 m de comprimento das
variedades de fel jZo Carioca (tipo 3) e Rio Tibagi (tipo 2> ,
sendo 8 linhas com cada variedade.

As caracteristicas das plantas na colheita eram :

- 97 dias apds o plantioc (18% de umidade);
— altura média das plantas: tipo 2: 533 mm ;
tipo 3: 420 mm
~ numero médio de plantas por metro linear: tipo 2: 19,2

tipo 3: 15,3

— pouco acamamento de plantas;
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Figura 7.1: Aspecto da &rea experimental.

A figura 7.1 mostra uma vista geral da area do teste.

O espagamento entre linhas de plantas era muito
variivel devido ao pouco treinamentoc do animal e do operadbr no
plantio com semeadora de trag¢Zo animal. Apds os testes iniciais ,
optou—-se por operar com a roda reguladora da altura do méduloc de
colheita de modo que a sapata dos levantadores se arrastassem
levemente sobre o solo.

As principais observa¢Ses foram:

a. ocorreram problemas com a vibragio excessiva da estrutura do
médulo de corte , principalmente dos tubos que envolvem os
eixos externos dos discos. Tal vibrag3o provocou um corte
irregular , pois , a sobreposi¢Zo e a folga vertical dos discos
variava com o deslocam;nto da maquina , inclusive , por varias
vezes, as posi¢Bes dos discos , na sohreposigio , alteravam—se;

b. houve um embaragamento excessive das plantas em tornc dos

elementos rotatives , ou seja , nas pontas dos eixos Centre os

flanges e os rolamentos) e nos eixos das rodas (entre a polia e
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a chapa de‘suporte do cubo da rodad;

c. a grande quantidade de tééos existentes na area ocasionou
frequentes interrup¢@es na operag¢3o , deviao ao travamento dos
discos de corte. A presenga de técos se deve ao fate da area -

ter sido destocada recentemente;

da. os levantadores de plantas nZTo puderam ser avaliados
adequadamente , pois o© acamamento das plantas n3o era
significativo ;

.e. as placas enleiradoras n%Fo puderam ser aQaliadas devido a
irregularidade no corte das plantgs :

f. a maquina apresentou esforgo de tragio adequado a um equino ,
bem'como as dimensBes do médulo de tfaczo foram adequadas. As
rodas nio apresentaram problemas de patinamento e acionaram
adequadamente o© sistema de transmissioc , quando o operador
apresentava um peso de 600 N ou mais ;

g. a varia¢3o no espagamento entre linhas , acima dos limites de
opera¢fo da maquina , prejudicou seu desempenho , bem como ,

dificultou a orientagZo do animal de tragZo.
7.3 - PRIMEIRO REPROJETO DO PROTOTIPO

Visando solucionar os problemas detectados , foram
feitas modifica¢®es no projeto, descritas a seguir. Para aumentar
a rigidez dos tubos circulares que envolvem os eixos externos da
estrutura do médulo de colheita , optou-se por soldar uma barra
com 7,56 mm de espessura e 200 mm de comprimento, unindo os tubos
circulares externo . interno e o tubo retangular , na sua face
inferior , como mostra a figura 7.2 .

De modo a'aumenpar a rigidez na regiZfo inferior dos

tubos circulares externos e n3o prejudicar a passagem das plantas
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TUBO RETANSULAR

BARRA SOLDADA

BALEA [RAGOWAL

TUB0 CIRCULAR EXTERNO

TUBO CIRCULAR INTERNO

CHAPA “uy*

FOLGA E2mm

FIGURA 7.2: Reforgos na estrutura do médulo de colheita.

foi soldada , nos tubos circulares , uma chapa com 4 mm de
espessura e 40 mm de largura , dobrada na forma de "U“. com as
abas laterais a 45°. A base do “U“ ¢ disposta transversalmente a
passagem das plantas e préxirha ao inficio da sobreposi¢ic dos

discos de corte , apresentando , também , uma folga vertical de 2

- mm dos discos , como destacado nas figuras 7.2 e 7.3. A face da

base do U que entra em contato com as plantas & afiada para

ajudar no corte das mesmas.

CHAPA “U" (FACE COM AFIAGKO)

LI

(1 |
il I ———

\1 2%/

TUBO CIRCULAR

bisco

Figura 7.3: Vista superior da posig8c da chapa "U".
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Oé discos de corte scbrepostos tiveram a folga vertical
alterada , colocando-se um espagador entre os discos Cacima na
sobreposig3o) e seus flanges , nas duas linhas da maquina. A
diminui¢3do da folga vertical fez com que os discos operassem com
uma certa pressio de contato entre eles , sem entretanto alterar
significativamente o torque necessério para movimentar os eixos.

o embara¢amento de plantas nog eixos , acima dos
flanges dos discos ocorreu , porque , no teste nio foram
utiliz#dos os prolongamentos dos levantadores » descritos no item
6.2.3 do capitule 8 , © que permitiu que o© material se

embaragasse com facilidade.
7.4 - SEGUNDA FASE DE TESTES

A 4drea do teste localiza-se na fazenda experimental do
Centro de Ciéncias Agrérias.da UFSC e o teste foi realizado no
dia 03/02/93. Utilizou-se as variedades de feijﬁo Carioca (tipo
3 e Rio Tibagi Ctipo &), sendo plantadas 8 linhas com 70 m de
comprimento de cada variedade. Na colheita , as plantas
apresentavam as sequintes caracteristicas:
- 86 dias apés o plantio (25 a 30% de umidade) ;
- altura média de plantas: tipo 2: 510 mm
| tipo 3: 410 mm
- numero médio de plantas por metro linear: tipo 2: 15,8
tipo 3: 7,7
- espagamento médio entre linhas: tipo 2: 54% mm
tipo 3: 541 mm
- di&metro médio do caule: tipo 2: 4,9 mm
tipo 3: 6,1 mm

— pouco acamamento de plantas
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O teste foi prejudicado peloc comportamente atipico das

‘plantas que , apesar de apresentarem as vagens secas A.v ainda

continﬁavam com seu desenvolvimento vegetativo , restando cerca

de 70% das folhas na colheita. Essa situag3ioc fol consequéncia da

semeadura fora da época recomendada para a regifo. Havia ,

também , uma graﬁde infestag3o de ervas na aArea.

As observa¢6e§ realizadas foram:

a. ocorreu embuchamento excessivo de plantas de feijfo e ervas
entre os discos e a chapa "U" que une os tubos circulares. Os
talos das plantas , apés o© corte , ficaram aprisionadas no
ez=pago entre os discos e a chapa, dificultando tanto a entrada
das plantas que estio chegando para serem cortadas , bem como a
rotag@o dos discos de corte. Optou-~se por retirar as chapas "U"
para continuagZo do teste ; |

b. a grande quantidade de massa vegetal das blantas e ervas
dificultou o fluxo de material entre as chapas que formam o

“corredor"” do médule de colheita. Isso fez com que , apés o
corte , as plantas ficassem retidas acima dos discos até que
atingissem certo volume , que era liberado de forma descontinua
pela maquina , como pode ser visto na figura 7.4. Essa massa
vegetal dificultava a entrada das plantas , derrubando-as para
frente e prejudicando o corte ;

c. niIo fol possivel avaliar o desempenho das placas enleiradoras
devido ao fluxc descontinuo das plantas no méduloc de colheita ;

d. ocorreu a entrada de material (folhas e talos de ervas) entre

as chapas dos levantadores e os discos , proporcionande o

travamento da rotag¢3o dos discos e o arraste da maquina.
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FIGURA 7.4: Actimuleo de plantas acima dos discos de corte.

7.5 - SEGUNDO REPROJETO

Retirou-se a chapa "U" para assegurar a rigidez dos
tubos que envolvem os eixos dos discos , foram soldadas duas
barras ,na posi¢3io diagonal (figura 7.2), unindo o tubo circular
externo e o tubo retangular. Estas barras foram colocadas de modo
2 n3c prejudicar a passagem das plantas.

@
Para evitar a entrada de material entre a chapa dos

levantadores e os discos , colocou-se uma chapa de nylon ,
rebitada na parte interna dos levantadores , e apoiada no disco
de corte , como mostra a figura 7.5. Outra mudanga fol a troca

das polias dos eixos dos discos de corte internos , de 75 mm para
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100 mm de diaAmetro. Espera-se que , assim , o corte seja
facilitado , jA que os discos ter3o velocidades tangenciais
diferentes e um deles possa fazer o papel de uma contra-faca para

a a¢io do outro.

NYLON gmm
DISCO
i — }

FIGURA 7.5: Posi¢3o da chapa de nylon.

7.6 - TERCEIRA FASE DE TESTES

Os testes foram realizados em Londrina , na estagdo
experimental do Instituto Agronémico do Paranid - ITAPAR , em
10/05,83. As variedades de feijdio eram do tipo 3 , de héabito
prostrado. A cultura apresentava um porte baixoc e baixa
produtividade de grZos , o que prejudicou a avaliag3o das perdas
apés a opera¢3o da maquina. Havia a presenga de grande quantidade
de ervas infestantes na area do teste.

Na colheita , as plantas apresentavam as seguintes
caracteristicas:

- 83 dias apés o plantio (18 a 20% de umidade dos gr3os);
— altura média de plantas: 290 mm ;

- numeroc médioc de plantas por metro linear: 15,4

- espagamento médio entre linhas: 475 mm

- dismetro médio do caule: 3,5 mm
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- pouco acamamento de plantas.

A maquina fol regulada para trabalhar com a sapata dos
levantadores arrastando-se levemente sobre o solo.
As principais observag@es foram:

a. a mAquina apresentou um desempenho geral satisfatério ,
conseguindo deslocar-se ao longo da area sem a necessidade de
interrup¢Ses provocadas por embuchamento de plantas >
travamento dos discos ou por falhas frequentes no corte das
plantas ;

b. ocorreu embaragamento de plantas e ervas em torno do disco de
corte e acima dos flanges , sem entretanto , comprometer o
deslocamento da maquina ;

c. as placas enleiradoras apresentaram um bom desempenhoc no
direcionamento de plantas apdés o corte , para um &ngulo de
abertura de 400. conforme referéncia da figura 5.7 .

d. o sistema de elevagio do médulo de colheita para transporte da
maquina foi acionado sem dificuldades , pelo operador , durante
as manobras ;

e. quando a2 maquina saia da posig¢io adequada em relag¢Zo as linhas
de plantas , devido ao afastamento do animal do centro da entre
linha . observou-se  que os levantadores defletiam as
plantas para frente e passavam por cima das mesmas. Supde-se
que isto ocorra devido ao porte baixo das plantas , © que
facilitou seu tombamento. S3o necessiarios , portanto , novos
testes para avaliar o desempenhc dos levantadecres nessa
situag3o.

O patinamento médio das rodas , medido peloc numerc de

voltas dado pelas rodas num comprimentoc de 10 metros lineares ,

para cinco repeti¢es, fol de 7,54 e a velocidade média do animal

foi de 1,7 m/s , acima do valor tedérico utilizado no projeto. A
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altura média de corte do taloc , medida a partir da superficie do

solo , foi de 5,8 cm e na média de trés observag@es , em cinco
metros lineares , 6% das plantas n3o foram cortadas.
NZo foram feitas modificag@es na maquina , apenas

decidiu-se realizar novos testes em Areas mais representativas em

termos de produtividade e porte de plantas.

7.7 = QUARTA FASE DE TESTES

Foi escolhida uma &rea de um pequenc produtor de fei jEo
no municipio de Wenceslau Brids , regiZfo nordeste do Parand , para
realizag¢3o do teste. O teste se deu no dia 21 /05,83 , em uma area
com a variedade IAPAR 14 (tipo 3), de habito prostrado, com ,
aproximadamente , 80% de desfolha e baixa infestagZo de ervas.

As principais caracteristicas da cultura eram:

80 dias apds o plantioc (20 a 25% de umidade);

— altura média de plantas: 340 mm ;

— numero médioc de plantas por metro linear: 15,7 ;
—- espagamento médio entre linhas de plantas: 436 mm ;

- pouco acamamento de plantas.

A regul agem da maAquina com os levantadores
arrastando-se levemente sobre a superficie do solo , apresentou
os melhores resultados. Durante os testes foram feitas

as seguintes observag¢les:

a. quando a2 maquina posicionava-se adequadamente na entre linha
de plantas , ou seja , quando as rodas de trag3o estavam
equidistantes das duas linhas, o desempenhoc geral da maquina
maquina foi satisfatério. O corte e enleiramento das plantas
ocorreu de forma continua , sem interrup¢gSes e as plantas

foram enleiradas adequadamente , como pode ser visto na figura
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Figura 7.6: Aspecto das plantas enleiradas apés a colheita.

7.6 . Em virtude do espagamento entre linhas ser menor que 50
cm , os levantadores defletiam lateralmente os talos das
plantas , de pelo menos uma das linhas. Como consequéncia
ocorreu com frequencia o corte das primeiras ramas laterais
das plantas , bem como o corte das vagens que encontravam-se
préximas a superficie do solo, conforme esta representado
na figura 7.7 ;

b. quando a maquina se afastava lateralmente em diregdoc a uma das
duas linhas de plantas , devido ac caminhar do animal fora da
posi¢3o central , na entre linha de plantas , observou-se uma
maior ocorréncia de acamamento das plantas pelos levantadores.
Neste teste isto ocorreu com maior intensidade , pois o

espagamento entre linhas era menor que © recomendado e ,
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Figura 7.7: DeflexZo lateral das plantas e altura de corte.

portanto , pequenas alteragSes na posig¢3ic da maquina
resultavah no tombamento das plantas e na passaéem dos
levantadores por cima do material , sem realizar o corte.
c. © 4ngulo de abertura das placas enleiradoras entre 30° e 45°
. Cver figura B5.7) apresentou bons resultados , pois as plantas

das duas linhas foram enleiradas de forma ordenada , ocupando

de 30 a 40 cm de larguré. figura 7.6. Aberturas maiores que 45°

resultaram num fluxc descontinuo do material , ou seja , o
material era cortado e ficava retido entre as placas
enleiradoras e a estrutura do médule de cceclheita

acumul ando-se até caif em montes sobre o solo.

d. que o deslocamento do animal na entre linha das plantas nZXo
ocasiona danos As mesmas , quandc o animal caminha na posigdo
correta;

e. na opiniXo dos agricultores, a maquina vem ac encontro de seus
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anseios de redugfio de custos de contratagic de m¥o de cbra para
colheita. Foram identificadas pel os produtores as segui nt.es )
qUestGés : a necessidade de adequar o espagamento da cultura a
colheita com maquina ; a necessidade de realizar o corte mais

préximo A superficie do solo para minimizar as perdas e que ©

" mane jo das plantas para transporte ., sem as rafizes , requer
‘mais trabalho , poié ., as raizes ao se embaréqarem facilitam o
transporte do material. Em relagZo a ultima questio , sabe-se

que , por outro lado , o perfiodo dersecagem das plantas , apés
o corte das raizes , € menor , representando um menor risco de
perdas devidas as Chuvaé ;
f. ocorreu um pequeno acidente com a rédea do animal que fiéou
presa na -correia meio cruzada. -
A altura média dg ;orte dos talos das plantas foi de
6,9 ¢cm , superior aoc terceiro teste. Provavelmente , essa
diferenga é.conseqUéncia da.presenqa de torr&es e restos vegetais
na superficie do solo , ~qﬁe provocou o levantamento mais
frequente do médﬁlo de colheita durante o deslocamento.
Devido ac tombamento das plantas pelos levantadores ,
16% das plantas deixaram de sér cortadas pela maquina , © que
representa um'resulpado i nadequado.
A avaliagio das perdas de gr3os foram realizadas em uma
Area de um metro de comprimento e na largura de a¢3o da maquina
CO0,7 mMd , em cinco repeti¢Ses. A tabela 7.1. apresenta as
quantidades de ramas cortadas , vagens e gr3os soltos além da
porcentagem de perdaé na produ¢io , calculadas como a rel agio
"entre o peso dos grZEos perdidos e a produgio total da parcela

avaliada , para a umidade de 15% dos grZos.
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TABELA 7.1.: Dados da avaliagZo de perdas no teste.

Repetic3o ' Numer o Numer o Ndmero Perdas
-GrﬁosA vagens ramas 0
1 4 18 . 0 : 15,4
2 5 ' 4 2 27,9
3 13 _ 5 4 11,9
4 12 20 3 22,0
5 ' 7 22 1 16,9
média _ ' 18,8

A porcentagem média de perdas de grdos obﬂida.(18,8%D
ésta acima do recomendado (3%, indicando a necessidade de
5ltera¢5es no projeﬁo.

Portante , neste teste » O desémpenho da maquina n3o
foi satisfatério devido as perdas resultantes do corte das vagens
e'ramaﬁ inferiores e as'falhas no corte das plantas. O corte das
vagens e ramas inferiores 0c6rreﬁ devido a deflex3To lateral das
plantas , pelos 1levantadores , como coﬁsequénéia do menor
espagamento das linhas de plantas , em relagZc ao espagamento
para‘o qual a maquina foi projetada; Os'levantaddres utilizados
nqFo foram capazes de levantar as ramas e vagens ;nferiores
 determinando » assim, o nivel vinadequado de perdas atingido.

Outro fator determinante do nivel de perdas foi o tipo
agronémico das plantas empregadas no teste , o qual apresenta uma
maior quantidade de vagens que tocam o solo.

As falhas no corte das plantas resultam do
posicionamento inadequado da maquina em relagfo as linhas de
plantas , © que provocou o tombamento das plantas sem a

realizag3o do corte das mesmas. Conclui-se que as alteragdes
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no posicionamento dos levantadores , somado ao espagamento
inadequado das linhas de plantas e ao tipo agrondémico das plantas
constituem os principais fatores que'préjudicaram o desempenho da

maquina.
7.8 - ALTERACOUES NECESSARIAS NO PROJETO

Apés a realizagio de quatro fases de testes foi
possivel identificar as limitagBes da maquiné e seu desempenho em
situacBes distintas. De forma geral o desempenhc nZo foi
satisfatérioco , porém em nenhuma das é.r.eas experimentais foram
reunidas as condig®es de opera¢3io preQistas no projeto da
maquina, em fungio de dificuldades e imprevistos ocorridos na
condugcfio das culturas. Recomenda-se , portanto , a realizag3o de -
novos testes considerando as restri¢g@es e as recomenda¢des
descritas a sequir.

Os testes de campo demonstraram que o desempenho da
' maquina apresenta melhores resultgdos » @esde que se atenda as
zeguintes restrig¢@es: terrenos sem tééos , ped;;s ', restos
vegetais de corte dificil e sem "chegamento” de terra ou sulcos
nas linhas de plantas ; espa¢amento eﬁtre l;nhas de plantas
uniforme e com 50 cm ; treinamento do animal para caminhar
corretamente na entre linha de plantas.

Nestaé condi¢@es , sugere-se a continuidade do trabalho
com as seguintes alterac®es: |
1; reprojetar.os levantadores de plantas de forma a facilitar o
levantamento e direcionamento das plantas para os discos de
corte. O novo desenhoc do levantgdor‘deve possuir os bicos mais
abertos e atuando préximo alsuperficie do solo. Os levantadores

devem , ac entrarem em contato com as plantas , desloca-las
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lateralmente e de forma suave , direcionando-as para a regifio de
corte e evitando que as plantas sejam acamadas para frente. A
figura 7.8 apresenta uma proposta de alﬁeraéﬁo :

2. abaixar 25 mm 0os discos de corte para reduzir a altura de
corte dos talos das plantas , reduzindo o corte das ramas e
vagens. Desse modo os discos atuar3o mais préximos ao solo ;

3. reprojetar a estfutura‘do médulo de colheita , tornando-a mais
leve e cufta » para heducﬁo dé peso e custo. A estrutura pode ter
seu comprimento‘diminuido em até 200 mm , j& que a distancia
entré centros para a correia meio cruzada paréce ter sido super
dimensionada , pois n3o foram verificgdos sinais de desgaste na
correia e nem fuga da correia das polias em operagio. A

estrutura porém , deve ser refor¢ada com a utilizag¢3iico de um

250

e d

FIGURA 7.8: Proposta para reprojeto dos levantadores de plantas.
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perfil retangular de espessura maior , para fixa¢3@o dos tubosvdé
alojamento dos eixos de corte ;

4. a roda de regulagem da altura de trabalho do médulo de
colheita deve ser fixada na estrutura por meioc de uma barra na
posi¢io vertical , com furoé onde sFo colocados parafusos , em
substitui¢3io a abragadeira. Os furos permitem a regulagem da
altura de trabalho da roda e os parafusos devem ser colocados a
uma altura que facilite o acesso e seu aperto , como mostra a
figura 7.9 ;

S. para evitar o émbaraq:amento do material vegetal acima dos
flanges deve-se colacar suportes nos tubos protetores dos quatro
eixos dos discos de corte , onde possam ser fixadas chapas que
isolem os flanges do contato com o material , como mostra a
figura 7.10 ;

6. avaliar o efeito da diferenga de rotagfo dos discos de corte

que atuam em conjunto , visande a recomendag3c da melher
barro

/com furos
5 _ 3
~ He!
I g
O
8 hau
|
”Z il

FIGURA 7.9: Proposta para fixa¢f%o da roda de regulagem do méduloc .

de colheita.
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b 3
I~

, suporte

.

chapa

~disco de
corte

FIGURA 7.10: Proposta para fixac¥o da protecZoc dos discos de

corte.

7. avaliar a forga adequada que deve ser suportada pela' mela |,
para que c© médulo de colheita n3Zo fique demasiadamente leve ,
passando , com facilidade , por cima do material e , nem muito
pezadoc para ser elevado pelo operador ;

8. colocar chapas de prote¢Zo das correias meio cruzadas para

evitar acidentes.
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CAPITULO 8 - CONCLUSDES
8.1 - INTRODUCXO

Apés a fase de testes e reprojetoc do protétipo €
necessario analisar’ se a maquina . atendeu adequadamente os
requisitos de projeto préviamente estabelecidos. O grau de
aceitagio da maquina , pelo pr csdutor » relaciona-se diretamente
com o atendimento destes requi sitos , pois os mesmos foram
estabelecidos de acordo com as : necessi dades do produtor,

Os {tens nZ%o atendidos satisfatériamente definirZo as

altera¢Bes necessarias no projeto.
8.2 = ANALISE DOS REQUISITOS DE PROJETO

O= requisitos de projeto estabelecidos sZo analisados a
seguir:
1. atuar em 4reas com até 25% de declividade: o projeto da

maquina estabelece wuma altura do centro de gravidade s

tedricamente , ade quada para operagio até este nivel de
declividade , sem riscos para o operador. Entretanto , a maxima
declividade das 4reas experimentais fol de 8% , onde n3oc se
verificaram problemas. S3o necessiarios , portanto , testes em

Areas com declividades prédximas & requerida para avaliagdo do
desempenho.

2. atuar em linhas espagadas de S0 cm e com 15 plantas por metro
linear: essa condigfo foi obtida apenas na terceira fase de
testes , quando se conseguiu os resultados mais baixos de
porcentagem de plantas nZo cortadas. Entretanto a avaliagZo de

perdas na colheita nZo fol realizada neste experimento.
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3. colher plantas dos tipos agronémicos 2 be 3 {descritos no
ftem 3.2.5): os resultados obtidos indicam um maior grau de
dificuldade para colheita de plantas do tipo 3 com reduzido nivel
de perdas. Para plantas do tipo 2 é possivel atingir o nivel
desejado a partir das alteragSes propostas.

4. atuar no sistema consorciado: a mAquina pode atuar em Areas
com consdércic de ﬁulturas , desde que haja ..ho minimo , 1,30 m
entre as linhas da outra cultura.

5. produtividade de trabalho de 8 homens-horashectare : a
capacidade  efetiva de campo da maquina é de 4,7
homens-horas-hectare , considerando uma eficiéncia de campo
Ctempoc dispendidoe nas manocbras, transporte e regulagens da
mAquinad) de 60X para essa operagdoc [30].

6. peso compativel com a trag3iic animal: a maquina est# adequada
para ser tracionada por um animal (equinoc ou muar).

7. custo : estima-se o prego ae venda da maquina em torno de
US$700.00 - Este valor & elevado para o publico alvo da maquina ,
conforme analise realizada no capitule 3. Dessa forma , s3o
necessarias alterag@es que possibilitem a redug3o do pre¢o para
cerca de US$ 400.

8. nivel de perdas igual ou menor que 3% : o© nivel de perdaé
atingido nos testes (18.8%0 foi seis vezes superior ac nivel
esperado. Para redugio desse nivel devem ser implementadas as
recomenda¢Bes propostas no item 7.8 .

9. ergonomia : o operador tem uma posigZo confortavel de trabalho
e visualizagfo adequada da maquina operando.

10. fabricagﬁo : os métodos e os materiais empregados sFo
convencionals e acessiveis as pequenas industrias ;

11, manutengﬁo : a miaquina requer operag@es simples de manutengXio

e que podem ser realizadas pelo produtor. -
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rajizes;
- avaliag¢3io da demanda de trabalho para o recolhimento manual das

plantas enleiradas , apds sua secagem.
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. ch. 1x45_ ' s4 __ 1 1.1 70 R
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St L 54,8 - - ; 1 M1-38 Eixo Externo com Duas Pollas- Juntas o1 Ago ABN‘T1020
35 41.9 ) 1 M1-37 Eixo Interno com Polia Baixa 01 Aco ABNT1020
; } M1-36 Eixo Externo com Duas Pollas Separadas 01 Aco ABNTI1020
; | M1-38 Eixo intemo com Polia Alta o1 Ago ABNTI1020
"PECA DENOMINAGAO QUANT. | MATERIAL OBSERVACAQ
| UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME | Remato |DES N- 17
LABORATORIO DE PROJETO DATA | 07/4,/93] SUBS.POR T
) ' VISTO | Augusto ;EM SUBS.DE
! DATA ' UNIDADE mm
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P16 Rolamento rigido de esferas o Cf, fabricante SKF 6202-2Z
M1-—-42 Polia esticadora da correla do disco o1 Aco ABNT1020
M1-—-41 Hoste do esticador da correia do disco o1 Aco ABNT1020
M1-40 Eixo do esticador da correla do disco o1 Aco ABNT1020
M1-S39 Subconjunto do estic. da corela do disco _
PECA DENOMINAGAO QUANT. | MATERIAL OBSERVAGAO
UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME | Renato |DES N’ I8
LABORATORIO DE PROJETO DATA | 07/4/93|SUBS.POR
VSTO Augusto EM SUBS.DE
L COLHEDORA ENLEIRADORA DE FEIJAO [pata UNIDADE
P ( DETALHES ) ESCALA| APROV. _@_ﬂ_w ‘
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P15 Pino de segurancg 02 Cf. fabricante

P2 Rolamento rigldo de esferas . 02 Cf. fabricante SKF 6203—-2Z
" M1—-46 Eixo da polia estisadora - 02 Aco ABNT1020

Mi1—-45 Haste do Fstic. da Correia Meio Cruzada 02 Aco ABNTI020

M1-44 Espacador da Polla Esticadora 02 Aco ABNTI020

M1-43 Polia £sticadora da Correia Msio Cruzada 02 Aco ABNT1020

M1-S10| Subconj da estic. da correia 1/2 cruzada 02

PECA DENOMINAQXO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
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LABORATORIO DE PROJETO DATA | 07/4/93|SUBS.POR
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L COLHEDURA ENLEIRADORA DE FEIJAO [oata UNIDADE | mm
P ( DETALHES ) ES;:/ALA FPROV., '@"E"é’.
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| ! | _Ps Chaveta plana 5X5 : 04 Aco ABNTI020 | Cf. DING885
[ ] lm P5 Parafuso Allen c/ cabeca interna’ 02 Aco ABNT1020 Cf. DIN913
; | i | M2-S3 | Subconjunto da roda sem o eixo Ver Des. 25
—_ —— i | M2-S2 | Subconfunto da rode tratora </ eixo " | Ver Des. 25
o I - PECA DENOMINAGAO _ QUANT. | MATERIAL OBSERVACAO
) g UFSC ENGENHARIA MECANICA " [noMe  [Renato |DES N© | 21
' ’ : . ‘ { LABORATORIO DE PROJETO DATA |02/4/93 | SUBS.POR
, . MISTO |Augusto |EM SUBS.DE
B o L COLHEDORA ENLEIRADORA DE FEIJAO [paTA . |UNIDADE mm
P ’  (SUBCONJUNTOS) ESZ;LA APROV. @ﬂ»&.
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| 50 ' ) ) - ] o v QUEBRAR CANTOS
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QUEBRAR CANTOS M2-7 ‘Base Fxterma da Rodo Tratora 02 Ago ABNT1020
VIVOS 0,5-x-45° M2--6 Bucha do Manca’ do Eixo da Roda Tratora 04 Latdo
4 __OUEBRLAR_ _QA_NTQS M2-6 Eixo da Roda Tratora 02 Ago ABNT1020
oI T T T TTVIVOSTO5 X 457 M2—4 Anel Espacador do Elxo da Roda Tratora 02 Aco ABNTI020
M2-3 Ral da Roda Tratora 16 Agco ABNT1020
< M2-2 Cubo da Roda Tratora 02 Aco ABNTI020
. ‘ u2—1 Aleta de Aderencia da Roda Tratora 24 Ago ABNTI020
] < o PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
-9l ¥ UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME [Renato |DES N’ 22
! LABORATORIO DE PROJETO DATA }02/4/93|SUBS.POR -| -
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% L COLHEDORA ENLEIRADORA DE FEIJAO |pata UNIDADE mm
— 0 N— | ; P - (DETALHES) ESCALA | APROV.
: . N ' 11 '@?’E ]—&-
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# QUEBRAR CANTOS
VIVOS 0,5 x 45°

3 » # USAR TUBO MECA-
950 . NICO DE SECAOQ

- : CIRCULAR.
60 830 ‘ # ESPESSURA DA

PAREDE: 2.4 mm.

T
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—_ | . \ PECA N* Y, | ¥,
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= M2-7 Tubo Transversal da Estrutura 02 Ago ABNT 1020
P19 "~ Curva a.90° 04 Ferro Fundido
. M2-9 Estrutura do Assento (lado menor) - 02 - | Ago ABNTI020
ax » v M2-8 Estrutura do Assento (lado maijor) 02 Ago ABNT1020
R | PECA DENOMINACAO | QUANT. | MATERIAL OBSERVACAO
' ‘ | UFSC ENGENHARIA MECANICA "~ INOME [ Renato Joes N - | 24
LABORATORIO DE PROJETO DATA | 02/4/93| SUBS.POR ‘
| | wsTo | Augusto |EM SUBS.DE
L o | COLHEDORA ENLEIRADORA DE FEIJAO [oaTa UNDADE | mm
P ' ( DETALHES ) ESCALA| APROV.
| s 10
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SR VIVOS 0,5 x 45°
' \Vi _ . S
g N~/ 7 r @ L
/' {/ ) 4l“' 10 g
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© > : / J ¥
() T
N T M2-12 Chapa de Apoio do Tubo de Articulacdo 02 Ago ABNT1020
‘ . N | M2-11 | chapa de Fixacao do Cambdo 02 Aco ABNTI1020
‘./‘ <é_ 7 o .@. ("' I T 1 M2-10 Chapa Suporte do Eixo da Roda Tratora 02 | Ago ABNT1020
i< B é SN - X ¢ | PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
35 [ a __] L_ 6.35 i v ! UFSC ENGENHARIA MECANICA TNOME_|Renato [DES N- 25
| T i - ) LABORATORIO DE PROJETO }oATA |02/4/93|suBs.POR |
155 - < - i . . [VISTO |Augusto |EM SUBS.DE
-+ 310 ;f L COLHEDORA ENLEIRADORA DE FEIJAO [oATA UNIDADE | mm
| P ( DETALHES ) | ES,C/A; Al APROY: @—E}'M
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415
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QUEBRAR CANTOS
VIVOS 0,5 x 45°

USAR TUBO MECANICO
- DE SECAO CIRCULAR
ESP. 1,59 mm.

"ESCALA: 1/2

M2-17 Chapa do Esticador da Cooreia da Roda 02 Ago ABNT1020

M2-16 Tubo Traseiro de Fixagdo do Assento o1 Ago ABNT1020

M2-15 Eixo do Rolete Estic. da Correia da R. Trat. 02 * Ago ABNT1020

M2-14 Mancal do Eixo da Roda Tratora 02 Ago ABNT1020

M2-13 Abracadeira do Cambao 04 Ago ABNT1020

PECA " DENOMINACAO QUANT. | MATERIAL OBSERVAGAO
| UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME | Renato [DES N’ 26
' LAa=x0ORACRIC DE PROJETO DATA | 02/4/93; SUBS.POR .
‘ ISTO | Augusto |EM SUBS.DE
f: L COLHEDORA ENLEIRADORA DE FEIJXO [oaTa UNIDADE | rom
P ( DETALHES ) ESCALA| APROV. | @"5’ ¢_-
: 1/2
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W 7 W b, B S : _ QUEBRAR CANTOS
- : - VIVOS 0,5 x 45°
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&1 5‘0’0-“27
230

_ _ | ' : USAR TUBO MECANICO
e v DE SECAO CIRCULAR

: _ L | |
- 2 | : e ?. | ESP. 2.4 mm.
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- T o
. - QUEBRAR CANTOS
PR VIVOS 0,5 x 45°
80
- 460 4
6,35
g S (2)
6 V/ 2 | |
. . Y2
@- / @ d . QUEBRAR CANTOS
» i~ VIVOS 0,5 x 45°
% e USAR TUBO MECANICO
— o . DE SECAO CIRCULAR
) N : ; ESP. 2,4 mm.
0 - B | ESCALA 1/2
65 : o N » s '
— v - - _‘?_.%j._._;g_._
S SIS EN
R QUEBRAR CANTOS
g - VIVOS 0,5 x 45°
’ ~N
80 he
6,35 S
v - - T -___'—'” i T
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> 7 o L | |
' < 7 ) I M2—-22 | Rolete Esticador da Correia da Roda Tratora 02 Agco ABNT1020
@ — i 7 —_ e} - ' o 1| M2-21 | Tubo Frontal de Fixacdo do Assento 01 Aco ABNTI020
6 o < : ‘ M2-20 | Tubo Longitudinal da Estrut. do Assento 03 Agco ABNT1020
: oo N E {!| M2-19 | Chapa Inferlor de Fixazdo da Mola o1 Ago ABNT1020
' . T L ' i \ M2-18 | Apoie da Chapa Inf. de Fix. da Mola : o1 Ago ABNT1020
r ~ . . vl PeECA DENOMINAGAO QUANT. MATERIAL OBSERVAGAO
A e S t UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME |Renato |DES N’ 27
15 _ . : i LABORATORIO DE PROJETO DATA | 05/4/93| SUBS.POR
40 . VISTO | Augusto |EM SUBS.DE
- v L COLHEDORA ENLEIRADORA DE FEIJAO [oATA UNIDADE | mm
65 ) [ P ( DETALHES ) Esi%u\ APROV. @‘GQ‘
I 1/2 v
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QUEBRAR CANTOS
VIVOS 0,5 x 45°

9.4'!6

426

142

|

.(v)
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QUEBRAR CANTOS
VIVOS 0,5 x 45°

g'zed
\

()

QUEBRAR CANTOS
VIVOS 0,5 x 45°

ESCALA 1/5
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6 7.94 gl
2 ] QUEBRAR CANTOS
VIVOS 0,5 x 45°
N
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157
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M2—-27 | Barra de Apoio o1 Aco ABNT1020
M2-26 | Barrqg Inclinada do Manipulo o1 Aco ABNT1020
M2-25 | Barra ' ' o1 Aco ABNT1020
M2—-24 | Barra Perfurada 02 Aco ABNT1020
M2-23 | -Barra Articulada do Sistema de Levantamento o1 Aco ABNT1020
M2-S8 | Subconjunto de £ngate do Sist. de Levant. _—
PECA DENOMINAGAO QUANT. | MATERIAL OBSERVAGAO
1 UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME | Renato |DES N' 29
o LABORATORIO DE PROJETO DATA | 05/4/93| SUBS.POR
K VISTO Augusto | EM SUBS.DE
L COLHEDORA ENLEIRADORA DE FEIJAO [SATA UNDADE | mm
. ( DETALHES ) ESF/A)LA APROV., @ G’Q—-
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T ST ! i QUEBRAR CANTOS QUEBRAR CANTQS
P QUEBRAR CANTOS 133 VIVOS 0,5 x 45 VIVOS 0.5 x 45
- = VIVOS 0,5 x 45° 5 30
_ _. _ S g -—" ) v
- ; | 777777
e S AV : -
— N l e §
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) 550 - i > I 1 BRv.v ]
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S ; (v) [ M2=35 | Barra do Engate 01 Aco ABNT1020
"""" - W i ‘ M2-32 | Eixo 01 Aco ABNTI1020
. _ d M2-31 Suporte do Mancal do Eixo 02 Aco ABNT1020
T : L Q\}ngggAé‘?SC?NJ:SO'S | M2-30 | Mancal do Eixo 02 Aco ABNT1020
j 1| M2-29 | Bucha do Mancal do Elxo 02 Latao
_ — u — ———=-— ~USAR-TUBO-MECANICO | :I" M2-23 | Barra do Manipulo_ 01 Aco ABNTI020
S S E TN ] BN ) ggpsic;\o C’R\fUL“R | I PECA DENOMINAGAO QUANT. | MATERIAL OBSERVACAO
& a. - _X )4/- K N C mn:, -‘~ - , ‘i UFS C ENGENHARIA MECANICA NOME | Renato |DES N° 30
7 e ——— _I;TS'C.:ALA.J/Z_._— ! } i LABORATORIO DE PROJETO DATA | 05/4/93| SUBS.POR
315, ' - . P VISTO | Augusto |EM SUBS.OE
4 415 ; i L COLHEDORA ENLEIRADORA DE FEIJAO [PATA _|UNIDADE | mm
i P ( DETALHES ) ES1C/A1LA APROV. ‘@‘E}'&-
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QUEBRAR CANTOS

SN o (o) | '-'vw

TRk QUEBRAR CANTOS : D A QUEBRAR CANTOS
’ VIVOS 0,5 x 45 ! . . .1 I= VIVOS 0,5 x 45°
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i| M2-37 | Cubo de Fixacae do Rolete 02 Aco ABNT1020
gf M2-36 | Barra Suporte do Rolete 02 Aco ABNT1020
§ M2-35 | Eixo do Roiete 02 Aco ABNT1020
} M2-34 | Rolete . 02 Nyfon
| |_PECA DENOMINAGAO QUANT. | MATERIAL OBSERVAGAO
j UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME [Renato |DES N° 31
% LABORATGRIO DE PROJETO DATA | 05/4/93| SUBS.POR
{ VISTO EM SUBS.DE
| L | COLHEDORA ENLEIRADORA DE FEIJAO [oata UNIDADE | mm
i P ‘ ( DETALHES ) ESCALA| APROV.
! , 1/1 @ £ ¢ -.,‘
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B Ok =7 Y [PEcA —_ DENOMINAGAQ QUANT_| MATERIAL | OBSERVAGAO.
' T UFSC “ENGENHARIA ~ MECANICA ‘[Nome |[eciovana [ pEs. N [ 32
LABORATORIO DE PROJETO oata—T2a/06/93 suBSPOR
: e : ' EM SUBS. DE
L.y [COLHEDORA ENLEIRADORA DE FENAO i e I
P (SUBCONJ. DO MGD. DE TRAGAO) DATA LI mm
ESCALA | APROV. : I




| o | @ (o) - - - @ _(2)

< - | o Y JTTTTTIT7
ko - | " QUEBRAR CANTOS QUEBRAR CANTOS
: » - VIVOS 0.5 x 45° ' | VIVOS 0,5 x 45°
| ESCALA 1/2
50 _ ) 4,76 o 50 ESCALA 1/2 | o /

1

1
®
805

5 Y 5 ,
(9, ° - , * 4
Q N M . s
‘m %8 \ -t é —$— Py ’l’d
"\ /
N a N / ot - mu 1
| 295 . N ] N
AL Ra7e o
o
.
: TIT =
130
. : 160 :
\\ . /J @ _ (v ) ‘ : v @ ( AV )
S . ' . QUEBRAR CANTOS 6.35 VIVOS 0.5 x 45°
. CoT 8 VIVOS 0,5 x 45° — ‘ -
\ v {
A a
- Sl .
© / “
3 7
; A
J 60
110 T . | M3-4 Barra Maior do Conjunto do Arrelamento 0z - Aco ABNT1020
1 M3-3 Barra Suporte do Conjunto do Arreiamento 02 Aco ABNT1020
M3~2 Suporte da Barra do Cambao 02 Aco ABNT1020
’ M3-1 Reforco da Barra do Cambao . 02 Aco ABNTI1020 ]
'[ PECA DENOMINAQKO QUANT. MATERIAL OBSERVAGAO
! UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME |Renato |DES N° 33
f LABORATORIO DE PROJETO DATA |02/4/93|SUBS.POR .|
; VISTO | Augusto |EM SUBS.DE
i
. P . ( DETALHES ) ES;C/I;\LA APROV. _@_@”
. 1L



' | - M0

20 .

N

56

|1 1.1
R

. — ' . : , , , . | #s0

] 1

117

5
A
4
JV
4176

19,05

' >
S |
2 :
i .
| |
N
@
P
- ‘ QUEBRAR CANTOS |
' VIVOS 0,5 x 45° :
6,35 o ;
7 { ;
N, : 45° | )
A . é f ~ |
i A ry ... . _ _I : j M3-5 Barra Maior do. Conjunto do Arreiamento 04 Aco ABNT1020
120 ’ o J ‘ ' . M3-8 Gancho de Tracao 01 Aco ABNT1020
= ’ | M3-s2 Conjunto p/ Amarracao do Arreiamento _ Ver Des. 35
| PECA DENOMINAGAO QUANT. | MATERIAL OBSERVACAO
' N\
; UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME |Renato |[DES N° - 33
Yy LABORATORIO DE PROJETO , DATA |02/4/93| SUBS.POR
! _ VISTO | Augusto |EM SUBS.DE
| L COLHEDORA ENLEIRADORA DE FEIJAO. [oaTa UNIDADE___| mm
| P ( DETALHES ) ESCALA | APROV. ¢_-
| 1/1 @ G
i ' ' .




T R1000
! - |
| ESCALA 1/5
[
'(
!
|
i
!
!
-
_/]—
o m___ =
$)]
____,(;. -
o+
: : _ ESCALA 1/2
© 3 1 A <
. - 86
P - - . K - !
) 160 J
422,5
i 22, 4
845 4
M3—-8 Barra Longitudinal do Cambao 02 Madeira
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