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RESUMO

VASCONCELOS JUNIOR, José Francisco Sa; D. Sc.; Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Fevereiro de 2014. Desenvolvimento de um
prot6tipo de baixo custo de colhedora de cana-de-acUcar. Professor Orientador:
Ricardo Ferreira Garcia.

O processo de modernizagao da lavoura canavieira, no preparo do solo e
no plantio, ocorre desde a década de 60, entretanto, ndo se verificou nessa época
a mesma intensidade da mecanizacao na colheita do produto. Com os problemas
ambientais, como queimadas, e a necessidade de aumentar o rendimento de
operacdes agricolas, se torna inevitavel a mecanizacao na colheita da cana-de-
acucar. Desta forma, se objetivou nesse trabalho a montagem do protétipo de
uma colhedora de cana-de-acglcar de baixo custo, com a capacidade de cortar e
tombar uma linha da cultura. O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério
de Engenharia Agricola da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro e na Usina Sao José, administrada pela Coagro. O protoétipo desenvolvido
se desloca em direcdo a linha a ser colhida, sendo os caules de cana-de-agucar
conduzidos pelos divisores de linhas, ou ponteiras guias, e pela estrutura do
chassi, realizando o corte dos colmos de cana-de-agucar com suas laminas de
corte montadas em um disco de corte em sua base. Em testes realizados,
encontraram-se dificuldades, como irregularidades do terreno e problemas

estruturais da maquina. Observou-se que algumas modificagdes no projeto inicial
viii



deverdo ser realizadas visando melhorias no sistema de funcionamento da
maquina, principalmente na fase de tombamento lateral da cana-de-agUcar
cortada, uma vez que o sistema de corte de sua base atingiu 6timo desempenho.
Assim, este trabalho atingiu o objetivo de desenvolver uma primeira versao de um
protétipo de uma colhedora de cana-de-acUcar de baixo custo, com a capacidade
de cortar e tombar uma linha da cultura, com um nivel muito satisfatério de

funcionamento.

Palavras-Chave: Mecanizacdo agricola, projeto de maquinas, colheita
mecanizada, Saccharum officinarum.



ABSTRACT

VASCONCELOS JUNIOR, José Francisco S4, D. Sc; Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro. February, 2014. Development of a low cost
sugar cane low cost harvester prototype. Advisor: Ricardo Ferreira Garcia.

The modernization process of sugar cane farming, soil tillage and planting
occurs since the 60s, however, there was at that time the same degree of
mechanization in harvesting the product. Environmental problems, such as fires,
and the need to increase the yield of agricultural operations, becomes inevitable
mechanization in harvesting of cane sugar. Thus, the objective in this work
assembling the prototype of a sugar cane harvester - of - sugar low cost, with the
ability to cut and topple a line of culture. This work was developed in the
Laboratory of Agricultural Engineering of the Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro and Plant Coagro. The prototype moves toward the line
to be harvested, with the stalks of cane sugar carried by line splitters, guides or
tips, and the chassis frame, performing cutting the stalks of cane sugar cutting
blades mounted on the blade at its base. In our testing, we found difficulties such
as uneven ground, structural machine problems and difficulties in logistics
availability of collection areas and transportation. It was observed that some
modifications to the initial design should be performed in order to improve the

operating machine system, especially in the phase of lateral tipping of sugar cane
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cut, since the cutting system has reached its optimum performance basis. Thus,
this study, which was designed to simulate and develop a prototype harvester
achieved a very satisfactory stage of development despite the prototype may not

be ideal in final form.

Keywords: Agricultural mechanization, machine design, mechanical harvesting,
Saccharum officinarum.
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1. INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar é de grande importancia para a economia
brasileira, uma vez que o Brasil, além de ser o maior produtor mundial, se destaca
na producédo de acucar e etanol (MAPA, 2012).

Considerado um dos maiores produtores de cana-de-acucar, o Brasil,
estimou uma producao de 652,02 milhdes de toneladas na safra de 2013/2014,
podendo atingir um aumento de 10,70% em relacdo a safra 2012/13, que foi de
588,92 milhdes de toneladas, ou seja, foram moidas 64,89 milhdes de toneladas a
mais que na safra anterior. A producédo atual foi alcancada em uma area estimada
em 8.799.150 mil hectares, distribuidas entre todos estados produtores,
representando um crescimento de 3,70%, ou 314.150 hectares em relacéo a safra
passada (CONAB, 2013). O aumento da area com renovacao diminui a infestacao
por ervas daninhas, reduz a idade média do canavial e consequentemente,
melhora a produtividade, sendo a produtividade média brasileira estimada em
mais de 74 mil kg/ha, sendo maior que a safra 2012/13, que foi de 69,4 mil kg/ha.

O aumento da area pode ser explicado a partir do crescimento natural das
areas das usinas recentemente instaladas, das areas de renovacao e do aumento
de moagem em determinadas unidades produtivas. O comportamento da
expansdo da area de cana-de-acucar tem suas particularidades em cada regiao
do pais, mas a projecdo € que haja uma menor area de expansao em relacdo a
safra passada. Segundo CONAB (2013), apenas para o estado do Amazonas nao
h& projecdo de plantio de novas areas. A area de renovacdo dos canaviais no

Brasil, prevista para a safra 2013/14 devera alcancar 969 mil hectares.



Do total da producado de cana-de-agucar, 52,12% (339.802,4 mil toneladas)
foram destinadas a producédo de etanol, gerando um volume total de 27.172,48
milhdes de litros. No que se refere ao etanol anidro, a producéo foi de 12.015,57
milhdes de litros, e em relacdo ao etanol hidratado, a producéo foi de 15.156,91
milhdes de litros, representando um aumento de 21,96% e 9,93%,
respectivamente em relacdo a safra 2012/2013. Os 47,88% restantes do total
produzido foram destinados a producdo de acucar, o que gerou 312.213,5 mil
toneladas do produto, producdo 6,88% superior a da safra anterior (CONAB,
2013).

A colheita da cana-de-agUcar processou-se historicamente de forma
totalmente manual desde o corte da base até o carregamento e com a queima
prévia do canavial. Um primeiro passo no sentido da mecanizacao foi a introducao
do carregamento mecéanico dos colmos inteiros. Na década de 50 surgiu, na
Austrdlia, o principio mecanico de colheita atualmente utilizado no Brasil, o qual
combina a operacdo de colheita com a de carregamento (Magalhdes e
Braunbeck, 2007).

A queima prévia da cana-de-acucar no Brasil era uma operacgdo realizada
em 100% das lavouras, pelas grandes industrias produtoras de agucar e alcool,
com o intuito de aumentar o rendimento de corte e diminuir os riscos de acidentes
com animais peconhentos. A queima da cana-de-acucar possui pontos negativos
como: a poluicdo, as perdas de acgucares pela exsudacao. Além disso, para as
caracteristicas fisicas do solo tém a alteracdo da concentracdo de gases, a
diminuicao da fertilidade e umidade do solo e a exposicdo do terreno aos efeitos
erosivos (Langowski, 2007). A queima do canavial como parte do processo de
colheita da cana-de-acucar tende a ser eliminada, por motivos ambientais e de
saude publica, sendo substituida pela colheita mecanizada sem a queima
(Braunbeck e Oliveira, 2006).

A colheita mecanizada de cana-de-acUcar no Brasil € uma tendéncia
irreversivel e junto a ela vem a preocupacdo com a qualidade da matéria-prima
que chega a industria. A mecanizacdo do corte da cana-de-agucar nao € uma
atividade recente. No Brasil, a primeira experiéncia ocorreu em 1956 com
equipamento totalmente importado. Em S&o Paulo, iniciou em 1973 com a
utilizacdo de tecnologia importada e de fabricacdo nacional. Em paises como

Australia e Cuba, a mecanizacdo do corte da cana-de-acucar ja chega a quase



100% das lavouras. No Brasil, a mecanizacao € possivel em 50% das areas do
Nordeste e em 80% das demais areas de producdo de cana-de-acUcar (Abreu et
al., 2009).

No Estado do Rio de Janeiro, mais especificamente na regido Norte
Fluminense, grande parte da colheita da cana-de-agucar é realizada de forma
manual com o auxilio de queimadas. Esta regido, em tempos passados,
apresentava uma producdo de grande relevancia em nivel nacional, porém, a
regido ndo consegue atingir as mesmas producdes atualmente. Todavia, a cana-
de-aclcar ainda € a principal atividade agricola da regido. Na safra 2013/14, a
regido apresentou uma producgéo superior a dois milhées de toneladas. Contudo,
segundo indices fornecidos pela Associacdo Fluminense dos Plantadores de
Cana (Asflucan), a produtividade é baixa ficando em torno de 48 a 50 t/ha.

No processo da colheita da cana-de-acuUcar, h4 necessidade de corte,
carregamento e transporte do produto, dai a importancia das colhedoras, que sdo
maquinas destinadas a cortar, picar e carregar os transbordos que realizaram o
transporte.

Grande parte das maquinas colhedoras em uso no Brasil foi desenvolvida
por tentativas e erros, sem passar por um processo de otimizagao de seu projeto
(Garcia, 1998). Sao varios os pontos que merecem atencdo por parte dos
engenheiros projetistas, entre eles o dimensionamento dos sistemas de corte e
transmissao de poténcia.

A aplicacdo de programas computacionais especificos que auxiliem no
projeto do rotor permite sua simulagéo, a fim de otimizar seu projeto, eliminando a
tentativa e o erro. O programa ANSYS, que tem como base matematica o método
de elementos finitos, € hoje largamente aplicado para solucionar os diversos tipos
de problemas de engenharia, como analise estrutural, mecanica do continuo,
transferéncia de calor e fluxo de fluidos.

As vantagens da unido entre a analise por elementos finitos e a teoria de
otimizacdo séo a rapida alteragdo do projeto com o tempo; a redugdo de custos
para o projeto e a analise; e a eliminacdo ou a reducao dos custos de prototipos
(Haghighi et al., 1990).

Diante destas informagdes, o trabalho tem como objetivo desenvolver um
prototipo de colhedora de cana-de-agucar, acionada por um microtrator, visando

com isto o desenvolvimento do setor sucroalcooleiro da regido do Norte



Fluminense, contribuindo para o aumento da capacidade operacional, da
produtividade, e reducdo das perdas no processo de colheita da cana-de-agucar
com consequente aumento de lucros e reducdo no preco final do acucar, do
alcool e de outros subprodutos, além de apresentar em especial ao pequeno e
médio produtor rural mais uma op¢do de maquindrio agricola para a operagao de

colheita mecanizada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da cana-de-acucar em Campos dos Goytacazes

A cultura da cana-de-acucar surgiu em Campos dos Goytacazes por volta
do século XVII, utilizando-se dos Engenhos Reais, com maior capacidade
produtiva, e as engenhocas ou engenhos a tracdo animal, humana (escravos) ou
a roda d’agua, que tiveram sua duracao até meados do século XIX. Os engenhos
possuiam alambiques para a producdo de aguardente, que era fabricada com os
méis residuais da fabricacdo do acglcar. JA nas engenhocas, a aguardente era
fabricada diretamente do caldo da cana (Pinto, 1995).

Os engenhos a vapor surgiram em 1824 e perduraram até 1877 com a
introducdo de novas técnicas, tais como a substituicdo da tracdo animal por
maquina a vapor, substituicio de moendas de madeira por moendas de ferro,
substituicdo do fogo direto nos tachos por vapor produzido nas fornalhas e o
cozimento do caldo em vasos fechados, 0 que tornou o processo mais econémico
(Pinto, 1995).

Segundo Lamego (1974), a industria agucareira campista acelerou-se com
0 advento do grande senhor de engenho e a primeira fabrica a vapor — a de Barra
Seca, em Sao Jodo da Barra. Em 1827, Campos possuia um gquantitativo de 700

engenhocas e um engenho a vapor (Pinto, 1995).



A partir de 1850, com a ascensao definitiva da maquina a vapor no
processo de fabricagdo do acgucar em Campos, transformacdes de natureza
diversa intensificaram-se, assim como grande concentracdo de capital, fazendo
desaparecer a engenhoca; senhores de engenho com grande poder sobre terras
e escravos, o que lhes acarretava maior prestigio e poder; pequenos proprietarios
que, ndo competindo com os grandes latifundiarios, desfizeram-se de suas
engenhocas e submeteram-se a condicdo de fornecedores de cana-de-acucar
para os engenhos (Paranhos, 2006). O investimento macico de capitais nos
engenhos e a aquisicdo de novos equipamentos para ampliar a capacidade da
industria do acucar geraram, duas vertentes, dois caminhos ainda hoje pouco
compreensiveis: 0 dos engenhos centrais e 0 das usinas de acucar (Oscar, 1985;
Paranhos, 2006). Os Engenhos Centrais surgiram em 1877 em substituicdo aos
engenhos a vapor, seguidos pelo surgimento das primeiras usinas de acucar, em
uma fase que foi até 1933, com a cria¢do do Instituto do Acucar e do Alcool (IAA),
no governo Vargas (Smiderle, 2009).

O Engenho Central era uma unidade de fabricacdo de acglcar e aguardente
ou alcool, capaz de moer grande quantidade de material por dia, composto de
equipamentos de Ultima geracao, importados de importantes firmas estrangeiras.
A intencdo da criacdo de condi¢des e de dispositivos para o surgimento no Brasil
de engenhos centrais era desejo do Governo Imperial, através do Gabinete
Administrativo. Pretendia-se dotar o pais do que existisse de mais moderno em
termos de fabricacdo de acuUcar, e o Brasil estava atrasado em mais de uma
década comparado com outros eventuais concorrentes (Pinto, 1995).

Com o fim do governo Imperial, em 1889, o novo governo, republicano, nédo
quis continuar financiando os engenhos centrais, como fizera o governo anterior.
Dessa forma, novas fabricas foram ofertadas com vantagens técnicas sobre os
engenhos centrais. Os franceses as chamavam de usine, que posteriormente
passaram a ser chamadas de usinas, e seus donos, de usineiros. Por volta da
primeira década do século XX, Campos dos Goytacazes ja possuia 27 usinas de
cana e aguardente, ficando os engenhos e seus antecessores no passado (Pinto,
1995).

As usinas da primeira metade do século XX possuiam vida propria. O
usineiro era um senhor absoluto dentro dos seus limites, fornecendo moradia aos

funcionarios, assisténcia meédica hospitalar, escola, jardim de infancia, dentista,



armazém para as compras, cinema, pontes, praca de esportes, banda de musica,
festas, festejos de padroeiros etc. Era admirado e respeitado por todos, chegando
mesmo a se envolver em assuntos familiares, dando conselhos, realizando
casamentos e batizando criancas. Em contrapartida, o usineiro exigia de seus
funcionérios dedicacao, obediéncia e lealdade (Pinto, 1995).

Para a construcao das usinas, os franceses forneceriam os equipamentos
a um custo bem menor que o dos engenhos centrais. As usinas poderiam moer
canas proprias e comprar cana dos vizinhos sem ter gastos com transporte, pois
nao precisavam de grande quantidade de cana, uma vez que essas usinas
possuiam capacidade de moagem bem inferior a dos engenhos centrais, j& que
eram fabricas menores, requerendo, dessa forma, menos matéria-prima para
cada unidade industrial (Smiderle, 2009).

Nos ultimos 40 anos, varias usinas de acuUcar e/ou alcool encerraram
atividades em Campos dos Goytacazes, trazendo prejuizos econémicos e sociais
para a regiao, pelo fato da cana-de-acucar ser a principal atividade econémica da
regido, sendo elas: Baixa Grande, Cambaiba, Cupim, Mineiros, Novo Horizonte,
Outeiro (Cardoso Moreira), Queimado, Santa Maria, S&do Jo&o, Barcelos, Poco
Gordo e Sapucaia.

Um dos fatores que contribuiram para o fechamento das usinas € o fato
das mesmas terem sido instaladas muito proximas umas das outras € um outro
fator foi a concorréncia, principalmente aquela efetuada pelas usinas maiores e
melhor administradas. Ndo s6 os engenhos centrais sucumbiram a essa nova
realidade, como também usinas menores (Pinto,1995). Além disso, 0 pais
apresentou certas dificuldades como baixa produtividade e a crise nacional, em
consequéncia de politicas econémicas do setor sucroalcooleiro que apoiou 0
desenvolvimento e a ampliacdo das usinas, mas ndo dos canaviais, formando
grandes usinas tecnificadas sem matéria-prima para producéo.

Atualmente, no municipio de Campos dos Goytacazes, existem em
atividade trés usinas, sendo as usinas Paraiso, Cana-Brava e a Cooperativa
Agroindustrial do Estado do Rio de Janeiro (Coagro), que arrendou a antiga usina
Séo José em 2003 e devendo se transferir em 2015 para a Usina Sapucaia,
desativada e vendida recentemente. Além disso, a Coagro, pretende renovar
cerca de 7.688 ha, que se encontram em total abandono. Esses fatos podem

representar uma possivel melhoria na situacdo atual do setor sucroalcooleiro



campista. Entretanto, o setor em questéo necessita de medidas que proporcionem
o desenvolvimento tecnologico de suas atividades agricolas e industriais,

colocando-o em condic¢des favoraveis de competitividade.

2.2 Mecanizacao agricola

2.2.1 Aspectos ambientais e sociais

O processo de modernizagdo da lavoura canavieira ocorre desde a década
de 60. Porém, ndo se verificou nessa época a mesma intensidade da
mecanizac¢ao na colheita do produto (Abreu et al., 2009). De acordo com Ripoli e
Ripoli (2005), o inicio da mecanizagdo se deu com o surgimento das primeiras
carregadoras de cana-de-agUcar visando substituir o carregamento manual.

Veiga Filho (2006) relata que a inducdo a mecanizacdo da cana-de-acucar
deve-se a um amplo conjunto de fatores. O primeiro deles, de natureza
econdmica, € o aumento de custos de producédo da colheita manual ou a reducéo
dos mesmos com a adoc¢ao da colheita mecanica induzindo a um aumento de
rentabilidade da atividade, que permite fazer os investimentos necessarios para
aumentar a eficiéncia do processo produtivo agricola. Um segundo fator, de
natureza técnico-operacional, é originado pelo acesso e pela disponibilidade as
maquinas, a assisténcia técnica e ao financiamento, dominio do novo padrao
tecnoldgico, entre outros. E um terceiro fator, derivado da legislacdo ambiental
com acdes exercidas pelo Ministério Publico e pela sociedade civil em geral.

Salvi et al. (2010), na mesma linha de pensamentos do autor citado,
relatando que, nos ultimos anos, o sistema de colheita tem passado por uma fase
de substituicdo do corte semimecanizado para o mecanizado devido aos fatores
mao de obra, ambiental e legislativo. O fator de mao de obra se deve ao elevado
custo dos encargos trabalhistas no Brasil e a escassez de trabalhadores para
atender a demanda crescente da producdo no pais. O fator ambiental e legislativo
deve-se as pressdes da sociedade, reivindicando regulamentacdo da pratica
na lavoura canavieira, estabelecendo um cronograma para a total eliminagéo das

gueimadas.



Com a Lei Estadual 5.990 de 20 de junho de 2011, foi definido que nas
lavouras em &reas passiveis de mecanizagdo da colheita, a reducdo da queima
seria de 20% até 2012; 50 % até 2014; 80% até 2018 e cessasse até 2020. Ja
para as plantacbes onde a colheita mecanizada ndo pode ser implantada os
prazos sao maiores: até 2016, reducdo de 20%, até 2018, 50%, até 2022, 80% e
2024 para acabar definitivamente com a pratica.

Segundo Moreira (2006), esse fator legislativo, onde o governo vem se
mobilizando para reduzir as queimadas, € um grande incentivo a mecanizacao.

O Ministério Publico Federal no Rio de Janeiro (MPF/RJ) vem atuando no
municipio de Campos dos Goytacazes, onde as queimadas acontecem com
frequéncia, estabelecendo liminares que suspendem temporariamente a utilizacéo
de queimadas como parte do processo de colheita da cana-de-acucar nas areas.
O objetivo do MPF é proteger a integridade fisica dos trabalhadores rurais, pois,
de acordo com investigacdes feitas, as empresas ndo avisam as datas e 0s
horarios das queimadas, sem mencionar que essas queimadas podem ser
acidentais ou criminosas, 0 que ja resultou na morte de uma trabalhadora em
2009. As queimadas também colocam em risco a vida de todos que se encontram
nos locais onde elas acontecem.

Estudando os efeitos da queima dos canaviais, Delgado (1985) observou
aspectos favoraveis e desfavoraveis dessa pratica. Dentro do aspecto
agrondmico, consideram-se como fatores positivos da queima, as facilidades nas
operacoes de descompactacéo e preparo do solo, o cultivo das soqueiras, o maior
teor de cinzas no solo, a eliminacdo da broca da cana-de-acucar, das cigarrinhas
e de outras pragas, o que facilita o corte manual e mecanizado, que por sua vez
aumenta o rendimento do cortador e da maquina. Ainda 0 mesmo autor considera
como fatores negativos, a destruicdo dos inimigos naturais da broca da cana-de-
acucar, a facilidade no desenvolvimento de ervas daninhas, a perda de parte da
matéria organica do solo provocada pela incidéncia da temperatura elevada, a
predisposicdo do solo a acdo mais agressiva das chuvas e 0 maior ressecamento
pela exposicéo direta aos raios solares.

No periodo de safra da cana-de-acucar de 2009, em Campos dos
Goytacazes, foram registrados 3.370 casos cronicos de doencas respiratorias e

oftalmolégicas, atingindo principalmente criancas e idosos (Ribeiro 2010).
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Segundo Fernandez et al. (2010), os custos das doencas respiratorias
relacionadas a poluicdo atmosférica na cidade de Rio Grande, podem ser
mensurados por meio de metodologias que fornecam dados reais dos gastos com
as internacdes hospitalares ocorridas em determinado periodo. Verificaram que,
no ano de 2009, os gastos hospitalares chegaram a um total de R$ 2.242.687,96;
a morbidade respiratoria, que foi obtida pelo nimero de dias perdidos de trabalho
multiplicado pelo tempo médio de permanéncia por internacdo, representou um
total de R$ 191.106,28. Esta relagdo mostra o valor que a sociedade paga
efetivamente pelas doencas respiratorias, as externalidades negativas séo
internalizadas por meio do montante pago (Monteiro, 2011).

O fogo usado para a facilitagdo do corte da palha da cana-de-acUcar gera
graves danos ambientais como a destruicdo de espécies da fauna nativa, a
alteracdo da umidade da terra, o aquecimento da superficie, a alteracdo das taxas
de infiltracdo de agua, a diminuicdo da fertilidade do solo, dentre outros (Ribeiro,
2010). A saida atual é pagar mais caro pelo corte da cana-de-acUcar crua, sem
gueima, ou implementar a colheita mecanizada, saida viavel economicamente
frente a restricao de corte manual apds a queima. Se aplicada de forma adequada
pode aumentar a capacidade operacional, reduzir as perdas no processo de
colheita com consequente aumento de lucros e reducédo no preco final de seus
produtos, destacando-se o alcool e o acucar.

Por outro lado, o processo de mecanizacdo causa problemas sociais
graves, pois é dada pouca atencdo ao destino dos trabalhadores rurais e as
consequéncias sociais que sofrerdo com a mecanizacao total da colheita da cana-
de-acucar. O desemprego resultante desse processo tende a aumentar a miséria
e a violéncia, principalmente onde ha elevada absorcdo de trabalhadores rurais
(Abreu et al., 2009). Mas por outro lado, a utilizacdo de maquinas agricolas pode
tornar o processo de colheita mais rapido e menos oneroso, e ainda eliminando o

trabalho arduo da colheita manual.
2.2.2 Aspectos técnicos
A mecanizacdo da colheita é de extrema importancia no setor devido ao

encarecimento crescente de mao de obra do corte manual e ao interesse na

obtencdo de aumentos nos desempenhos das operacdes de colheita, com sua
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consequente diminuicdo de custo. Uma méaquina colhedora de cana-de-agucar
autopropelida moderna pode substituir em torno de 100 homens por hora,
dependendo das condi¢cdes da cultura (Abreu et al., 2009). Porém, é necessario
que haja um estudo técnico e econdmico para avaliar a viabilidade de sua
utilizacdo em determinada area, aumentando a necessidade da sistematizacao

das lavouras.

A sistematizacdo tem grande relevancia para o sucesso da colheita
mecanica da cana-de-acucar (Almeida et al. 2009). Os autores observaram que
0os niveis de perdas visiveis foram menores em talhdes adequadamente
sistematizados quando comparados com canaviais comerciais. O que se justifica
pelo incremento no nimero de manobras e de paradas da colhedora, como
consequéncia dos desniveis no microrrelevo, das ruas mortas e das fileiras de
plantio sem paralelismo, que sao condigcbes que afetam os rendimentos das

maquinas tanto em termos quantitativos como qualitativos.

Varios fatores de campo estédo envolvidos no sucesso da colheita da cana-
de-acucar, destacando-se entre eles: o nivelamento do solo, o formato e o
comprimento dos talhdes, a produtividade e a homogeneidade do canavial, as
caracteristicas das cultivares, a qualidade da operacdo, o treinamento de

operadores e a velocidade de trabalho (Benedini e Conde, 2008).

No municipio de Campos dos Goytacazes, Solano (2011) definiu os fatores
limitantes da colheita mecanizada da cana-de-aclUcar, a fim de propor uma
melhora nas condicdes desta operacdo. O mesmo autor verificou grande
heterogeneidade e a maioria dos talhGes fora da padroniza¢do recomendada para
mecanizacdo da colheita da cana-de-aclUcar. Notou-se que apenas 7,18% dos
talhdes apresentaram comprimento de fileiras de plantio recomendadas.

Ripoli et al. (1999), avaliando o desempenho operacional de uma colhedora
de cana-de-acucar crua em funcdo da velocidade de avanco encontraram uma
capacidade bruta maxima de 110,18 t h™*. Observaram também que a velocidade
6tima de trabalho foi aproximadamente 7,0 km h™ quando foi determinado um
consumo de combustivel de 0,61 L t™.

Da avaliacdo do desempenho operacional e econémico de uma colhedora
em canavial sem queima prévia realizada, em julho de 1998, utilizando-se a

variedade RB835089 em soqueira de 3° corte, foi observado que a velocidade de
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deslocamento tem influéncia no desempenho operacional e econémico, assim
como a eficiéncia do sistema de colheita. A velocidade de colheita, de 5,39 km h™
apresentou o melhor desempenho econbémico, menores perdas no campo e
menor indice de matéria estranha. J4 Rosa et al. (2009), constataram que a
velocidade de deslocamento nado influencia nas perdas visiveis de cana-de-
aclcar, determinando velocidade média de 8,0 km h™ para o trabalho das
colhedoras.

E importante, além da tecnologia, o controle de qualidade, o qual, com a
correcdo e a eliminacdo de desperdicios e falhas, a reducdo de custos e o
aumento da produtividade trara vantagens numerosas na competitividade do
campo.

Em trabalho realizado em Campos dos Goytacazes, Manhaes et al. (2013),
observaram que a rotacdo do exaustor primario utilizado no trabalho foi de 800
rom, valor acima do recomendado pelo fabricante, isso devido a grande
guantidades de folhas verdes e palha no canavial no momento da colheita. Com
aumento da rotacdo do exaustor primario, diminui-se a quantidade de impurezas,
mas, em contrapartida, aumenta-se a quantidade de perdas dos tipos lascas e
pedacos soltos. Os mesmos autores concluiram que as condicdes de campo
devem ser sistematizadas e adequadas a colheita mecanizada da cana-de-acucar

visando reducéo de perdas e melhores condicfes de rebrota.

Com o objetivo de avaliar a qualidade das operacBes agricolas para a
cultura de cana-de-acucar, envolvendo o preparo do solo e a aplicacdo de
defensivos, Fernandes et al. (2000) constataram que a utilizacdo da mecanizacao
no sistema de producdo, se ndo bem conduzida, acarreta resultados
insatisfatorios em relacdo aos padrbes desejados. Assim, Solano (2011)
determinou os principais parametros de viabilidade para o sistema de colheita:
relevo do terreno, area, comprimento, largura e irregularidade dos talhdes. Quanto
a cultura, foram selecionados o0s seguintes parametros: area cultivada,

variedades, produtividade e espagamento entre fileiras.

2.2.3 Desenvolvimento e avaliacdo de maquinas
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O projeto, o desenvolvimento e a avaliagdo de uma maquina envolvem
etapas importantes e permitem a criacdo de um implemento especifico para
atender uma determinada demanda.

Trabalhando com o desenvolvimento de uma colhedora acionada por trator
de rabicas, Forcellini (1989) projetou, construiu e testou um prototipo de colhedora
de forragens destinada a pequenos produtores. O autor levantou e analisou
diferentes concepc¢des de maquinas e o0s respectivos parametros com a finalidade
de formar uma base para o projeto. Obteve-se uma maquina robusta, de peso e
dimensbes reduzidas, de facil acionamento, porém, observaram-se algumas
falhas durante ensaios que foram corrigidas com a reconstrucdo de alguns
setores.

Gupta et al. (1996) também desenvolveram uma colhedora de cana-de-
acucar acionada por um trator de rabicas com motor a gasolina de 6 kW. O
trabalho foi direcionado a produtores de paises em desenvolvimento que nao
podem comprar maquinas colhedoras caras utilizadas em paises desenvolvidos.
A maguina desenvolvida reduziu as exigéncias de trabalho para cortar e tombar
0os caules de cana-de-acucar. Em testes de campo, a colhedora apresentou
capacidade operacional média da maquina de 0,13 ha h™* com eficiéncia de
campo média de 71%. A capacidade de campo encontrada supera em torno de
oito vezes a capacidade operacional de um trabalhador na regido de Campos dos
Goytacazes, segundo informacdes da Coagro.

A mecanizagdo da colheita tornou-se uma necessidade dos tempos
modernos, mas perdas de 10 a 15% sao frequentes quando a cana-de-acUcar €
colhida crua. A deflexdo e o corte de base sdo responsaveis por danos na cana
colhida e na soqueira. As colhedoras cortam a cana em sua base pelo impacto,
usando dois discos rotativos com multiplas laminas. A alternativa para o corte por
impacto é o corte por deslizamento. Em estudo de Mello e Harris (2003), foram
determinados a influéncia do tipo de lamina e o passo do perfil serrilhado na
presenca de um momento fletor causado pela acdo do rolo defletor. Foram
comparados os danos causados na cana-de-agucar e a energia gasta para cada
corte. As laminas inclinadas para frente com passo serrilhado de 3 mm foram as
gue apresentaram os melhores resultados.

Segundo Garcia (1998), geralmente, as maquinas agricolas tém sido

desenvolvidas por tentativas e erros. Um prototipo da maquina é construido e
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avaliado. De acordo com os resultados obtidos na avaliagdo experimental, o
prototipo é alterado e, novamente, submetido a testes. Encontrando-se o protétipo
em condicbes normais de funcionamento, ele é utilizado como matriz, para
producdo em série de maquinas que irdo ao mercado consumidor. O projeto de
maquinas com base em técnicas de projeto assistido por computador (CAD)
permite a producdo de uma maquina agricola mais eficiente, segura e barata,
além de propiciar sensivel reducdo do tempo de seu desenvolvimento.

O método numérico de elementos finitos vem sendo amplamente utilizado
na solucdo de problemas de engenharia e se tornando a base computacional de
varios sistemas CAD.

Com a finalidade de otimizar o peso dos bragcos de um mecanismo
destinado a colheita de meldes, Edan et al. (1992) desenvolveram um
procedimento para a analise e otimizacédo, usando o método de elementos finitos.
O programa ANSYS foi utilizado em ambos 0s processos de analise e otimizagéo.
Uma primeira analise foi feita, objetivando determinar as tensfes estéticas criticas
dos bracos. O projeto inicial foi entdo aperfeicoado, aplicando-se a técnica de
otimizacao, para minimizar o peso dos bracos, enquanto se assegurava que estes
seriam suficientemente fortes para aguentar o peso do meldo. O projeto final
encontrado foi significativamente mais leve do que o inicial. Essa reducdo em
peso proporcionou melhoria no projeto da maquina, reduzindo suas forcas
inerciais.

Queiroz et al. (1994a) utilizaram um modelo matematico baseado em
analise por elementos finitos, a fim de otimizar o projeto de um mecanismo
trilhador de arroz, que consistia em um eixo cilindrico com dedos adicionados a
ele. Um projeto inicial foi modelado, seguindo as dimensdes de um protétipo
previamente avaliado. Uma solucdo analitica foi utilizada, para validacdo do
modelo. O resultado da otimizagdo mostrou que o rotor do mecanismo da trilha
poderia ser construido com uma economia de 65% do material.

Um modelo computacional baseado em analise por elementos finitos, para
predicdo e avaliacdo do desempenho dinamico de um suporte de montagem de
um motor diesel no chassi, foi estudado por Zhu et al. (1989). Utilizando o
programa ANSYS, foi analisada a influéncia dos furos para os parafusos, para
fixacdo da peca, a posicao dos entalhes de reforgos e as condi¢gées de contorno,

como a posicao de aplicacdo de forcas, quanto a frequéncia natural e a forma
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modal da peca. Foram encontradas relacdes entre os furos para os parafusos e
os entalhes de reforcos com a frequéncia natural da peca. As equacgdes tedricas
geradas a partir da resposta da analise harmoénica puderam ser usadas para
predizer os valores maximos de deslocamento da peca sob a excitacdo do motor
em funcionamento.

Queiroz et al. (1994b) desenvolveram um modelo por elementos finitos,
para analisar e otimizar o projeto de discos de arado. O modelo foi validado
comparando-se seus resultados com uma solucdo analitica. Concluiu-se que o
disco poderia ser reprojetado com a alteracao de seu furo central, reduzindo cerca
de 44% de sua massa. Seria possivel também alterar sua espessura e seu raio de
curvatura, a fim de reduzir em cerca de 23% sua massa original.

Smith et al. (1989) analisaram um suporte de montagem de um motor
diesel no chassi sob condicbes de cargas estéticas, para simular as maximas
cargas de servigo, usando o programa ANSYS. Uma vez encontradas as tensdes
distribuidas no suporte, alteracdes no projeto foram feitas, adicionando reforcos,
como covas e faixas, para fortalecer a peca nas areas de maiores tensfes. Os
resultados destas alteragfes indicaram uma reducéo significativa das tensdes nas
areas criticas do suporte. Também foi avaliada a fadiga do suporte, e o0s
resultados para esta nova condi¢cao foram aceitaveis.

Garcia (1998) realizou analises do rotor e da faca de corte de uma
colhedora de forragem utilizando o programa ANSYS ED 5.3. A distribuicdo de
tensdes ao longo do rotor foi avaliada e, logo em seguida, teve seu projeto
otimizado, visando minimizar seu volume e, consequentemente, seu peso. A faca
de corte também foi analisada quanto a sua distribuicdo de tensdes. Os modelos
foram verificados comparando-se os resultados obtidos pelo programa ANSYS
com os resultados obtidos por solu¢des analiticas para problemas mais simples.
Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o modelo desenvolvido
usando o programa ANSYS apresentou resultados proximos aos das solucdes
analiticas e que o trabalho de otimizac&o conduzido indicou que o volume do rotor

de corte da colhedora poderia ser reduzido em 58,32%.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia
Agricola da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro e na
oficina da usina Sdo José, administrada pela Coagro, onde se desenvolveu um
protétipo de colhedora de cana-de-acucar de baixo custo, com a capacidade de
cortar e tombar uma linha da cultura para ser adaptada a um microtrator com
poténcia no motor de 14 cv.

O protétipo desenvolvido neste projeto se desloca em direcédo a linha a ser
colhida, sendo os caules de cana-de-acucar conduzidos pelos divisores de linhas,
ou ponteiras guias, e pela estrutura do chassi, realizando o corte dos colmos de
cana-de-acucar com suas laminas de corte montadas em um disco de corte em
sua base. Um par de rodas de sustentacdo posicionado na parte frontal da
maguina previne que as laminas de corte toquem o solo e controla a altura de

corte. A distancia entre os divisores de linha, as rodas de suporte e a bitola do
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microtrator acionador foram reguladas de acordo com a distancia entre as linhas
de cultivo.

Na primeira parte do projeto, foi realizada a analise de tensfes do sistema
de corte do protétipo, na segunda parte do trabalho, o protétipo foi projetado e

construido, e na terceira parte, o protétipo foi avaliado em condigdes de campo.

3.1 Andlise de tensbes do sistema de corte do protoétipo da colhedora de cana-de-

acucar

O programa computacional ANSYS versao 10.0 foi utilizado para avaliagao
da analise de tensfes do sistema de corte do protétipo.

Os componentes modelados foram considerados como fabricados em aco
SAE 1020, e foram utilizadas as seguintes propriedades desse material, segundo
Shigley e Mischke (1989), nos modelos desenvolvidos:

e modulo de elasticidade transversal - 209-10° MPa;
e tensao de cisalhamento - 250 MPa;

e coeficiente de Poisson - 0,3, e

e massa especifica aparente - 7,85-10° kg mm™;

e Tensdo de cisalhamento - 250 MPa.

Para realizar a andlise de tensbes do sistema de corte do protétipo da
colhedora de cana-de-acucar, um modelo inicial foi elaborado com dimensdes
predefinidas, considerando-se um disco de corte de base com oito facas
dispostas tangencialmente com angulo de corte de 35°.

O modelo foi desenvolvido utilizando-se o elemento PLANES82, definido por
um quadrilatero formado por oito nés, considerando uma malha de elementos e
condi¢bes de contorno.

A analise de tensdes de materiais elasticos no programa ANSYS foi

realizada com base na Equacéo 1.

[K]-fu} = {F e+ F M

em que

[K] = matriz de rigidez total, obtida por meio do somatério das matrizes de
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rigidez dos elementos;
{u} = vetor de deslocamento dos nos;
{F%} = vetor das forcas totais aplicadas, e

{F'} = vetor das forgas de reacao.

Para se analisar as tensfes da faca de corte do prototipo de colhedora, foi
utiizada uma analise dinamica transiente, técnica usada para determinar a
resposta dinamica de uma estrutura sob a acéo de cargas variaveis com o tempo.
Esse tipo de andlise pode ser utilizada para determinar a variagdo da posicao, das
forcas e das tensfes a que a estrutura € submetida com o tempo, como resposta
a qualguer combinacdo de cargas estéticas, transientes e harménicas, uma vez
que a faca de corte, ao realizar o corte do material, ultrapassa este com um
angulo de 35° havendo variacdo da posi¢do de aplicacdo da forca ao longo da
faca, com o tempo.

A forca aplicada na faca de corte foi calculada em funcdo da rotacdo do rotor
de corte, de 1.830 rpm, e da poténcia requerida para acionar a colhedora,
estimada por dois métodos. Primeiramente, utilizou-se o indice estabelecido por
Berge (1951) de 0,88 W.h/kg™. Para uma capacidade maxima de colheita de
25.000 kg/h™, considerando-se uma produtividade de 50 t/ha™, velocidade de
deslocamento de 3,6 km/h™ e distancia entre linhas de 1,2 m, obteve-se uma
poténcia de 22 000 W. Depois, utilizou-se a Equacao 2, apresentada pela Norma
ASAE D497 (ASAE, 1990) que estabelece a determinacdo da poténcia exigida

para uma colhedora de forragem.

P = 1.500+0,92-F ()

em que:
P - poténcia demandada, W;
F - taxa de alimentacéo, kg/h™.

Considerando uma taxa de alimentacdo de 25.000 kg/h™, obteve-se uma
poténcia demandada de 24.500 W. Na analise do projeto considerou-se, entéo, o
valor de 24.500 W, por apresentar maior margem de seguranca.

A equacdo de movimento utilizada na realizagdo da andlise dinamica

transiente pelo programa ANSYS é dada pela Equacéo 3.
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[M]-{}+[C]-u+[K] - {u}={F®)} 3)
em que
[M] - matriz de massa;

- vetor de aceleragdo dos nés;

]
j

[C] - matriz de amortecimento;
} - vetor velocidade dos nés;
]

- matriz de rigidez total, obtida por meio do somatorio das matrizes de
rigidez dos elementos;

{u} - vetor de deslocamento dos nos;

{F(t)} - vetor forca.

Um modelo paramétrico tridimensional da faca de corte foi desenvolvido em
linguagem APDL (ANSYS Parametric Design Language). Na Figura 1, é
apresentado um esquema do modelo da faca de corte do protétipo de colhedora
utilizado no projeto da maquina, e na Figura 2, é apresentado o sistema de corte,

composto por disco e laminas dispostas tangencialmente.

VOLUMES

TYPE NUM

Figura 1. Modelo da faca de corte utilizado no projeto da maquina.
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VOLUMES

TYPE NUM

Figura 2. Modelo do sistema de corte, composto por disco e laminas utilizados no

projeto da maquina.

Foram utilizados o elemento PLANE82, formado por um quadrilatero contendo
oito nés, e o elemento SOLID45, composto por um poliedro de seis lados,
contendo 20 nés e a simulacédo foi realizada para um intervalo de tempo total de
4,10-107 segundos, que corresponde ao tempo que a faca leva para percorrer
toda a secao transversal de material a ser cortado, considerando a frequéncia do
disco de corte de 1.830 rpm, e oito facas dispostas no disco. Na Figura 3, é
apresentado um esquema da malha de elementos da se¢édo de corte da faca

gerada na solucéo do problema.
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ELEMENTS AN

ELEM NUM

Hodelagen da faca de corte

Figura 3. Malha de elementos utilizada na modelagem da secéo de corte da faca.

Foram empregadas solucfes analiticas para um problema mais simples
utilizando-se elementos finitos, para se fazer a verificacdo do modelo
implementado, devido a impossibilidade de obtencdo de dados experimentais
para validacdo dos modelos desenvolvidos. Desta forma, utilizou-se a mesma
malha, o0 mesmo tipo de elemento, as mesmas propriedades dos materiais e as
dimensdes aproximadas das usadas no desenvolvimento do modelo da faca de
corte do protétipo de colhedora.

Para a verificacdo do modelo de analise de tensdes da faca de corte,
comparam-se as tensdes obtidas utilizando-se o modelo de elementos finitos
empregando o programa ANSYS, e as obtidas por meio de solucdo analitica
apresentada por Nash (1972). Este autor apresentou a solucdo analitica para
obtencédo de tensfes em uma viga submetida a momentos fletores. Para simular
esta situacdo no programa ANSYS, gerou-se o0 mesmo elemento utilizado,
apresentado na Figura 3. Um dos lados das extremidades da faca foi mantido
engastado, enquanto na outra extremidade foi aplicada uma forca na direcéo X de
583 N. As tensOes na direcdo Z obtidas com a utilizacdo do programa ANSYS

foram comparadas com os valores obtidos pela Equacao 4.

My Ly +My-1y)-y+(=My -1, -My -1y - X (4)

O'Z: 5
Iyy'Ixx'Ixy
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em que:
o, - tensdo normal na direcdo Z, N/m?;
Myx - momento fletor na dire¢cdo X, N.m;
My - momento fletor na dire¢cdo Y, N.m;
l,x - momento de inércia com relacdo ao eixo X, m*
- momento de inércia com relacdo ao eixo Y, m*;
- produto de inércia com relacdo ao plano XY, m®;
X - abcissa do ponto de interesse em relacdo ao centro de gravidade da
secao, m;
y - ordenada do ponto de interesse em relacdo ao centro de gravidade

da secédo, m.
3.2 Projeto e construcao do prototipo de colhedora de cana-de-acucar

Para a realizacdo do desenho e projeto do protétipo de colhedora de cana-
de-acucar em formato eletrdnico, utilizou-se o programa computacional AutoCAD
versao 2011 para criar o desenho com as vistas superior, lateral e frontal.

ApoOs a realizacdo do desenho do protétipo, projetaram-se os pontos de
acoplamento ao microtrator utilizado no projeto. O microtrator considerado neste
trabalho foi o modelo Yanmar TC14S, com 10,3 kW (14 cv) de poténcia no motor,
comprimento de 2,22 m, largura de 0,82 m, altura de 1,43 m e massa de 433 kg
(Figura 4).

Figura 4. Microtrator Yanmar modelo TC14S (Fonte: Folder do fabricante).



23

Para a construcdo da estrutura do prototipo, utilizaram-se tubos de aco de
secdo quadrada em aco de baixo teor de carbono SAE 1020.

O sistema de transmissao da maquina foi dividido em dois setores, sendo 0
sistema de corte da base dos colmos e o sistema de transporte lateral do material
cortado. Foram utilizados dois mecanismos de transmisséo diferencial em 90°
com relagdo 1:1, fornecidos pela Yanmar, que séo utilizados em outros sistemas
de maquinas da empresa. Estas transmissdes possuem mecanismo de
embreagem e seus manetes de acionamento foram posicionados juntos a
alavanca de controle do microtrator.

Duas rodas de sustentacdo, com pneus de borracha, responsaveis pela
sustentacdo frontal da maquina, dirigibilidade e regulagem da altura do corte,
foram posicionadas na parte frontal externa de cada lado da maquina. Estas
rodas possuem regulagem da altura determinada por chapas de metal com
aberturas para posicionamento dos parafusos de fixacdo e permitem a rotagcéo de
360°.

O sistema de corte da maquina € composto por um disco, fixado no eixo de
saida da transmissdo deste setor. Este disco possui diametro de 25 cm e nele
foram fixadas trés facas de corte dispostas tangencialmente com angulo de 35°
em relacdo ao eixo perpendicular de corte. As facas de corte possuem
comprimento total de 20 cm, sendo 12 cm o comprimento Gtil de corte.

O sistema de transporte do material cortado € composto por uma corrente
transportadora acionada pela outra transmissédo. As correntes possuem dentes

distanciados em 40 cm para facilitar o transporte do material cortado.

3.3 Avaliacédo do protétipo de colhedora de cana-de-acucar

O protétipo da colhedora de cana-de-acucar foi testado em trés canaviais,
o primeiro na fazenda Partido préximo a usina Sao José, sendo que este canavial
encontrava-se no 3° corte e apresentava uma produtividade média de 35 t/ha, o
segundo na localidade denominada Canavial do Colégio também préximo a
mesma usina, sendo que este canavial encontrava-se no quinto corte, com uma
produtividade média de 35 t/ha, e o terceiro, realizado nas dependéncias da usina
Sapucaia, onde o canavial encontrava-se sem tratos culturais necessarios,

estando em seu oitavo corte e apresentava uma produtividade inferior a 30 t/ha.
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Avaliou-se o desempenho da maquina, considerando a qualidade do corte,
o0 tombamento, a capacidade operacional e as condi¢cdes de operagéao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise de tensdes do sistema de corte do prototipo da colhedora de cana-de-

acucar

O resultado da verificacdo do modelo da analise de tensdes na faca de
corte, comparando-se os valores de tensfes normais obtidos na direcdo Z,
calculados através do programa ANSYS com os valores obtidos por uma solucao
analitica para a faca de corte engastada, em uma extremidade, e submetida a
uma forca de 583 N na direcdo X, na outra extremidade é apresentado na Figura

5, em uma regressao linear entre os resultados das duas solucoes.

150

100 +

50 1

y =1,0135x - 0,2006
R? = 10,9999
50 +

0 programa ANSYS (MPa)

-100 t t
-100 0 100 200

Tensao normal na direcdo Z obtidacom a
solugéo analitica (MPa)

Tensdo normal na direcdo Z obtidacom

Figura 5. Comparagéo da tensdo normal na faca de corte, obtida com o programa

ANSYS e com a solucéo analitica.
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Pode-se observar que a inclinagcdo da reta gerada pela regressdo dos
pontos foi proxima a 45°, em que a equacdo da reta y=ax+b apresentou a =
1,0135 e b =-0,2006, mostrando a boa correlacéo entre os valores obtidos com o
programa ANSYS e os encontrados com a soluc¢ao analitica.

O programa computacional ANSYS, utilizado para a avaliacdo do projeto
da faca de corte da colhedora, executou com sucesso a analise dindmica da
mesma.

Na andlise de tensfes, a tensdo equivalente maxima encontrada na faca
foi de 133 MPa, localizada na extremidade de corte da faca, no ponto de inicio do
corte, que foi inferior a tensdo de ruptura do material considerado. Em trabalho de
avaliacdo de uma colhedora de forragem, modelo JFZ10, Garcia et al. (1998)
observaram tensdo equivalente maxima encontrada na faca de 144,6 MPa. A
tensdo encontrada (133 MPa) é inferior a tenséo de ruptura do aco considerado
(aco 1020 laminado a frio), que tem valor de 250 MPa.

A Figura 6 apresenta um grafico com a evolucdo da distribuicdo de
tensdes, durante o tempo em que a faca foi exposta a uma forga transiente.
Foram selecionados nds ao longo do fio de corte da faca, localizados da
extremidade direita da faca, onde se inicia o processo de aplicacdo da forca,

passando pelo centro da faca até sua extremidade esquerda.
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Figura 6. Evolucédo da distribuicdo de tensGes ao longo de trés nds da faca de

corte.

Verificou-se que a tensdo equivalente em cada né foi maior no instante em
gue a forca estava sendo aplicada sobre cada um deles; houve deslocamento da
tensdo maxima ao longo da faca, de uma extremidade a outra, devido ao angulo
existente entre a faca e o disco de corte, evento também observado por Garcia et
al. (1998).

Em avaliacdo de diferentes angulacbes de laminas de corte para a cana-
de-acucar, Mello (2005) observou que houve uma reducdo nas forcas de corte
com o aumento da velocidade para laminas inclinadas para frente e para tras, em

relacdo a lamina reta convencional.
4.2 Projeto e construcdo do protoétipo de colhedora de cana-de-acucar
O prototipo de colhedora de cana-de-agucar foi desenhado em AutoCAD, e

suas vistas superior, lateral e frontal estdo apresentadas nas Figuras 7, 8 e 9,

respectivamente.
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Figura 8. Vista lateral do prot6tipo de colhedora de cana-de-acucar.
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Figura 9. Vista frontal do protétipo de colhedora de cana-de-acUcar

A sequéncia de montagem da maquina seguiu as etapas apresentadas nas
Figuras de 10 a 18.

Figura 10. Acoplamento da maquina ao microtrator para a fabricacdo do chassi
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Figura 11. Montagem do chassi, posicionamento das rodas e caixa de

transmissao do sistema de corte.

Figura 12. Posicionamento da caixa de transmissdo do sistema de transporte e do

eixo das correntes transportadoras.



Figura 13. Montagem do sistema de corte.

Figura 14. Montagem do sistema de transmisséo com polias e correias.
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Figura 15. Montagem das engrenagens e correntes transportadoras.

Figura 16. Montagem das ponteiras guias.
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Figura 17. Vista lateral da maquina na fase final de montagem.

Figura 18. Vista frontal da maquina na fase final de montagem.
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4.3 Avaliagéo do prototipo de colhedora de cana-de-agucar

O primeiro teste do prototipo foi realizado no dia 12 de junho de 2013, em
um canavial queimado préximo a usina S&o José, com terreno com topografia
favoravel, sem lombo e espacamento correto entre as linhas da cultura.

Com o inicio dos testes, foi verificado que seu sistema de corte encontrava-
se posicionado 17 cm a frente do sistema de transporte (Figura 19). Com isso, 0
material foi cortado antes de entrar em contato com o sistema de transporte,
ocasionando o tombamento do material pra frente e ndo no transporte lateral
como deveria acontecer (Figura 20), problema também observado por Forcellini
(1989).

Figura 19. Posicionamento do sistema de corte.
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Figura 20. Tombamento da cana pra frente e ndo no transporte lateral.

A correta sequéncia do fluxo para o corte da cana-de-acgUcar deve ser
contato com o sistema de transporte na parte superior; contato com sistema de
corte na parte de base; transporte lateral para fora do prot6tipo e tombamento no
solo.

Outro problema encontrado foi com o sistema de rodagem, que se
apresentava com o angulo de giro pequeno, 0 que proporcionava manobras
ineficientes do protétipo em situagdo de campo, ao acompanhar as linhas de
cultivo e realizar manobras de fim de linha. A falta de lastro na parte traseira da
magquina também foi outro fator observado que conferia uma grande dificuldade
na conducdo da maquina no campo devido a ma distribui¢cdo de peso.

Forcellini (1989), em seu teste inicial, também relata um grande problema
do sistema de rodagem, tendo uma capacidade de manobrar ineficiente, devido
ao engate do trator e a carreta.

Em relacdo ao corte da base da cana-de-acucar, foi verificado um bom
desempenho do sistema de corte (Figura 21), onde a soqueira que crescera para
o préximo corte encontra-se sem danos, de acordo com a metodologia adaptada
de Kroes (Figura 22), ou seja, sem defeitos de corte, esmagamento ou arranquio
de soqueiras.
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Figura 21. Corte da cana-de-acucar.

CLASSIFICACAO DOS DANOS ~ GRAU  LIMITE INFERIOR  LIMITE SUPERIOR

SEM DANOS 1

=

=
Tt T

DANOS PERIFERICOS 2

(¢

RACHADURA 3

FRAGMENTADO B

Figura 22. Metodologia para a classificacdo dos danos as soqueiras adaptadas de

KROES (1997).
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Apoés realizar as devidas modificagbes mecanicas, sendo estas a reducao
do sistema de corte da maquina em 17 cm em relacdo ao sistema de transporte e
alteracdo na estrutura do sistema de rodagem, proporcionando ao mesmo uma
capacidade de giro de 180° e posicionamento da barra de contrapeso na parte
traseira da maquina (Figura 23), o prot6tipo foi testado novamente no dia 11 de
setembro de 2013.

Figura 23. Modifica¢des na reducéo do sistema de corte, alteragdo na estrutura do

sistema de rodagem, e posicionamento do lastro.

O teste foi realizado em outro canavial queimado, denominado canavial do
Colégio, préximo a usina Sdo José. Nesta area, o terreno encontrava-se em
piores condi¢cdes em relagdo ao primeiro teste, apresentando uma irregularidade
elevada, com quebra lomba grande e espagcamento entre as linhas da cultura
irregulares. Essas irregularidades do terreno induziram ao rompimento da
estrutura do sistema de rodagem, onde logo no inicio do teste foi verificado uma
torcdo das barras que sustentavam a roda do lado direito, pois a mesma estava
trabalhando fora do nivel em relacdo a roda do lado esquerdo do prototipo, ou

seja dentro de um dos sulcos de plantio.
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Com isso o teste foi impedido de ser feito e o protétipo retornou para
oficina da usina S&o José para efetuar os reparos necessarios. As estruturas do
sistema de rodagem foram todas alteradas, reforcadas, respeitando as
caracteristicas de suporte mas passando a proporcionar um giro de 360° do

mesmo (Figura 24), para a realizagdo de um novo teste.

Figura 24. Alteracéo e reforgo do sistema de rodagem.

Devido ao intenso corte mecanizado e a necessidade de material para a
continua moagem da usina, 0s canaviais proximos a usina Sao José foram
colhidos, sendo inevitavel a realizacdo do teste em outra localidade. Um novo
teste foi marcado para o dia 13 de novembro de 2013 na usina Sapucaia em um
canavial queimado e com grandes irregularidades, devido a usina encontrar-se
inoperante desde 2009.

Nesta nova tentativa de testar o protétipo, onde o mesmo estava

dependente de um caminhdo com levante hidraulico para efetuar o transporte, o
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protétipo chegou a area de teste com graves problemas estruturais no chassi,
provavelmente devido ao embarque e transporte mal feito na usina S&o Jose,
onde 0 mesmo se encontrava.

ApoOs a constatacdo de que a estrutura do chassi estava comprometida, foi
realizado, na propria area de teste, um ajuste na regulagem da altura de corte do
prototipo, com intuito de levantar a frente do mesmo, pois a lamina de corte se
encontrava em contato com o solo. Um ajuste mecanico foi realizado para regular
a altura do corte com o objetivo de minimizar o problema e realizar novo teste.

Porém, néo foi possivel a realizacdo de novo teste com o ajuste mecanico.
Os problemas estruturais eram grandes e na area de teste ndo havia suporte para
a realizacdo dos reparos mecanicos necessarios, como corte e solda de
ferragens. Assim, o proto6tipo voltou para as dependéncias da Usina Sapucaia
para novos reparos.

Apds 0s reparos necessarios, o prototipo encontrava-se em perfeitas
condicBes de uso, mas devido a problemas climaticos, como intensa precipitacao,
as operacdes de colheita mecanizada foram suspensas, ndo permitindo mais
operacdes agricolas em canaviais no ano de 2013.

Desta forma, espera-se a disponibilidade de &rea para corte com boas
condicBes de relevo e clima visando determinar o rendimento do prot6tipo em
campo em condi¢cdes reais da cultura, visando determinar seu desempenho
operacional, analisando a capacidade efetiva bruta, capacidade de campo efetiva,

eficiéncia de campo, eficiéncia de manipulacao e perdas totais.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A andlise de tensBes do sistema de corte do protétipo da colhedora de
cana-de-acucar foi realizada utilizando-se o programa ANSYS 10. O modelo foi
verificado comparando-se os resultados obtidos pelo programa ANSYS com os
obtidos por solu¢des analiticas para um problema mais simples. Com base nos
resultados encontrados, pode-se concluir que:

- 0 modelo desenvolvido usando o programa ANSYS apresentou resultados
proximos aos das solugdes analiticas, viabilizando a utilizagdo do programa
ANSYS para este tipo de analise realizada;

- a tensdo maxima encontrada na faca de corte foi de 133 MPa e ocorreu na
extremidade do fio de corte da faca, no ponto do inicio do corte;

- a utilizacdo do programa ANSYS tem grande importancia na resolucdo de
problemas de grande complexidade, quando comparada com a limitacdo das
solucdes analiticas.

Em relacdo ao projeto, construcdo e avaliagdo do protétipo, pode-se
concluir que:

- ao final dessa parte do trabalho, pode-se realizar uma andlise do atendimento,
por parte do prototipo, dos requisitos de projeto inicialmente proposto e verificar
se este cumpre com o objetivo para o qual foi construido. Os requisitos de projeto
que ainda nao foram totalmente atendidos determinardo futuras alteracdes no

protétipo com vista a melhora-las;
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- 0s resultados deste trabalho, de simular e desenvolver um protétipo de uma
colhedora, apresentam uma maquina que mesmo ndo estando em forma final,
atingiu um grau de desenvolvimento muito satisfatorio;

- constatou-se também, no decorrer do trabalho, um enorme interesse de
agricultores e industrias ligadas a area, pelo protétipo e suas caracteristicas,
confirmando assim, a grande necessidade desse equipamento para agricultura;

- assim, para um primeiro protétipo, obteve-se uma maquina proxima do ponto
ideal de funcionamento, apresentando boas perspectivas para obtencdo de uma
versao final da maquina que possa vir a ser utilizada como cabeca de série, para
a producéo comercial;

- com este principio, recomenda-se que o trabalho do referido protétipo tenha

continuidade atendendo as recomendacdes de melhorias.
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6. RECOMENDACOES

Para se obter um resultado satisfatério, onde o protétipo atendera todas as
exigéncias e 0 mesmo cumprir os trabalhos com sucesso, € de grande

importancia que as sugestdes de melhoria sejam realizadas, dentre elas:

Redimensionamento das partes estruturais do chassi;

Utilizacao de rodas maiores com eixos reforgados;

Aumento dos dentes do sistema de transportes;
- Redimensionamento do sistema de corte, regulagem de altura

independente dos sistemas de rodagem,;

Posicionamento de placas de acrilico para protecdo dos operadores;

Modificacdo das alavancas de acionamento das caixas de transmissao,

tornando-as independentes.

6.1 Resultados esperados com a realizacao das modificagdes

Os resultados a serem obtidos no presente projeto buscar&o contribuir, em
médio prazo, para a reducdo de custos de producdo da cana-de-agUcar. A
utilizacdo da maquina desenvolvida visa também incentivar, em médio prazo, a
producdo de cana-de-agucar no Estado do Rio de Janeiro, mais especificamente,
na regidao Norte Fluminense, com o objetivo de aumentar a produtividade, uma
vez que a maguina se tornard acessivel economicamente ao produtor, em

especial ao pequeno e médio produtor, além de proporcionar uma economia na
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producdo e capaz de operar em areas onde a topografia inviabiliza a utilizacéo de
maquinas convencionais de colheita mecanica.

O projeto também buscard minimizar, em longo prazo, os problemas
sociais criados pelo desemprego através do investimento em novas areas de

plantio, e consequentemente no aumento da mao de obra utilizada.
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