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Suspensao pantogréafica para corte de base de cana-de-acucar

Pantographic suspension for sugar cane base cuter

Guilherme Ribeiro Gray' Paulo Sergio Graziano Magalh&es™ Oscar Anténio Braunbeck!

RESUMO

A colheita da cana-de-aglcar envolve cinco
operagdes bésicas, que sdo o corte dos colmos na base, o corte
dos colmos no ponteiro, a alimentacdo dos colmos para o
interior da colhedora, a retirada das folhas e a picagem do
colmo, que é opcional. No entanto, ainda hoje ha uma caréncia
de processos para efetuar estas operagdes de forma eficiente.
O corte de base utilizado nas colhedoras convencionais é
composto de discos duplos posicionados na entrelinha,
entretanto, ndo é adaptado para o sistema de plantio no sulco
e, como ndo apresenta recursos de flutuagdo independente
para cada disco, implica a movimentacdo de grande
quantidade de solo. A auséncia de mecanismo flutuante provoca
aumento dos indices de impurezas na carga, que implicam a
reducdo da qualidade tecnoldgica da matéria-prima fornecida
para moagem e perdas de cana no campo, além de que requer
alta poténcia para cortar e movimentar o volume de solo. A
presente pesquisa teve por objetivos projetar, simular, construir
e avaliar em caixa de solo uma suspensdo pantografica para
o cortador basal de cana-de-aglcar para ser aplicado em
sistema semimecanizado de colheita. As simulagbes permitiram
a obtencdo da rigidez da mola da suspensdo pantogréfica e
sua deformacdo na montagem de forma que permitisse a
flutuagdo do mecanismo de corte basal sobre o perfil do solo.
Tal condicdo pdde ser obtida na medida em que a forga de
interacdo patim-solo fosse minima e n&do nula. A suspensdo
pantogréfica projetada foi construida e montada em caixa de
solo para avaliacdo em perfil de solo senoidal com amplitude
entre 25mm e 50mm e distancia entre sulcos de 1,5m. Os
resultados demonstraram que o mecanismo projetado realiza
o0 seguimento do perfil do solo de forma satisfatéria com erro
médio de 8mm e 9mm para as velocidades de deslocamento
da colhedora de 0,14m s* e 0,42m s*, respectivamente.

Palavras-chave: simulagéo, auxilio mecanico, maquinas
agricolas.

ABSTRACT

Sugar cane harvester performs five simple
operations involving cutting of the stems in the base and in the
top, feeding of the stems into the interior of the harvester,
removing the leaves and cutting the stem in billets, which is
optional. However, nowadays, there is a lack of processes to
make these operations in an efficient way. The base cutter used
in the conventional harvesters is made of double discs positioned
in the inter row, however it is not adapted for the furrow planting
system used in Brazil, and since it does not present capability of
independent flotation for each disk, it causes the movement of
a great amount of soil. This research project aimed to design,
simulate, construct and evaluate in soil bin a four bar linkage
suspension for a sugar cane base cutter to be used in a semi-
mechanized harvesting system. The simulations allowed
determining the suspension spring stiffness and its initial
deformation in order to guarantee the flotation of the mechanism
on the soil profile. The mechanism designed was built and
mounted on a soil bin carriage for evaluation of the tracking
performance of the base cutter when moving on a soil sine
wave profile with amplitude of 25 and 50mm and 1.5m length.
The results show that the mechanism accomplishes its objectives
satisfactory with errors between 8 and 9mm for forward speeds
of 0.14m s* and 0.42m s respectively.

Key words: simulation, harvesting-aid, agricultural machines.

INTRODUCAO

O Brasil, com uma producéo de 475 milhdes
de toneladas na safra 2007/2008, é o maior produtor
mundial de cana-de-agUcar e o primeiro pais do mundo
aimplantar, em larga escala comercial, um combustivel
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renovavel alternativo ao petréleo produzido a partir da
cana (CONAB, 2007). Apesar disso, 0 pais apresenta
baixos indices de mecanizagéao da colheita da cana-de-
acucar, enquanto que em alguns paises produtores,
como Estados Unidos e Australia, esse patamar é de
100%. O sistema convencional de colheita mecanizada,
que surgiu na Australia na década de 1950, ndo possui
um processo de corte e alimentacdo dos colmos de
cana-de-aglcar adequado, uma vez que 0 proprio
sistema de corte de base realiza a alimentacéo,
submetendo os colmos a esforgos de flexdo que
freqUentemente provocam a quebra dos mesmos ou a
remogao das raizes das plantas em canaviais deitados.
Outro ponto desfavoravel é que muitas usinas nao
podem utilizar todo o potencial dessas colhedoras.
Fatores como tamanho da fazenda, forma do talhéo,
espacamento das fileiras no plantio, pedras, falhas no
gerenciamento e na manutencdo, problemas de
logistica, treinamento de operadores, recepcao da
matéria-prima na industria, alto custo de aquisicéo e,
principalmente, areas com topografia inclinada atuam
contra o desempenho econémico aceitavel das
colhedoras de cana picada.

Diante da necessidade do desenvolvimento
de novas tecnologias para a colheita da cana-de-agucar,
BRAUNBECK & MAGALHAES (2004) propuseram
uma alternativa tecnoldgica orientada a colheita de
cana-de-agUcar, sem queima prévia, que opere em
terrenos declivosos e que minimize o impacto do
desemprego no meio rural provocado pela colheita
mecanizada convencional. O equipamento mostrado
na figura 1, denominado auxilio mecanico (UNIMAC-

Cana), auxilia a colheita manual, realizando
mecanicamente as operacOes de corte de base, corte
dos ponteiros, remocdo das folhas e conducéo dos
colmos até a cagamba armazenadora, deixando para o
homem as funcbes de manuseio dos colmos apds o
corte de base, passando pelo despontamento e
conduzindo o material até a unidade de despalhamento.

Durante o desenvolvimento do UNIMAC-
Cana, o sistema de corte basal foi considerado item de
grande importancia, tendo em vista que influencia
diretamente a qualidade da cana fornecida para a
inddstria. MAGALHAES & BRAUNBECK (1998)
relatam que o mecanismo de corte de base das
colhedoras convencionais, composto de discos duplos
posicionados na entrelinha, ndo é adaptado para o
sistema de plantio no sulco, predominante no Brasil,
pois, como ndo apresenta recursos de flutuacao
independente para cada disco, acaba, para poder cortar
o colmo rente a superficie, cortando também grande
quantidade de solo, que é encaminhada ao interior da
colhedora, sendo transportada junto com a carga para
a usina ou ficando aderida na colhedora, causando
danos consideraveis aos seus componentes.

Diante do exposto, a presente pesquisa teve
por objetivos projetar, simular, construir e avaliar em
caixa de solo uma suspensdo pantografica para o
cortador basal de cana-de-agucar para ser aplicado em
sistema semimecanizado de colheita.

MATERIAL E METODOS

A unidade de corte e alimentacdo de cana-
de-acglcar que foi utilizada no UNIMAC-Cana é
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Figura 1 - Desenho esquematico do auxilio mecanico.
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sustentada por um mecanismo pantografico composto
por quatro barras, permitindo sua flutuacdo sobre o
perfil do solo, conforme apresentado na figura 2.
Inicialmente, 0 mecanismo de quatro barras foi pré-
dimensionado virtualmente, em funcdo das
caracteristicas operacionais da colheita de cana-de-
acucar em sistema de cana crua e inteira, para o corte
de uma linha, e das condicdes de colheita encontradas
nas interagcGes maquina-solo. A partir deste pré-
dimensionamento, foi feita uma anélise dindmica do
mecanismo e foram realizadas simula¢es utilizando- o
programa computacional Matlab® 6.5.

O programa em Matlab®, adaptado de acordo
com o modelo desenvolvido por VOLPATO et al. (2005),
permitiu o dimensionamento da suspensdo
pantografica por meio do calculo da constante da mola
de suspensdo envolvendo a forca de interagdo solo-
patim no ponto de apoio, a qual surge da solucdo do
sistema de equacGes diferenciais ndo-lineares. O
modelo matematico permite calcular as reages nas
articulacBes das barras do mecanismo e a reagdo do
perfil no ponto de contato com o patim. O objetivo era
manter a flutuacdo da estrutura de sustentacdo de modo
que o dispositivo de corte basal conseguisse manter o
contato o mais continuo possivel com o perfil do solo.
Esse objetivo foi atingindo alterando-se as varidveis
de projeto para que a magnitude da forga vertical de
interacdo entre 0 mecanismo e o perfil do solo fosse
minima e ndo nula durante 0 movimento do cortador
sobre as irregularidades do perfil.

O mecanismo dimensionado foi construido
em escala real e avaliado experimentalmente em caixa
de solo. A avaliagdo consistiu ha comparagéo entre a

trajetdria real do patim e a trajetdria ideal definida pelo
perfil do solo verificando a ocorréncia de afastamentos
ou afundamentos do patim no solo. Além disso, foi
medida a reacdo do solo no patim permitindo avaliar
também a magnitude da forca de interacdo patim-solo.

O conjunto caixa de solos foi composto por
um tanque de solos com 15m de comprimento, 2m de
largura e 1,5m de profundidade e um carro porta-
ferramentas acionado por transmisséo hidrostatica, que
permite variagao da velocidade de forma continua e
instrumentacdo necessaria para seu controle. O carro
porta-ferramentas consistiu de estrutura metalica na
qual sdo montados os equipamentos de preparo de
solos, lamina niveladora, rolo compactador e sistema
de pulverizacdo para controle da umidade do solo. O
protdtipo do cortador de base foi montado no carro
porta-ferramenta, sendo utilizadas para o ensaio duas
velocidades de deslocamento 0,14m s?, que
corresponde a velocidade de projeto de deslocamento
do auxilio mecéanico de 0,5km h%, e 0,42m s*; velocidade
trés vezes superior a velocidade de projeto. O solo de
textura franco argilo-arenoso foi trabalhado para formar
camada de 200mm de profundidade. Esta camada foi
preparada pela sobreposicdo de camadas de solo de
aproximadamente 50mm, que eram compactadas,
escarificadas superficialmente e umedecidas de forma
a obter consisténcia uniforme. As camadas de solo
foram superpostas de tal forma que a superficie final
apresentava perfil senoidal com amplitude entre 25mm
e 50mm e distancia entre sulcos de 1,5m. Aresisténcia
e a uniformidade da camada de solo foram verificadas
de acordo com as normas ASAE S313.3 (2008)
utilizando-se o penetrémetro eletrdnico da DLG, modelo

Figura 2 - Mecanismo de corte de base. (a) Modelo computacional; (b) Protétipo.
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PNT 2000. A tabela 1 apresenta o resultado das analises
realizadas no Laboratdrio de Solos da Faculdade de
Engenharia Agricolada UNICAMP (FEAGRI. O valor
do indice de cone apresentado esta dentro da faixa
obtida por BIANCHINI (2002) em levantamento de
campo para um canavial de quarto corte, em colheita
mecanizada sem queima prévia, que variaram entre 1,77
e 4,48MPa.

Os dados registrados e coletados durante
o0s ensaios foram: forca de interacdo do patim com o
perfil do solo medida utilizando-se uma célula de carga
da marca GEFRAN, modelo TU-K1M, com capacidade
de 10kN e sensibilidade de 2mV V+, fixada no extremo
frontal inferior do mecanismo de seguimento do perfil
do solo; a disténcia entre o perfil e o patim, medida por
meio de transdutor de deslocamento linear do tipo
potenciométrico da marca GEFRAN, modelo PCM-450-
E, com capacidade de até 450mm, fixado na extremidade
frontal do mecanismo, préximo da célula de carga; a
distancia entre o carro porta-ferramentas e o perfil do
solo; e os pulsos gerados pelo cabecote indutivo
utilizado para medir a velocidade de deslocamento do
carro porta-ferramenta. Além dos sensores
mencionados, foi necessario montar um transdutor de
deslocamento linear para o levantamento do perfil do
solo por onde o patim se deslocava utilizando um
transdutor da marca GEFRAN, modelo PCM-450-E, que
foi adaptado em uma roda que ficava em contato
permanente com o solo. A outra extremidade do
transdutor foi presa em ponto fixo do carro porta-
ferramentas de forma que a leitura obtida
correspondesse aos desniveis do perfil do solo.

Os sensores foram conectados ao sistema
de aquisicao de dados Spider 8, da HBM (Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH, Darmstad, Germany), a
taxa de aquisicdo de 400Hz, sendo realizadas 10
repeticdes para cada velocidade de deslocamento do
carro porta-ferramentas e para cada amplitude.

Tabela 1 - Propriedades fisicas do solo da caixa de solo.

Textura do solo Franco argilo-arenoso

Granulometria

Avreia (0,05-2.0mm) 55,7%

Silte (0,002-0.05mm) 11,0%

Argila (<0,002mm) 33,3%
Proctor Normal
Umidade 6tima 17,3%
Densidade maxima 1,72Mg m*®
Densidade do solo 1,57Mg m*®

indice de cone (camada 0 a 100mm)  1,88MPa - CV21,6%
Umidade (bs) 12, 7%

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas caracteristicas dimensionais
do mecanismo proposto, conforme apresentado no
modelo vetorial da figura 3, foram feitas as adaptagdes
necessarias no modelo apresentado por VOLPATO et
al. (2005), variando a constante elastica da mola e sua
deformagdo inicial até que se obtivesse como resultado
a flutuacdo do mecanismo sobre o perfil do solo com
afastamentos e afundamentos minimos, analisando-se
amagnitude da forca normal da reacéo do solo no patim.
Dessa forma, foi determinado que a rigidez da mola
deveria ser de 50.000N m™ e sua deformacéo inicial na
montagem do mecanismo deveria ser de 0,18m. As
forcas minima, média e maxima foram 289, 393 e 530N,
respectivamente, com amplitude maxima de 242N para
a velocidade de 0,14m s e 232, 393 e 607N com
amplitude méaxima de 375N para a velocidade de 0,42m
s'1. O prot6tipo construido de acordo com os resultados
obtidos nas simulagdes foi testado em caixa de solo e
os resultados obtidos estdo mostrados na figura 4(a) e
(b)a0,14 e 0,42m s, respectivamente. Comparando a
forca de reacdo do solo obtida experimentalmente com
a forca simulada no Matlab®, nota-se que 0s
comportamentos de ambas sdo semelhantes com
pontos de maximas forcas bastante prdximos. Observa-
se que ha uma defasagem das ondas experimental e
simulada em alguns pontos. Esta defasagem ocorre
devido ao fato de as ondas experimentais ndo possuirem
distancia entre sulcos perfeitamente iguais e, no caso
do modelo, foi utilizado um modelo de superficie
senoidal. Outro fato que se pode observar nos graficos
¢ que os pontos de minimo da forga obtida
experimentalmente ficam em torno de 10 a 15N e, no
caso da for¢a simulada, estes valores sdo da ordem de
280 a 330N. Esta diferenga estd no fato de o modelo
n&o considerar o atrito nas articulacdes e nas roldanas
do mecanismo e, devido as forcas de grande magnitude
envolvidas no mecanismo, este atrito se torna
significativo, tornando o movimento do mecanismo do
prot6tipo bastante amortecido. Este fato pode ser
solucionado incorporando o atrito no modelo ou ainda
minimizando o atrito no protétipo fazendo o uso de
rolamentos e lubrificagdo nas articulagbes e nas
roldanas. De forma geral, observou-se que o
afastamento médio para a velocidade de 0,14m s foi
de 8,46mm e para a velocidade de 0,42m s? foi de
9,12mm.

CONCLUSAO

A simulagdo utilizando o Matlab® mostrou-
se adequada, pois permitiu o estudo do comportamento
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Figura 3 - Modelo mecénico do mecanismo com os sistemas de referéncia inercial

e movel.
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Figura 4 - Ensaio com velocidade de 0,14m s* (a) e ensaio com velocidade de
0,42m s* (b).
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dindmico da suspensdo, o dimensionamento da mola
do mecanismo e a obtencdo da forca de interag8o entre
o perfil do solo e o patim. A suspensdo pantografica
representa uma solucdo adequada para a sustentagdo
da unidade de corte e a alimentagao do auxilio mecanico
para a colheita de cana-de-actcar (UNIMAC-Cana),
uma vez que 0 protétipo construido com base nos
resultados das simulac@es realizou de forma satisfatdria
o0 seguimento do perfil do solo, tendo apresentado
afastamentos e afundamentos minimos para as
velocidades avaliadas.
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