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Andlise do movimento e desenvolvimento de um protétipo
de cortador basal com discos bi-articulados'

Carlos A. A. Oliveira?, Oscar A. Braunbeck?® & Carlos E. S. Volpato*

RESUMO

O acompanhamento da superficie e a autoprotecao, sao fatores limitantes no mecanismo cortador de base convencional da cana-
de-aglicar, acarretando corte e varredura ineficientes, além de promover a incorporacao de elevada quantidade de terra ao
material colhido. Um modelo de simulacdo foi desenvolvido por meio das leis da dindmica para determinar os deslocamentos
angulares do segmento no plano vertical da faca no plano horizontal e da forca de interacao do segmento com a superficie. A
simulacao do mecanismo foi realizada em duas velocidades (400 e 600 rotacdes min-), trés alturas com relacao a superficie
(120, 130 e 140 mm) e duas inclinacdes do rotor (-10 e -129). O resultado da amplitude de oscilacao do segmento, variavel
relacionada a varredura, apresentou valores entre 2,1 e 9,59 a oscilacao da faca apresentou variacoes angulares despreziveis
durante a simulagao e a forca de reacao com a superficie, que esta relacionada a movimentagao de terra e danos a soqueira,
apresentou valores entre 941 e 2654 N. Em funcao dos resultados, observa-se que recursos virtuais de simulagao se apresen-
tam como poderosa ferramenta na tomada de decisoes e no desenvolvimento de novos mecanismos.

Palavras-chave: modelagem, simulacdo, mecanismos de maquinas agricolas

Analysis of movement and development of a prototype
of a base cutter with bi-articulated discs

ABSTRACT

The accompaniment of the surface and the auto-protection are limiting factors in the sugar cane conventional base cutter
mechanism which causes an inefficient cutting and sweeping and also promotes a high amount of soil incorporation to the
harvested material. A simulation model was developed according to the Laws of Dynamics to determine the angular displace-
ments of the segment in the vertical plan, the knife in horizontal plan and the force of interaction of the segment with the
surface. The simulation of the mechanism was carried out in two speeds (400 and 600 rotations min™), three heights with
regard to surface (120, 130 and 140 mm) and two inclinations of the rotor (-10 and -12°). The reaction force on the contact
surface, which is related to the sweeping, presented values between 21 and 95°. The oscillation of the knife presented
insignificant angular variations during the simulation. The force of reaction with the surface, which is related to the soil
movement and damages to the ratoons, presented values between 941 and 2654 N. It was observed that virtual resources of
simulation are presented as a powerful tool in decision-making and development of new mechanisms.
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INTRODUCAO

Uma das principais limitagdes das colhedoras de cana pi-
cada, maioria no Brasil, esta relacionada ao mecanismo de
corte, que se compoe de oito discos os quais apresentam, em
suas extremidades, cinco facas fixas em cada rotor (Magalhaes
& Braunbeck, 1998). Os discos se posicionam na entrelinha
da cultura durante a operagdo de corte, ndo se adaptando ao
sistema de plantio em sulcos utilizados no Brasil.

As perdas e a contaminagdo da cana-de-agucar com terra
durante o processo de colheita, estdo associadas diretamen-
te a0 acompanhamento inadequado do perfil solo e da varre-
dura ineficiente, realizadas pelo cortador basal (Volpato et al.,
2002; Oliveira, 2003). Em certos casos, essas perdas chegam
a 10% e as quantidades de terra incorporadas aos colmos
estdo entre 3 a 5 kg t!(Braunbeck, 1999). A cana contaminada
com impurezas durante a colheita reduz, ao ser processada
na usina, as eficiéncias de filtragem e clarificacao do caldo,
parametros esses ligados a qualidade final do agucar (Ridge
& Dick, 1992).

A redug@o de perdas e a contaminag@o com terra pelo cor-
tador, requerem alteracdes neste mecanismo, haja vista que
mudangas operacionais dos equipamentos existentes, siste-
matiza¢do dos terrenos ndo reduziram, de forma efetiva, a
contamina¢do dos colmos ao longo da pratica da colheita
mecanizada (Braunbeck et al., 1999). A solucdo para este im-
passe tecnologico esta na utilizagdo de mecanismos passivos
ou ativos, capazes de realizar um seguimento do perfil do solo
e uma varredura das plantas acamadas de forma eficiente
(Braunbeck & Magalhaes, 2002).

Ante este contexto, o desenvolvimento de protdtipos vir-
tuais tem sido uma ferramenta de grande sucesso e confiabi-
lidade nos ultimos anos, em fun¢@o de oferecer a possibilida-
de de se verificar a viabilidade de um protétipo por meio de
simulagoes, sob certas condigdes de operagdes, sem ter que
construi-lo, evitando custos com projetos inadequados (Oli-
veira et al., 2005). O procedimento de simulacdo faz uso de
técnicas de projeto de maquinas assistido por computador
(Cad), de técnicas de programacao convencional com uso de
programas de computacdo simbodlica e numérica (Matlab,
Mathematica, entre outros) e programas computacionais es-
pecificos (Ansys, Adams, Working Model, entre outros) as
quais sdo utilizadas de forma individualizada ou conjuntamen-
te.

Objetivou-se, com este trabalho simular o desempenho do
movimento de um prototipo de corte de base da cana-de-agl-
car, em termos de oscilagdo do segmento e da faca, e a forga
de reag@o do segmento com a superficie.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Prototipos
da Faculdade de Engenharia Agricola — FEAGRI/UNICAMP.

A elaboracao dos desenhos, o projeto e determinacdo das
propriedades de massa das pecas, foram obtidos através do
programa Mechanical Desktop R4.0®. A simulacao e a gera-
¢do dos graficos, foram desenvolvidas no programa compu-
tacional Matlab R6.1®.

Para simulagdo do protétipo virtual, composto de trés pe-
cas (Figura 1), utilizou-se a rotina de programacao proposta
por Oliveira (2003) solucionando, de forma numérica e simul-
tanea, um sistema de dezoito equagdes algébricas (Eq. 1).

Rotor
Superficie

egmento \../
i X i C

Figura 1. Esquema do protétipo bi-articulado de corte e varredura: ¢ : inclinagao
do rotor; P : giro do rotor; 6, : oscilagdo do segmento no plano vertical; 65 :
oscilagao da faca no plano horizontal; O: centro de massa do rotor; r,: altura do
rotor até a superficie; A: vinculo entre o segmento e o rotor; B: vinculo entre a
faca e 0 segmento e, C: ponto onde surge a forga reacao Fz pelo contato entre o
segmento e a superficie durante o giro 3 do rotor.

As equagdes algébricas do sistema sdo as reagdes ¢ 0s
momentos nos vinculos entre as pecas e, duas equagoes de
movimento (mecanismo com 2 graus de liberdade). O primei-
ro movimento, denominado 6,, ¢ a oscilagdo do segmento no
plano vertical que, por sua vez ¢ uma das variaveis que estdo
sendo analisadas neste trabalho e esta relacionada a varre-
dura de plantas acamadas sobre a superficie; o segundo
movimento estudado, denominado 05, ¢é a oscilagdo da faca e
esta relacionado ndo autoprote¢do da faca, mediante a pre-
senca de obstaculos, como pedras e tocos, durante a opera-
¢a0 do cortador. Por fim, simulou-se a for¢a Fz de interag¢do
do segmento com a superficie, que se relaciona com a movi-
mentagdo de terra ¢ contaminagdo do material colhido.

As simula¢des foram efetuadas nas rotagdes do cortador
de 400 e 600 rpm, inclinagdes do rotor de -10 e -12° (giro ne-
gativo no sentido horario) e nas alturas do rotor com a su-
perficie de 120, 130 e 140 mm. As condig¢des para simulagdo
foram realizadas de forma a se obter os maximos valores dos
angulos de varredura de plantas acamadas sobre a superfi-
cie, para o prototipo em questdo (Oliveira et al., 2005) e por
meio dos estudos com corte de base, realizados por Kroes &
Harris (1994).

Da concepgao inicial do projeto do prototipo (Figura 1) até
a constru¢ao da unidade experimental (Figura 2) para poste-
rior validagdo do modelo, o programa de simulagao sofreu apri-
moramentos gradativos ao longo da pesquisa (Oliveira et al.,
1999; Oliveira et al., 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da Tabela 1 apresentam o comportamento
das variaveis amplitude de oscilagdo do segmento 6, e a for-
¢a de reacdo Fz, atuante entre a superficie varrida ¢ o seg-
mento na direcdo perpendicular ao plano horizontal. Os valo-
res da amplitude do dngulo 6, diminuem com o aumento da
velocidade de rotagdo de 400 para 600 rpm ¢ com o0 aumento
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a, a, a,; a, 0 0 0 0 O 0 0
a21 a22 a23 a25 a26 0 0
0 a; ay 35 Ay 0 0
0 0 0 0 a, a, a; ag a, O 0
0o 0 0 0 o0 a5, as a5, 0 ag,
0 0 0 ay, O 0 ag ag, 0 ag,
6o 0 0 a O O 0 0 0 O 0
6 0 0 0 a O 0 0 0 O 0
0 0 0 0 0 a, 0 0 0 a, O
60 0 0 0 0 0 0 0 0 ay O
60 0 0 0 0 0 0 0 0 a a,,
6o 0 0 0 O 0 O 0 0 a,, O
6o 0 0 0 0 0 O 0 0 a, O
6o 0 0 0 O 0 O 0 0 a, O
60 0 0 0 0 0 0 0 0 ag O
60 0 0 0 0 0 0 0 0 ag O
o 0 0 o0 0 0 O 0 0 a,, O

(00 0 0 0 0 0 0 0 ag O

em que:
a,...ag 3 - coeficientes da matriz

0 0 0 0 0 0 0 E, b,
0 0 0 0 0 0 0 F, b,
0 0 0 0 0 0 0 F, b,
0 0 0 0 0 0 0 F,, b,
0 0 0 0 0 0 0 F,, b
ag, O 0 0 0 0 0 F,, b,
0 a,;, 0 a,, O 0 0 M, b,
0 0 agy, O 0 0 0 M,, b,
0 a,; 0 a, 0 0 0 M, | |b (1M
0 a,; 0 aps a, 0 0 B2 [ b,
0 0 0 0 0 a,, O M,,, b,
B A3 0 aps ap, 0 0 M, by,
0 ay, ag, 0 0 0 apy| | Fy by
0 ay,; ay,, 0 0 0 a,g| |Eys b,
0 0 0 ays 0 0 0 Fy, bys
0 0 0 0 ag, a5; | My, by
0 0 0 0 ay, a5, A 1\/:[.23y by,
0 0 0 0 0 0 ag,| | 9 | bys |

Fix Fiy, Fiz - componentes do vetorF |, que ¢ a forca de reagao do rotor com a flange do motor hidraulico, N
Fiox, Fioy, Fioz - componentes do vetorE ,, que ¢ a forga de reagdo no vinculo do segmento com o rotor, N
M,x My, M,z - componentes do vetor M,, que ¢ 0 momento de reagdo do rotor com a flange do motor hidraulico, N m

0,- aceleracdo (escalar) angular absoluta do segmento, rad g2

M.y, My,7 - componentes do vetor M,,, que é o0 momento de reagdo do segmento com o rotor, N m
Fasx, Fa3y , Fasz - componentes do vetor F,;, que é a forga de reagdo no vinculo da faca com o segmento, N

05 - aceleragdo (escalar) angular absoluta da faca,

My3x  Mysy - componentes do vetor, que ¢ 0 momento de reagdo da faca sobre o segmento, N m - termos independentes

do posicionamento em altura do rotor, de 120 para 140 mm.
A mudanga no angulo de inclinag@o do rotor de -10 para —12
graus, causou aumento da amplitude do angulo 6, . Os valo-
res maximos da for¢a f,, resultantes do contato com a su-

Figura 2. Unidade experimental: (1) rotor; (2) segmento; (3) faca; (4) superficie;
(5) fuso para ajuste de altura r, do cortador; (6) dispositivo para ajuste angular €
do rotor; (7) motor hidraulico e (8) cobertura de protecao
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Tabelal. Comportamento de movimento do cortador nas
condicdes ensaiadas*

Valores simulados

Variaveis € fs
400 min™ 600 min!
120 7.4 57
40 130 6,7 4,2
‘ 140 32 21
Amplitude 6, (graus) 120 9,5 73
A2 130 7,6 54
140 5,1 43
120 1777 2074
-0 130 1200 1697
140 941 1075
Forga Fz (N) 120 1916 2654
12130 1601 2069
140 1320 1610

* Condigoes utilizadas na simulagao: passo de integracao de 0,0008 s; massa do rotor = 4,2 kg;
massa do segmento 3,9 kg, massa da faca 1,5 kg e constante elastica da superficie de 17*104
N m-t

perficie, aumentam com o incremento da velocidade de rota-
¢do, de 400 para 600 rpm. Comportamentos similares aconte-
ceram com a reducdo da altura de posicionamento do rotor
de 140 para 120 mm e com o aumento da inclina¢do do disco,
de -10 para -12°.

Desta forma, um aumento de 200 min! na velocidade ou
reduc¢do de altura de 10 mm ou, ainda, um aumento na incli-
nacdo do rotor de 2°, apresentaram efeitos da mesma ordem
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de grandeza sobre a forca F,, de aproximadamente 410 N.
Nota-se que a magnitude de 0, , varidvel relacionada a varre-
dura, foi elevada, variando de 2,1 a 9,5°, porém essas ampli-
tudes acontecem na posi¢do angular ocasido em que o seg-
mento ¢ a faca estdo inoperantes, ou seja, opostos a regido

A.

233

frontal do cortador, ndo causando efeito algum, em termos de

corte e varredura.

Em analise das variaveis velocidade de rotagdo, inclinagao
e altura do rotor, Oliveira (2003) verificou que a varredura do
protdtipo aumenta com a velocidade de rotagdo e com a incli-

Teta2 (graus)
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Giros do Rotor
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26 27 28 29 30
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Figura 3. Oscilagao vertical do segmento com inclinagao do rotor de -12°: (A) velocidade do rotor de 400 min™' e altura r, de 120 mm; (B) velocidade de 600 min-
'ealturar, de 120 mm; (C) velocidade de 400 min™! e altura r, de 130 mm; (D) velocidade de 600 min' e r, de 130 mm; (E) velocidade do rotor de 400 min' e,
de 140 mm e (F) velocidade de 600 min e r, de 140 mm
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Figura 4. Reagdo vertical da superficie de varredura na inclinagao do rotor de -12 graus: (A) velocidade do rotor de 400 min™' e altura r, de 120 mm; (B) velocidade
do rotor de 600 min™ e altura r, de 120 mm; (C) velocidade do rotor de 400 min™ e altura r, de 130 mm; (D) velocidade de 600 min‘ e r, de 130 mm; (E) velocidade

de 400 min e r, de 140 mm e (F) velocidade de 600 min™' e r, de 140 mm
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nacdo do rotor mas diminui com o incremento da altura do
rotor.Uma diminui¢do da forga de reagdo Fz, variavel associ-
ada a movimentagdo ¢ incorporagdo de terra ao material co-
lhido, é conseguida com a diminui¢do da inclinagao do rotor
e com o aumento da altura com a superficie; entretanto, este
fato acarreta diminui¢do dos indices de varredura (Oliveira et
al, 2005).

Uma diminui¢ao da amplitude de oscilagdo do angulo q,
poderia ser conseguida com o aumento da relagdo entre a
freqiiéncia de excitagdo (rotagdo do mecanismo) e a freqiién-
cia natural do segmento. Esta alteragdo demandaria uma re-
dugdo da freqiliéncia natural, que poderia ser conseguida com
0 aumento da massa do segmento, porém esta alteragdo deve
resultar em aumento da forga de reacdo Fz com a superficie,
cuja magnitude deve ser quantificada para verificar se ¢ acei-
tavel, em termos da compactagdo do solo. Esta analise con-
junta das amplitudes de q, e Fz s6 pode ser feita com dados
especificos do comportamento mecanico de uma superficie de
solo (Braunbeck, 2003). A magnitude média da forca Fz foi de
1661 N que, apesar de elevada, deve apresentar reducao dras-
tica com o segmento, interagindo com a superficie do solo,
devido a rigidez menor quando comparado com a superficie
aqui simulada (Oliveira, 2003).

A oscilacdo 0, da faca nas rotagdes de 400 e 600 rpm apre-
senou valores de amplitudes despreziveis durante a simula-
¢do; isto ¢, comportamento consistente com a atual condigdo
de avaliag@o do prototipo que desconsidera o corte da cana-
de-acucar.

A oscilagao do segmento e a forga de reagdo na inclina-
¢do de 12°, rotagdes de 400 e 600 rpm e nas alturas de 120,
130 e 140 mm, sdo representadas nas Figuras 3 e 4. A simula-
¢do do prototipo ¢ representada entre as 25 e 30? voltas do
rotor, situagdo na qual ja se tem estabilidade do movimento
do mecanismo.

CONCLUSOES

1. O modelo de simulagdo atendeu satisfatoriamente o
dimensionamento da unidade experimental de corte e var-
redura.

2. As elevadas amplitudes de oscilagdo do segmento acon-
tecem em uma regido em que ndo ocorrem corte nem varredu-
ra dos colmos acamados.

3. Mudangas nas variaveis de projeto estudadas com o
intuito de redu¢do da forga de reacdo com a superficie, cau-
sariam diminui¢do no indice de varredura, além de demandar
um esfor¢o ndo justificado na atual fase de pesquisa; consi-
derando-se que o objetivo final do mecanismo sera a varre-
dura de superficies de solos agricolas.
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