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Resumo: Um protétipo de cortador de base para o seguimento pantogréafico do perfil em colhedoras
de cana-de-aclcar, foi projetado e construido e seu desempenho de flutuacdo foi avaliado em
funcéo da forga normal de reacéo do perfil (F,). O trabalho foi conduzido em uma caixa de solo,
o protdtipo montado sobre um carro porta-ferramentas e submetido a ensaios nos quais variaram
trés tipos de perfil: senoidal, rampa ascendente e rampa descendente, duas amplitudes do perfil,
0,025 e 0,05 m e cinco velocidades de deslocamento: 0,69, 1,12, 1,48, 1,82 e 2,12 ms". Os
melhores resultados foram verificados para os perfis em rampa, tanto ascendente quanto
descendente, independentemente da amplitude do perfil e da velocidade de deslocamento e,
também, para perfil senoidal de ambas as amplitudes, com velocidade de deslocamento inferior a
1,48 m s'. Os resultados demonstraram que o protdtipo ainda é passivel de ajustes, uma vez
que o desempenho de flutuacdo sobre o perfil pode ser melhorado através da utilizacdo de
técnicas de otimizacao.
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Development and evaluation of a prototype
of base cutter for sugar-cane harvesters

Abstract: A prototype of base cutter for sugar-cane harvester was designed and built. The
floating performance was evaluated as a function of the profile reaction force (F ). The prototype
was tested in a soil box using a carrier car running on sinusoidal and ramp type profiles with
amplitudes of 0.025 and 0.05 m. The travel speeds used were of five different levels: 0.69,
1.12, 1.48, 1.82 and 2.12 m s'. The best results were obtained while running on ramp profiles,
both ascending or descending, independent of the profile amplitude or the travel speed. The
sinusoidal profile showed good results for the travel speed of 1.48 m s, for both the amplitudes
tested. The results demonstrated that the prototype may still be adjusted, as the floating action
on the profile can be improved through the use of optimization techniques.
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INTRODUCAO

As perdas e a contaminag¢do da matéria-prima com terra
durante o processo de colheita, estdo associadas ao ndo
acompanhamento pantografico do perfil do solo pelo cortador
de base das colhedoras (Volpato, 2001).

Os cortadores de base atualmente utilizados nas colhedo-
ras de cana-de-agucar e forragens, estdo rigidamente fixados
a estrutura da maquina sem recursos adequados para o
seguimento do perfil do solo, apesar do conjunto cortador
basal possuir acionamento hidraulico, permitindo varia¢do na
altura do corte para cortar colmos em um ponto um pouco

acima do nivel do terreno, ou seja, a touceira devera estar sobre
um leve camalhdo.

Segundo Ripoli & Paranhos (1990) esta condigdo ¢
raramente encontrada, pois as praticas de preparo do solo e
plantio em uso no Brasil ainda ndo estdo totalmente voltadas
para a colheita mecanizada. Desta forma, quando a cana-de-
aglcar se encontra em sulcos mais profundos, corta-se um
grande volume de solo, correndo-se o risco da soqueira ser
destruida durante o corte ¢, quando a cana se encontra dentro
do sulco, ndo ha possibilidade da maquina cortar na altura
desejada, havendo mais dilaceramento do internédio que,
propriamente, um cisalhamento, gerando um corte nao
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homogéneo. Esta condi¢do de corte deixa um toco muito alto,
aumentando as perdas de campo; aumenta a probabilidade
de ataque de insetos e doencas, devido aos danos gerados
na soqueira remanescente; provoca danos nas laminas das
colhedoras, diminuindo os intervalos de manutencgao e, por fim,
provoca diminui¢do da qualidade de colheita, ao incorporar
terra a matéria-prima colhida.

Essas condi¢gdes promovem perdas em quantidade e
qualidade, pela contaminacdo do mesmo com terra e
microrganismos do solo, além de aumentar o custo de
processamento na usina. Segundo Magalhdes & Braunbeck
(1999) perdas de matéria-prima podem chegar, em certos casos,
a mais de 10%, ¢ o recolhimento de terra, pela colhedora, é
da ordem de 3 a 5 kg t' de matéria-prima colhida.

Segundo Ridge (1990) uma das formas de minimizar o
problema da presenca de solo na matéria-prima esta relacionada
as alteracdes nas praticas culturais existentes (preparo do solo,
plantio, largura entre fileiras etc.) ou através de mudangas no
projeto do disco cortador basal. Segundo Ridge & Dick (1992)
os fatores relacionados ao corte basal e que contribuem para
o alto nivel de solo na matéria-prima, sdo acdo de corte e
movimentacdo de solo (efeito arac@o) das sapatas dos
levantadores helicoidais de cana deitada; excessivo angulo
empurrador de colmo antes do corte basal e excessivo fluxo
de solo no cortador basal, quando o corte ¢ realizado abaixo
do nivel do solo.

Segundo Braunbeck (1999) existem limita¢des no principio
operacional do cortador de discos rigidos, gerando um espaco
tecnoldgico para o dimensionamento de mecanismos alterna-
tivos que diminuem ou evitam o recolhimento de solo e as
perdas de matéria-prima durante a colheita.

Assim sendo, este trabalho teve como objetivo dimensio-
nar um mecanismo articulado de quatro barras, capaz de
acompanhar a superficie do perfil de solo com base na forca de
interagdo desenvolvida no ponto de contato solo-disco.

MATERIAL E METODOS

Projeto do cortador de base

O projeto do mecanismo de quatro barras foi feito em
computador digital, utilizando-se o programa para desenho
mecanico AutoCad R-14® e Mechanical Desktopl], versao 2.0.
Suas partes constituintes foram dimensionadas em fungdo das
caracteristicas operacionais de uma colhedora de cana-de-
aglicar acoplada a trator agricola de rodas, em sistema de cana
crua ¢ inteira, colhendo-se uma linha de cana por passada. A
construcdo e a montagem fisica do prototipo foram feitas pela
empresa USITEP, de Piracicaba, SP, enquanto as pegas foram
construidas utilizando-se, como material base, o ferro fundido
e chapas de aco.

Local de realizacao dos ensaios

Os ensaios foram realizados em uma caixa de solo localizada
no Laboratério de Protétipos do Departamento de Maquinas
Agricolas da FEAGRI/UNICAMP. A caixa de solo utilizada nos
ensaios apresentava dimensdes de 15 m de comprimento, 2 m
de largura e 1,5 m de profundidade. O protétipo do cortador de
base foi montado em um carro porta-ferramentas, que ¢ uma

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.6, n.2, p.345-348, 2002

estrutura tipo pértico, com quatro rodas-guia nos seus pontos
de apoio, que trafegam sobre trilhos dispostos ao longo das
laterais da caixa de solo, cujas fung¢des sdo de posicionamento,
sustentacdo, tragdo e controle, ¢ se encontram descritas na
Figura 1.

Figura 1. Cortador de base montado no carro porta-ferramentas
sobre a caixa de solo

O carro porta-ferramentas foi tracionado por um cabo de
aco de 1/2" de diametro, o qual é acionado por um tambor
rotativo, solidario a um motor hidraulico localizado em um
fosso anexo a caixa de solo; este motor € parte de uma transmis-
sdo hidrostatica com velocidade variavel, cuja bomba de
deslocamento variavel estd acoplada a um motor diesel
estacionario, com poténcia de 22 kW. A Figura 2 mostra o
fluxograma de acionamento do conjunto acima.

(1) Motor de combustdo interna 6 ==

(2) Bomba hidrostatica de deslocamento variavel

(3) Motor de pistdes com deslocamento fixo, alto torque e
baixa rotagdo

(4) Tambor do guincho acionador do cabo de ago
(funcionamento por atrito)

(5) Cabo de ago

(6) Carro porta-ferramentas

(7) Protétipo do cortador de base

Figura 2. Fluxograma de acionamento do carro porta-ferramentas

Parametros variados durante os ensaios

Durante os ensaios foram variados os seguintes parametros
experimentais: tipo de perfil (senoidal, rampa ascendente ¢
rampa descendente), amplitude do perfil (0,025 e 0,05 m) e
velocidades de deslocamento do carro porta-ferramentas (0,68,
1,12,1,48,1,82¢2,20ms™).

Coleta de dados

Os dados registrados e coletados durante os ensaios foram
forga de interagdo do disco com o perfil, distancia entre o perfil
¢ o disco ¢ os pulsos gerados pelo cabegote indutivo. A forga
de interagdo entre disco e perfil foi medida através de uma
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célula de carga GEFRANL[I, com capacidade de 5.000 N e
sensibilidade de 3 mV V-, fixada no extremo frontal inferior do
disco de corte basal. A distancia entre o perfil ¢ o disco foi
medida através de um transdutor linear de deslocamento (LVDT)
GEFRANL, com capacidade de até 150 mm, fixado na
extremidade frontal do mecanismo, proximo a célula de carga.
Os dados acima descritos, em forma de sinais, foram arma-
zenados por um computador portatil, apds tratamento dos sinais
em um equipamento de aquisi¢do de dados denominado
“Spidder”. Para melhor entendimento do sistema de aquisi¢do
dos dados, elaborou-se um fluxograma que se encontra
ilustrado na Figura 3.

Célula de Carga |

Spider » Micro Computador

Contador de
Pulsos

Transdutor Linear

Figura 3. Fluxograma para aquisi¢cdo dos dados

Realizaram-se cinco aquisi¢des com uma repeticdo para cada
situagdo. Como existiam 30 situagdes, entdo foram feitas 300
aquisigoes. Os dados foram adquiridos na taxa de aquisi¢ao de
200 Hz. Apds o término dos ensaios, os dados foram tratados
pelo software Excel do Windowsl para geragéo das planilhas
de trabalho e dos graficos de saida.

Analise do desempenho de flutuacio do mecanismo

O desempenho de flutuagdo do mecanismo cortador de base
foi avaliado em fungdo do comportamento da forga normal
de reacao do perfil, onde se observou, para todos os ensaios,
seus valores maximos, minimos, médios e a amplitude desta
forca.

RESULTADOS E DISCUSAO

Os resultados das repetigdes para um mesmo ensaio obti-
veram, praticamente, os mesmos valores, sendo consideradas
estatisticamente iguais para todos os niveis de significancia.
Por se tratar de um sistema mecéanico, com todas as variaveis
controladas e sem influéncia externa capaz de provocar alguma
alteracdo no ambiente de aquisicao, esta analise foi totalmente
coerente com o esperado e, portanto, plenamente justificada.
Desta forma, os resultados apresentados para analises e
discussoes foram obtidos a partir de um unico ensaio para cada
situacdo, conforme mostra a Tabela 1.

Através da Tabela 1, pode-se analisar o comportamento da
for¢a normal de reag@o do perfil para os trés tipos de perfil
avaliados. Observa-se que a forca minima (F, ) registrada para
quase todos os ensaios, foi zero (0) N significando que pelo
menos em um ponto ao longo do perfil houve perda de contato
entre a ponta do disco cortador de base e o perfil, cuja célula
de carga registrou forga igual a zero.

Os resultados para perfil senoidal mostram que a amplitude
do perfil e a velocidade de deslocamento da maquina t€m
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Tabela 1. Caracteristicas da forga normal de reacéo para perfil do
tipo senoidal (A), rampa ascendente (B) e rampa descendente
(C) em fungdo da velocidade de deslocamento (v) ¢ da
amplitude do perfil (AMP)

Fvax(N)  Fuiv (N)  Fyep (N)  Fame(N)

v(ms?)
AMP = 0,025 (m)

0,69 1585,41 0 593,11  1585,41
1,12 1812,38 0 590,28  1812,38

A 148 241022 0 583,69  2410,22
1,82 2502,13 0,79 573,63 2502,13

2,12 340322 0 543,84 340322

0,69 1048,78 0 438,45  1048,78

1,12 1253,59 0 364,18 1253,59

B 148 1374,24 0 358,15 137424
1,82 1406,45 0 410,00  1406,45

2,12 1541,12 0 493,98  1541,12

0,69 1146,78 0 41128 1146,78

1,12 1389,87 0 404,18 1389,87

C 148 1489,50 0 493,05  1489,50
1,82 1516,45 0 300,07 1506,45

2,12 1601,12 0 322,73 1601,12

AMP = 0,05 (m)

0,69  3794,52 0 969,02 3794,52

1,12 412833 0 962,19 412833

A 148 481730 0 971,08  4817,30
1,82 491929 1,57 963,73 4919,29

2,12 646235 0 120584 646235

0,69  2934,49 0 960,07  2934,49

1,12 328827 0 546,68 328827

B 148 359385 0 488,33 3593,85
1,82 3756,51 0 761,39 375651

2,12 4084,06 0 813,63  4084,06

0,69 282549 0 871,19  2825,49

1L12 321127 0 665,68 321127

C 148 360685 0 671,33 3606,85
1,82 370351 0 803,39  3703,51

2,12 3984,06 0 878,63  3984,06

F, - Forga Maxima; F, - Forga Minima; F, . - Forga Média; F,,, - Amplitude da Forga
influéncia significativa sobre o comportamento da for¢a normal
de reagdo do perfil (F,). Este comportamento se da pelo fato
desta amplitude de for¢a corresponder a componente inercial,
que movimenta a massa do cortador de base, ou seja, surge da
aceleragdo desta massa, a qual é proporcional a amplitude do
perfil e a velocidade angular. Para os perfis em rampa, tanto
ascendente quanto descendente, a velocidade de avango da
maquina demonstrou menor influéncia sobre variag@o da forca
normal de reagdo do perfil justificando-se, assim, pelo fato da
componente vertical de aceleragdo ser nula.

A amplitude do perfil teve muita influéncia sobre a amplitude
da forg¢a normal de reagdo do perfil, visto que, quando seu
valor ¢ dobrado, isto ¢, passando de 0,025 para 0,05 m, observa-
se que a amplitude da for¢ca aumenta nesta proporcao,
independentemente do valor da velocidade de deslocamento
da maquina e do tipo de perfil.

Em relagdo desempenho de flutuacgdo (seguimento do perfil)
do mecanismo cortador de base, as melhores condigdes
verificadas foram para os perfis em rampa, tanto ascendente
quanto descendente, independentemente da amplitude do perfil
e da velocidade de deslocamento, e para perfil senoidal de
ambas as amplitudes com velocidade de deslocamento inferior
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a 1,48 m s'. Este bom desempenho de flutuagao pode ser
observado na Figura 4, na qual se percebe o pouco ou quase
nenhum registro de forga igual a zero. As piores condigdes
ocorrem para o perfil senoidal com velocidade de deslocamento
da maquina superior a 1,88 m s™! para ambas as amplitudes do
perfil. Neste caso, fica nitida a tendéncia de afastamento do
cortador de base do perfil, conforme se pode verificar através
da Figura 5.
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Figura 4. Forca normal de reagdo (F,) para perfil senoidal de
amplitude de 0,025 m e velocidade de deslocamento de 0,69 m s™!
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Figura 5. For¢a normal de reagdo (F,) para perfil senoidal de
amplitude de 0,05 m e velocidade de deslocamento de 2,12 ms™!

Por intermédio da Figura 4 percebe-se que, para este caso,
o desempenho de flutuagdo foi considerado bom porque a
presenca de forgas iguais a zero sdo pouco freqiientes, o que
garante contato continuo entre o mecanismo e o perfil; ja
para a situagdo representada pela Figura 5, observa-se que o
mecanismo freqlientemente se afasta do perfil, principalmente
na parte descendente da sendide, mostrando desempenho ruim
de flutuagao, nesta condigao.

Uma avaliacdo mais aprofundada sobre a tendéncia de
penetragcdo do disco no solo fica prejudicada, em razdo da
impossibilidade deste trabalho em quantificar tal fator;
entretanto, através da for¢a média mostrada na Tabela 1, tem-se
uma primeira referéncia a respeito. Observa-se que, para todas
as condigdes de ensaio, o valor médio minimo registrado foi de
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300 N e o valor médio méaximo foi de 1205 N. Especificamente
para esse caso, em que o mecanismo cortador de base foi
projetado com sistema de seguimento do perfil passivo, isto ¢,
0 mecanismo ¢ posicionado nos movimentos ascendentes, pela
forca de reagdo do solo e, nos movimentos descendentes, pela
acdo do proprio peso, cujos valores podem ser considerados
altos, porém ainda passiveis de melhorias se se lhes aplicar um
processo de otimizacao.

CONCLUSOES

1. O protdtipo do mecanismo cortador de base projetado
para o seguimento pantografico do perfil, obteve uma avaliagdo
de razoavel para boa, no que tange ao seu desempenho de
flutuacao.

2. O desempenho de flutuagdo do mecanismo foi sensivel-
mente influenciado pelos tipos de perfis trafegados.

3. De forma especial, o perfil senoidal apresentou-se como
0 mais critico, uma vez que sofreu influéncia de todas as varia-
veis avaliadas.

4. O mecanismo de corte basal apresentou dificuldades de
flutuacdo na parte descendente da sendide para velocidade
superior a 1,48 ms™! e para as duas amplitudes de perfil avaliadas.

5. Um futuro tratamento de otimizacdo aplicado a este
mecanismo, pode melhorar seu desempenho de flutuagao ao
minimizar a forga de reacao.
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