UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

METODOLOGIA DE PROJETO DE SUSPENSAO PANTOGRAFICA
PARA CORTE DE BASE DE CANA-DE-ACUCAR

GUILHERME RIBEIRO GRAY

CAMPINAS

FEVEREIRO DE 2008



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA AGRICOLA

METODOLOGIA DE PROJETO DE SUSPENSAO PANTOGRAFICA
PARA CORTE DE BASE DE CANA-DE-ACUCAR

Dissertacdo de Mestrado submetida
a banca examinadora para
obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Agricola, na é&rea de
concentracao em Maquinas

Agricolas.

GUILHERME RIBEIRO GRAY
ORIENTADOR: PAULO S. GRAZIANO MAGALHAES

CAMPINAS
FEVEREIRO DE 2008



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Gray, Guilherme Ribeiro

G791m Metodologia de projeto de suspensdo pantogréfica
para corte de base de cana-de-acucar / Guilherme
Ribeiro Gray. --Campinas, SP: [s.n.], 2008.

Orientador: Paulo Sergio Graziano Magalhaes
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Agricola.

1. Simulagdo por computador. 2. Mdquinas agricolas.
3. Colheita. 4. Agricultura - mecanizagdo. I. Magalhaes,
Paulo Sergio Graziano. II. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Agricola. III.
Titulo.

Titulo em Inglés: Project methodology of pantographic suspension for sugar
cane base cuter

Palavras-chave em Inglés: Simulation, Harvesting-aid, Agricultural machines

Area de concentracio: Méaquinas Agricolas

Titulacdo: Mestre em Engenharia Agricola.

Banca examinadora: Carlos Eduardo Silva Volpato, Oscar Antonio Braunbeck

Data da defesa: 22/02/2008

Programa de P6s-Graduacao: Engenharia Agricola



Este exemplar corresponde a redagdo final da Dissertagio de Mestrado defendida por
Guilherme Ribeiro Gray, aprovada pela Comissdo Julgadora em 22 de fevereiro de 2008, na
Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas.

\ w
Prof. Dr. PauloSérglo Grazmno Magalhies
FEAGRI/UNICAMP :

\\H- j/.

7 ;//////// /47( %
Prof. Dr. Carlos Edu aeféﬁéé 1 Volpato - "Membro Titular
AfLavras-MG

Prof. Dr.‘lﬁscar o.nio Braunbeck
FEAG NICAMP

iv



Aoy wmews pais, pelaw vida e
empenho- parar minhov formacio-
pessoal e profissional

Dedico



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Doutor Paulo Graziano Magalhdes pela orientagdo e incentivo

durante o desenvolvimento desta pesquisa e acima de tudo pela amizade e apoio.

Ao Professor Doutor Oscar Braunbeck pelos conselhos e ajuda durante o

desenvolvimento do projeto.

Aos funciondrios e colegas da FEAGRI, em especial ao pessoal da Secdo de
Protétipos (José Maria, Luiz, Chicdo) pelas sugestdes e colaboragdo durante a construgio

do protdétipo, e ao Leandro pelas sugestdes e colaboragdo na montagem da instrumentacgao.

Aos colegas que auxiliaram de alguma forma no desenvolvimento do projeto, em

especial ao Eduardo Pita, José Leonardo, Domingos Cerri, Efraim Albrecht, Bizuti e Nara.

A Fundagio de Amparo 4 Pesquisa do Estado de Sdo Paulo — FAPESP pelo

auxilio financeiro para o desenvolvimento da pesquisa.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — CNPq pela

bolsa de mestrado concedida.

A Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP pelo acolhimento e pela infra-

estrutura cedida durante o desenvolvimento da pesquisa.
A todas as pessoas que tornaram possivel este trabalho,

Meus sinceros agradecimentos.

vi



SUMARIO

AGRADECIMENTOS.......ccererererereseresesesesssssesesssessssssssssessssssssssssssssessssssssssssesssssssssssens vi
LISTA DE FIGURAS ...coueeerererererereseresesesesssssesessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssessssssssssssess ix
LISTA DE TABELAS ....ccoveeetetereresesesesesesesessssssesesssesssssssssssssssessssssesssssesssssssssssssssssseses xi
RESUMO ...cceeuererereresessresesesesesessssssesssssesssssssssesssssssssssssesssesssssssssssesssssssesssssssasesssssssess xii
ABSTRACT .cvueereeeererererssesesesesesesesesessssesesessssssssssssasesessssssssssssssesesssssessssssesssssssssessssssens xiii
1  INTRODUGAOQ . ....ccceeerrteresesenesesesetssesssssesssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssesesesssssases 1

) N 0] 235 24 ¥ A0 1 TR 5
2 REVISAO BIBLIOGRATFICA .....cucuereeeererereresesnesesesesesessssssssssesssssessssssessssssessssses 6

2.1 CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL E SUA IMPORTANCIA SOCIO-

ECONOMICA ....cttttttieeeeeeeeee e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e et aaeaeaeeaeaans 6

2.2 COLHEITA MECANIZADA DA CANA-DE-ACUCAR ......coeeieiiiiiieeeeeeeiiiieeeeeeeeiiiee e, 7
2.3 AUXILIO MECANICO PARA COLHEITA DE CANA-DE-ACUCAR .........cooeeeeeeiiiiennn, 9
N 0] 24 N 2 37N U 12
2.5 PERDAS E QUALIDADE DA MATERIA PRIMA EM COLHEITA MECANIZADA............. 15
2.6  MODELO DINAMICO DE SIMULACAO PARA MECANISMO DE CORTE BASAL .......... 18
3  MATERIAL E METODOS .....ocueveverereeresesessesessssssessssssssessessssssesssessassssssessssssassssssas 19
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS ....uuiitruneeieiieeerieeeeriieeseteeeseteeserteeserineessrneessreessnnns 19
3.2  PROJETO INICIAL DO MECANISMO ....cuuuiiiiieeetiieereiieeeeieneessieeeesannaessseneesssnneessens 19
3.3 MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACOES VIRTUAIS. ...coovvniiiiiieeeiiieeeiinneeeenn, 21
3.4  RIGIDEZ DA MOLA......uuuiiieitiiiiiieeeeeetiiiaaeeeeeesaaaeeeeeeatannaeeesessenaaseseessnnaaeaeesssnnns 22
3.5 PROJETO FINAL E CONSTRUCAO DO MECANISMO ......ccovvuneiiiineeieiineeeerineeeeinenennns 23
3.6 ENSAIOS EM LABORATORIO PARA AVALIACAO DO MECANISMO PROPOSTO.......... 23
3.6.1 Caracterizagdo do local do ensaio .................ccccueeeeeeiieiiiecannnn. 23

vii



3.6.2 Parametros experimentais ...............ouuuuueeeeeeeeeuiiieeeeeeeiiiinaaaennns 25

3.6.3 Preparac@o do SOlo ..............uuueiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin 26

3.6.4 AQUISICAO A0S AAAOS ......cooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 28

3.6.5 Calibragdo dos SENSOTeS..............cccccevvvmimiiioiiiiiiiiiiiiiieeeeeenn, 30

4 RESULTADOS E DISCUSSAQ ..uuiuimimiiincnsinississsessissssssssssessessassssessessassssessess 32
4.1  SIMULACOES VIRTUAIS ...ouuuiiituneeiirieeeitieeeeetieeserteeeserieeeserineeseneessereessrneeesssnnns 32

4.2 CONSTRUCAO DO MECANISMO ...uuivvniiiineiiieiineeeteeeineesieessieeeseestnesstnessinessneesnnns 36

4.2.1 Rigidez da mola................ooovvuuuuiiiiiiiiiiieeieiiiieiiieeeeeeeeaa 36

4.3  CALIBRACAO DOS SENSORES .....uciituuiiiiiieeeiiiieeeitiieeeitieeeeetieeesereeessteessenaeessannnns 37

4.3.1 Calibragdo da célula de carga...................oouuuuuiiiiiinaaannannnanne. 37

4.3.2 Calibragdo  do  transdutor de  deslocamento  linear
POLEHCIOMEITICO «.oeeeeeeeeieeeeeeeiiieee e e eeeeeee e e e e et e e e e e evaieeeeaeeees 38

4.4 ENSAIOS EM CAIXA DE SOLO PARA AVALIACAO DO MECANISMO PROPOSTO ....... 39

5 CONCLUSOES ....cuimirininiscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 44
6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......coveveerereerereresssesesesesens 45
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cucvereenerererseresenesesessesesessesessssssesessesesessesssesseses 46
APENDICE 1 - Programa de simulaciio do mecanismo em MATLAB...........c.ccevuu... 49
APENDICE 2 — ANAISES A€ SOL0 c.uvuueueemsensennsensenssessesssssessssssessesssessessssssesssssssssesssssscssns 67

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Visdo esquemadtica das principais fun¢des de uma colhedora de cana picada....... 1
Figura 2: Vista lateral do auxilio MeCANICO. ........coeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 10
Figura 3: Vista panoramica do UNIMAC-CANA. ..ot 11
Figura 4: Vista frontal do UNIMAGC-CANA . .....cooiiiiiiiiree e 11

Figura 5: Forca para o corte basal de um colmo de cana-de-aciicar (KROES & HARRIS,

TOO6). ettt e e et e e e e 12
Figura 6: Mecanismo de corte de base. (a) Modelo computacional; (b) Protétipo............. 20
Figura 7: Esquema do mecanismo pantografiCo...........ouuuuuuiiuiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiaes 20
Figura 8: Aparato experimental para o ensaio de carga-deformagdo da mola................... 22
Figura 9: Prot6tipo montado no carro porta-ferramentas na caixa de solos. .............ccc...... 24
Figura 10: Fluxograma de acionamento do carro porta-ferramentas. ..........ccccceeveeeeeeeeeennn. 24
Figura 11: Unidade de acionamento do carro porta-ferramentas. ..............ceeeeveeerererrrnnnnnnn. 25

Figura 12: Interface homem-méquina do sistema microprocessado para controle do carro

J OO B <) § 200015311 ;S PSPUPPRPP 25
Figura 13: Superficie do leito de solo preparado para a realizac@o dos ensaios. ............... 27
Figura 14: Diagrama da montagem do sistema de aquisicdo de dados. .........ccccceeeeeeeeennnn. 28
Figura 15: Célula de carga fixada no patim, vista lateral (a) e elevacdo (b).......cccceuuuunee. 28

Figura 16: Montagem dos transdutores de deslocamento para medir a distancia entre o

perfil do solo e o patim (S1) e para levantamento do perfil do solo (S2)......... 29

Figura 17: Sensor indutivo para medir a velocidade de deslocamento do carro porta-

BT AIMIEIITAS. «eeeneeeee ettt ettt et e et e et e et eae et e eaesenseneeaaeanan 30

Figura 18: Calibragao dos transdutores potenCiOmMEIiCOS. ..uuuuuuuurrruiiiieeeeeeeeeeeeeeerereeerreeaenns 31

1X



Figura 19: Modelo mecinico do mecanismo com os sistemas de referéncia inercial e

INOVEIS. weeiiiiiiiiiiiit ettt ettt e e e e e e 32
Figura 20: Reacdo do solo para uma velocidade de deslocamento de 0,14 m.s™'. .............. 34
Figura 21: Reacao do solo para uma velocidade de deslocamento de 0,42 m.s™ o, 35
Figura 22: Grafico do ensaio de carga-deformacdo da mola utilizada no prototipo........... 36
Figura 23: Curva de calibrac@o da célula de carga...........ooouuuuuiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeieiccceeeeeiens 37
Figura 24: Curva de calibragdo do transdutor potenciométrico de 150 mm de curso......... 38
Figura 25: Curva de calibra¢do do transdutor potenciométrico de 450 mm de curso......... 39
Figura 26: Ensaio com velocidade de 0,14 m.S™.........ocooovoiiiieiieeeeeeeeeeeeee s 40
Figura 27: Ensaio com velocidade de 0,42 LS e e 40

Figura 28: Erro de medida provocado pelo ponto de contato do patim com o solo,

experimento (a) e esquema explicativo (b)......cccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiineeee 41
Figura 29: Classificacdo do solo de acordo com o triangulo de classificacdo textural....... 68
Figura 30: Curva de compactacao do SOLO. ...eeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 69
Figura 31: Penetrografo eletronico automatico PNT-2000. .........ccccoeeiiiieeriiiiiiniiiiiiiiiiiiiinn, 71
Figura 32: Resisténcia do solo a penetracdo na camada de 0 a 100 mm................cceeeeeens 71



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Propriedades fisicas do solo da caixa de SOl0. ..........uuuuueiiriiiiiieieeeeeieeieiiiieeeeeneas 27
Tabela 2: Propriedades das barras do MmeCaniSMO. ...........eeeeeeeeeieeiiriiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeenn 33
Tabela 3: DIimensdes dO MECANTISINO. ......uuuiieeeeeeeeeeeietiiitiiitiiiiiiiiree e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeenaeaaens 33
Tabela 4: Resultados da simulagdo da forca de reagdo normal do solo sobre o patim. ...... 35

Tabela 5: Resultados do erro (afastamento ou afundamento do patim no solo) para uma

velocidade de 0,14 M8 oo e e 42

Tabela 6: Resultados do erro (afastamento ou afundamento do patim no solo) para uma

velocidade de 0,42 .S ™ . ..o.e ettt 43
Tabela 7: Resultados da andlise granulomeEtrica. .........ooeevvviviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaaaens 67
Tabela 8: Densidade do solo das amostras coletadas na caixa de S0l0. «...vevuveeeienvieneinennn.. 70

X1



Metodologia de projeto de suspensao pantografica para corte de
base de cana-de-aciicar

RESUMO

O Brasil, apesar de lider mundial de produ¢do de cana-de-agtcar, possui baixos
indices de mecanizagao da colheita. A colheita da cana-de-agtcar envolve cinco operagdes
basicas, que sdo o corte dos colmos na base e no ponteiro, a alimentacdo dos colmos para o
interior da colhedora, a retirada das folhas e a picagem do colmo que é opcional, porém
ainda hoje hd 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 flutuacdo independente para cada disco implica na
movimentacdo de grande quantidade de solo. A auséncia de um mecanismo flutuante
provoca aumento dos indices de impurezas na matéria prima, que implicam na reducio da
qualidade tecnoldgica da matéria-prima fornecida para moagem e perdas de cana no
campo, além de requerer alta poténcia para cortar € movimentar o volume de solo. Diante
do exposto, a presente pesquisa teve por objetivo projetar, simular, construir e avaliar em
caixa de solo uma suspensdo pantogrifica para o cortador basal de cana-de-agucar para ser
aplicado em sistema semi-mecanizado (auxilio mecanico) de colheita. As simulacdes
foram realizadas utilizando o programa computacional Matlab® permitindo a obtencdo da
rigidez da mola da suspensdo pantografica e sua deformag¢do na montagem de forma que
haja a flutuacdo do mecanismo de corte basal sobre o perfil do solo. Tal condi¢do pdde ser
obtida na medida em que a for¢a de interacdo patim-solo fosse minima e ndo nula. A
suspensdo pantografica projetada foi construida e montada em caixa de solo para avaliacdo
em perfil de solo senoidal com amplitude entre 25 mm e 50 mm e distancia entre sulcos de
1,5 m. Os resultados demonstraram que o mecanismo projetado realiza o seguimento do
perfil do solo de forma satisfatéria com erro médio de 8,5 mm e 9,1 mm para as

velocidades de deslocamento da colhedora de 0,14 m.s!e 0,42 m.s™! respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: simulacdo; auxilio mecanico; mdquinas agricolas.
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Project methodology of pantographic suspension for sugar cane
base cuter

ABSTRACT

In spite of been the world leader in sugar-cane production, Brazil have low indexes of
harvester mechanization of sugar-cane. The sugar-cane harvesting involves five simple
operations, that are the cut of the stems in the base and in the top, feeding of the stems for
the interior of the harvester, remove the leaves and the cutting the stem in billets which is
optional. However today there is a lack of processes to make these operations in an
efficient way. The base cut used in the conventional harvesters is made of double disks
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
implicates in the movement of a great amount of soil. The absence of this mechanism
increasing the indexes of mineral material in the raw material, which implicates in the
reduction of the technological quality of the raw material supplied for grinding and cane
losses in the field, besides requesting high power to cut and to move the soil volume. This
research project had for objective to design, to simulate, to build and to evaluate in soil bin
a pantographic suspension of a sugar-cane base cutter to be used in a harvester semi-
mechanized system (mechanical-aid). The simulations were accomplished using the
computational program Matlab® allowing the determination of the suspension spring
stiffness and its initial deformation in order to guarantee the flotation of the mechanism on
the soil profile. Such condition can be obtained when soil-skidder interaction force is
maintained in a minimum but never null. The suspension projected was built and mounted
in soil bin for evaluation in a soil sine wave profile amplitude of 25 mm and 50 mm and
length of 1,5 m. The results shows that the designed mechanism accomplishes its
objectives satisfactory with errors between 8,5 mm and 9,1 mm for the harvester forward

of 0,14 m.s™ and 0,42 m.s™' respectively.

KEYWORDS: simulation; harvesting-aid; agricultural machines.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aciicar e o primeiro pais do
mundo a implantar, em larga escala comercial, um combustivel renovdvel alternativo ao
petréleo. Hoje o etanol é reconhecido mundialmente pelas suas vantagens ambientais,
sociais e econdmicas, vantagens essas que estdo despertando o interesse de paises
desenvolvidos por essa tecnologia. Somente na safra 2006/07 o Brasil produziu mais de
420 milhdes de toneladas de cana-de-actcar, obtendo US$ 8,5 bilhdes em divisas com as
exportacdes de 19 milhdes de toneladas de agucar e 3 bilhdes de litros de &dlcool

(PROCANA, 2007).

De acordo com Ripoli & Mialhe (1987) a colheita da cana-de-acticar processou-se
historicamente sendo caracterizada pelas operacdes de corte dos colmos e seu
carregamento nos veiculos de transporte realizados manualmente em sua totalidade. Um
primeiro passo da mecanizac¢do foi a introdu¢do do carregamento mecanico dos colmos
inteiros por meio de garra hidrdulica (BRAUNBECK & BANCHI, 1988). Na década de
1950 surgiu na Austrdlia o principio mecanico de colheita atualmente utilizado no Brasil,
com a colheita de cana picada, visando apenas o aproveitamento dos colmos, e combina a
operacdo de colheita com a de carregamento dos colmos. Segundo Magalhdes &
Braunbeck (1998) trata-se de um equipamento, Figura 1, que corta uma fileira de cana por
vez, utiliza veiculo que trafega paralelamente a colhedora para receber a matéria-prima,

separa boa parte das folhas e ponteiros langando-os ao solo da drea colhida.

EXTRATORES

DESPONTADOR

G .'| A
’-M{eﬁi

CORTADOR DE BASE

Figura 1: Visdao esquemadtica das principais fun¢des de uma colhedora de cana picada.



Apesar de ser lider mundial em producdo, o Brasil apresenta baixos indices de
mecanizagdo da colheita de cana-de-acguicar, enquanto em alguns paises produtores, como
Estados Unidos e Austrédlia, esse patamar é de 100%. De um modo geral a colheita da
cana-de-acticar envolve cinco operacdes muito simples, que sdo o corte dos colmos na
base e no ponteiro, a alimentacdo dos colmos para o interior da colhedora, a retirada das
folhas e a picagem (opcional). Entretanto, ainda hoje existe uma caréncia preocupante de

processos para efetuar essas operagdes eficientemente.

O corte de base, se realizado manualmente, apresenta problemas ergonémicos que
afastam a mao-de-obra dos canaviais e continuam a gerar tensdes entre produtores e
sindicatos de cortadores. O corte de base mecanizado é composto de discos duplos
posicionados na entrelinha, porém nao € adaptado para o sistema de plantio no sulco
(predominante no Brasil), e como ndo apresenta recursos de flutuacdo independente para
cada disco implica na movimentagdo de grande quantidade de solo, introduzindo certos
inconvenientes, tais como, aumento dos indices de impurezas na carga, que implicam na
reducdo da qualidade tecnoldgica da matéria-prima fornecida para moagem e perdas de

cana no campo, além de requerer alta poténcia para cortar e movimentar o volume de solo.

O corte dos ponteiros freqiientemente ndo € realizado; no caso da colheita
mecanizada isso ocorre por deficiéncia dos mecanismos responsdveis por essa funcdo, e no

corte manual porque prejudica a produtividade do cortador.

A limpeza dos colmos de cana-de-acucar foi historicamente resolvida por meio da
queima, mas na medida em que a legislacdo impede essa prética, verifica-se o aumento dos
custos pelo baixo rendimento no corte manual e pela baixa eficiéncia e altas perdas no
corte mecanico. Deve-se considerar que, dependendo das condi¢des do canavial e das
opg¢oes feitas para operagdo das colhedoras, com relagdo ao nivel de impurezas, qualidade
do corte de base e velocidade de deslocamento, a soma das perdas visiveis e invisiveis de
matéria-prima estard, na maioria dos casos, na faixa de 5 % a 10 %. Considerando os
custos ja incorridos na producgdo da cana até o momento da colheita assim como o impacto

dessas perdas na demanda de dreas para plantio, torna-se inaceitdvel esse nivel de perdas.

Em relacdo ao processo de alimentacdo das colhedoras disponiveis no mercado, o

proprio sistema de corte de base realiza a alimentacdo dos colmos de cana-de-aguicar para



o interior da maquina. Nesta operacdo os colmos sdo submetidos a esforcos de flexdo que
freqlientemente provoca a quebra dos mesmos ou a remocdo das raizes das plantas em

canaviais deitados.

O trifego intenso dos equipamentos de colheita e o transporte nas entrelinhas de
plantio representam, também, uma restricio importante a este sistema de colheita. Ja de
longa data os especialistas em solos orientam no sentido de conservar a estrutura do solo
para conseguir manter os niveis de produtividade elevados. A colheita mecanica praticada

atualmente ndo estd alinhada com essa recomendacao.

Outro ponto desfavoravel, de acordo com De Beer et al. (1995), é que muitas
usinas ndo podem utilizar todo o potencial dessas colhedoras. Fatores como tamanho da
fazenda, layout do talhdo, espacamento das fileiras no plantio, pedras, falhas no
gerenciamento e manutencdo, problemas de logistica, treinamento de operadores, recep¢ao
da matéria-prima na inddstria, alto custo de aquisi¢cdo e principalmente dareas com
topografia inclinada atuam contra um desempenho econémico aceitdvel das colhedoras de

cana picada.

A evolucdo lenta da colheita mecanica no Estado e no pais permite concluir,
mesmo sem abordar detalhes técnicos, que as solugdes tecnoldgicas disponiveis atualmente
ndo sdo suficientemente competitivas para atrair os usudrios, ou seja, existem limitadores
que restringem sua implantacdo. As principais limita¢des da colheita mecanizada nas dreas
produtivas de cana-de-agicar no Brasil sdo: o aumento dos indices de impureza na carga,
que implicam na redug¢do da qualidade tecnoldgica da matéria-prima fornecida para
moagem; perdas de cana no campo; dreas com declive acima de 12 % que ndo permite uma
boa operacionalidade das colhedoras; e altos investimentos necessdrios para a mecanizagao

0 que a inviabiliza para pequenos produtores.

A colheita sem queima prévia e o correspondente transporte da matéria-prima
deve receber especial atencdo em funcdo dos custos envolvidos e a necessidade de
desenvolvimento tecnoldgico. Por questdes econdmicas, ergondmicas, sociais e
ambientais, atualmente a colheita mecanizada vem se mostrando como a unica opg¢ao para
a cana-de-acucar. Esta concepcdo de colheita, no entanto, estd sofrendo modificagdes em

funcdo da entrada em foco do aproveitamento do palhico para aplicacdes ainda ndo



consolidadas comercialmente, tais como geracdo de energia e cobertura vegetal para
agricultura convencional ou organica. Assim, surge a necessidade de desenvolvimento de
equipamentos para a colheita da cana-de-acicar sem queima prévia, com custo acessivel
aos produtores e que mantenha grande parte da mao-de-obra empregada, o que ndo €

possivel, atualmente, com a mecanizagdo total da colheita.

Atualmente existem esforcos realizados pelos usudrios e fabricantes de
equipamentos para adaptar as colhedoras de cana picada a essa nova realidade, porém o
sucesso tem sido parcial e tudo indica que os principios utilizados por esses equipamentos
precisam ser reformulados para enfrentar as novas exigéncias da colheita integral da

planta.

Diante do exposto torna-se pertinente a discussdo de novas propostas que tornem a
colheita da cana crua e inteira tanto ou mais atraente que a colheita da cana queimada,

como forma de consolidar sua implantacdo sem a pressdo da lei ou da populagdo.

Nesse sentido foi iniciado, na FEAGRI/UNICAMP, o desenvolvimento de uma
alternativa tecnoldgica orientada a colheita de cana-de-agicar, sem queima prévia, capaz
de operar em terrenos declivosos e que minimiza o impacto do desemprego no meio rural
provocado pela colheita mecanizada convencional. O equipamento, denominado auxilio
mecanico (ou UNIMAC-Cana), auxilia a colheita manual realizando as operagdes de corte
de base, corte dos ponteiros, remog¢ao das folhas e condug¢do dos colmos até a cacamba
armazenadora, deixando para o homem as fun¢des de manuseio dos colmos apds o corte de

base passando pelo despontamento até a unidade de despalhamento.

O sistema de corte basal de uma colhedora de cana-de-agicar é um item de grande
importancia tendo em vista que influencia diretamente a qualidade da cana fornecida para
a inddstria. Magalhdes & Braunbeck (1998) relatam que o mecanismo de corte de base das
colhedoras convencionais, composto de discos duplos posicionados na entrelinha, ndo €
adaptado para o sistema de plantio no sulco (predominante no Brasil), e como ndo
apresenta recursos de flutuacdo independente para cada disco acaba, para poder cortar o
colmo rente a superficie, cortando também grande quantidade de solo, que € encaminhada
ao interior da colhedora, sendo transportada junto com a carga para a usina ou ficando

aderida a colhedora, causando danos considerdveis aos seus componentes.



No UNIMAC-Cana, diferentemente das colhedoras convencionais de cana-de-
acucar, a frente de corte serd montada em um mecanismo pantografico que possibilitard o
seguimento do perfil do solo e os colmos serdo cortados na base e afastados do solo
mantendo sua posi¢do original, vertical ou inclinada, que reduzird a contaminagdo dos

colmos com solo, o abalo das soqueiras e as perdas de cana.

1.1 Objetivos

e Dimensionar utilizando recursos de simulagdo dindmica o sistema de corte basal

flutuante que permita o seguimento do perfil do solo.

e Construir o protétipo do sistema de corte basal projetado e integrd-lo ao auxilio

mecanico a colheita de cana-de-agucar.

e Avaliar experimentalmente, em caixa de solo, o funcionamento do modelo fisico

(protétipo) para validacdo do seu desempenho.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura da cana-de-aciicar no Brasil e sua importancia sécio-econémica

O Brasil € um dos maiores produtores agricolas e também se destaca como um dos
principais fabricantes de mdéquinas e implementos agricolas mundiais. Nestes dois
mercados o Brasil possui grande representatividade, o que o torna um pais de referéncia

em nivel mundial sobre tendéncias e conceitos de tecnologias agropecuadrias.

O agronegdcio sucroalcooleiro movimenta cerca de R$ 40 bilhdes por ano, com
faturamentos diretos e indiretos, o que corresponde a aproximadamente 2,35% do PIB
nacional, além de ser um dos setores que mais emprega no pais, com a geracdo de 3,6
milhdes de empregos diretos e indiretos, e a congregacdo de mais de 72 mil agricultores

(PROCANA, 2005).

Para se ter uma idéia do potencial deste mercado, basta citar que mais de 50 mil
empresas brasileiras sdo beneficiadas pelo alto volume destinado a investimentos, compras
de equipamentos e insumos e contratacdo de servigos por parte das usinas de agucar e
alcool, volume este que ultrapassou R$ 4 bilhdes/ano. Outro indicador da importincia
social do agronegdcio sucroalcooleiro € o recolhimento de impostos, que a cada ano

proporciona mais de R$ 12 bilhdes aos cofres publicos (PROCANA, 2007).

No levantamento realizado pela CONAB (Companhia Nacional de
Abastecimento) em agosto de 2007 a producdo nacional de cana-de-acucar destinada a
industria sucroalcooleira na safra 2006/2007 ficou em 473,16 milhdoes de toneladas, e a
area ocupada, atualmente, com essa cultura em 6,92 milhdes de hectares. Segundo
entidades representativas dos produtores de cana-de-agicar existem aproximadamente
50.000 fornecedores independentes, responsaveis por 27% de toda a cana produzida no

pais, o que seria equivalente a aproximadamente 125 milhdes de toneladas.

A crescente demanda por combustiveis limpos estd fazendo com que o setor
sucroalcooleiro busque alternativas para aumentar a producdo de etanol. A magnitude

necessdria para a expansdo da cultura da cana-de-agicar exige, além da ampliacdo das



fronteiras com instalacdo de novas unidades industriais, o aproveitamento das d&reas

proximas as plantas industriais existentes.

E de amplo conhecimento que a producdo de agicar e élcool ird aumentar
exponencialmente nos préximos anos devido as perspectivas de crescimento do consumo
de etanol no mercado interno e externo, e de acucar, sobretudo no mercado internacional.
Outro aspecto, que deve contribuir para a expansao na produ¢io de cana-de-agticar, é o
aproveitamento do bagaco para geracdo de energia elétrica com venda no mercado as
distribuidoras de energia. De acordo com a revista Idea News (2006) 107 novas usinas
entrardo em funcionamento entre 2006 e 2010, ou seja, 32 % do total de usinas em
operacdo no Brasil em 2005. A area ocupada por cana-de-agticar deve crescer em 50 % até

a safra 2010/2011.

2.2 Colheita mecanizada da cana-de-acicar

Dentro do ciclo operacional da cana-de-acuicar, a etapa da colheita pode ser
considerada como uma das mais importantes, pois dela depende a qualidade da matéria-
prima entregue nas usinas, a compactagdo do solo, a qualidade regional do ar, as emissoes,

a oferta de postos de trabalho agricola e os custos de producdo.

Logo apds a segunda guerra mundial, em 1945, aumentou muito a escassez de
mao-de-obra para a colheita da cana-de-acucar na Austrdlia. Por este motivo, vdrios
fornecedores inventaram colhedoras para colher suas préprias lavouras de cana-de-acucar.
As primeiras maquinas produzidas pelos irmdos Toft colhiam cana inteira e a deixavam

pronta para ser carregadas em montes de 750 a 1000 kg (NEVES, 2003).

Durante os dez anos seguintes, os irmaos Toft produziram uma série de
colhedoras de cana inteira de uma e duas linhas. Em 1968 esta mesma empresa langa na

Austrélia sua primeira colhedora de cana picada, a CH200.

Segundo Furlani Neto (1991), no Brasil, a introducdo das primeiras colhedoras
automotrizes para a colheita de cana-de-acicar em escala comercial deu-se no Estado de

Sao Paulo em 1973, estendendo-se a seguir ao Rio de Janeiro e Alagoas.



Também na década de 1970 a Massey Ferguson comegou a fabricar a sua
colhedora de cana picada com todos os sistemas de processamento de cana movidos por
mecanismos mecanicos, por correntes de elos, sendo acionados por motor de 8 cilindros
em “V”, embreagem e correias de transmissdo. Essa concep¢cdo de mdquina tinha muitos
problemas mecénicos ocasionando muitos embuchamentos (travamento das partes moveis
das mdquinas pelo acimulo de material vegetal) reduzindo a sua disponibilidade para a
operacdo no campo. No Brasil essa colhedora foi introduzida nos anos 1980 pela usina Sao
Martinho, localizada no municipio de Pradépolis/SP, em sua versio MF-201, mas devido
aos inumeros problemas mecénicos foi abandonada e a usina retornou ao corte manual

nesse periodo.

De acordo com Furlani Neto et al. (1996) a queima prévia do canavial para
facilitar o corte da cana-de-acguicar, constitui-se uma prética tradicional, visando a
eliminacdo de folhas e palhas. De fato, esta operacdo atua como um dispositivo de pré-
limpeza, que aumenta a eficiéncia das colheitas manual e mecanizada. No caso do corte
manual, o fogo inibe a presenca de animais peconhentos, a0 mesmo tempo que reduz o
risco de cortes causados pelas folhas da cana. Ja na colheita mecanizada, a eliminagdo da
palha acarreta a diminui¢cdo do material trabalhado pela maquina e, conseqiientemente,

menores esfor¢os mecanicos e embuchamento nas colhedoras.

A partir de 1975 surge a necessidade de se colher cana verde na Austrdlia e a Toft
passou a dedicar esforcos para alcangar este desafio. Em 1985 a Toft, j4 com o nome
Austoft, lanca a série 7000 a qual permanece até os dias atuais com a nova marca Case
New Holland (CNH). Nos EUA, a Cameco, atualmente John Deere, lancava em 1994 a
colhedora CH 2500 com um projeto similar ao da Austoft, com as mesmas caracteristicas

de funcionamento e processamento de cana de agucar.

Também na década de 90, a Copersucar desenvolveu um prototipo de uma
cortadora de cana inteira de duas linhas, baseado no modelo da colhedora tipo Soldier
produzido na Louisiana/USA, para ser testado em cana comercial nas condi¢des dos
canaviais nacionais. Segundo Neves (2003) a mdaquina € um triciclo autopropelido que
abre o aceiro cortando a base, a ponteira das canas e transportando-as por intermédio de

correntes até a descarga traseira em leiras perpendiculares as linhas de canas. O operador



pula 2 ruas e corta outras 2 aleirando-as atrds da cortadora. Depois vem cortando as ruas
remanescentes descarregando-as lateralmente sobre as esteiras cortadas anteriormente,
realizando no final, leiras de 4 ruas para serem carregadas posteriormente por

carregadeiras convencionais.

Ap0s varios testes realizados durante 9 safras (no periodo de 1990 a 1998) em
unidades cooperadas a equipe técnica do CTC da Copersucar, concluiu que a Cortadora
trabalha com resultados satisfatérios em cana crua com produtividade até 70 Mg.ha™ com
canas eretas e em terreno com até 8 % de declividade, e que a mdquina ndo € indicada para
o corte de cana queimada. Estes dados da eficiéncia do protétipo, limitaram o universo de
utilizacdo do equipamento em 18,5 % da area de cana comercial das unidades entdo

cooperadas (600.000 ha).

2.3 Auxilio mecanico para colheita de cana-de-acicar

Com o avanco da producdo torna-se inevitivel, cada vez mais, o uso da
mecanizagdo, porém, para que isso ocorra hd a necessidade de se desenvolver
equipamentos mais adequados aos produtores. Segundo Ripoli et al. (1990) ¢
extraordindrio o valor econdmico que estd em jogo e que se perde a cada safra, com a
queima da palhada, que poderia ser aproveitada como fonte energética nas caldeiras das
unidades produtoras, na medida que o bagaco de cana-de-acicar expande seu uso
energético em outras atividades industriais como ceramica e citrica, além de seu uso como
matéria-prima para fabricacdo de papel, papeldo, corrugados, conglomerados e racdo apos

receber processos de hidrolise.

Neste contexto € que surgiu o conceito de colheita da cana-de-agicar, sem queima
prévia, que visa o aproveitamento integral da planta, envolvendo operagdes adicionais para
a retirada das folhas e a disposi¢cao adensada de colmos e palhico para o transporte. Esta
abordagem tem implicacdes profundas nos processos convencionais de colheita, tanto
manual quanto mecanica (mecanizacao total), implicacdes estas associadas com perdas de
cana, contaminacdo da cana e palhico com impurezas minerais, altos investimentos para a

colheita e a recuperagdo do palhico.



Assim, tornou-se pertinente a discussao de novas propostas para a colheita da cana
crua inteira. Nesse sentido é que Braunbeck & Magalhdes (2004) propdem uma alternativa
tecnoldgica orientada a colheita de cana-de-agicar, 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, denominado auxilio mecénico,
auxilia a colheita manual realizando as operagdes de corte de base, corte dos ponteiros,
remocdo das folhas e condug¢do dos colmos até a cacamba armazenadora, deixando para o

homem as fun¢des de manuseio dos colmos apds o corte de base passando pelo

despontamento até a unidade de despalhamento.

O auxilio mecanico é composto essencialmente por uma frente de corte, uma
célula de trabalho, uma unidade de limpeza e uma carreta de descarga vertical, conforme

mostrado na Figura 2.
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Alimentagdo
Primaria

Unidade de
Alimentagao
Secundaria

Unidade de

/ Limpeza
Unidade de

Armazenamento

Grupo
Gerador

Unidade
Motriz

4 Unidade de
Corte de base

Figura 2: Vista lateral do auxilio mecanico.

A frente de corte, com largura de quatro ou seis fileiras, inclui disco flutuante para
o corte basal de cada fileira, e conjunto de transportadores de correntes que conduzem o
material até a célula de trabalho. A frente de corte tem como fung¢des efetuar o corte de

base e o transporte da massa integral de cana sobre plano inclinado, sem separacao entre as
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fileiras. A unidade é acionada por motor de combustdo interna que servird de fonte de
poténcia para os circuitos elétricos que acionam os vérios dispositivos da maquina, entre
eles o sistema de corte basal. A velocidade de deslocamento varia entre 250 e 500 m.h™".

As Figuras Figura 3 e Figura 4 ilustram o auxilio mecanico durante a operacao.

Figura 4: Vista frontal do UNIMAC-CANA.
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2.4 Corte basal

A colheita mecanizada da cana-de-acucar utiliza o processo de corte inercial da
cana-de-acgtucar. Este processo requer que a faca atinja os colmos com velocidade acima de
um valor minimo e na medida que essa velocidade aumenta, até um certo valor, a
qualidade do corte melhora e a energia de corte diminui. Velocidades tangenciais elevadas
melhoram o desempenho do corte, mas tornam a faca mais vulnerdvel ao impacto com
corpos estranhos, como pedras e tocos, além de acelerar o processo de desgaste pelo atrito

com o solo.

Kroes & Harris (1996) quantificaram a forga necessdriaa para o corte dos colmos

de cana-de-actcar, conforme reproduzido na Figura 5.
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Figura 5: Forca para o corte basal de um colmo de cana-de-actiicar (KROES & HARRIS,
1996).

Filippini Filho et. al. (2004) também realizaram ensaios para obter a forca e a
energia necessaria para o corte inercial da cana-de-agucar utilizando uma faca oscilante.
As forcas maximas de corte registradas oscilaram entre 300 e 500 N e a energia mecanica
requerida para o corte de um colmo de cana com didmetro de 29 mm foi de
aproximadamente 13 J. Considerando que a velocidade de deslocamento das colhedoras
seja da ordem de 1,7 m.s'e que existam, em média, de 10 a 15 colmos m’l, calcula-se que

a poténcia necessaria exclusivamente para o corte de colmos seja de 332 W.
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A interacdo com o solo desgasta as facas e prejudica seu desempenho de corte.
Kroes & Harris (1994), mostram os tipos de danos provocados pelo disco cortador basal.
Estes provocam perdas pelos cortes multiplos e pelas trincas no rebolo inferior,
aumentando a probabilidade desse rebolo ser perdido no extrator primdrio. As facas gastas
propagam danos a soqueira e podem reduzir a producdo da safra seguinte, por aumentar
sua exposicdo ao ataque de pragas e doencas ou por destruir ou remover as gemas

responsaveis pela brotacdo da soqueira.

Novais (1977) ao avaliar danos causados pelo formato da lamina, ndimero de
laminas no cortador e diferentes velocidades tangenciais do disco cortador basal concluiu
que a lamina retangular produz maior qualidade no corte da cana. Este aumento na
qualidade de corte melhorou com o aumento do nimero e com o aumento da velocidade
periférica da lamina. Também concluiu que, a qualidade do corte estd relacionado com a
ocorréncia e etapas dos cortes puros (limpos), porém observou que o corte por rasgamento

apresentou menor qualidade em comparacdo aos demais tipos de corte.

Gupta & Oduori (1992) em trabalho com diferentes velocidades de rotagdo e
angulos de afiacdo das facas concluiram que a combinacdo 6tima desses parametros em
termos de qualidade de corte surge com velocidade de 800 rpm , angulo obliquo de 35
graus e angulo de inclinacdo de 27 graus. Os autores revelam ainda que as velocidades
abaixo de 600 rpm tendem a quebrar os colmos em sua base e que velocidades maiores que

800 rpm aumentam significativamente o poder de corte.

Kroes & Harris (1994) testaram os efeitos de quatro formatos de 1aminas em um
cortador basal de cana-de-acgucar. Eles concluiram que a lamina Standard Austoft, com
bordas cortantes nas duas laterais, apresentou pequena diferenca na qualidade do corte em
relac@o as duas espessuras testadas. A 1amina trapezoidal, com bordas cortantes em apenas
uma lateral, melhorou a qualidade do corte para altas taxas de alimentacdo; porém os
colmos sofreram colapso quando o topo frontal da lamina foi afiado. A lamina com borda
cortante arredondada deslocou o colmo para fora da regido de corte da lamina. Os mesmos
autores observaram também que, quando a lamina perde o fio, hd uma tendéncia do colmo
ser empurrado para o lado ou sofrer colapso. Eles também classificaram os modos e a

severidade dos danos observados durante experimentos e testes de campo, chegando a
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conclusdo que os danos a base do colmo, aumentaram com a velocidade de corte abaixo de
500 rpm ou acima de 600 rpm, constatando também que o aumento na velocidade de

alimentacido também aumenta a ocorréncia de danos.

A operacdo das facas de corte com alta velocidade tangencial apresenta o
inconveniente de seu rdpido desgaste e a contamina¢do da matéria prima colhida com
impurezas minerais, caso se permita o contato freqiiente das facas o solo. Para minimizar
esta contaminacdo tornam-se necessarios recursos de flutuacdo que mantenham as facas

préximas, mas sem contato direto com o solo.

Os cortadores rigidos atualmente empregados nas colhedoras comerciais, tornam
necessdario o corte em profundidade para conseguir uma melhor varredura dos colmos

proximos a superficie do solo.

Segundo Braunbeck (1999) o grave problema da contamina¢do da cana colhida
pode ser resolvido através do emprego de ferramentas tecnolégicas como modelagem
virtual combinada com técnicas de otimizac¢ao de sistemas mecanicos que visam solugdes
de engenharia alternativas e mais arrojadas. Volpato et al. (2002) relatam que a existéncia
das perdas no corte da cana reside no fato de o mecanismo cortador basal estar rigidamente
acoplado a estrutura da colhedora, razdo pela qual ndo consegue acompanhar o perfil do
terreno, ignorando os sulcos e os camalhdes. Assim sendo, o corte de cana rente ao solo,
localizadas no fundo do sulco, fardo com que haja a necessidade de alta poténcia para
cortar € movimentar o volume de solo. Essa condi¢ao incorpora quantidade da ordem de 3
a 5 kg de solo por tonelada de matéria-prima, além de ndo promover corte homogéneo em
funcdo das facas nio manterem o gume afiado pelo contanto com o solo, provocando

danos as soqueiras com reflexos nos ciclos posteriores.

De acordo com Garson (1992) e Garson & Armstrong (1993) um caminho efetivo
para reduzir a quantidade de solo presente na cana entregue para moagem na industria, o
consumo de combustivel das colhedoras e os danos a base da cana seria a utilizagdo de

controle automatizado de altura do mecanismo de corte basal.

Lopes et al. (2002) por meio de estudo tedrico seguido de validagdo experimental,
também demonstrou as vantagens decorrentes do uso de sistema de controle alternativo

para o controle de altura da plataforma de corte de colhedoras.
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Desta forma, Neves et al. (2001) projetaram e testaram com sucesso um novo
dispositivo flutuante que permite o acompanhamento do perfil do solo buscando o
aprimoramento do corte de base. Conforme testes realizados em campo com colhedoras
equipadas com o corte de base flutuante durante a safra de 2000/2001, mostrou-se que o
indice de impureza mineral na carga, a quantidade de soqueiras arrancadas e de perdas
visiveis (tocos remanescentes) no campo sdo menores quando a colhedora trabalha
equipada com o conjunto de corte basal flutuante. Também neste sentido, Volpato (2001)
desenvolveu um mecanismo articulado de barras de sustentacdo de um conjunto de discos
cortadores de base. O mecanismo projetado acompanha a superficie do perfil de solo com
base na for¢a de interagdo no ponto de contato disco-solo, com o objetivo de evitar o corte

e o recolhimento de solo durante a colheita.

2.5 Perdas e qualidade da matéria prima em colheita mecanizada

De acordo com Neves et al. (2001) o sistema atualmente disponivel para colheita
de cana picada, sem queima prévia, apresenta varias barreiras tecnoldgicas, entre elas cita
o sistema rigido de corte de base que introduz certos inconvenientes, tais como, aumento
dos indices de impurezas na carga, que implicam na redu¢io da qualidade tecnoldgica da

matéria-prima fornecida para moagem e perdas de cana no campo.

Scandaliaris et al. (1983) verificaram as perdas e as impurezas na matéria-prima
causada pela colheita tanto manual quanto mecanica. Eles concluiram que na colheita de
cana picada (queimada) as perdas no campo (100%) se dividiram em cana agregada ao
ponteiro (12%), tocos (18%), rebolos (32%) e colmos (38%). Na cana sem queimar os
resultados foram semelhantes com a diferenca para maiores perdas de rebolos (38%),

seguidas por colmos (34%).

Henkel et al. (1979) verificando as perdas de cana no campo, em fung¢do do disco
cortador basal, para a colhedora Toft 6000 concluiram que a quantidade de cana deixada
diminui para a posi¢ao do disco cortador basal mais baixa, que a quantidade de cana inteira
deixada no campo foi alta quando o corte foi feito acima ou ao nivel do solo,
especialmente para o corte da cana deitada, com perdas de até 8,3 Mg.ha'. Os autores

destacam também que as colhedoras modernas de cana-de-agicar tém poténcia suficiente
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para possibilitar o corte abaixo do nivel do solo e existe incentivo para operar nessa
condicdo ja que o rendimento da cana aumenta com o corte abaixo do nivel do solo pelo

fato de melhorar o recolhimento de colmos deitados.

Ridge & Dick (1987) realizaram ensaios para avaliar diversos modelos de
colhedoras australianas, em termos de eficiéncia de remoc¢do de matéria estranha em
colmos com e sem queima prévia. Os autores concluiram que o mecanismo de corte basal

foi a principal fonte de impurezas minerais encontrada na matéria-prima.

A quantidade de impureza mineral incorporada a matéria-prima varia com a
posicdo mais ou menos ereta dos colmos e com a quantidade de folhas de cada variedade.
Ridge & Dick (1988) destacam que a reducdo do nivel de impureza mineral na cana
colhida mecanicamente teve uma alta prioridade no programa de trabalho do BSES
(Bureau of Sugar Experiment Stations) nos anos de 1987 e 1988 na Austrdlia. Os autores
consideram que o processamento da cana com impureza mineral gera custo adicional na
inddstria de 0,62 a 0,95 A$/tonelada de cana processada e verificaram que o teor de
impurezas da matéria-prima entregue na industria depende do teor de folhas e do didmetro
dos colmos o que torna certas variedades de diametro pequeno e alto teor de folhas

inadequadas para a colheita sem queima prévia.

O volume de solo alimentados pelo cortador de base junto com os colmos pode ser
elevado. Ridge e Dick (1988) avaliaram a capacidade de rejeicdo de solo dos cortadores de
disco convencionais submetidos em laboratério a vazdes de solo equivalentes a operar o
cortador de base a 25 e 50 mm de profundidade. Apesar do cortador de base ter rejeitado
entre 83 e 93% do solo e que os rolos alimentadores tenham rejeitado de 3 a 16% do
mesmo, o teor final de impureza mineral na matéria-prima permaneceu em torno de 1,5%.
Os mesmos autores testaram também o suporte de facas tipo “spider” (aranha ou pé de
galinha) como recurso para reduzir o teor de impureza mineral na matéria-prima — os

resultados desta alteracdo nao foram conclusivos.

Segundo Ridge (1990) para minimizar a presenca de solo na matéria-prima sio
necessdrias alteracdes nas praticas culturais existentes (preparo do solo, plantio, largura
entre fileiras, etc) ou mudangas no projeto do disco cortador basal. O autor destaca os

fatores relacionados ao corte basal que contribuem para elevar os niveis de contaminagdo
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da matéria-prima, estes sdo: acdo de corte e movimentacdo de solo (efeito aracdo) das
sapatas dos levantadores helicoidais (pirulitos); excessivo angulo dos colmos promovido
pelo anteparo localizado antes do corte basal e excessivo fluxo de solo no cortador basal

quando o corte é realizado abaixo do nivel do solo.

A deficiéncia no controle da altura de corte de base das colhedoras, além de
contaminar os colmos com impureza mineral quando operado abaixo do nivel do solo,
provoca também perdas de matéria-prima quando o corte € elevado. Ometto (1994)
apresenta perdas na forma de tocos deixados pelo cortador de base nessas condicdes. Essas
perdas atingiram 1,17 % (1,26 Mg.ha™') na cana queimada e 1,44 % (1,43 Mg.ha') na cana

sem queimar, de um total de aproximadamente 5 % de perdas totais visiveis.

Uma andlise mais abrangente dos trabalhos desenvolvidos sobre corte de base e
alimentacao de colmos, nos dltimo 40 anos, mostra que existem limitagdes intrinsecas nos
principios mecénicos utilizados que impedem reduzir os niveis de contaminacdo e perdas.
Sdo necessdrias portanto, de acordo com Braunbeck (1999), alteragdes de projeto
orientadas especificamente para os problemas de contaminag¢do e perdas e ndo apenas

mudancas na operacao dos equipamentos ou na sistematizacao dos terrenos.

Com esta visdo a John Deere, instalou em suas mdquinas, dispositivo para o
controle automadtico de altura de corte basal. Este dispositivo foi avaliado por Salvi et al.
(2005) analisando a altura de corte e as impurezas na matéria prima para a colhedora de
cana picada operando com e sem o dispositivo e com dois operadores distintos. O uso do
dispositivo auxiliou na manutenc¢do da altura de corte, principalmente para operadores com
menos habilidade/experiéncia. Nao houve diferenca quanto a impurezas enviadas com a
matéria prima utilizando ou nao o dispositivo e constatou-se que a operacao nio estd sob

controle.

Também trabalhando com o controle da altura de corte basal das colhedoras de
cana-de-acucar, Schembri et al. (2000), utilizaram sensores ultra-sOnicos para medir
distancia da estrutura da colhedora ao solo. Segundo os autores o sistema mantém a altura

do corte de base incorreta quando o perfil do solo muda significativamente.
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2.6 Modelo dinamico de simulacao para mecanismo de corte basal

De acordo com Dought (1998 apud VOLPATO et al., 2005) a modelagem das
equacdes de movimento para um mecanismo de quatro barras consiste de um sistema de
equacdes nao-lineares das relagdes cinemadticas (deslocamentos, velocidades e aceleracdes)
e dindmicas (forcas e momentos) do mecanismo. Santos (2000) afirma que o uso de
modelagem matemdtica no projeto de mecanismos € pratica comum que permite o
desenvolvimento de sistemas mecéanicos com a reducdo de custos e tempos de projeto, e a
otimizacdo das caracteristicas de desempenho. Esse uso abraca todos os aspectos do
projeto e, em particular, o movimento. Através do estabelecimento de hipoteses
simplificadas e da aplicacdo de leis fisicas apropriadas, as equacdes de movimento sao
obtidas para representar os aspectos relevantes do comportamento do sistema mecanico a

ser estudado.

Com o objetivo de simular, otimizar e construir um mecanismo articulado
utilizado no corte basal de cana-de-acucar, para avaliagdo do desempenho de flutuacdo,
Volpato et al. (2005) modelaram o comportamento do mecanismo por meio das anélises
cinemdtica e dinamica pelo método de Newton-Euler, conforme proposto por Santos

(2000).

A partir da modelagem matemdtica do mecanismo Volpato et al. (2005)
desenvolveram um programa utilizando o programa computacional MATLAB que permite
determinar a for¢ca normal de reacdo do perfil no ponto de contato com o objetivo de
procurar a flutuagcdo do mecanismo sobre o perfil, com afastamentos ou afundamentos
minimos. Os resultados da comparacdo entre as simula¢des com o modelo desenvolvido e
os resultados da avaliagdo experimental permitiram concluir que o mecanismo de quatro
barras representa um recurso construtivamente simples e robusto para sustentagdo do
cortador de base e o modelo desenvolvido se apresentou satisfatorio para a simulacdo da

forca de interagdo entre o disco de corte e o perfil do solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Consideracoes iniciais

A unidade de corte e alimentacdo de cana-de-agticar que serd utilizada no
UNIMAC-Cana serda sustentada por um mecanismo pantografico (quatro barras) que

permitird sua flutuacao sobre o perfil do solo.

Inicialmente, o mecanismo de quatro barras foi pré-dimensionado virtualmente,
em funcdo das caracteristicas operacionais da colheita de cana-de-agicar em sistema de
cana crua e inteira, para o corte de uma linha, e das condi¢des de colheita encontradas
(interacdes madquina-solo). A partir deste pré-dimensionamento, foi feita uma andlise
dindmica do mecanismo e realizadas simula¢des utilizando-se o programa computacional

Matlab® 6.5.

O programa em Matlab permitiu o dimensionamento da suspensido pantogrifica
através do célculo da constante da mola de suspensdo envolvendo a forca de interacdo
solo-patim no ponto de apoio, a qual surge da solucdo do sistema de equacdes diferenciais

ndo lineares.

O mecanismo dimensionado foi construido em escala real, e avaliado
experimentalmente em caixa de solo com perfil de solo senoidal. Neste procedimento
foram utilizados equipamentos eletronicos para obtencdo e registro da for¢ca normal de

reacao do solo e do deslocamento do mecanismo.

3.2 Projeto inicial do mecanismo

O projeto inicial do mecanismo de corte de base foi realizado em computador
utilizando-se o programa para desenho mecénico Solid Edge® V17. O mecanismo é
composto por dispositivos flutuantes, independentes para cada fileira de cana, sendo cada
um composto por um mecanismo pantografico (quatro barras) independente e uma faca de
corte que realiza o corte inercial da base da cana-de-actiicar. A Figura 6 mostra o
mecanismo a unidade de corte e alimentagdo com o sistema de flutuacao pantografico e a

Figura 7 apresenta o esquema do mecanismo de quatro barras.

19



Mecanismo de
quatro barras

(a) (b)

Figura 7: Esquema do mecanismo pantogréfico.

As barras que constituem o mecanismo foram pré-dimensionadas em fun¢do das
caracteristicas operacionais do UNIMAC-CANA e do projeto da frente de corte e

alimentacgdo e suas propriedades obtidas por meio do programa Solid Edge V17.
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3.3 Modelagem matematica e simulacdes virtuais.

De uma maneira geral, o processo de modelagem matemdtica do mecanismo

seguiu 0s seguintes passos:

1°. Descricao do modelo fisico do sistema contendo os aspectos relevantes para o

estudo desejado, com suas hip6teses e simplificagdo;

2°. Obtencdo das equacgOes que descrevem matematicamente 0 comportamento

dindmico do sistema;

3°. Resolucdo das equacdes resultantes numericamente com o objetivo de estimar

o comportamento do sistema;

Na primeira etapa da modelagem foi selecionado o equacionamento proposto por
Volpato (2001) para solucionar o problema em questdo, tendo como objetivo que o
mecanismo realize o corte basal da cana-de-agicar ao nivel do solo e ao mesmo tempo,

seja capaz de acompanhar a superficie do solo, flutuando sobre a mesma.

Para se atingir essa meta o programa em Matlab realiza a modelagem matematica
pela andlise cinematica e dinamica do mecanismo obtendo-se o conjunto de equacgdes que
descrevem o seu movimento e as forcas de reagdo, e, posteriormente, a resolu¢do numérica
do sistema fisico. Este programa foi adaptado para as condi¢des especificas do projeto e

estd apresentado no APENDICE 1.

Como saida do modelo tem-se as reacdes nas articulagcdes das barras do
mecanismo e a reagdo do perfil no ponto de contato com o patim. Como resultado se
procurou a flutuacdo do mecanismo sobre o perfil do solo, e que a estrutura de sustentagao
do mecanismo de corte basal conseguisse fazer com que 0 mesmo mantivesse contato, o
mais continuo possivel com o perfil do solo. Esse resultado foi obtido na medida em que a
magnitude da forca vertical de interacdo entre o mecanismo e o perfil do solo fosse

minima, e ndo nula, durante o movimento do cortador sobre as irregularidades do perfil.
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3.4 Rigidez da mola

Ap6s a conclusdo das simulacgdes virtuais verificou-se se a mola a ser utilizada na

constru¢do do protdtipo possuia a rigidez de acordo com a especificada.

Para a realizacdo dos ensaios de carga-deformacgdo foi utilizado um aparato
experimental composto por uma unidade hidrostitica acionada por motor elétrico que
aplicava uma carga de tracdo na mola, sendo que esta carga era medida por meio de uma
célula de carga com capacidade para 50 kN e sensibilidade de 2 mV.V™'. Além disso, foi
fixado na extremidade da mola um transdutor de deslocamento linear potenciométrico que
permitia medir a deformacdo da mola. A aquisicdo dos dados de carga e deformacdo foi
realizada utilizando o sistema de aquisicdo de dados MGC-Plus da HBM. A Figura 8

ilustra o aparato experimental.

Figura 8: Aparato experimental para o ensaio de carga-deformac¢do da mola.

Desta forma foram feitas 5 repeticdes do ensaio de carga-deformagdo onde o

sistema de aquisicdo de dados armazenava os dados de carga e deslocamento a cada
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segundo. Com os dados obtidos foi possivel gerar um grafico da deformagdo em funcdo da

carga aplicada e a partir dele obter a rigidez da mola.

3.5 Projeto final e construcio do mecanismo

Para avaliar a qualidade do funcionamento do mecanismo projetado foi
construido, no Laboratério de Protétipos da FEAGRI/UNICAMP, o protétipo do cortador

de base em escala real.

Assim, para detalhar todas as pecas que fazem parte do mecanismo de corte de

base foi utilizado o programa de desenho computacional Solid Edge® .

3.6 Ensaios em laboratério para avaliacao do mecanismo proposto

Com os dados obtidos experimentalmente em caixa solo foi possivel avaliar o
funcionamento do mecanismo projetado. A avaliacdo consistiu na comparagdo entre a
trajetéria real do patim e a trajetéria 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 dessa interacdo patim-

solo.

3.6.1 Caracterizacdo do local do ensaio

Os ensaios em condicdes de laboratério foram realizados em caixa de solo a qual
apresenta dimensdes de 15 m de comprimento, 2 m de largura e 1,5 m de profundidade. O
prototipo do cortador de base foi montado no carro porta-ferramentas sobre a caixa de
solo, conforme apresentado na Figura 9. As fun¢des do carro porta-ferramentas para com o

cortador basal sdo de posicionamento, sustentacio, tracdo e controle.
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Unidade de’ @

cortee
alimentacdo

Figura 9: Prot6tipo montado no carro porta-ferramentas na caixa de solos.

O carro porta-ferramentas € tracionado por cabo de aco montado em tambor
rotativo acionado por transmissao hidrostitica com velocidade continuamente varidvel cuja
bomba de deslocamento varidvel estd acoplada a um motor diesel estaciondrio, com
poténcia de 22 kW (30 cv), sendo que o fluxograma do sistema descrito pode ser

observado na Figura 10. A unidade de acionamento pode ser observada na Figura 11. O

7

carro porta-ferramentas € controlado por uma série de sensores que garantem sua total

automacio.
D (n (2)
I_—I—l_l

(3

{4

(1) Motor de combustdo intermna
(2} Bomba hidrostéitica de deslocamento varidvel

(3) Motor de pistdes axiais com deslocamenta fixo, alto
lorque e baixa rotacho

(4} Tambor do guincho acionador do cabo de ago por
atrito (lei de correias)

(5) Cabo de Aco
() Carro porta-ferramentas

(7} Mecanismo conador de base

Figura 10: Fluxograma de acionamento do carro porta-ferramentas.
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Motor de combustdo interna

Figura 11: Unidade de acionamento do carro porta-ferramentas.

Para o acionamento das vdlvulas hidrdulicas que permitem controlar o sentido e a
velocidade de deslocamento do carro porta-ferramentas foi desenvolvido um sistema
microprocessado que comanda as vdlvulas de acordo com o comando do operador
realizado através da interface homem-maquina (Figura 12). Além disso, este sistema 1
dois sensores de fim de curso e interrompe o deslocamento do carro-porta ferramentas caso
estes sejam acionados e também faz a leitura do sensor de velocidade mostrando-a em um

visor digital.

Figura 12: Interface homem-mdaquina do sistema microprocessado para controle do carro
porta-ferramentas.

3.6.2 Pardametros experimentais

Durante os ensaios foram utilizados os seguintes pardmetros experimentais:
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a. Tipo de perfil do solo
» Senoidal.
b. Amplitude do perfil
» Entre 25 mm e 50 mm.
c. Velocidades de deslocamento

> 0,14 m.s” que corresponde a velocidade de projeto de deslocamento do

auxilio mecanico de 0,5 km.h™!

> 0,42 m.s™'; velocidade trés vezes superior a velocidade de projeto.

3.6.3 Preparacdo do solo

A metodologia para preparacio do solo na caixa de solo foi adaptada de Bianchini
(2002). Desta forma, uma camada de solo de aproximadamente 200 mm foi preparada para
a execucdo dos ensaios. Esta camada foi preparada pela sobreposicdo de camadas de solo

de aproximadamente 50 mm que sofriam a seguinte seqii€éncia de operagdes:

1. Distribuicdo de uma camada de solo de aproximadamente 50 mm, com o auxilio de

uma lamina niveladora fixada ao carro porta-ferramentas.

2. Compactagdo da camada de solo por meio de rolo compactador também tracionado

pelo carro porta-ferramentas.

3. Escarificacdo da camada recém-compactada para facilitar a adesdo entre as

camadas subseqiientes.

4. Sobre cada camada escarificada era realizado o umedecimento para manter o solo

proximo da umidade desejada para a compactagdo adequada.

As etapas descritas acima foram realizadas com todas as camadas até se formar
um leito de solo de aproximadamente 200 mm, sendo que na preparagdo das duas udltimas
camadas, com o auxilio de um perfil senoidal construido em madeira, foi colocado o solo
de forma que este reproduzisse as ondulagdes desejadas. O aspecto final da camada de solo

preparada com as ondulagdes pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13: Superficie do leito de solo preparado para a realizagdo dos ensaios.

O solo utilizado foi analisado para permitir a caracterizacdo do ambiente dos
ensaios. Assim, foram realizadas andlises para determinar a granulometria, a umidade
otima de compactacdo, a densidade do solo do leito de ensaios e a resisténcia a penetragao.
As andlises foram realizadas no Laboratério de Solos da FEAGRI/UNICAMP e os
resultados estdo resumidos na Tabela 1. Os dados completos destas andlises estdo

apresentados no APENDICE 2.

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

Textura do solo Franco argilo-arenoso
Granulometria
Areia (0,05-2.0 mm) 55,7 %
Silte (0,002-0.05 mm) 11,0 %
Argila (<0,002 mm) 33,3 %
Proctor Normal
Umidade 6tima 17,3 %
Densidade méxima 1,72 Mg m™
Densidade do solo 1,57 Mg m™
Indice de cone (camada 0 a 100 mm) 1,88 MPa - CV 21,6 %
Umidade 12,7 %

O valor do indice de cone apresentado na Tabela 1 estd 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 MPa e 4,48 MPa.
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3.6.4 Agquisigcdo dos dados

Os dados registrados e coletados durante os ensaios foram: forca de interacdo do
patim com o perfil do solo; a distancia entre o perfil e o patim; a distdncia entre o carro
porta-ferramentas e o perfil do solo; e os pulsos gerados pelo cabecote indutivo. A Figura

14 apresenta o diagrama da montagem do sistema de aquisi¢do de dados.

Forcade interagdo | ( Distanciaentreo ) (Levantamentodo) ( velocidade do carro
patim/perfil perfil e o patim perfil do solo porta-ferramentas

(célulade carga) (Transdutor de (Transdutor de

deslocamento) deslocamento) (Sensor indutivo)

v

Sistema de aquisicao de
dados

SPIDER 8

[ Computador

Figura 14: Diagrama da montagem do sistema de aquisi¢cao de dados.

A forca de interacdo entre o patim e o perfil foi medida utilizando-se uma célula
de carga da marca GEFRAN, modelo TU-K1M, com capacidade de 10 kN e sensibilidade
de 2 mV/V, fixada no extremo frontal inferior do mecanismo de seguimento do perfil do

solo, conforme mostrado na Figura 15.

(b)

Figura 15: Célula de carga fixada no patim, vista lateral (a) e elevagdo (b).
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A distancia entre o perfil do solo e o patim foi medida por meio de um transdutor
de deslocamento linear do tipo potenciométrico da marca GEFRAN, modelo PCM-450-E,
com capacidade de até 450 mm, fixado na extremidade frontal do mecanismo, préximo da

célula de carga, conforme apresentado na Figura 16.

Além dos sensores mencionados anteriormente foi necessdrio montar um
transdutor de deslocamento linear para o levantamento do perfil do solo por onde o patim
se deslocava. Para isso também foi utilizado 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 fixada em ponto fixo do carro porta-ferramentas de
forma que a leitura obtida correspondesse aos desniveis do perfil do solo. Esta montagem

pode ser observada na Figura 16.

|8 Sistema
\{\ telescopico

2

Figura 16: Montagem dos transdutores de deslocamento para medir a distincia entre o

perfil do solo e o patim (S1) e para levantamento do perfil do solo (S2).

O sensor indutivo utilizado para medir a velocidade de deslocamento foi fixado ao
carro porta-ferramentas (Figura 17) e era sensibilizado por uma roda dentada com 22
dentes, soliddria a roda do carro. Este sinal era enviado ao sistema de aquisicdo de dados
para ser posteriormente convertido em velocidade de deslocamento do protétipo,

considerando o diametro da roda que era de 210 mm.
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Figura 17: Sensor indutivo para medir a velocidade de deslocamento do carro porta-
ferramentas.

Os sensores descritos anteriormente foram conectados ao sistema de aquisi¢do de
dados SPIDER 8, e este conectado a um computador portdtil que armazenava os dados dos

ensaios.

Para a aquisicao dos dados de todos os sensores foi utilizada uma taxa de 400 Hz
e foram realizadas 10 repeticdes para cada velocidade de deslocamento do carro porta-

ferramentas.

3.6.5 Calibracdo dos sensores

3.6.5.1 Calibragdo da célula de carga

Este ensaio teve como objetivo obter a curva de calibragdo da célula de carga
utilizada para medir a reagdo do solo no patim. Com todo o sistema montado e utilizando o
sistema de aquisicdo de dados SPIDER 8 colocou-se massas conhecidas de 0 a 180 kg
sobre a célula de carga. Foram feitas trés repeti¢des desse procedimento. Em cada ponto de
calibracdo eram coletados dados por 10 segundos a uma freqiiéncia de 400 Hz, e
posteriormente, calculava-se a média desses dados. Com essas informagdes para cada uma

das trés repeticoes foi possivel determinar a curva de calibracdo da célula de carga.
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3.6.5.2  Calibracdo dos transdutores de deslocamento linear do tipo

potenciométrico

A calibracdo dos transdutores potenciométricos foi realizada utilizando-se o
sistema de aquisicdo de dados Spider 8 da HBM. Para cada deslocamento conhecido
(medido por meio de um paquimetro), conforme mostrado na Figura 18, anotava-se o valor
da resisténcia correspondente. Com os valores de deslocamento e resisténcia podde-se
determinar a curva de calibragdo do sensor potenciométrico. Esta equagdo foi utilizada no
programa de aquisicdo de dados durante os ensaios para converter os valores lidos para

milimetros.

Figura 18: Calibracao dos transdutores potenciométricos.

31



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Simulacoes virtuais

A primeira etapa antes de realizar as simulacdes virtuais foi adaptar o modelo para
as condi¢Oes especificas do mecanismo proposto e incluir as caracteristicas fisicas do
mecanismo observando os sistemas de coordenadas impostos pelo modelo. A Figura 19
mostra o modelo vetorial do mecanismo proposto e os sistemas de referéncia inercial e

moveis.

SR

B

Figura 19: Modelo mecanico do mecanismo com os sistemas de referéncia inercial e
moveis.

Com os sistemas de coordenadas definidos, utilizando o programa computacional
Solid Edge V17, foi possivel obter os valores das varidveis apresentadas na Tabela 2 e na

Tabela 3.
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Tabela 2: Propriedades das barras do mecanismo.

Massa Momento de Inércia Iz Comprimento

Barra 5
[kgl [kg.m’] [mm]
L, 8 0,17 600
Ls 384 115,56 577
L4 6 0,36 600

Tabela 3: Dimensodes do mecanismo.

Varidvel Dimensao Eixo e
[mm] Sistema de referéncia
Llx; 428 X
L1y -378 Y
L2 600 Xs
L3 577 X3
L4 600 X4
Xce3 317 X3
Ycos -154 Y;
Xp3 =737 X3
Yps3 211 Y;
R5x1 0 X1
R5v; 0 Yi

Estes dados, foram inseridos no programa de simulacdo para a obten¢do da forca
normal de reacdo do perfil do solo no patim. O perfil do solo utilizado nas simulagdes
possuia uma condi¢do geométrica que € considerada severa durante a colheita da cana-de-

acgucar.
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Com estas condigOes estabelecidas foram realizadas diversas simulagdes variando-
se a rigidez (constante eldstica) da mola e sua deformacdo inicial, até que se obtivesse
como resultado a flutuacdo do mecanismo sobre o perfil do solo com afastamentos e
afundamentos minimos. Esta condi¢do foi obtida analisando a magnitude da for¢a normal
da reacao do solo no patim. Desta forma obteve-se que a rigidez da mola deveria ser de
50000 N.m™' e sua deformaco inicial na montagem do mecanismo deveria ser de 0,18 m.

A Figura 20 apresenta o resultado final da simulacdo para uma velocidade de

deslocamento da maquina de 0,14 m.s' ea Figura 21 para uma velocidade de 0,42 m.s™.

700 1

600 - .

500 - f

400 -

300} 10

Reacdo do solo [N]
Perfil do solo [m]

—+4-0.2
200 B

100 - B
--0.6

Distancia [m]

Figura 20: Reagdo do solo para uma velocidade de deslocamento de 0,14 m.s™
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Figura 21: Reagdo do solo para uma velocidade de deslocamento de 0,42 m.s™ .

As forcas minima, média e maxima e a amplitude da forca para as duas

velocidades simuladas estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados da simulacio da forca de reacdo normal do solo sobre o patim.

Velocidade RSmin RSmédio RSmax Amplitude
[Ms']  emeeeeeeeeeeeeeeee e ]
0,14 288,8 393,0 530,4 241,6
0,42 2323 392,6 607,5 375,2

Analisando a Tabela 4 pode-se observar que a amplitude da forca de reacdo do

solo aumenta com a velocidade, porém o valor minimo da for¢a é menor na velocidade
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maior. Em termos do acompanhamento do perfil do solo, observa-se desempenho
adequado tendo em vista que em nenhum momento a reacdo do solo foi nula,

caracterizando que nao houve afastamentos do perfil do solo.

4.2 Construcao do mecanismo

Apds a construcdo e montagem do mecanismo foi realizada uma verificacdo das
dimensdes onde se concluiu que todos os pardmetros do protétipo estavam de acordo com

a especificagdo do projeto.

4.2.1 Rigidez da mola

Para verificar se a mola utilizada na construcdo do protétipo estava de acordo com

o especificado no projeto, ou seja, possuir uma rigidez de 50000 N.m™.

A Figura 22 mostra a variacdo da deformacdo em func¢do da carga e a equacao da

reta onde o seu coeficiente angular é a constante de rigidez da mola.

24000 +
22000 -
20000 -
18000 -
16000 -
14000 -
12000 -
10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -
0 \ 1 [ \ 1 . \ 1 .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45

y=49650x+1137.
R?=0.999

Carga[N]

Deformacgdo [m]

Figura 22: Grafico do ensaio de carga-deformac¢do da mola utilizada no prototipo.

36



Desta forma observa-se que a constante de rigidez da mola foi de 49650 N.m™,

préximo dos 50000 N.m™" especificado no projeto.

4.3 Calibracao dos sensores

4.3.1 Calibragao da célula de carga

Os resultados do ensaio de calibragcdo da célula de carga podem ser observados na
Figura 23. A curva de calibra¢io obtida indica uma linearidade do sensor com um r* de
0,998. Esta linearidade indica que o funcionamento do sensor é adequado para medir a

forca da reac@o do solo no patim.

A curva de calibracao estdtica (Equacao 1) para a célula de carga foi:
y = 463,600 -x + 0,640 *0,043 (erro provavel) Equacio 1

Sendo que x representa o sinal dado em mV.V™' e y a forca em kgf.

200 1
180 -
160 -
140
120
100 -
80
60 y =463,6x + 0,640
40 - R?=0,998
20
0 T T T T )
0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000

Sinal [mV/V]

Forga [kgf]

Figura 23: Curva de calibracdo da célula de carga.
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4.3.2 Calibragao do transdutor de deslocamento linear potenciométrico

4.3.2.1  Transdutor utilizado para o levantamento do perfil do solo

Com os valores de deslocamento e resisténcia pode-se determinar a curva de
calibracdo do sensor, conforme apresentado na Figura 24. Devido a linearidade da curva
(r* = 1) a Equacdo 2 pdde ser utilizada no programa de aquisi¢io de dados para possibilitar

o célculo do deslocamento em funcao das ondulacdes do solo.
y = 29,322x + 0,175 +£0,540 (erro provavel) Equacao 2

Sendo que x representa o sinal dado em kQ e y o deslocamento em mm.

160
140 -
120
100 -

80 -
y=29.32x + 0.175

o0 R2=1

40

Deslocamento [mm]

20

Resisténcia [kQ]

Figura 24: Curva de calibragdo do transdutor potenciométrico de 150 mm de curso.

4.3.2.2  Transdutor utilizado para medir o deslocamento do patim

A Figura 25 apresenta a curva de calibracio obtida com o transdutor
potenciométrico de 450 mm de curso util. Observa-se que a curva apresenta linearidade
*=1), portanto a Equacdo 3 pode ser utilizada no programa de aquisicdo de dados para

possibilitar o cdlculo do deslocamento do patim.
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y = 91,686x + 1,284 +0,902 (erro provavel) Equacao 3

Sendo que x representa o sinal dado em kQ e y o deslocamento em mm.

500
450 -
400 -
350 A
300 A
250 A
200
150
100
50

y=91.68x + 1.284
R?Z=1

Deslocamento [mm]

Resisténcia[kQ]

Figura 25: Curva de calibrac@o do transdutor potenciométrico de 450 mm de curso.

4.4 Ensaios em caixa de solo para avaliacio do mecanismo proposto

Para a avaliacdo do mecanismo proposto foi realizado o levantamento do perfil do
solo simultaneamente as medidas do deslocamento do patim e da reagdo do solo no patim.
Isto foi necessario pois o perfil do solo ndo era uma onda senoidal perfeita tendo em vista
que este foi preparado manualmente com o auxilio de uma férma com uma distancia de 1,5

m entre sulcos e amplitude entre 0,025 m e 0,05 m.

Em seguida foram realizadas 10 repeti¢des para cada velocidade deslocando-se o
protétipo ao longo das cinco ondas de solo. A partir dos resultados obtidos foram gerados
os grificos mostrados na Figura 26 (velocidade = 0,14 m.s"') e na Figura 27 (velocidade =

0,42 m.s™).

39



—— Perfil do solo [mm] —-—— Deslocamento patim [mm] =+ = = Reagdo dosolo[N] — — — Reacdo do solo simulada [N]
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Figura 26: Ensaio com velocidade de 0,14 m.s™".

— Perfil do solo [mm]  ——-— Deslocamento patim [mm] » = » = Reagdo do solo [N] — — — Reacéo do solo simulada [N]
140 L 1000
130 | it
120
110 [ 800
100 L 700

'E 90

- 600

E &

© i

g 70 500
60

« - 400

g 50
40 L 300
30 L 200
20 2

* t 100
10 -
0 0

Tempo [s]

Figura 27: Ensaio com velocidade de 0,42 m.s™.
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Comparando a forca de reacdo do solo obtida experimentalmente com a forca
simulada no Matlab® nota-se que o comportamento de ambas sdo semelhantes com pontos
de méximo bastante préximos. Observa-se que hd uma defasagem das ondas experimental
e simulada em alguns pontos. Esta defasagem ocorre devido ao fato de que as ondas
experimentais ndo possuirem uma distancia entre sulcos perfeitamente iguais € no caso do
modelo foi inserido um solo senoidal. Outro fato que pode-se observar nos graficos é que
os pontos de minimo da forca obtida experimentalmente fica em torno de 10 a 15 N e no
caso da forca simulada estes valores ficam em torno de 280 a 330 N. Esta diferenca estd no
fato de o modelo ndo considerar o atrito nas articulagdes e nas roldanas do mecanismo e
devido as forcas de grande magnitude envolvidas do mecanismo este atrito se torna
significativo tornando o movimento do mecanismo do protdtipo 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 articulagdes e roldanas.

Ainda analisando os gréficos da Figura 26 e da Figura 27 nota-se que quando o
patim estd se deslocando na parte da subida do sulco praticamente ndo ha afastamentos do
solo. O mesmo ndo ocorre quando o patim percorre a descida do sulco, onde se observa
afastamentos do solo. Porém analisando-se com mais detalhes a ocorréncia deste fendmeno
notou-se que o mesmo ocorria devido a uma defasagem entre o ponto de contato patim-
solo na situagdo de descida do sulco e o ponto de medida do deslocamento. Tal fato pode

ser melhor observado por meio da Figura 28.

Figura 28: Erro de medida provocado pelo ponto de contato do patim com o solo,
experimento (a) e esquema explicativo (b).
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Durante os ensaios, fazendo uma andlise do comportamento do protétipo,
observou-se que tais afastamentos ndo ocorriam.

Observando-se os valores médios, maximo e minimo do erro (afastamento, valores
negativos; e, afundamento, valores positivos), tanto para a velocidade de 0,14 m.s”
(Tabela 5) quanto para a velocidade de 0,42 m.s' (Tabela 6) nota-se que os valores
méximos ficam entre 5 e 8§ mm, ou seja, o patim afunda no solo no mdximo com esta
magnitude, evidenciando o bom funcionamento do protétipo tendo em vista que estas
variagdes sdo resultado de acomodacdo do solo por onde o patim passa. J4 no caso dos
valores minimos (afastamento do solo) observa-se ocorréncia de valores maiores, entre 33
e 42 mm. Este fato ndo pode ser interpretado como um afastamento do solo uma vez que

isso ocorreu devido a diferenca entre o ponto de contato patim-solo e ponto de medida dos

deslocamentos.

Tabela 5: Resultados do erro (afastamento ou afundamento do patim no solo) para uma
velocidade de 0,14 m.s.

Velocidade média = 0,14 m.s™

.. Média Desvio Padrao Maximo Minimo
Repeticao

----------------------- [Mm] ~---=mmemmm e
1 -8.46 11.67 8.04 -33.49
2 -7.92 11.37 7.82 -33.17
3 -8.31 11.68 7.83 -36.11
4 -7.70 11.46 7.77 -34.10
5 -9.66 11.39 5.76 -34.31
6 -1.97 11.43 7.29 -33.52
7 -8.28 11.50 7.25 -32.96
8 -8.51 11.69 7.50 -34.38
9 -8.90 11.52 6.05 -33.99
10 -8.90 11.52 6.05 -33.99
Média -8.46 - 7.14 -34.00
DP 0.58 - 0.86 0.88
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Tabela 6: Resultados do erro (afastamento ou afundamento do patim no solo) para uma
velocidade de 0,42 m.s.

Velocidade média = 0,42 m.s™

.. Média Desvio Padrao Maximo Minimo
Repeticao

----------------------- [Mm] ====ssmeemmmmecaeaaaa--
1 -9.07 10.73 5.47 -34.43
2 -9.68 10.86 5.64 -34.68
3 -8.24 10.78 5.77 -34.85
4 -9.46 11.13 7.37 -34.44
5 -8.92 10.72 5.50 -34.06
6 -9.38 11.23 5.66 -39.75
7 -9.23 11.24 5.87 -37.69
8 -8.80 11.24 5.83 -35.59
9 941 11.22 5.82 -37.36
10 -8.99 10.76 5.82 -34.81
Média -9.12 5.87 -35.77
DP 0.41 0.54 1.87

De forma geral, nota-se que o afastamento médio para a velocidade de 0,14 m.s™'

foi de 8,46 mm e para a velocidade de 0,42 m.s! foi de 9,12 mm.
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5

CONCLUSOES

O protétipo construido com base nos resultados das simulagdes realizou de forma
satisfatoria o seguimento do perfil do solo.

O mecanismo proposto permitiu afastamentos e afundamentos minimos para as
velocidades de 0,14 m.s! e 0,42 m.s"l, demonstrando que é adequado para ser
utilizado no UNIMAC-Cana.

A suspensdo pantografica (mecanismo de quatro barras) representa uma solucao
adequada para a sustentacdo da unidade de corte e alimentagdo do auxilio
mecanico para a colheita de cana-de-agucar uma vez que possui estrutura robusta
e € de f4cil construcdo.

O modelo utilizado nas simulagdes utilizando o Matlab® mostrou-se adequado
uma vez que permitiu o dimensionamento da mola do mecanismo por meio da
simulacdo adequada do seu comportamento dinamico e da obtencdo da forca de
interagdo entre o perfil do solo e o patim.

A metodologia empregada neste projeto (simulagdo, constru¢do e avaliacdo)
mostrou-se adequada, pois ndo foram necessdrias adaptagdes ou modificagdes
ap0s a construcdo do protétipo apresentando resultados simulados e experimentais

muito préximos.
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6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A experiéncia adquirida durante o desenvolvimento do presente trabalho mostrou
que a suspensdo pantografica da forma que foi proposta permite o seguimento do perfil do
solo de forma satisfatéria em baixas velocidades. Sugere-se avaliar o sistema em
velocidades maiores, correspondentes a utilizacdo do mecanismo em sistemas mecanizados
de colheita, incorporando ao modelo o efeito do amortecimento. Além disso, sugere-se
também a realizagcdo da otimizacdo do mecanismo tendo em vista que a reacdo do contato
entre o patim e o perfil do solo pode ser minimizada melhorando as condi¢des de flutuagdo
em solos menos compactados. Finalmente recomenda-se a avaliagdo funcionamento do

mecanismo em condi¢des reais de campo durante a colheita da cana-de-agtcar.
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APENDICE 1 - PROGRAMA DE SIMULACAO DO MECANISMO EM MATLAB

Programa principal: Simula4Barras (entrada de dados)

o

Programa "SIMULA 4 BARRAS":

Resolve o sistema de nove equagdes X = M / b considerando as seguintes

o° oe

incdégnitas:

o

Fl22x ;F122y ;F232x ;F232y ;Fl44x ;Fl44y ;F344x ; F344y e Tetal2PP

o\

Este programa analisa o movimento em contato com o perfil de apoio e

oe

livre (sem contato com o perfil).

clc ; clear all

format bank

load AcSolo ; % Carrega Matriz de Coef. e Termo independente

o\°©

% rp3x; rp3y : Posigao da ponta com relagao a origem da base 3,

oe

representada na base 3.

o

rsy: Altura do perfil com relagao a sua linha neutra

réyi: Posiga "r6y" relativa ao perfil de Apoio na Linha Neutra - [ m ]

o°  oe

global t X rsy royi xp3 yp3 Ams DS Vmag Amaqgq Teta2 Teta3 Tetad
Ppt xi eg_Malha_Solo eqg_Malha

global rlx rly r2 r3 r4 TT2 TT3 TT4 rli r22 r2i r33 r3i r44
r4i cp km m2 m3 m4

% Construcao da caixa de texto, onde sera definidos os valores para os

% parametros do modelo.

scnsize = get (0, 'ScreenSize');

titlel =" GEOMETRIA DO MECANISMO PANTOGRAFICO ';

promptl = { 'Comprimento da Barra Acionadora L2 [m]' , 'Comprimento da
Barra Acopladora L3 [m]','Comprimento da Barra Seguidora L4 [m]','
Posicao "x" da Articulagao "A" (L1lx) [m]' ,'Posicao "y" da Articulacgao
"A" (Lly) [m]', 'Cota "x" do cg da Barra 3 na base B3 [m]','Cota "y" do
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cg da Barra 3 na base B3

Perfil, na base B3 [m]','Cota "y" da Ponta de Apoio da Barra 3 no Perfil,
na base B3 [m]', '"Posicao "x" do Eixo da Roldana [m], na base
inercial', '"Posicao "y" do Eixo da Roldana [m], na base inercial'}
lines= 1;
defl ={ '0.60" , '0.577" , '0.60' ,'0.428' , '-0.378' ,'0.317', '-
0.154','-0.737','-0.211','0','0" };
entrada = inputdlg(promptl,titlel,lines,defl);
r2 =str2num(char (entrada(l)));% Comprimento da Barra Acionadora L2 [m]
r3 =str2num(char (entrada(2)));% Comprimento da Barra Acopladora L3 [m]
r4 =str2num(char (entrada(3)));% Comprimento da Barra Seguidora L4 [m]
rlx =str2num(char(entrada(4)));% Posicao "x" da Articulacao "A" [m], na
% Dbase inercial
rly =str2num(char(entrada(5)));% Posicao "y" da Articulagao "A" [m], na
% base inercial
x3cm =str2num(char (entrada(6)));% Cota "x" do cg da Barra 3, na B3 [m]
y3cm =str2num(char (entrada(7)));% Cota "y" do cg da Barra 3, na B3 [m]
xp3 =str2num(char (entrada(8)));% Cota "x" da Ponta de Apoio da Barra 3
% no Perfil, na base B3 [m]
yp3 =str2num(char (entrada(9)));% Cota "y" da Ponta de Apoio da Barra 3
% no Perfil, na base B3 [m]
r5x =str2num(char (entrada(10)));% Posicao "x" do Eixo da Roldana [m], na
% base inercial
r5y =str2num(char(entrada(ll)));% Posicao "y" do Eixo da Roldana [m], na
% base inercial
title2 = 'PROPRIEDADES INERCIAIS DO MECANISMO';
prompt2 = { 'Massa da Barra L2 [kg]', 'Massa da Barra L3 [kg]',6 "Massa da
Barra L4 [kg]', "Momento de 1Inercia Iz de Massa da Barra L2 [kg
m2] ', '"Momento de Inercia Iz de Massa da Barra L3 [kg m2]', "Momento de
Inercia Iz de Massa da Barra L4 [kg m2]', 'Constante Elastica da Mola [ N

/ m

Ns /m]l'"}

[m]', "Cota

]1','Deformagcao da Mola na Montagem

"x" da Ponta de Apoio da Barra 3 no

[m]', '"Constante de amortecimento

[
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lines= 1;

def2

{'¢"*, '384','6',"'".17','115.56"',"'.36"','50000','0.18"', '800' };

entrada = inputdlg (prompt2,title2,lines,def2);

m2=str2num (char (entrada(l))); % Massa da Barra L2 [kg]
m3=str2num (char (entrada(2))); % Massa da Barra L3 [kg]
m4=str2num (char (entrada(3))); % Massa da Barra L4 [kg]
I2zz=str2num(char (entrada(4))); % Momento de Inercia Iz de Massa da Barra

% L2 [kg m2]

I3zz=str2num(char (entrada(5)));% Momento de Inercia Iz de Massa da Barra
% L3 [kg m2]

I4zz=str2num(char (entrada(6))); % Momento de Inercia Iz de Massa da Barra

$ L4 [kg m2]

km=str2num (char (entrada(7))); % Constante Elastica da Mola [N / m]
DeltaMont=str2num(char (entrada(8))); % Deformagcao da Mola na Montagem [m]
cp=str2num(char (entrada(9))); % Constante de amortecimento [N s / m]
prompt3 = { 'Velocidade de Avanco da Colhedora [m/s]' , 'Aceleracao de
Avanco [ m/s2]','Incremento de Tempo da Simulagao [s]', 'Amplitude da
Onda senoidal do perfil de Apoio [m]', 'Distancia entre Sulcos

[m] "', "Numero de Ondas simuladas', 'Coeficiente de Atrito faca-solo.
[decimal] ', 'Posicionamento em altura do Cortador de Base [m]'};

title3

'CONDICOES OPERACIONAIS ';

lines= 1;

def3 = {'0.42', '0', '0.01','0.05', '1.5', '2.5', '0.4', '-0.7"}
entrada = inputdlg(prompt3,title3,lines,def3);

Vmag =str2num(char (entrada(l))); %$Velocidade de Avanco da Colhedora [m/s]
Amag=str2num(char (entrada(2))); %Aceleracao de Avanco da Colhedora [m/s2]
Dt=str2num(char (entrada(3))); %Incremento de Tempo da Simulacgao [s]
Ams=str2num(char (entrada(4))); %$Amplitude da Onda senoidal do perfil de

[

% Apoio [m]

DS=str2num(char (entrada(5))); %Distancia entre Sulcos [m]
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OS=str2num(char (entrada(6))); %Numero de Ondas simuladas

mi=str2num (char (entrada(7))); %Coeficiente de Atrito faca-solo. [decimal]
réoyi=str2num(char (entrada(8))); %$Posicionamento em altura do Cortador de

Q

% Base [m]

B s s e o e O B I T o o o o S S S S SO N

& ======= Posigao do cg das Barras 2 e 4 =========
x2cm = r2/2 ; y2cm = 0 ; x4cm = rd4/2 ; yd4cm = 0 ; g = 9.82 ;
% ========= Estimativa inicial da Cota " x " do Ponto de Contato com o

o

Perfil (Solucdo numérica) ===============

xi = rlx + r2 - yp3 ;

e o S O e a a a

oe

o

==== Estimativas Iniciais de Posigao angula,Vel., Acel.e forgas nas

o°

Articulagoes das Barras do Mecanismo ====

& ====== Valores a serem usados como estimativas iniciais nas solucgaoes

oe

numericas das rotinas ========

Teta2i = 0*pi/180 ; Teta2Pi = 0.001 ; Teta2PPi= 0;

Teta2 = Tetaz2i ; Tetal2P Teta2Pi ; Tetal2PP = Tetal2PPi;

Teta3i = 90*pi/180; TetalPi

0.001 ; Teta3PPi = 0 ;

Teta3= Tetal3i ; Teta3P = Teta3Pi ; Teta3PP = Tetal3PPi ;
Tetadi = 180*pi/180 ; TetadPi = 0.001; TetadPPi = 0 ;
Tetad = Tetadi ; TetadP = TetadPi ; TetadPP = TetadPPi ;
Tetad3i = [Teta3i;Tetadi] ;

V23i = [ Teta2Pi ; Teta3Pi ; TetadPi ] ;

%

Fl22x = 5; Fl1l22y = 5; Fl1l22z = 0 ; F232x =5 ; F232y = 5 ; F232z = 0 ;

Fl44x

I
(€]

5; Fl44y = 5; Fl44z = 0 ; F344x = 5 ; F344y ; F344z = 5 ;
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o\°

o\

POSICIONAMENTO INICIAL DO MECANISMO ANTES DE INICIAR A SIMULAGCAO

o

Compatibilizacdo dos &ngulos Teta2, Teta3, Tetad4 e das cotas x e y do

o

perfil para iniciar o movimento

% Devem ser satisfeitas as equacgdes dos Loops 1 e 2 alem da equacgao do
% perfil.

T=0;

Angsi = [ Tetaz2i ; Teta3i ; Tetadi ; xi ] ;
Angs = fsolve ('MALHA_SOLO', Angsi );

Teta2 = Angs(1l) ; Teta3 = Angs(2) ;Tetad4d = Angs(3) ; x1i
Angs (4) ;

Tetad43i = Angs (2:3) ;
rsy = Ams * sin(2*pi * x / DS ) ;

ModLBOo = eval (ModLBO) 7

% ============ Dados para a Iteragéo no Tempo B T T T
Dx = Vmaqg * Dt ; % Delta "x" da Simulacéao

TTS= (OS * DS - x ) / Vmaqg ; % Tempo Total Simulado

NPS = floor(TTS / Dt) ; % Numero de Pontos Simulados

%

[

% Monta coordenadas do perfil para grafico
j=0 i
for t = 0 : Dt : OS * DS / Vmag

J=3 + 1 ; X = Vmag * t ;

Xs(j) = x ;

<

wn

u
I

réyi + Ams * sin(2*pi* x/DS ) ; % Cota " yl " da onda do

[)

% perfil, no sistema global de referencia

end
Ppt0i = eval (Ppti) ;
X = xi ;

oe

),0:9:9:9:9:9.9.9.9.9.9.9.:9.9.9.9.0.9.9:9.9.:9.9.0.9.0.0.9.9.9.9.9.0.9.0.9.9.9.9.0.9.0.9.9.9.9.0.9.0.9.0.9.9.0,9.0.9.0.9.0.0.0.0.9.0 ¢

o

=INICIO DA SIMULAGCAO - Iteragdes no Tempo ==================
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£9:0:9:0:0.9:90.9.9.:9:9:9.9.9.9.0.9.0.:9.0.9.9.0.9.0:9.0.9.9.9.9.0.9.0.9.9.0.0.0.9.0.9.9.9.9.0.9.0.9.0.0.9.0.9.0.9.0.0.9.0.0.0.9.0.0.0.0.:9.0.9.0.0:¢

for N = 1 : NPS ;

t = N * Dt ;

X = x + Dx ; % Cota "x" do ponto de contato ponta-solo
S ============== Reacdo do Solo =============

% Entra perfil de solo e lei de comportamento mecédnico

if eval (Ppti(2)) > eval (Perfil (2))

Rs = 0 ;
else
Rs = 100e3* norm(eval (Perfil-Ppti)) ;
end
& == COSENOS DIRETORES DA TANGENTE A TRAJETORIA DO PONTO DE CONTATO ==
AngTg = atan2 (eval (Vpti(2)),eval (Vpti(l))) ;
s ## SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES #HEH

% INCOGNITAS:F1l22x F1l22y F232x F232y Fl44x Fl44y F344x F344y TetaZ2PP

X = eval (M) \ eval(b) ;
Teta2PP = X (9) 7

Teta2P = Tetal2P + Tetal2PP * Dt ;

Teta?2 = Teta2 + Tetal2P * Dt ;

% =TETA3 e TETA4 correspondentes ao TETA2 determinado na linha anterior

Tetad43= fsolve ('MALHA_4BARRAS', Teta43i,optimset ('Display','off'))
Teta3 = Tetad3 (1) ; Tetad = Tetad3(2) ;

Tetad3i = Teta4d3 ;
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oe
Il
Il
Il

MecPlotR1X (N, 1:3)

Armazena Dados para os Gréaficos ===========

eval (XRlgraf) ; MecPlotR1Y(N,1:3)

eval (YR1lgraf) ;

MecPlotX (N, 1:7) = eval (Xgraf) ; MecPlotY(N,1:7) = eval (Ygraf) ;
RsG(N) = Rs H
Rs

%

= Grafico do Perfil e do Mecanismo ao longo da Simulacgao =======

figure(1l)

plot (XS, YS) ;
hold on ;

plot (eval (XRlgraf), eval (YRlgraf),'r*'") ;
axis equal ; % Desenha a Barra 1
plot (eval (Xgraf), eval (Ygraf)) ;
axis equal ; pause (.1) ;

hold off

o\

),0:9:9:9:9:9:9.0:9.9:9.9:9.9.0.9.0:9.9:9.9.9.9.0.:9.9:9:9.0.9.0:9.0:9.9.:9.9.0:9.0:9.9:0.9.0:9.0:9.0.:9:9.9:9.0.9.0:0.9.:9:9.0.9.0:0:¢

end % FIM DA ITERACAO NUMERICA
LD 9:9:9:9:9:9:9.:9.9.9.9.9.9.0.0.9.0.0.0.0.0.0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.0.0.0.0.0.0.0.0.4
DD (1) = fix(Vmag*100) /100 ; DD (2) = fix(cp) ; DD (3) = km ;
% ========================= Grafico =======================
RsG(l)= 0 ;
figure (2)

plot (XS (j—-NPS+1:73),RsG)

Programa auxiliar: AcSolo

o° oo

o°

SIMULACAO DO PROCESSO DE ACOMPANHAMENTO DE UM PERFIL RIGIDO (Mecanismo
Solto sobre o Perfil)

MATRIZ "M" e TERMO "b" APLICANDO AS EQUAGOES DE: NEWTON + EULER

clc;clear all;
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%$Monta 9 Equag¢des Lineares nas 9 Incognitas:

o

Fl22x ; Fl22y ; F232x ; F232y; Flddx; Flddy ; F344x ; F344y ; Teta2PP;

o°

xp3; yp3 : Posigao da ponta com relagao a origem da base 3,

o

representada na base 3.

% rsy : Altura do perfil com relagao a sua linha neutra

% [ r5x ; rb5y ; 0 1 ; % Posicado roldana cabo

% r6yi: Posigdo (altura) "ro6y" relativa ao perfil de Apoio na Linha

% Neutra - [ m ]

% ré6y : Altura da origem da Bi na articulacgao fixa da barra 4 relativa a

o\

linha neutra do perfil

oe

rsyp : Velocidade vertical da ponta de apoio

o

b4 : Distancia horizontal da origem do sistema inercial fixo ate a

o

ponta de contato do acoplador com o solo.

o

Teta2m : Corresponde a posicdo angular média da Barra-2 gque inicia o

o\

movimento na altura média do perfil do solo.

syms m2 m3 m4 mca Rs CDtg g mi k km cp snT2 snT3 snT4 csT2 c¢sT3 «c¢sT4 t
syms rlx rly rl r2 r3 r4 r5x rbSy x x2cm y2cm x3cm y3cm x4cm ydcm xp3 yp3
syms rsy réoyi xo Teta2 Teta2m Tetal2P TetalPP Teta3 Teta3P Tetal3PP

syms Tetad4d Tetad4P TetadPP Vmag Amagq AngTg CDtgx CDtgy

syms Lmi ModLBO ModLBOo DeltaMont Ams DS dba mia Pptx0i Ppty0i
syms F1l22x F122y F122z F232x F232y F232z Fl44x Fl44y Fl44z F344x F344y
syms F344z

[)

syms I2xx I2xy I2xz I2yx I2yy I2yz I2zx I2zy I2zz; % Tensor de Inercia da

Q

% Barra Acionadora

syms I3xx I3xy I3xz I3yx I3yy I3yz I3zx I3zy I3zz; % Tensor de Inércia do
Acoplador

oe

syms Idxx I4xy I4xz I4yx I4yy I4yz I4zx I4zy I4zz; % Tensor de Inércia da
% Barra Seguidora

T53%5%%5%5%5%5%5%5%%% MATRIZES DE TRANSFORGAO DE COORDENADAS $5%%5%%%
% Base 2 - B2 - Gira com a Barra Acionadora (Origem na Articulagdo Fixa

o

da Barra)

o\

Base 3 - B3 - Gira com a Barra Acopladora (Origem na Articulacao

o\

Inferior da Barra)

o

Base 4 - B4 - Gira com a Barra Seguidora(Origem na Articulacgdo Fixa da

oe

Barra)
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TT2=[cos (Teta2) sin(Teta2) 0;-sin(Teta2) cos(Teta2) 0; 0 0 1]1;% Bi—-—> B2
TT3=[cos (Teta3) sin(Teta3) 0;-sin(Teta3) cos(Tetal3) 0;0 0 1];% B2--> B3
TT4=[cos (Tetad4d) sin(Tetad4d) 0;-sin(Tetad) cos(Tetad4) 0; 0 0 1 ]1;% Bi——> B4
Teta34=Tetad- (Teta2+Tetal) ;% Base—4 local referenciada a Base-3

TT34=[cos (Teta34) sin(Teta34) 0;-sin(Teta34) cos(Teta34) 0; 0 0 1]1;%B3>B4

%%%POSICAO DAS ORIGENS DAS BASES LOCAIS, CG's das PEGAS e PONTO DE
$%%$CONTATO %%

rli = [ rlx ; rly ; 0 ] ; % Origem da Base 2 na Bl

r22 = [ r2 ; 0 ; 0 1] ; % Origem das Bases 3 na B2

r2i = TT2.'* r22 ;

r33 = [ r3 ; 0 ; 01 ;

r3i = TT2.'* TT3.' * r33 ;

rdd = [ r4d ; 0 ; 0 1 ; %Origem da Base 4 na B4

rdi = TT4.'* r4d4 ;

r5i = [ r5x ; 5y ; 0 ] ; % Posicdo roldana cabo

rp3 = [ xp3 ; yp3 ; 0 1] ; % Coordenadas da Ponta Relativas a Base-3

rpi = TT2.' * TT3.' * rp3 ;

% Posigcdo a qualquer tempo do Ponto de Contato (Base-1I)
Ppti = [Vmag * t ; 0 ; 0 ] + rli + r2i + rpi ;
r2cm2 = [ x2cm ; y2cm ; 0] ; % C.G. da Barra Acionadora na Base-2
r3cm3 = [ x3cm ; y3cm ; 0] ; % C.G. da Barra Acopladora na Base-3
r4dcm4 = [ x4cm ; yédcm ; 0] ; % C.G. da Barra Seguidora na Base-4
% PERFIL: Senoidal
% Posigcao Vertical do Perfil no ponto de contato (Base-1I)
rsy = Ams * sin(2*pi * x / DS ) ;

Q

xo=Vmag*t; % Posicao Artic. superior Barra 1, Relativo a origem inercial

Q

yp =r6yi + rsy ; % Cota "y" do perfil relativa a origem inercial

[

Perfil = [ x ; yp ; 0 1] ; % Coordenadas Inerciais do perfil
Rop = [ x — x0 ; yp 0O 1 ; % Vetor posigao de um ponto do perfil com

[o)

% relagcao a artic. fixa da Barra 4.

o\

Q

% Grafico do mecanismo
XRlgraf = xo0o + [ 0 , rli(1l) , 0 ] ; % Coord. X das Articulacoes

[)

% Superior e Inferior da Barra 1 fixa
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YRlgraf = [ 0 , rli(2) , 0 1] ; % Coord. Y das Articulagoes Superior e

[

% Inferior da Barra 1 fixa

Xgraf = xo + [0 , rli(1l) , rli(l)+ r2i(l) , rli(l)+ r2i(l)+ rpi(l) ,
rli(1)+ r2i(l) , rli(l)+ r2i(1) + r3i(1l) , 0 ] ;
Ygraf = [0 , rli(2) , rli(2)+ r2i(2) , rli(2)+ r2i(2)+ rpi(2) ,
rli(2)+ r2i(2) , rli(2)+ r2i(2) + r3i(2) , 0 ] ;

o
°

Q

% Equagao Rotina Malha-Solo

eqgl = rli + r2i + r3i - rédi ; % Malha 1
eqqg2 = rli + r2i + rpi - Rop ; % Malha 2
eq_Malha_Solo = subs(][ eqqgl (1:2) ; eqqg2(1:2) 1) ;

%

oe

Equagao Rotina Malha

A = rli + r2i + r3i - r4i ;

eq_Malha = A(1:2) H

o\

oe

Velocidades e Aceleragoes Angulares Absolutas das Bases Locais

o

%% Velocidades Angulares Absolutas $%%%%
Omega22 = [0 ; 0 ; Teta2P l]; % Vel. Ang. Abs. da Barra 2 e da Base-2
Omega33 = [0; 0; (Teta2P+Teta3P)]; % Vel. Ang. Abs. da Barra 3 e da Base-3
Omegad44 = [0 ; O ; Teta4dP 1; % Vel. Ang. Abs. da Barra 4 e da Base-4
$%%% Aceleragdes Angulares Absolutas $5%%%%%
Omega2P2 = [0; 0; Tetal2PP ] ; % Acel. Ang. Abs. da Barra 2 e da Base-2

Omega3P3=[0;0; (Teta2PP+Teta3PP)];% Acel. Ang. Abs. da Barra 3 e da Base-3

OmegadP4=[0;0; TetadPP] ; % Acel. Ang. Abs. da Barra 4 e da Base-4

%

% VELOCIDADES DAS ORIGENS DAS BASES LOCAIS e CG's das PECAS
Voi=[Vmag ; 0 ; 0 ] ; % Vel.da Origem da Base 1 na Base Inercial (Base-1)
Va2= TT2 * Voi ;% Vel. da Origem da Base-2 na (Base-2)

V2cm2=Va2+cross (Omega22, r2cm2) ;%Vel.lin.abs c.g. Barra Acionadora (Base-2)

Vb2=Va2+cross (Omega22,r22) ;% Vel. Origem da Bases-3 na (Base—-2)
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V3cm3

TT3

* Vb2 + cross (Omega33 ,

r3cm3)

Vel.lin.abs c.g.-Acopladora

$ na (Base-3)

V4cmi4 TT4 * Voi + cross (Omegad4d,rdcmé) Vel lin.abs c.g.-Seguidora
% na (Base-4)

Vpt3 TT3 * Vb2 + cross (Omega33 , rp3) Vel.lin.abs ponto contato
% com solo na (Base-3)

Vpti = TT2.'* TT3.'* Vpt3 ;% Vel.lin.abs ponto contato com solo (Base-1)

% ACELERACOES LINEARES ABSOLUTAS DOS CG's das PECAS

Aoi = Amag ; 0 ; 0 ] ;% Acel. cg. da madquina (Base-1)

Aa2 = TT2 * Aoi ;% Acel. Origem Base—-2 na (Base-2)

Ab2 = Aa2 + cross(Omega2P2,r22 ) + cross(Omega22,cross (Omega22,r22 )) ;

% Ac. lin. Abs. Origem Bases 3 na (Base-2)

Ab3 = TT3 * ADb2 ;% Ac. lin. Abs. Origem Bases 3 na (Base—3)

Ao4d = TT4 * Aoi ;% Ac. lin. Abs. Origem Base 4 na (Base—-4)

A2cm2= Aa2 + cross (Omega2P2,r2cm2)+

cross (Omega22,cross (Omega22,r2cm2 )); %

A3cm3a
A3cm3b
A3cm3=
Adcmda
Adcmédb

Adcmi4

o°

Ac.lin. Abs c.g. barra Acionadora

% (Base-2)

cross (Omega3P3, r3cm3)

cross (Omega33,cross (Omega33, r3cm3

Ab3 +

A3cm3a + A3cm3b;% Ac.lin.

cross (Omega4P4,r4cmé)

cross (Omega44,cross (Omegad44d, rd4cmd ))

Ao4 + Adcmda + Adcméb;

$Ac.lin.

4

14

Abs c.g. barra Acopladora (Base-3)

’
7

cg. barra Seguidora (Base-4)

o\

FORCAS ATUANTES

SOBRE as PECAS

pP2i =
P3i =
P4i =
P22 =
P33 =
p44 =
Fl22

TT2
TT3
TT4

-m2*g ; 0 ] ;% Peso Barra Acionadora na (Base-1I)
-m3*g ; 0 ] ;% Peso Barra Acopladora na (Base-I)
-m4*g ; 0 ] ;% Peso Barra Seguidora na (Base-1I)
P21 ;% Peso Barra Acionadora na (Base-2)
TT2 * P3i ;% Peso Barra Acopladora na (Base-3)
P4i ;% Peso Barra Seguidora na (Base-2)

[ F122x ; F1l22y ; F1l22z ];% Reacdo mancal Barra Acin. (Base-2)
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ModF122 = sqrt (F1l22x"2+F122y"2+F122z"2) ;% Médulo da Forga F122
F232 = [ F232x ; F232y ; F232z ] ;% Acdo B-Acopl. na B-Acin. (Base-2)
ModF232 = sqrt (F232x"2+F232y"2+F232z"72) ;% Mdédulo da Forga F232

F233 = TT3 * F232 ;

Fl44 = [ Fl44x ; Fl44y ; Fld4z ] ;% Reacdo mancal Barra Segd. (Base-4)
ModF144 = sqrt (F144x"2+F144y"2+F144z"2) ;% Médulo da Forga F144
F344 = [ F344x ; F344y ; F344z ] ;% Acdo B-Acopl. na B-Segd. (Base-4)

ModF344 = sqrt (F344x"2+F344y"2+F344z72) ;% Mdédulo da Forcga F344
F343 = TT34.' * F344 ;

oe

o

Forca da Mola sobre a Barra-2,

o

( Sentido: da articulacgao (L2-L3) para a Origem da Base 1

o

Q

IBO = —( rli + r2i ) ; % Vetor que vai do ponto "B" ao ponto "O"

ModLBO = sqrt (LBO(l)"2 + LBO(2)"2 ); % Cosenos diretores da forca da mola
CDLBO = LBO / ModLBO ;

Along = ModLBO - ModLBOo ; % Alongamento da Mola devido apenas ao

[)

% movimento domecanismo

Fmi = km * (Along + DeltaMont) * CDLBO ; % Forca da Mola na Base i
Fm2 = TT2 * Fmi ; % Forca da Mola na Base 2

o\

o

Forca do Amortecedor sobre a Barra-2, atuando no sentido contrédrio

o

a Velocidade entre os pontos "O" e "B"

oe

Constante de Amortecimento Equivalente Ponta-Mola

Fc = cp * ( Vpti(2))72 / ( ModLmP )"2
LBOPi = - diff( TT2.' , Teta2 ) * TetalP * r22 ;
Fci = cp * LBOPi ;

Fc2 = TT2 * Fci H

Fmc2 = Fm2 + Fc2 ; % Forgca do Elemento Kelvin (mola + amortecedor)
% REAQAO DO PERFIL

% A reacgdo normal do Perfil estard atuando em direg¢do normal a superficie
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oe

do Perfil e em sentido 90 graus adiantada com relacgdo a direcgdo e

o

sentido da tangente a trajetdria.

o\°©

o

Forgca Normal

o\

CDnrx = cos( AngTg + pi/2) ;

CDnry = sin( AngTg + pi/2) ;

Rsni = Rs * [ CDnrx ; CDnry ; 0 ] ; % Reacdo solo/ponto de
% contato (Base-I)

Rsn3 = TT3 * TT2 * Rsni ; % Reacdo solo/ponto de contato (Base-3)

o\°

o°

Forgca de Atrito

o\°©

CDtgx = cos( AngTg ) ;

CDtgy = sin( AngTg ) 7

Rsati = - mi * Rs * [CDtgx ; CDtgy ; 0 1;% Forga Atrito solo sobre disco
% (Base-1)

Rsat3 = TT3 * TT2 * Rsati ;% Forga Atrito solo sobre disco (Base-3)

% Forca de Reacao do Perfil

Rsi = Rsni + Rsati ;

Rs3 = Rsn3 + Rsat3 ;

o\°©

o

MOMENTOS ATUANTES SOBRE as PECAS

oe

Barra Acionadora

MF122 = cross( —-r2cm2 , F122);% Momento de F122 na Art. Fixa da Barra
% 2 (Base-2)

MF232 = cross( (r22-r2cm2), F232);% Momento de F232 na Art.Mével da Barra
% 2 (Base-2)

Mmc22 = cross((r22-r2cm2), Fmc2 );% Momento do Elem. Kelvin sobre a

% Barra—-2 (Base-2)

% Barra Acopladora

MF343 = cross(( r33 - r3cm3) , (-F343));% Momento de F343 com relacdo ao

oe

CG do Acoplador (Base-3)
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MF233 cross (( -r3cm3 ) , (-F233));% Momento de F233 com relacdo ao
% CG do Acoplador (Base-3)
MRs3 = cross((rp3 - r3cm3) , Rs3 ) ;% Momento da Reacgdo do Solo

% (Base-3)

% Barra Seguidora

MF344 = cross((r44-rd4cméd), F344 ); % Momento de F344 com relacdao ao CG da
% Barra-4 (Base-4)

MF144 = cross( -rd4cmi4 , F144 ); % Momento de F144 com relagdo ao CG da
% Barra-4 (Base—-4)

oe

oe

EQUILIBRIO DINAMICO DE FORCAS (NEWTON)

o\°©

o

Barra Acionadora

eql = P22 + F122 + Fmc2 + F232 - m2 * A2cm2; SNEWTON DA BARRA-2
% Barra Acopladora

eq2 = P33 - F233 - F343 + Rs3 - m3 * A3cm3; $NEWTON DA BARRA-3

[

% Barra Seguidora

eq3 = P44 + F344 + F1l44 - m4 * Adcm4; $NEWTON DA BARRA-4
% EQUILIBRIO DINAMICO DE MOMENTOS (EULER)

%

oe

Barra Acionadora

I2=[1I2xx —-I2xy -I2xz; -I2yx I2yy —-12yz; -I2zx —-I2zy I2zz]; % BARRA-2
eq4=MF122+MF232+Mmc22-12*0Omega2P2-cross (Omega22, (I2*Omega222)) ;

% Barra Acopladora

I3=[I3xx —-I3xy —-I3xz; -I3yx I3yy —-I3yz; -I3zx -I3zy I3zz]; % Barra-3
eq5=MF233+MF343+MRs3-I13*0Omega3P3-cross (Omega33, (I3*Omega33)) ;

% Barra Seguidora

I4=[I4xx -I4xy -I4xz; -I4yx I4yy -I4yz; -I4zx —-I4zy I4zz]; % BARRA-4
eqb6=MF144+MF344-T4*0Omegad4P4-cross (Omegad4, (I4*Omegadd));

%

% Montagem da Matriz M

o
o

eq =simple ([ eql(1l:2) ; eqg2(1l:2) ; eq3(1:2) ; eq4d(3) ; eqad(3) ; eqg6(3)1);

a a 00 0000000000000000000000
555555505 Linha 1 Newton—-X — Disco %$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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M(1l,1) =diff (eq(l),F122x) ;

M(1,2) =diff(eq(l),Fl22y) ;
M(1,3) =diff(eq(l),F232x) ;
M(1,4) =diff(eg(l),F232y) ;
M(1,5) =diff(eq(l),F1l44x) ;
M(1,6) =diff(eqgq(l),F1l44y) ;
M(1,7) =diff(eq(l),F344x) ;
M(1,8) =diff(eq(l),F344y) ;
M(1,9) =diff(eg(l),Tetal2PP) ;
$%%%%%%%%% Linha 2 Newton-y — Disco $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
M(2,1) =diff(eq(2),Fl22x) ;
M(2,2) =diff(eq(2),Fl22y) ;
M(2,3) =diff(eq(2),F232x) ;
M(2,4) =diff(eq(2),F232y) ;
M(2,5) =diff(eq(2),F1l44x) ;
M(2,6) =diff(eq(2),F1l44y) ;
M(2,7) =diff(eq(2),F344x) ;
M(2,8) =diff(eq(2),F344y) ;
M(2,9) =diff(eg(2),Tetal2PP) ;
$%%%%%%%%% Linha 3 Newton-X — Disco $%%%%%%%%%3%%%%%%%%%%%%%%
M(3,1) =diff(eq(3),Fl22x) ;
M(3,2) =diff(eq(3),F1l22y) ;
M(3,3) =diff(eq(3),F232x) ;
M(3,4) =diff(eqg(3),F232y) ;
M(3,5) =diff(eq(3),F1l44x) ;
M(3,6) =diff(eq(3),F1l44y) ;
M(3,7) =diff(eq(3),F344x) ;
M(3,8) =diff(eq(3),F344y) ;
M(3,9) =diff(eqg(3),Tetal2PP) ;
$%%%%%%%%% Linha 4 Newton-X — Disco $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
M(4,1) =diff(eq(4),F122x) ;
M(4,2) =diff(eq(4),F1l22y) ;
M(4,3) =diff (eq(4),F232x) ;
M(4,4) =diff(eq(4),F232y) ;
M(4,5) =diff(eq(4),F1l44x) ;
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M(4,6) =diff(eq(4),F1l44y) ;
M(4,7) =diff(eq(4),F344x) ;
M(4,8) =diff(eq(4),F344y) ;
M(4,9) =diff(eqg(4),Tetal2PP) ;

$%%%%%%%%% Linha 5 Newton-X - Disco %
M(5,1) =diff(eqg(5),Fl22x) ;
M(5,2) =diff(eq(5),F1l22y) ;
M(5,3) =diff(eq(5),F232x) ;
M(5,4) =diff (eq(5),F232y) ;
M(5,5) =diff(eq(5),F144x) ;
M(5,6) =diff(eq(5),Fl44y) ;
M(5,7) =diff(eq(5),F344x) ;
M(5,8) =diff (eq(5),F344y) ;
M(5,9) =diff(eq(5),Tetal2PP) ;
$%%%%%%%%% Linha 6 Newton-X - Disco

M(6,1) =diff(eq(6),F122x) ;
M(6,2) =diff(eq(6),F1l22y) ;
M(6,3) =diff(eqg(6),F232x) ;
M(6,4) =diff (eq(6),F232y) ;
M(6,5) =diff(eq(6),F1l44x) ;
M(6,6) =diff(eq(6),Fl44y) ;
M(6,7) =diff(eq(6),F344x) ;
M(6,8) =diff (eq(6),F344y) ;
M(6,9) =diff(eqg(6),Tetal2PP) ;

$%%%%%%%%% Linha 7 Newton-X - Disco
M(7,1) =diff(eq(7),F122x) ;
M(7,2) =diff (eq(7),F122y) ;
M(7,3) =diff(eg(7),F232x) ;
M(7,4) =diff(eg(7),F232y) ;
M(7,5) =diff(eq(7),F1l44x) ;
M(7,6) =diff(eq(7),Fl44y) ;
M(7,7) =diff(eq(7),F344x) ;
M(7,8) =diff(eqg(7),F344y) ;
M(7,9) =diff(eqg(7),Teta2PP) ;
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$%%%%%%%%% Linha 8 Newton-X — Disco %$%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

M(8,1) =diff(eq(8),F122x) ;

M(8,2) =diff(eq(8),F1l22y) ;

M(8,3) =diff(eg(8),F232x) ;

M(8,4) =diff(eq(8),F232y) ;

M(8,5) =diff(eqg(8),F144x) ;

M(8,6) =diff(eq(8),F1l44y) ;

M(8,7) =diff(eq(8),F344x) ;

M(8,8) =diff(eg(8),F344y) ;

M(8,9) =diff(eq(8),TetalPP) ;

$%%%%%%%%% Linha 9 Newton-X — Disco $%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%5%%

M(9,1) =diff(eq(9),F122x) ;

M(9,2) =diff(eq(9),F1l22y) ;

M(9,3) =diff(eqg(9),F232x) ;

M(9,4) =diff(eqg(9),F232y) ;

M(9,5) =diff(eqg(9),F1l44x) ;

M(9,6) =diff(eq(9),Fl44y) ;

M(9,7) =diff(eq(9),F344x) ;

M(9,8) =diff(eq(9),F344y) ;

M(9,9) =diff(eq(9),Teta2PP) ;

M = simple (M) ;

$%5%5%5%5%5%% Montagem do Termo Independente b () 55%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%%%%
Fl122x= 0 ; Fl22y= 0 ; F232x= 0 ; F232y= 0 ; Fl44x= 0 ; Fld4y=
F344x= 0 ; F344y= 0 ; Teta2PP= 0 ;
b = —-eval (eq) i
b=simple (b) ;

save AcSolo

Programa auxiliar: MALHA_SOLO

% DETERMINA OS ANGULOS DAS BARRAS DE UM MECANISMO DE 4 BARRAS COM

% DETERMINADAS DIMENSOES para acomodar o ponto de contato a uma distancia

% "x" na horizontal
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function egc = MALHA_SOLO( Angs )

global t x rsy rb6yi xp3 yp3 Ams DS Vmag Amag Teta2 Teta3 Teta4d
global Ppt xi eg_Malha_Solo eg_Malha rlx «rly r2 r3 r4 TT2 TT3
global TT4 rli r22 r2i r33 r3i r44 r4i cp km m2 m3 m4

Teta2 = Angs(l) ; Teta3 = Angs(2) ; Teta4 = Angs(3) ; x = Angs (4) ;
g======================== Geometria ===============================
eqc = eval (eg_Malha_Solo) ;

Programa auxiliar: MALHA_4BARRAS
% DETERMINA OS ANGULOS Teta3 = Teta4d43(l) e Tetad4 = Tetad3(2) DAS BARRAS
% DE UM MECANISMO COM DETERMINADAS DIMENSOES, PARA UM DADO VALOR DE TetaZ2

function eq = MALHA_4BARRAS (Teta43)

global t x rsy r6yi xp3 yp3 Ams DS Vmag Amag Teta2 Teta3 Tetad
global Ppt xi eg_Malha_Solo eq_Malha rlx rly r2 r3 r4 TT2 TT3
global TT4 «rli r22 r2i r33 1r3i r44 r4di cp km m2 m3 m4

Teta3

Tetad3 (1) ; Tetad = Tetad3(2) ;

eq eval( eqg_Malha ) ;
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APENDICE 2 - ANALISES DE SOLO

1 ANALISE GRANULOMETRICA

Para a andlise granulométrica foram obtidas as fracOes de areia por peneiramento,

da argila por sedimentacdo, e do silte por diferenca.

As andlises granulométricas da presente pesquisa foram feitas utilizando-se os

seguintes pardmetros (CAMARGO et al., 1986):

» Argila: fragdo da TFSA (Terra Fina Seca ao Ar) < 0,002 mm (obtida por
pipetagem);

» Areia grossa: fragdo da TFSA entre 2,0 mm e 0,25 mm (obtida por tamisagem);
» Areia fina: fragdo da TFSA entre 0,25 mm e 0,0 Smm (obtida por tamisagem);

» Silte: fracdo da TFSA entre 0,05 mm e 0,002 mm (obtida por diferenga).

A Tabela 7 apresenta os resultados encontrados finais das parcelas de areia, argila
e silte e a Figura 29 mostra os resultados no tridngulo de classificacdo textural. De acordo

com os resultados o solo foi classificado como franco-argilo-arenoso.

Tabela 7: Resultados da andlise granulométrica.

---------- AREIA ----------  ARGILA SILTE

Grossa Fina  Total por dif.
------------------------- g.kg'1 R ———
180,0 377,0 557,0 332,5 110,5
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Figura 29: Classificacdo do solo de acordo com o tridangulo de classificagdo textural.

2 ENSAIO DE PROCTOR NORMAL

O ensaio de Proctor Normal foi realizado conforme estabelece a norma NBR 7182
com o objetivo de determinar a Curva de Compactagdo (massa especifica aparente seca em

funcdo da umidade) do solo.

Para cada série de operacao de compactacao do solo no cilindro obteve-se: o peso
do solo compactado mais cilindro; o peso e volume do cilindro; o peso do solo
compactado; a massa especifica imida do solo compactado (y); a umidade da compactacao

do solo (W); a massa especifica aparente seca (yq) do solo por meio da Equagdo 4.

|4

Ve = Ty

Equacao 4
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Obtidos os pares de valores de umidade e massa especifica aparente seca, estes foram
colocados em um gréifico onde foi tracada uma curva que melhor se ajustasse a eles. Da
curva obtida foi extraido o valor da massa especifica aparente seca maxima e a umidade
6tima correspondente.

De acordo com os resultados obtidos foi possivel construir a curva de

compactacdo do solo (Figura 30).
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Figura 30: Curva de compactagio do solo.

Com os pontos do grafico tracou-se uma curva de tendéncia por aproximagao
polinomial de segundo grau e assim obteve-se o polindmio da equacdo. Com base na
equacdo gerada foi possivel determinar o ponto de maximo do grifico encontrando-se

assim uma umidade 6tima de 17,3 % e uma densidade maxima de 1721,3 g.dm'3.

3 DENSIDADE DO SOLO

Para a determinacdo da densidade do solo utilizou-se do método do anel
volumétrico e por meio da Equagdo 5 foi possivel determinar os valores para cinco pontos

aleatdrios da caixa de solo e em seguida calcular a densidade média do solo.
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Dg = Equacdo 5

Onde: D = Densidade do solo [g.cm™]
M = Massa de solo seco [g]

V = Volume do anel volumétrico [cm’]

A Tabela 8 apresenta os resultados da densidade do solo para as cinco amostras

coletadas na caixa de solo. A densidade média calculada foi de 1,57 g.cm™.

Tabela 8: Densidade do solo das amostras coletadas na caixa de solo.

Peso Bruto Tara Densidade
Amostra 3
[g] [g.cm™]
1 234,50 30,30 161
2 234,94 30,65 161
3 233,28 31,48 1,59
4 212,83 28,36 1,45
5 229,21 29,35 1,57
Média 1,57
DP 0,07

4 RESISTENCIA DO SOLO A PENETRACAO (INDICE DE CONE)

Para conhecer a resisténcia a penetracdo apresentada pelo solo, foi utilizado o
Penetrégrafo Eletronico Automatico, modelo PNT 2000 do fabricante DLG, mostrado na
Figura 31. Este equipamento permite controlar a profundidade médxima e o nimero de

leituras desejaveis por amostra.
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Figura 31: Penetrégrafo eletronico automatico PNT-2000.

No leito preparado para o ensaio foram realizadas 16 sondagens, distribuidas em
uma malha de 1 m x 1 m. Assim, foi possivel verificar a resisténcia do solo a penetragdo

na camada de 0 a 100 mm.

A resisténcia a penetracdo do solo do leito de ensaio preparado foi analisada na
camada de 0 a 100 mm tendo em vista que o patim fica em contato com a camada
superficial do solo. A média dos resultados obtidos para cada profundidade, utilizando um
intervalo de aquisi¢do de 10 mm, estdo apresentadas no grifico da Figura 32.

Resisténcia a penetragao [MPa]

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
0 1 1 1 1 1

-10 -
220 -
230 -
-40 -
.50
60 -

Profundidade [mm)]

-70 +
-80 -
-90

-100 -

Figura 32: Resisténcia do solo a penetracao na camada de 0 a 100 mm.

O valor médio da resisténcia do solo a penetracdo na camada de 0 a 100 mm foi
de 1,88 MPa com um coeficiente de variacdo de 21,6 %. O teor de umidade do solo era de

12,7 %.
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