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CAPITULO 1

INTRODUCAO



Fa]

A debulha dos graos, sempre foi uma operacao importante
e de dificil solugdo quando aplicada aos cereals em geral.

Os primeiros mecanismos de trilha, datam de 1785 na Escocia
e de 1835,n0s Estados Unidos, compreendendo respectivamente ,
0 principio de cilindro e concavo transversal ac fluxo do
material trilhado, debarras e de dentes. Estes foram aperfeigoa-
dos com o decorrer do tempo, sempre visando aumentar a separacao de
grios no préprio concavo reduzindo, portanto, as perdas e tambem,

minimizando os danos aos graos, segundo KANAFOJSKI,et al (1972).

As unidades de trilha empregadas recentemente ainda utilizam
0os mesmos principios, sofrendo algumas modificagdes de ordem estru~
tural ¢ apresentando umbom desempenho, desde que se trabalhe em con
dicdes ideais de operacgdo, tais Como , a ausdncia de ervas daninhas,
umidade adequada do material e dos gféos, vazdo e velocidade de ali
‘m@ntagao, velocidade periférica das barras golpeadoras relacao
grio/palha adequada , as duais nem.semﬁre sdo possiveis de se obter

em condicoes reais de campo.

Quanto ao requerimento de poteéncia, a unidade de trilha che-
ga a consumir em torno de 40% da péténcia total nas combinadas
¢ praticamente toda a poténcia nas debulhadoras esticidnarias, nao
se éanstatando muito empenho nco sentido de se minimizar o consumo
de energia, pelo fate desta,até entzo, ser tida como de custo razoa
velmente baixo. (14).

Estudos mais recentes mostram a viabilidade de ocutros DTrin-
cipiosde mecanismo de trilha, como a unidade de cilindro cénice de
fluxo axial a direcfo do material, pesquisada por LALOR §& RUCHELE
(16), sem muitas vantagens praticas.

Um principio que vem sendo émpregado maié recentemente & o

~de cilindro com pas rotativas de fluxo axial, estudado inicialmen-
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té por JOHNSON & LAMP (12) e utilizados ha mais dé 20 anos no Bra-
sil, apresentando uma redugﬁd consideravel na quebra de graos. Um
novo projeto composto de correias que se movimentam a velocidades
diferentes, debulhando por'éfrito ¢ evitando a acao de impacto nos
graos, foi estudado'pop BRANDERBURG § PARK (4).

Uma analise dindmica do processo de trilha de milho  poderd
promover uma avaliacao dos esforgos na debulha, possibilitando a
quantificagao das tensoes atuantes sobre as pecas ativas na debulha
dora permitindo o seu dimensionamento, assim como ordos componentes

estruturais e poténcia exigida.
1

De forma semelhante, uma analise detalhada das forcas envol-
vidas no interior de uma espiga de milho podera facilitar um melhorx
entendimento do fenomeno da debulha, construindo-se um modelo meca-
nico da espiga com que se poderia analiticamente determinar a magni 
tude das forgas atuantes na liberagdo de grdos presos a espiga, quan
do solicitado por ésforgos exterhos; provenientes de um mecanismo

de-uma debuthadora qualquer.

0 Brasil produz em-torno de vinte milhoes de toneladas de
miiho (TAPAR 1982), sendo utilizados, aiyda, tecnicas rudimentares
para sua producio, em face da realidade nacional e politica agrico-
la adotadas para a cﬁltuxa, caracterizando-se ﬁor apresentar baixﬁ
produtividade, proximo de 1700 kg/ha (10). Assim, por exemplo, 1o
Parand, o maior produter de milho do pails, 98% da colheita deste ce
real ¢ feita manualmente (10); nao sendo.divulgada a porcentagem de
utilizacao de debulhadoras estacionarias, a qual nido deve ser peque

na.



CAPITULO 2

OBJETIVOS



Este trabalho se justifica em fungdo da importancia que a de
bulha de milho assume junto aos agricultores nacionais, procurando,
entao, dar maiores subsidios na identificagao de parametros de pro-

jeto que demandem menor esforgo e poténcia no processo de trilha..

Sendo assim, procurar-se-a:
2.1 - Determinar o torque e potencia requeridos no processo de tri
l1ha do milho em uma unidade debulhadora estacionaria de fluxo axial

a0 eixo rotativo:

1

2.2 - Avaliar o efeito da velocidade periférica das pas rotativas,
vazdo de alimentacdo e teor de umidade dos grdos no requerimento de

torque e poteéncia para trilha

2.3 - Avaliar,preliminarmente,o desempenho operacional de um meca-
nisme de debulha de milho com fluxe axial ao eixo rotativo, sob as

- bl —
caracteristicas de perdas e danos de graos;

2.4 - Realizar uma andlise mecanica do processo de trilha, contri-
buinde para o melhor entendimento da mecanica do fentmeno no senti-

do de se ecstabelecer parametros de projeto;



CAPTTULO 3

REVISAO BIBLIOGRAFICA



3.1 - ANTECEDENTES E JUSTIFICATIVAS.

A primeira unidade de trilha, foil descoberta em 1785 por
Andrew Meilkle, citado por KANAFOJSKI, et al (14), a qual era consti
tuida por um cilindro de 25 centimetros de didmetro provido de bar-
ras e um concavo, acionado manualmente por animais, girando a uma
velocidade periférica nas barras do cilindro de 4 a 6 metros por se

gundo.

Posteriormente com o emprego de fontes mecanicas aumentou-se
a rotacao e diametro do cilindro e outros parametros de projeto e

melhorando-se a eficiencia da trilha.

Em 1835, Turner, citado por KANAFOJSKI,et al, desenvolveu o

mecanismo de trilha com cilindro e concavo dentados.

Somente ha 40 anos, vém sendo estudados novos modelos de tri

ihadoras diferentes do tipo tradicional de cilindro e concavo (14).

Os cereais quando trilhados mecanicamente, levam consigo uma
grande quantidade de palha,a qual, na unidade de trilha utiliza e-
.nergia inGtil para seu processamento. Assim sendo, NOVOS MeCanismos
devem ser desenvolvidos segundo KANAFGJSKI,net al (14), minimizando
as perdas com a deformacgao da palha, e maximizando a capacidade de
sepaxagﬁo de gridos na propria unidade de trilha, alem de reduzir os
dancs provocados aos graos; Lstes autores consideram também, nas u-
nidades de trilha acionadas manualmente, a energia dispendida & qua

se . que totalmente utilizada para trilhar os graos.

A cultura de milho possui uma particularidade que as demais
nao apresentém: como sdo colhidas somente as espigas, seja manual
ou mecanicamente, apresenta uma alta relagdo grao/palha; mas com o0s
graos firmemente prescs ao sabugo e envolvidos.pela palha, mod;fim
cando-sc¢ a analise aplicada ao sistema, ji que a grande maloria dos

estudos foram realizados em culturas do tipo do trigo.



3.2 - TIPOS DE TRILHADORAS L PRICIPIO DE FUNCIONAMENTO.

KANAFOJSKI, et al (14} apresentam diferentes tipos de meca
nismos de trilha, tais como os, mostrados na Figura 3.1, sendo que
ainda empregados quase na totalidade dos casos os mecanismos tradi-
cionais de cilindro e cdncavo, de barras e ou de dentes. No entanto,
em funcao das vantagens apresentadas, o principio de eixos bétédo-
res de fluxo do material axial ao eixo, vem ocupando espago na in-
distria de colhedoras, inicialmente para milho (12) e,mais recente-
mente, para cereais em geral (HALL,et al; HUMMEL,et al; NEWBERY, et

alii e PAULSEN,et al).
1

BRANDERBURG, et al (4) desenvolveram um mecanismo com duas
correias transportadoras movimentando-se a velocidades diferentes ,

tal como mostrado na Figura 3.2.

Na unidade de cilindro de bar:és ¢ concavo, o material a ser
trithado € conduzido manual ou mecanicamente ao vao de entrada, sen
do ali acelerado pelos golpes das-barras. Com a convergencia da aber
tura entre o cilindro e o cOncavo aumenta-se a pressao das barras so
bre o material, limitando a velocidade de trajeto da massa vegetél
ﬁa superficie do concavo. Resultando que.a camada vegetal & afetada

varias vezes, causando a trilha na maioria dos graos.

Desta forma, os golpes das barras raspadoras sobre as espi-
gas, o\atrito desta contra as barras do concave, a simultanea que-
bra das partes das esplgas ou_paniculas,-tab bem como as Vvibragoes
forcadas da massa de graos no vﬁo, compbem o complicado processo de

trilha.

A maior eficiéncia da trilha & conseguida com & maior separa

¢do de grios no préprio coéncavo ¢ a menor injaria aos mesmos,

Quanto maior a separagdo dos graos na unidade de trilha, me-

nor serdo as perdas totais em uma colhedora automotriz, pois a uni-
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Figura 3.1 - Mecanismos de Trilha de cereais.
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Unidade de

Figura 3.2

Unidade de trilha com duas correias atritantes.
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dade de limpeza,composta de sacapélha,peneirés e ventilador, possui
uma eficiencia nao superior a 90% (14).

As unidades de trilha de pas rotativas de fluxo axial, que
sdo alvo des e trabalho, sdo compostas por pas batedoras dispostas
normalmente de forma helicoidal ao redor do eixo girante,envdlvidas
por um cilindro perfurado o qual permite a passagem dos grﬁds; Sua
atuacao sobre a massa vegetal, segundo JOHNSON § LAMP (12), ocorre
COm pequenos impactos e em maior Quantidade, sendo 0s graos separa-
dos nos orificios por uma trilha centrifuga, resultando em menores

danos aos graos (7 e 12)..

L

3.3 - FATORES QUE AFETAM A EFICIENCIA DA TRILHA.

Varios s3c os fatores que afetam a eficicéncia da trilha, os
quais podem ser classificados quanto as:

a. Propriedades do Material Trilhado

1. Diferengas Varietais.
2. Umidade do Material.
3. Qﬁantidade de Materia.Verde.

4, Relacao grac/palha.
b. Condigées‘Técnicas da Trilhadora.

1. Projeto do Mecanismo,

2. Velocidade Periférica das Barras Golpeadoras.
3. Nimero de Barras e sua Forma.

4. Comprimento do Céncavo.

5. kﬁimeusﬁo.do‘VEO entre o Cilindro ¢ o Concavo.
6. Forma e Distribuicao das Barras do'CGncﬁvo.

C. Alimentagao da Cultura na Unidade de Trilha.

1. Vazao de Alimentaciao.

2. Velocidade de Alimentacao.
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3. Posicionamento do Material Alimentado.

-3.3.1 FATORES QUE AFETAM AS PERDAS DOS GRAOS.

VARIEDADE

A diferenca entre a resistéﬁcia a trilha de diferentés varig‘
dades faz que haja variacdo na capacidade de separacido dos graos
(14). Vasilenco citado por KANAFOJSKI, et al(14), encontrou diferen
cas de até duas vezes no esforco de debulha para diferentes varieda

des de trigo.
1

UMIDADE

0 aumento da umidade faz com que o coeficiente de atrito au
mente (HUYNH, et alii; KANAFOJSKI, et al e MOHSENIN) do vegetal com
o aco ¢ do vegetal com ele mesmo, aumentando a forca de- .sepérégéo
-dos graos e dificultando a penetracdo dos mesmos através da camada

de material trilhada, reduzindo assim a capacidade de separacgdo nos

orificios do concavo {Figura 3.3.h)

JOHNSON,et al (12) coanfirmaram estas observagoes em estudos

realizados com a cultura de milho.

Qutra caracteristica, citada por KANAFOJSKI, et al (14), re-
fere-se ao féto de qﬁe o grac € menos elastico que o seco, reduzin-
do assim a amplitude da vibracao forgadq na camada transportada do
vegetal.

A presenca de matéria verde, como ervas daninhas e baixa re-
lacdo grdo/palha reduz a eficiéncia da trilha, dificul;ando a passa

gem dos graos pela camada de material (14)‘(Figura 3,%3.1).
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Figura 3.3 - Efeito Qualitativo segundo KANAFOJSKI,et al (14)
 dos Fatores que Afetam a Capacidade de Separacgio de Graos no Conca-

vo e as Perdas de Grios na Unidade de Trilha.

VELOCIDADE PERIFERICA DAS BARRAS

Com o seu aumento ocorre um aumento da separagao no Concavo
em funcao do aumento da forga de ataque e a frequ@ncia de golpes so-
bre o material trilhado (14} (Figura 3.3.e).

Estudos especificos em cultura de milho, confirmam o me smo

comportamento (JOHNSON § LAMP e JOHNSON, ét alii), sendo que se reco

menda uma velocidade apropriada para cada tipo de cultura.
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Na unidade de trilha de cilindro e concavo em Trige, a veloci
dade periférica recomendada & 30 m/s (14), para milho Morrison e Pi-
ckard citados por JOHNSON,et al encontraram respectivamente 13 m/s e 14,75 m/s
KEPNER, et alii (15)cita velocidades tangenciais de 12,7 a.20,53 m/&k

estando frequentemente em torno de 15,2 m/s.

Nos mecanismos de trilha de fluxo axial ao eixo rotativo com
didmetro de28 a 38 centimetros, a velocidade periférica recomendada,

e de 5 a 7.6 m/s {12).

Quantd ao comprimento do coOncavo, seu aumento proporciona uma
maior separacao dos grdos em si proprio, sendo sua distribuicgfo maior
no inicio , caindo rapidamente-ao longo do seu comprimento (ARNOLD s

et al; KANAFOJSKI, et al ¢ MAHMOUD,et al) (Figura 3.3.c).

0 espago existente entre o cilindro e o concavo converge, sen
do a abertura de entrada maior, em torno de 3 centimetros para Milho
e 1,6 centimetros na saida (12,14,15,19). Quanto menor a abertura ma
dor a capacidade de separacao dos graocs, em funcao da maior energia
transferida para a camada trilhada (Figura 3.3.f)

0 aumento do diametro do cilindro promove uma maior separagao
de griacs no concave, mantendo-se a meéma velocidade periférica das
barras e¢ o angulo de abracamento do concavo sobre o cilindro de bar-

ras (7,14} (Figura 3.3.d1.

Em um cilindro de formatoe poligonal,existe malor espacgo entre
as barras que no cilindro praticamente circular e, portanto, malor

amplitude de vibragao, facilitando a debulha (14).

VAZRO DE ALIMENTACAO

0 aumento da vazao faz com que diminua a quantidade de graos

separados no concavo (5,9,14) (Figura 3.3.g) A alimentagdo desuniforme
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e tambenm aumenta as perdas de graos na unidade de trilha.

A velocidade de alimentagdo também afeta a eficidéncia da tri
lha . Quanto maior, menores serao as perdas de graos, chegando haver

menores perdas mesmo COm O aumentc de vazao (3,14).

HUYNH, ét alii desenvolveram um modelo mafémético para se de
terminar a capacidade de separagao de grdos na prapria_unidade de
trilha tradicional, de cilindro de barras e concavo. 0Os resultados
foram testados com dados experimentais, principalmente com a cultura
de trigo, afirmandoos autoresque é possivel, com algumas ‘ressalvas

ser empregado para outras culturas.

0 modelo adimite existir trés eventos separados e Ssuscessivos

no processo:

1. A liberacdo dos grdos da palha por aclo da trilha das barras

raspadoras e grades do concavo;

2. A migragdo dos grdos através da palha passando de uma camada

a outra da massa de vegetal;

3. A passagem dos graos através das aberturas das grades do con-

cavo depois que os graos alcancarem a superficie- do concanvo.

3.5.2 FATQRES QUE AFETAM O DANO NOS GRAOS

A danificacgao dos graos na cultura de milho prejudica direta-
mente sua qualidade como semente e facilifa_sua deterioragéo biolégi
ca durante o processo de armazenamento (10).

Quanto mais severa for a acao de trilha, maior serd a quebra
dos gIT§DS (_12,14}.' HUYNH,et alii (9) afirmaram que o grau de danos aumen
ta com o nﬁmexo e magnitude dos impactos transmitidos aos graos, sen
do alterado pelo coeficiente de restituicdo do grao que pode ser dg'f

terminado (JINDALL, et-al) (11).-
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UMIDADE
Segundo JOHNSON,et al o efeito do contetdo de umidade na‘que~
bra dos graos em milho, € diretamente proporcional, quando superior

s\ . . . . N .
a 20% e, inversamente proporcional a umidade quando inferior a 20%.

KANAFOJSKI, et al (14) concluiu que quando o0s graos de Trigo
sdao muito secos, mais facilmente sao danificados, devido serem me-

nos elasticos.

Estudos realizados por HALL, et al‘(7) e MAHMOUD, et al (18,
19) concordam com as afirmagoes de JOHNSON,et al, quando foi empre-
gad a unidade de trilha de ciliﬁdro com barras e concavo. O compor
tamente da cultura de milho quanto aos danos, quando foi empregado
a unidade de trilha de fluxo axial, segundo HALL, et al (7), foi se
melhante 3 unidade tradicional até 20% de umidade reduzindo muito
suavemente os danos abaixo desse teor e; de uma maneira geral, apre

sentando porcentagens de quebras inferiores.

PAULSEN, et al (23) em estudos recentes, avaliando o desempe
"nho de trilhaderas de milho com unidades de trilha de cilindro de'
barras e codncavo, eixos batedores com fluxo axial e um outro siste-
ma misto desses dois, apresentaram danos inferiores a 1%, embora
com leve tendencia de menores quebras na unidade de eixo com fluxo
axial. O trabalho foi executado ideais da cultura e reguladas sob
as espécificagées‘do fabricante com trég teores de umidade de graos

28,8; 20,3 e 18,0%.

Estudos realizados por WAELTI, et al (29]_confirmaraﬁ 0  au-
mento dos danos em graos de milho com o aumento da umidade dos gra-
os, concluindo que as propriedades fisicas da planta que mais in-
fluiram no dano mecanico dos grios fofam a forca de liberagao dos
grdos, a resisteéncia dos graos, a deformacaoc dbs graos e resistén‘m_

cia do sabugo.
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Entao quanto menor a forga.de liberagdo e maior a resisténcia

dos graos, menor o dano no processo de trilha.

8
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Figura 3.4 - Relacgao entre , Figura 3.5 - Relagdo entre
a resisténcia dos graos e sua por- a porcentagem de danos e umi-
centagenm de umidade de cinco varic dade do grao de quatro varie-
dades de milho. ' dades de milho, plotados en
log - log.

Fl

Como pode ser observado nas Figuras 3.4 ¢ 3.5, onde foram es
tudados cinco variedades com caracteristicas fisicas ¢ mecdnicas di
ferentes, a resposta quanto zo dano variam com as caracteristicas
fisicas das variedades. Sua resistencia reduziu com o aumento da u-
midade embora com intensidades diferentes.

Anazodo (1) determinou Que a resistencia do sabugo foil a pro
priedade fisica que mais se correlacionou com os fatores de eficién’
cia de trilha, como perdas e danos.

A reducdo na relagao grao/palha e o aumento na alimentagao,

faz com que os graos sejam dispostos em uma camada de material mais
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comprimida, o qual restringe a capacidade ‘de separagdo, mas ao mes-

mo tempo, protege contra os danos (14).

% N U B R

a.. Velocidade de ,b. Nimero de Bar-  c. Comprimento do d. Diametro do

Alimentagzo. ras. Concavo. Cilindro.

S e e e

' e, Velocidade f. Dimengao g. Vazao. h. Umidade. | .i. Massa Verde.
periférica  do Vao.
Barras.,

Figura 3.6 - Efeito qualitativo, segundo KANAFOJSKI, et al

de fatdres que afetam os danos aos graos na unidade de trilha.

VELOCIDADE PERIFERICA

Quanto maior a velocidade periférica das barras raspadoras ,

maior sera a intensidade de dano confirmado per varios autores (3 ,

7,8,12,14,19,23). Figura 3.0.e.

JOHNSON, et al (12) afirmaram que os danos aumentaramcom

velocidade periférica do cilindro superior a 13 m/s.

HALL et al (7) encontraram menores danos aos graos em unida

de de trilha de fluxo axial do que nas de cilindro e concavo.

PAULSEN, et al (23) estudando trés mecanismos detrilha obtive-
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ram umg Menor tendéncia de quebra na unidade de eixo rotativo com
fluxo axial.

Com o aumento da convergéncia do vido entre o cilindro e 0
concavo, a camada de vegetal esta sujeita’ a um aumento de deforma -
¢do com uma minima capacidade de expansido (14), ocorrendo méiores

quebras de graos (12,14). Figura 3.6.f.

0 aumento do comprimento do concavo expde os graos a maiores
danos (12,18). fiéura 3.6.cC.

Estudos com debulha de Milho mostraram qhe 0s cilindros pro-
vidos de banras raspadoras pxovoéam menores danos que ©S Com barras

em angulo e com revestimento de borracha (12).

VAZAO DE ALIMENTACAQO

0s danos diminuem com o aumento da vazdo pelo aumento da e -
pessura da camada vegetal trilhada protegendo os graos contra oS

golpes das barras {14).

HALL, et”él {(7) nﬁo.encontraram variacoes nos danos com a va
‘riacgao na.vazéé na unidade de trilha de fluxo axial.

~Quanto maior a velocidade de alimentégﬁo maiores serao os da
nos, pela redugao na espessura da camada de material (14).

A disposigéo transversal de alimentagﬁo das espigas de milho
causou maior dano que as ao acaso ¢ paralelo ao eixo do cilindro na

unidade de trilha tradicional, ségundo MAHMOUD, et al (18).

3.4 - REQUERIMENTO DE POTENCIA E FORCAS ENVOLVIDAS NO PROCESS0O  DE
TRLHA.
Alguns estudos ja foram desenvolvidos mno sentido de se de -

terminar o requerimento de poténcia e as forgas envolvidas em  uma -

~unidade de trilha do tipo tradicional com cilindro ¢ codncavo.
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Goryakin, citado por KANAFOJSKI.et al (14) ressalta que a pPo
téncia total ( P } de uma unidade de trilha é igual a poténcia uUtil

( Pu ) mais a indesejavel ( Pi ), entdo:
P = Pu + Pi - (3.1)

Segundo ARNOLD, et al (3), varios autores afirmam ser muito

baixo o consumo de poténcia do cilindro sem carga.

A re§isténcia a trilha dependé de diferentes fatores como o
tipo de material, umidade, matéria verde, relacao grao/palha, dimen
sio do vido de entrada e saida, didmetro do cilindro, angulo de abra
camento do concavo, vazdo de alimentagéo,‘diregﬁo.e velocidade de a

limentacido do vegetal,projeto do coOncavo e barras raspadoras (14).

Segundo KANAFOJSKI,et al (14) JOHNSON,et al (12) ARNOLD, et
al (3) e HUYNH, et alii(9)}, todos estes fatores atuam na Tesisténcia

a trilha da seguinte forma:

a. Acelerando a massa de vegetal transportada pelo vdo,através

dos suscessivos golpes das barras raspadoras.

b. Variando o atrito das panicolas entre si e contra as :barras
do concave ¢ cilindro.
C. Variando a compress§0 da camada de vggetal transportada a-
través do vio em funcao das pressocs das'barras sobre 0S mesmos.
Goryakin citado por KANAFOJSKL, et al [14) propo uma teoria
em funcao dessas consideragées, onde a resistencia a trilha, ou se-
ja a forca resultante tangencial ao cilindro { F¢ ), seria a soma de
duas forgas tangenciais ao movimento de rotag¢ao proveniente do c¢s-
fé:go golpcader‘( Fg ) e da resisténcia ao atrito (_Ea'j das Dbarras

sobre o material vegetal, Entao
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Fy = Eg + Fy (3.2)

Assim,a forca de resistencia ao im?acto proposta resulta da
teoria de igualdade do impulso de uma forga a quantidade de movimen-

to linear da particula ou massa impulsionada, entio:
x At = m XV | (3.3)

A velocidade de deslocamento da massa ja fol objeto de estudo

de varios pesquisadores sendo dificil sua quantificacdo.

Pustygin citado por KANAFOJSKI, et al (i4) trabalhando - com
trigo a 13-14% de umidade, relagéoigrgo/palha 0,7, vazdao 1 kg/s, a-
bertura de 2,4 e 0,6 cm do vao e velocidade de alimentacdo de 12 ‘a
13 m/s, a velocidade do vegetal no interior do vio foi de 6,6 m/s.

Sakun ciéado por KANAFOJSKE,et!al (14) encontrou que a veloci
dade foi de 5 m/s e Schuze c¢itado pelo mesmo autor cncontrou a Veie—

cidade de 10 m/s, ambos sem caracterizar a cultura.

KANATOJSKI, et al (14) trabalhando com trigo a 14-16% de umi-

dade, 0,7 de relacao grao/palha, vao de 1,8 e 0,3 cm, vazao de 3
kg/s ,velocidade de alimentacao de 3 m/s, velocidade do c¢ilindro
30 m/s, a velocidade média de saida foi de 4,8 m/s e com vazao de

5,5 kg/s foi de 6,7 m/s. Os autores afirmaram que utilizando-se barras
chanfradas a velocidade de saida seria maior. Arvelocidade de trans -
porte do vegetal sobre o coOncave nao devé ser superior\a 50% da ve-
locidade de saida, podendo atingir 10 m/s com 3 kg/s de Vazéb e 12
m/s a 5,5 ke/s de vazd@o. A velocidade de transﬁorte’no interior do

do vio & menor no vao de entrada, aumentando até o seu maximo no vao
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de saida.

KANAFOJSKI, et al mencionaram que a velocidade do vegetal
no vao varia em torno de 30% da velocidade periférica do cilindro de
barras e 70% desta quando de dentes, sendo mais empregado o valor
de 40% a 45%.

HUYNH et alii(9) apresentarama seguinte equacao para a veloci-

dade de transporte no vao:

v, = o " 7o 'C' C (3.4)

Em se tratando de trigo, utilizou-se os seguintes valores: -

Ko = 0,4 e KC = 0,4

Goryakin citado por KANAFOISKI , et al (14) arranja a equacio
3.2, considerando que a massa qué passa por - unidade de tempo. ou

seja a vazao do material, possa ser empregada. Entao:

An

Q = — (3.5}
At

Fg = QX Vp - (3.6)

Quanto maior a velocidade periférica do c¢ilindro mais fina se
ra a camada de vegetal transportéda, portanto sua massa SeTra menor no
intervalo de tempo em que ocorre 0 golpe.

A forga de resisténcia ao trénsporto do material ( Fy ) vem
a ser a forga normal de compressao dalmaSSa { F.) entre as superfi-
cies das barras do cilindro ¢ cﬁncavokmultipiicada pelo coeficiente

de atrito ('H K tal como representada na Figura 3.7. Entdo:
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Fa = Fp XH ' (3.7)

Figura 3.7 - Esquema das forcas atuantes e ve-

locidade presentes na trilha em uma unidade de cilindro e concavo.

O coeficiente de atrito, segundo KANAFOJSKI, et al (14) e
HUYNH, et alii (9) dependem de varios fatores como o tipo do grio, umi
dade, relagdo grao/palha, abertura do vdo e velocidade periférica do
cilindro, sendo de dificil precisdo, e que recomenda-se:
M = 0,65:a 0,75 para cilindros de barras (14)
M =0,7 a0,8 para cilindros de dentes (14)
MOHSENIN (21) e JOINSON - et al (12) citam virios dados de coe
ficiente de atrito, mostrados nas Tabelas 3.1 e 3.2.
A forga normal ( Pn ) que atua sobre a massa pode ser determi

nada pela pressdo exercida sobre a massa entre as superficies das

barras do cilindro ¢ concavo como pode ser visto na Figura 3.8.
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Tabela 3.1 - Coeficiente de atrito estitico e cinético

de

grdo de 1ilho sob varios materiais e umidade, segundo MOHSENIN (21).
COEFICIENTE DE ATRITO’
ESTATICO CINETICO
METAL % ACO % AQO % METAL %
GALVAN. UMIDADE | MOLE UMIDADE GALVAN.
0,2 7,5 0,2 7.5 0,53 7,3 06,27 10-17.,5
0,24 9,9 0,25 . 8,9 0,47 13 0.3 20-22
0,25 ‘ 12,2 | 0,23 12,2 | 0,48 16,2
0,34 13,9 | 0,21 13,9 | 0,56 19,5
0,76 23,1

Tabela 3.2 - Coeficiente de atrito estitico e cinético

de

grios e casca sob varios materiais e umidade, segundo Burmistrova ci

tado por JOHNSON et al (12).

COEFICIENTE DE ATRITO

1

., ESTATICO CINETICO
MATERTAL GRAO GRAO CASCA CASCA CASCA|GRAO GRAO CASCA CASCA
{% Umidade) ' ' (% Umidade)
15 25,1 18 27 52.4 113.2 15 16 53.6
AGO ZINC. | 0,53 0,63 0,61 0,47 0,84 [0,25 0,33 0,39 0,25
CH. AGO 0,64 0,53 0,5 0,58 0,75 (0,25 0,21 0,27 0,25
TRILHAD. 0,54 - - - 0,73 | - .29 0,4 -
0.66 0.9 0,8 0.8 10,53 0,54 0,87 0,82

BORRACHA
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;jj}::::jéancavo
b

Figura 3.8 - Abertura entre as barras do cilindro e concavo no

interior da unidade de trilha.

i

A pressdo especifica das barras golpeadoras sobre o vegetal se’
gundo Pustygin citado por KANAFQJSKI, et al (14), pode ser expressa

por:

(3.8)

onde A e c, sao coeficientes para um tipo de material.

Assim a forca normal total ( Fn }J exercida sobre o material é&:
- F = B, Xb X 1XT (3.9)

HUYNH et alii(9) desenvolveram uma teoria semelhante ﬁfdelhﬁtx
gin, na quala pressao media especifica das barras sobre o material vem

T a ser:

X ( ) - o (3.10) <
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onde A e ¢ , sao constantes nao especificadas pelc autor.

KANAFOJSKI, et al (14) afirmaram que o torque demandado na
trilha aumenta com a diminuigao da relagao grdo/palha, a redugio da
velocidade periférica, redugao da abertura entre o cilindro e o con-
cavo e aumento da vazao. A Figura 3.9 mostra o aumento do torque coﬁ_
o aumento do comprimento dos colmos de centeio e redugao do torque

com o aumento da velocidade periférica das barras.

———
o=
8

8

3

Torgue medic comsumide.
8

9 @w 40 60 80 . fw {20 {tm)
Comprimenlo dos colmos ¢ espigas.

Figura 3.9 - Variacao do torque em fungao da variagao da velo

-cidade periférica do cilindro e comprimento dos colmos em centeio.-

Segundo ARNOLD, et al (3) com o aumento da umidade dos grdos

e colmo, aumenta-se o requerimento de torque e potencia.

0 aumento da vazao e diminuicao da velocidade de alimentacao

aumentam o torque e'poténcia requeridos. (3)

Com o aumento da velocidade de-alimentagao a camada de vege -
tal distribui-se no interior do vao do cilindro de forma mais delga-
da (3).

A potencia e torque consumidg aumentam em cilindros de diame-
_tros‘inferiores a 53 ¢m ¢ mantém-se constantes a diametros maiores.

_Oldemanda de torque reduziu linearmente com oaumentc da velo-

e ose,
. it s { A s
&ggx Py e

L
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cidade periférica e a poténcia aumenta com o aumento desta(3).
0 aumento do comprimenfo do concavo e reducdo na abertura en-
tre o cilindro e concavo aumentaram o consumo de torque e poténcia .
KANAFOJSKI, et al (141 obtiveram as respotas ao consumo de
poténcia sob a variagao de alguns fatores teécnicos e culturais na

trilha, tais como os mostrados .na Figura 3,10.
3 y
3

K‘ﬂ' ‘ KW

i - .
a. Abertura do vao ' b. Vazao

Kw Kw

-

¢. Velocidade periférica d. Comprimento do colmos

Figura 3.10 Fatores que afetam o consumo de poténcia na tri

iha. .
JOHNSON, et alii(13) estudando a debulha de milho através do

impacto de um peso que ¢ deixado cair sobre a espiga a difereittes al-
turas e, portanto, diferentes energias cinéticas sdo consumidas até
que ocorra toda a liberacao dos graos. Obteve qﬁe quanto maior a al;
tura de- queda ( eﬁergia potencial ), menor a energia total consumida
na debulha. Porgue com uma maior énergia cinética aplicada uma maior
quantidade de graos foi submetida a tensﬁé critica de ﬁ%ﬂﬂfa devido
aos mais elevados niveis de impacto;.Desta maneifa,os impactos meno-
res gastam mais energia inltilmente na deformacao dos graocs e sua 1i-
gacdo com o sabugo, sem atingir sua liberagdao. Concluindo assim que
a trilha é cfetuada com cargas de impacto nos mecanismos praticos ,
pois maiores tensdes sdo vencidas mais facitmente por cargas dinfmi-

cas -
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KANAFOJSKI, et al (14) cita que o eixo do cilindro esta su-
teito a forgas de flexdo e torgdo e, quanto maior a resisténcia ' no
vdo, maiores serao estas forgas que imprimem uma redugao na velocida

de do cilindro ou frenagem.

Figura 3.11 - Esquema das forgas envolvidas no processo de

trilha.

Simplificando-se o processo e considerando-se que uma forgé
resultante ( F )}, aplicada em (A) a um certO"insfante,exerce resis -
tén;ia a trilhé; freando o cilindro (Figura 3.11), supondo-se que ,

para um cérto angulo (%) num intervalo de tempo At; a velocidade’ﬁﬁ*

gular de rotacao do cilindro decresce, de-acordo com'a expressao:

AW = W, - W (3.11)

assumindo-se que o torque acionador S$eja constante ¢ a compo-
nente tangencial de ( F )} seja ( F. ), da 2¢ Lei de Newton apresenta

da por MERIAN (20}, teremos:

IX® = F,XR - M o (3.12)
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( M)} pode ser obtido através da fonte de poténcia disponivel

em Kw (FAIRES) (5), de sorte que:

P .7 . 1000 : | |
M = : - (3.13)

W

Considerando-se todos os valores da equacao 3.12 constantes |,
pode-se obter a aceleracao angular ( @ ) deste tipico movimento uni-
formemente retardado. |

Substituindo-se a equacdo 3.12 com equacdes cinemdticas  ob-

tem-se o© énghlo { & ) onde:

Z _ 2
(s We y L1

T =

2. (Fge R - M‘) (3.14)

Quando o eixo do cilindro esta submetido cargas elevadas o
angulo de frenagem { & )} aumenta ¢ as forcas e momentos atingem seus
valores madximos. KANAFOJSKI et al relatam que a redug¢ao de 25% na
velocidade angular do cilindro faz com que freie completamente.

Em trigo e milho com vazdo de 4 kg/s a resisténcia maxima &

trilha observada foi de 3250 N e 5780 N, respectivamente.

A maior resistencia do concavo ocorre no interior do vao mais

abaixo da saida, como foi visto na Figura 35.11.
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3.5 - FORCAS INTERNAS EXISTENTES EM UMA ESPIGA DE MILHO.
JOHNSON et alii(13) desenvolveram uma analise preliminar ba-
seando-se nas caracteristicas‘estruturais da espiga de milho. Propu-

zeram as seguintes considera¢bes no sentido de simplificar o proces-

S0.

a. Os graos sdo uniformes e rigidos, acoplados como vigas em ba-

lango em um sabugo com caracteristicas elasticas.

b. 0 sabugo € considerado um cilindro eldstico 6co.

_ Figura 3.12 - Secgdo transversal de uma espiga sob carga e dia

grama do corpo livre do ié€zimo griao.

Un conjunto de equagdes de forgas e momentos em equilibrio fo
ram desenvolvidas, considerando-se somente um caso plano de aplica -
cdo de forgas sobre o grado. Conseguindo-se 14 equagdes e 22 Imcogni -
tas para um s$0 quadrante da espiga. Necessitando-se mais 8 equagoes
para se resolver o sistema, que'podem ser obtidas das equagoes cons-
titutivas dos graos e sabugo.

Quando uma forga externa quaiquer atua sobré a espiga como na .
:FigUTa 3.12, a forga Fe deve ser introduzida nas equagées de equild

brio.
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Supondo-se que estas equagoes foram encontradas, entdo deter-
minam-se as forcas e momentos sobre os graos, 0s quails sao destacados
quando a tensao exceder a tensao maxima de ligagdo do grio ao

sabugo, (POPOV) (26}, que vem a ser:
. = "+ 1 | ' ' (3.15)

Estas consideracoes afirmam JOHNSON, et alii(lS) somente Sa0
validas desde que nenhum grao seja destacado e que a deformacd3o dos
graos e sabuéos nao seja éonsideradgs, o que € uma limitagdo para a
nalise. ‘

Ao se considerar o sabugo como um cilindro elastico oco (13)
a:anélise complica, fazendo com que surjam esforgos sobre os ‘grﬁos
provenientes da déformagﬁo do sabugo, que podem ser determinados u-
séndo—se‘o teorema de Castegliano, dado por Timoshenco, segundo cita
gao de JONNSON et alii (13).

- ANAZODO, et al (2) estudando mais recentemente as proprieda
des fisicas do sabugo de Wilho e sua importdncia no processo de tri-
lha, éﬁcontrou que pelas analises qualitativas e quantitativas de
quatro modelos simélificados do sabugd de milho,-ele(concluiu que a
sinplificacao que -considera o sabugoe Qm ciliﬁdro : elastico
homogénéo, nac € valida. 0 comportamento ¢ diferente do modelo
proposto, pois o nicleo do sabugo, constituido de material mais mole
desconsiderado por outros autores contribui substancialmente para as

propriedades do sabugo em geral.
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0 presente capitulo apresenta uma descricido sumiria do mate -
rial utilizado neste trabalho, tac bem como uma discusao suscinta da
metodologia de pesquisa. Nisto se inclui um planejamento estastisti

co do levantamento dé dadoes.
4.1 - MATERIAL .

4.1.1 CARACTERIZAGCAO DA ESPIGA DE MILHO.

Foram utilizadas espigas de milho das variedades Hibrido 7976
e Hibrido 511, sendo que a primeira foi colhida em 1983 e a segunda
em tres épocas diferentes de 1984.

A caracterizacdo das espigas utilizadas, segundo  parametros

propostos por JOHNSON, et al (12), sao mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas fisicas médias das espigas de mi

1ho

Co DMA  DME PET PP PS G/P NF NG/F UM

(cm) (em) (em) (8) (g) (g)
HIB. 511 19 5,1 4,9 283 44 - 42 2,29 10-16 40 14.5

VARIEDADE

e

HIB. 7976 17 4,3 4,0 220 23 40 2,49 10-14 42 14,5

4.1.2 DEBULHADORA.
Foi utilizado uma debulhadora de milho da marca Penha modelo
EDALTA 100 (Figura 4.1) composta de um eixo com pas batedoras giranu'

do no sentido anti-horario (Figura 4.2.a), envolvidas por um cilin -
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dro perfurado (Figura 4.3) no qual os graos sao separados da palha
que sao transportadas axialmente ao eixo. Possui uma ventoinha  com
aletas dispostas sobre um disco de ago ( igura 4.2.b) que langa a pa

1ha fora do invélucro.

4.1.3 TRATOR

Foi utilizado como fonte de poténcia, a tomada de poténcia do
trator MF 235 com relacao de transmissdo motor/eixo TDP de Ry =50/18

dentes.

No motor dotrator, Perkins 3 cilindros, diesel com rotagdao maxi
ma de W¢ = 230,4 rad/s (2200 rpm) e rotagdo minima de We = 73,3rad/s

(700 rpm) e a maxima poténcia Pmax = 31,4 Kw (42,7 cv} desenvolvido

-

a w 210 rad/s (2000 rpm} e o momento torsor miximo T¢ = 153,9 N.m

t =
(15,7 Kgf.m) & W, = 136,1 rad/s (1300 rpm).

4.1.4 DINAMOMETRO DE TORQKO { TORQUIMETRO )

O‘torqufmetro utilizado foi desenvolvido por SEGEREN (25)

composto de um eixo com didmetro exterrno De = 45.1073 m, diametro

interno de Di = 16,5.10”3 m e comprimento de L = 75.107° m que ¢ a
parte sensivel, onde foram colados 4 exténsometros a 45% em relacao
ao eixo, ligados em ponte de Wheatstone . Os sinais sao coletados

por um anél de quatro canais, com duas escovas de platina, que desli

zam sobre os anéis coletores de cobre.

4.1.5 PONTE AMPLIFICADORA E MILIVOLTIMETRO

Empregou-sc uma ponte amplificadora construida no Departa -
mento de Engenharia Agricola da FEAAi~ UNICAMP, pelo Professor Dr. -

. Cheu-Shang Chang, dotada de quatro canais fornecendo U = 10 volts em
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uma onda portadora de 5 KHz para alimentagao da ponte de Wheatstone

oferecendo uma amplificacao constante.

A ponte amplificadora modelo PRO9308 de frequéncia portadora
da Philips, foi empregada com efeito de se determinar'que amplifica-

cdo era obtida com o amplificador citado acima..Esta ponte fornece

uma voltagem de U=1,2,4 ou 10 volts em onda portadora de 5 KHz am-

]

plificando sinais desde US 0,1 a 200 mV para fundo de escala. Es
te foi acoplado a um miliveltimetro da Philips modelo PM2421, digi-

tal com medida de voltagem, amperagem.e resistencia.

1

4.1.6 REGISTRADOR OSCILOGRAFICO.

Foi usado o oscildgrafo da marca Hewlett Packard:, modelo
‘HP 7404A, com quatro canais, com papel ‘e canetas para escrita a tin-

ta, ¢ velocidade da carta regulavel de 5 mm/min a 200 mm/s.

A sensibilidade & regulévelkna faixa de " Ug = 20 mV/divisdo a

5 V/div.

4.1.7 CALIBRADOR DE TORQUE.

Foi empregado um calibrador de torque construido por SEGEREN
(25) em que a cada unidade de peso (N} aplicado sobre um brago de a-

lavanca, causa um torque de 10 N.m no eixo do torguimetro.

4.1.8 TACDMETRO.

A velocidade angular das-polias da debulhadora foram determi-
nadas com um tacometro sem contacto,modelo Microtest Fd44, com sensor
optico por emissor de luz infra-vermelho, digital e com faixa de lei

tura de 70 a 99990 rpm.



4.1.9 MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAIOS.

Foi empregado um aparelho de marca Instron modeloll30,composto
de uma célula de carga com limite maximo de 50 kgf para forga e com
. pressdo do espécime. O cabecote que desloca a célula de carga possui

velocidade variavel de 5 a 800 cm/min.

0 registro € feito com pena movel em papel milimetrado com ve

locidade contfbiada de 4 a 100 cm/min.

4.1.10 DISPOSITIVO PARA TESTE DE DEBULHA.

i

Foi construido um dispositivo de adaptacfo na Miquina Univer-
sal de Ensaios , para se determinar o esforgo de torgdo na . debulha
de uma espiga, tal éoma pode ser visto-na Figura 4.4 Ao movimento des-
| cendente do cabecote que & ligado ao braco de alavanca do dispositiw
vo por um cabo de ago, causa uma'deformagao angular na'rspiga e destacd os grios.

Outro dispositivo fol construido para se determinar o esforgo
necessario para se debulhar os graos axialmente ao eixo da espiga po

dendo ser visualizado na Figura 4.5.

4.1.11 DETERMINADOR DE UMIDADE.

Da marca Burrows, utilizado para milho e outros tipos de se-

mentes; € digital e trabalha com 250 g de graos por amostra.

4.1.12 PENDULO DE TORCAQ
Empregoumse uma barra de torgao para se determinar experi -

mentalmente o momento de inc¢rcia das pegas do sistema.
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Figura 4.5

- Desenho do disposivo para teste de ‘debulha

por esforgo vertical na espiga.
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4.1.13 OUTROS EQUIPAMENTOS.

Foi usada uma balanga da marca Marte com carga maxima de 1610

gramas e precisao de 0,1 g, bem como um planimetro, marca Plani Me-
ter, modelo Zero Setting Device, com trago optico de lejtura, empre-

gado para se determinar o, torque na debulha.

4.2 - METODOS.

4.2.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO.

Em todos os experimentos foi. wutilizado o delineamento esta
tistico-inteiramente casualizado (GOMES e SPIEGELJ,cmncumtro:Nﬁmﬁigées

Nos estudos de consumo de torqug'na debulha foram utilizados
 duas variedades, Hibrido 7976 e Hibrido 511 com trés velocidades pe-
rifericas das pas rotativas e trés. vazbes de alimentagaec. A variedade
Hibrido 7976 foil avaliada com umidade de 14,26% e a Hibrido 511 com
trés outras umidades.(14,89; 20,27 e 28,8).

Os tratamentos foram escolhidos em funcgao da alta resposta a
parametros avaliados, citados por varios autores (3,9,12,14).

A escolha da faixa de variacHo dos tratamentos foi baseada na
recomendacido do fabricante e referéncias bibliograficas.

0s tratamentos encontram-se detalhados na Tabela 4.2,

Nas determinacoes de perdés de graos, a velocidade tangencial
do cilindro de 15, m/s foi utilizada em todas as combinagoes.

As demais velocidades foram combinadas com a variacao de va-
zao nas variedades Hil 7976 e Hib 511,a 20,27% de umidade.

Nas determinagoes de danos aos graos,a velocidade do cilindro

de 15Q29 n/s foi estudada também com todas as comBihagaes e as de-
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Tabela 4.2 - Combinagbes de fatores testados, para a avalia-

o

cao do torque consumido na debulha. TRATAMENTOS.
VARIEDADE % UMIDADE  VELOC. VAZARO VAZRO
PER. (n/s)  (Kgz/s) (Esp/s)
HIB 7976 14,26 10,2 0,22 1
" " " 0,33 1,5
3 " t " 0,44 2
" " 12,74 0,22 1
5 : " 0,33 1,5
6 oo " 0,44 2
7 v " 15,29 0,22 1
g r g 0,33 1,5
g r " 0,44 2
1 HIB 511 14,89 10,2 0,283 1
2 v r r 0,424 1,5
3 " . 0,566 2
s r 12,74 0,283 1
5 v " B 0,424 1,5
6 n " 0,566 2
7 " L 15,29 0,283 1
g L " 0,424 1,5
g A " 0,566 2
A 20,27 10,2 0,283 1
2 " . 0,424 1,5
3 r : 0,566 2
4o " 12,74 0,283 1
5 " " 0,424 1,5
o " " N 0,566 2
7 n " 15,29 0,283 1



44

 VARIEDADE  $ UMIDADE  VELOC.. VAZAKO VAZEO
PER.(m/s) (Kg/s) (Esp/s)
8 HIB 511 20,27 15,29 0,424. 1,5
9 " " 0,566 2
1" 28,8 10,2 0,283 o
2 " " 0,424 1,5
3 v " " 0,566 2
4 . " 12,74 0,283 1
5 " g 0,424 . 1,5
6 Lo " 0,566 2
7 . 15,29 0,283 1
g " L "o 0,424 1,5
g " 2 0,566 2

‘mais velocidades foram somente combinadas com a variacdo de vazao da
variedade Hib 511 a 20,27%-de umidade.
~Foi efetuada a analise de variancia, calculando-se o coefi-

ciente de variacao,desvio padrdo, érro padriao das médias e aplicacio

do teste de comparacao de médias de Tukey.

4.2.2 CONDUCAO DA LAVOURA DE MILHO.

0 experimento foi conduzido na area experimental da FEAA da -
UNICAMP sendo que a variedade Hib 7976 foi cultivada durante o ano
armaze-

agricola 1982/83, e colhido de 10 a 20 de maio de 1983,

nando-se emespigastmsilos espurgados pericdicamente.
A variedade Hib 511 foil cultivada no ano agricola 1983/84 se-

neada em 8 de setembro de 1983 e_colhida em trés'épotas diferentes ,
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com o objetivo de se variar a umidade dos graos, respectivamente

24/01/84, 03/02/84 e 14/02/84.

4.2.3 ACOPLAMENTO DA DEBULHADORA A0 TRATOR.

Aotorquimetro acoplado na TDP dé trator e fixado a barra. de
tragdo por um sistema de molas, isolando-se vibracgodes, acoplou-se:uma
junta universal nivelada:ao solo,que.acionava uma polia maior e es-—

ta, atraves dé uma corréia trapezoidal -tipé C, acionava outra polia
(Eigura 4. ), com relagcao de transmissao de Zg = 3,395 ¢ deslizamen-
to da correilk em torno de 0,4%, sendo-abaixo do limite recomendado a
correias (5), resultando' numa relagdo de transmissao dinamica de

Lg = 3,381.

L/

-

, d} DEBULHADORA
TORQUTNETRO 1
Top \ ~ JUNTA |
UNIVERSAL T

e 1 A —— A}

SUPORTE

Figura 4.6 - Esquema do acoplamentb da debulhadora ao trator.
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4.2.4 CALIBRACAO DO TORQUIMETRO.

0 torquimetro foi calibrado estaticamente até o torque de
123,7 N.m (12,6 Kgf.m), utilizando-se separadamente os dois amplifica
dores. Com a ponte amplificadora PR9308 e o milivoltfmgtro digital ,

obteve-se . uma leitura direta do sinal enviado do torquimetro solici

tado. Como pode-se ver na figura 4.7.

'ﬁV

1,0
U= -0013 + 0008442. N, |
03 | j
' r= 09897 | -
0 ‘ | o |
04
oal
T W ® % 4 5o o 7 oo 90 oo M0 N.m

Figura 4.7 - Curva de calibragéo do torquimetro obtendo-se o

.sinal direto com o amplificador PR9308 ¢ milivéltimetro PM2421.

mV " |
1200} Us = 10,42 + 8,954, My

wo| 20,9924

460

A0

Tle 20 0 & 80 6  7¢ e 90 o M0 - Nm

Figura 4.8 -~ Curva de calibragﬁo do torquimetro, usando-se o

amplificador construido por Cheu-Shang Chang e registrador HP 740484
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Com a ponte amplificadora desenvolvida no Departamento de En-
genharia Agricola FEAA-UNICAMP ,acoplada ao registrador e sensibilidg
de regulada para 20 mV/div da carta, obteve-se uma curva pré-ampli-
ficada mostrado na Figura 4.8, Para se conhecer a amplificacio corre
ta foi dividido o coeficiente 8,954 da Figura 4.8 pelo coeficiente
0,008442 da Figura 4.7, conseguindo-se o valor de 1060, que signifi
ca a amplificacao que se obtem com amplificador construido pelo Dr.

Cheu-Shang Chang.

4.2.5 DETERMINACAO DE TORQUE.

As leituras de demanda detogquena debulha foram registradas
com a carta se movimentando a 10 mm/s e a sensibilidade do pré-ampli
ficador do registrador regulada em 20 mV/divisao da carta. o. torque
obtido foi registradbvem um-grafico na carta do registrador_ em divi-
soes que para se¢ obter o seu valor méd@o.exigido na trilha, foil rea-
tizado a integragdo da curva, com o auxilio do planimetro.

Considerando-se que uma divisdo equivale a 20 mV e que o am-
plificador magnifica o sinal. do totqﬁimetro de 1060 Veies
e considerando-se que da equagﬁb Us = -0,019 + 0,008442 .M, a
constante -0,019 pode ser desprezada apoiado no fato que o torquime
tro esta em sua fase eldstica e deverd zerar o sinal quando nio soli-

citado, obtém-se:

U, = 0,38844; . Mg , o ' (4.1)
. Considerando-se também que a relagdo de transmissdo | - do
torquimetro acoplado  ao- eixo de pas rotativo &€ = Ig = 3’38L

chega-se a seguinte expressao:
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L, X 20mv/div |
T = . = Lg X 0,66105
1060 X 0,008442 X 3,381 |

4.2.6 DETERMINACAO DE PERDAS.

Cada parcela compoz-se de quatxO«esﬁigas, débulhadas segunido os trataméE 
tos estabelecidos no capitulo 4.2.1. Os grios considerados.perdidos foram coleta -
dos juntamente com a palha ndo separada pelo cilindro perfurado, sendo iséladas e
pesados.Posteriormente, determinou~se a relagdo entre os graos perdidos e debulha-

dos, definindo-se sua porcentagem de perdas.

4.2.7 DETERMINAGAO BOS DANOS.
Dos graos debulhados definiu-se  uma amostra de 100 gramas
separando~-se e pesando-se . todos os graos quebrados,'lascados‘ e

trincados e assim determinando-<se  a porcentagem de danos nos graos.

4.2.8 bETERMINAQKO DO ESFORGO PARA SE DESTACAR FAIXAS DE GRAOS DAS
ESPIGAS.

Com o dispositivo mostrado no na Figura 4.4, realizou-se @&
debulha por torcac, usando-se bracadeiras que agérravam a espiga des
cascada en cinco'diferentes faixas dé‘largura (1;1,6;2,1;3,1 el ,6cm)

A velocidade do cabegote (com célula de carga), foi de 20 cm/
min a velocidade da carta, de 4 cm/min e,o0 braco de torque,de 11,1 cn.
Onde pode-se determinar o momento torsor miximo para se destacar o0sS
gracs e a energia conSumida,coﬂéi&eraﬁdofse que a energia seja igual
a0 torque vezes a defo:magﬁo Sngular.'ﬁmbora esta informagdo nao fos
se possivel, pois nao se determinou o deslizamento da bragadeira so-
bre Ss ETAOS. |

Os graos foram destacadcs,também,axialmente<ao eixo principal

da espiga,determinando~se a forga e defdrmagao total e,portanto, a
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forca miaxima e energia para se destacar 1, 2, 3 e 4 diferentes anéis

de graos (Figura 4.5)

A velocidade do cabecote foi de 2 cm/min e.da carta de 10 cm/

min.

4.2.9 DETERMINACAC DO MOMENTO DE INERCIA.

0 método empregado foi o do péndulo de torgdo citado por Shi
gley (27} onde, pela medida da frequéncia natural e pelo conhecimento

da constante de mola do cabo, pode-se chegar diretamente ao momento

L ., t .
de inercia de massa, assim:

1 L |
= — V -- .. 4.3
fn 2.t 11 | . (4-3)

G X Jx
K = ——Ef—— | . (4.4)
-1t | )
Jye = hwggm _ o o (4.5)

A constante ( K') pode ser verificada por meio de uma massa

de inércia conhecida.

4.2.10 OUTRAS DETERMINACOES.

Determinou—sé . 0 torque para se debulhar 1, 2, 3 e 4 espigas
- da variedade Hib 7976 com casca,a 14,26% de umi&ade e uma espiga com
e sem casca , das variedades Hib 7976 e Hib 511 com 14,26% e 20,27 %

de umidade respectivamente.

Foi determinado também o torque para s¢ debulhar 8 espigas a -
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uma vazdo constante de uma espiga por segundo, da variedade Hib 511
a 14,89% de umidade,com velocidades periféricas do eixo de pas rota-
Vtivas de: 7,14 ; 8,16 ; 9,16 ; 10,2 ; 11,22 ;12,24 ; 13,25 5 14,27
15,29 ; 16,31 e 17,33 m/s,equivalente a 700 a 1700 rpm da TDP do tra

tor.

5623 (, 355:.,
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5.1 - FATORES QUE AFETAM O CONSUMO DE'FORQA E POTENCIA NA DEBULHA.

Desenvolvendo-se a equagdo 3.2 do caplitulo 3.4,e nao conside

rando-se mais a massa alimentada por unidade de tempo (Q) e sim a massa impac-

tada no interior do vao por unidade de tempo (Q'), tem-se:
F, = F_ + F_ = Q .V + F . j - - (3.2)

Varias :suposicoes devem ser feitas para que haja concor -
dancia com os dados experimentais mencionados.

A forca tangencial de resisténcia a trilha aumenta, mostrada
no capitulo 3.4, com o aumento de vazio, reducao da velocidade peri-

1 N .

férica do cilindro, aumento da umidade dos gFfaos, redugao na veloci-
dade de alimentagdo, aumento do comprimento do concavo, redugdo da a
bertura entre o cilindro e o concavo e com a reducdo do diémetro' do
cilindro.

Quanto maior a velocidade do cilindro e de alimentacgdo, mais
fina sera a camada de vegefal no vao e; portanto, menor a massa gol-

peada num mesmo intervalo de tempo, e assim a vazdo do material no

interior do vio sera fungdo inversa desses dois fatores citados, ou seja:
Q = £{ Ve, Vg ) | o (5.1)

Quanto maior a vazao, maior a velocidade do material e quanto
maior a velocidade do cilindro e de alimentacgdo maior serid a veloci-

Y

‘dade do material no interior do vao; entao:

v, £(Q, V., V, ) | | (5.2)

. Com o aumento da velocidade do cilindro, maior sera a forcaim
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pactadora liberando maior nlimero de grios da espiga, por atingirem - mais.
facilmente a tensao de ruptura, resultando que menor resisténcia a

trilha sera oferecida com o aumento da velocidade periférica, entdo:

F, = £( V) - - (5.3)

g

A forga'normal( Fp ) exercida pelas barras sobre o vegetal com-
primido depende da pressao de compressido ( P, ) deste material, vis-

to nas equagoes 3.8 ou 3.10. Assim quanto menor a abertura do vao
i . R .

entre as barras do cilindro e coOncaveo, tanto. maior a vazdao e ou es-

pessura da camada de Végetai ou seja, todos os fatores que promovam

uma maior compressﬁonda camada trilhada, maior sera a pressdoc e CoOn-

sequentemente a forca normal ( Fn } -

Em fung¢ao das caracteristicas fisicas do material (como umida-
de, mddulo elasticidade),pode-se determinar a sua pressio normal

em funcao de uma deformagao imposta. Assim:
‘pp = £( Cultura, UM, V_, V., Q, G/P ) (5.4)
0 coeficiente de atrito, como citado no capitulo 3.4 & funcio:

Moo= £( Cultura , G/P, UM, V.. Projeto ¢ Material da Barra )
| (5.5)

Desta forma 4 equacdo de resisténcia a trilha pode ser obtida
através de dados experimentais levantados, em funcao Jdos fatores que

afetam o desempenho da trilhadora.
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6.1 - RESULTADOS E DISCUSSAD SOBRE PERDASiDE GRAOS.

6.1.1 RESULTADQS.

0Os resultados de perdas de graos na unidade de trilha com pas
rotativas e fluxo axial do material, est3o mostrado na abela 6.1 ;

cujos tratamentos foram detalhados no cépitulo 4,2.1.

Tabéla 6.1 - Porcehtagem de perdas de graos em funcdo da va-
riagéo da velocidade periférica do cilindro, vazdo de alimentagdo; e

umidade dos graos de duas variedades de Milho.

¥

TRATAMENTO % PERDAS ~ TRATAMENTO %-PERDAS  TRATAMENTO -% PERDAS

HIB511..7 7,0 a HIBSI1 16,2 a HIB7976 1 5,1 a
14,893 8 5,7 abc  20,27% 2 5.8 a 14,24% 2 4,7 a
UMIDADE 9 6,4 ab UMIDADE 3 5,5 a  UMIDADE 3 3,4 a

' 7 3.4 cd 4 3,38 4 4,4 a
20,27% 8 4,1 bcd 5 4,5 a 5 4,1 a
UMIDADE 9 4,2 bed 6 3,7 a | 63,1 a

7 24 a 7 3.4 a 7 4,4 a

28,8% 8 3,3 cd . 8 4,1 a 8 3,0 a
UMIDADE 9 3,7 bed 9 4,2a 9 2,6a
F R (1) % (10%) " £ (10%)
E 4,47 - 4,52 3,87
5 1,187 1,56 | 1,23
cv 26,57% 34,59 31,769
sy 0,594 0,78 - 0,615

‘d.m.s. 2,829 3,717 o 2,931
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6.1.2 DISCUSSAO

Como pode ser observado na Figura 6.1, as perdas diminuiram
com © aumento da umidade dos graos na trilha da variedade Hib 511. .
Sabe-se que as espigas trilhadas possuem uma alta relacao gréo/palﬁa
( 2,29 ) e que o rotor de pas bétedoras pérmite uma grande amplitude
de vibracao da massa pelos largos espagos existentes entre as barras,
Com o aumento da umidade,menos elastico se torna ogrdo, dificultando
com que ele seja ricocheteado no interior do invélucro do ¢ilindro
perfurado, facilitando,assim,o seu maior contacto com asuperficie do

concavo ¢ maior separagao, ou seja, menores perdas de graos.

A Tabela 6.1 mostra que nao houve diferenca significativa ao
ni#el de 5% de probabilidade entre as médias dos tratamentos dé dife
rentes umidades, com excessdo dos tratamentos com a velocidade de
15,29m/s do cilindro e vazao de 0,283 kg/s fixos, da Variedade Hibri
do 511, entre as umidades de 14,8916 20,27%. |

Nao houve diferencas significativas quando variou-se a vazio
de alimentagéo, embora observa-se na Figura 6.1 uma tendéncia de se
reduzir as perdas, quem sabe pelas mesmas razﬁes propostas  A¢ima, -
peis auméﬁtando?se a quantidade de material na unidade de trilha di-
ficulta o ricochetear dos grios. permitindo maior separacio.

Quando a umidade dos graos foi mails elevada com o aumento da
vazdo houve uma tendéncia dé aumento das perdas de gfﬁos, quem sabe
em funcao de sua menor elasticidade, reduzindo a sua movimentacdo no
interior do cilindro perfurado, Seﬁdo que a maior quantidade de pa-
lha, obtida com a maior—vézéo,“aificultou a penetracio dos gridos na

massa vegetal e separagdo nos orificios.

Com respeito a variacado de velocidade do cilindro observa -se

= 1

na Figura 6.1, com as variedades Hib 7976 e Hib 511 a 20,27% de umi-
dade, que com o aumento desta, houve uma redugdao nas perdas, embora

‘sem apresentar diferencgas significativas.
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6.2 - RESULTADOS E DISCUSSAO SOBRE DANO NOS GRAOS

6.2.1 RESULTADOS

Os resultados de danos aos graos sdo mostrados na tabela 6.2

sendo que os tratamentos sdo detalhados no capitulo 4.2.1.

Tabela 6.2 - Porcentagem de danos aos graos em funcao da va-
‘ - , | :
riagdo da velocidade periférica do cilindro, vazao de alimentagdo, u

midade dos graos de duas Vafiedades de milho.

TRATAMENTO

o9

DANOS'  TRATAMENTO § DANOS  TRATAMENTO $ PERDAS

HIB511 7 1,1 ¢  HIBS11 1 1,8 a
14,89% 8 1,7 ¢ 20,27% 2 2,0 a

UMIDADE 9 1,9 be | 3 2,5 a

7 2,9 be 4 1,9 a
20,27% 8 3,5 abc 5 1,6 a
UMIDADE 9 3,2 bc 6 1,9 a

7 5,9 abc 7 2,9 a HIB7976 7 2,1

28,8% 8 6,2 ab 8 3,6 a  14,24% 8 2,0
UMIDADE 9 7,8a 9 3,2a. UMIDADE 9 2,5
F tF(13) s (103)
@ 3,82 | 2,39
S 1,827 0,92
v o 47,82 | 38,5
s(h) 0,913 | 0,46

d.m.s 4,352 (5%) - 2,191 (5%)




- ' HIR 511 HIB 511 HIB 511
PERDA HIB 7976 |
14,26% UMIDADE 14,89% -20,27% 28,8%
o 10.2 m/s
6+ 4 12,74 m/s
o 15,29 m/s
Sw
4k
-
VAZAQ de
27 ALIMENTAGA(
Z, . . ‘ L - ‘ . ) , . . ‘ ‘ . -‘ _l ESP[S
1 1,5 2 1 1.5 2 1 1,5 2 1 1.5 ¥,

Figura 6.1 - Porcentagem de pérdas de grdos em fungf@o da variacio da velocidade periférica do

RC

cilindro, vazao de alimentagdo e umidade dos grdos de duas variedades de Milho.
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6.2.2 DISCUSSAQ

A discussio deste capitulo deve ser acqmpanphada dos resulta -

dos apresentados na Tabela 6.2 e Figura 6.2.

Observou-se uma tendencia de aumento dos danos aos gridos com
o aumento de umidade na variedade Hib 511 a 15,29 m/s de velotidade do

cilindro,: concordado com o encontrado por outros. autores.

Aumentando-se a vazao de alimentagao perceb um aumento dos
danos, apesar de nao-ter.sido -apresentado ~  diferengas signifi-

cativas, como pode-se observar na tabela 6.2.

Nao houve diferengas significativas nos danos causados pela

variagao da velocidade periférica, embora & velocidade de 15,29 m/s

tenha .-se = apresentado superior as demais quanto a porcentagem

" de danos.

6.3 - RESULTADOS SOBRE TORQUE E POTENCIA.

Os resultados de torque ( N.m )} e poténcia ( Kw ) consumidos
na debulha de milho com a debulhadora de pds rotativas de fluxo a-
xial estao mostradas nas Tabelas 6,3 ¢ 6.4. Os tratamentosfonmldeta"

lhados no capitulo 4.2.1.

6.4 - DISCUSSAO SOBRE TORQUE e POTENCIA.

Os dados obtidos concordam j@éé?fbyma'qualitativa com as infotmacoes bi -

bliograficas. =

™. . O torque consumido aumenta com a redugdo da velocidade do ci;
lindro, aumento de vazdo e aumento de umidade dos graos como pode
ser visualizado na .igura 6.3. Embora as diferengas significativas ,

somente foram obtidas quando utilizou-se a variedade Hib 511 nas umi
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DANOS 4

3

£rd
3

e 10.2 m/s
A 12,74 m/s

g 15,29 m/s

HIB 7976

14,20% UMIDADE

o

ca

11,5 2

HIB 5711

T 511

14,899 zﬁfé?%'
1 1.5 2 1 1.5 2

Lo

HIB 511

28,85

VAZAO de
ALIMENTACAO

Esp/s

1

1‘; 5 2

Figura 6.2 - Porcentagem de danos aos graos em fungao da variacdo da velocidade periféri-

do cilindro, vazio de alimentagao e umidade dos graos de duas variedades de ilho.
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Tabela 6.3 - Torque em N.m , demandado na debulha de milho
em fungdo da variacdo da velocidade periférica do cilindro, vazao de

alimentagdo e umidade dos graocs de duas variedades diferentes.

TRAT. TORQUE TRAT. TORQUE TRAT. TORQUE TRAT. TORQUE

N.m - N.m N.m N.m
_ | —~ o . 7 .
HIB7976 1 1,94a HIBS11 1 2,35ab HIB511 1 2,95 bcHIBS11 1 3,90
14,269 2 2,23a 14,89% 2 2,84a 20,27% 2 4,07ab 28,8% 2 4,36a
UMID. 3 2,67a UMID. 3 2,89a UMID. 3 4,68a UMID. 3 5,45a
41,96a 4 1,98 be 4 2,54 4 3,33a
5 2,18a 5 2,45ab 5 3,39abc 5 4,06a
6 2,53a 6 2,92a 6 3,99ab 6 4,81a
7 1,69a,v 7 1,59 ¢ 7 2,48 < 7 3,443
8 1,77a 8 1,90 be 8 3,20 be 8 3.92a
9 2,10a 9 2,03bc 9 3,66abc 9 4,25a
F NS £+ (1%) % (1%) | * (10%)
i 2,119 ' 2,328 3,44 4,169
s 0,457 0,26 - 0,543 0,894
cv 30,75 11,188 | 15,78% 21,443
S () - 0,13 0,271 0,447

dom.s. - . 0,6204 1,294 2,149




o 10.2 m/s
A 12.74 m/s
0 15,29 m/s

2l
! HiB 7976 ' HIB 511

14,26% UMIDADE 14,89%

li

34
HIB 511 HIB 511
5 | 20,27% 28,8%
VAZKO de
_ “ALIMENTAGAO
1 : o e A . "t Isp/s, ;
1 1,5 2 1 1,5 2 1 1.5 2 1 1.5 2

Figura 6.3 - Torque,em N.m demandado na debulhadora de milho em fuﬁgéo da variagdo

de velocidade periférica do cilindro, vazi3o de alimentacfo e umidade dos grios de duas variedades.

Z9
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Tabela 6.4 - Poténcia,em Kw consumida na debulha de milho
em fungdo dd variagdo da velocidade periférica do cilindro, vazio de

alimentacao, umidade dos graos de duas variedades diferentes.

TRAT. POTENCIA TRAT. -~ POTENCIA TRAT. T“POTENCIA TRAT. POTENCIA

Ku o ke ke o

HIB7976 1 0,247 = HIBS11 1 0,299  HIB511 1 0,376 HIBS11 1 0,497
14,245 2 0,284 14,89% 2 0,362 20,273 2 0,519  28,8% ‘2 0,556

UMID. 3 0,341 UMID. 3 0,368 UMID. -3 0,596 UMID. 3 0,695
4 6,312 4 0,316 Ty 0,405 4 0,530
50,348 50,39 5 0,541 5 0,647
6 0,403 6 0,465 6 0,636 6 0,766
7 0,324 70,304 7 0,474 7 0,658
8 0,339 8 0,363 _ 8 0,611 8 0,749

9 0,401 " 90,389, 9 0,699 9 0,813




Kw
19,2 m/s
0,7 ¢ 12,74 m/s
} 15,29 m/s
0.6+ HIB 7976
14,26% UMIDADE
0,54
0,4
0,3
<L B
1 1,5 2

Figura 6.4 - Poténcia .em

A

HIB 511 .

14,89%

1

1.5

kKw A

_HIB-511 ~ BB 514
- 2053273 | . 28,8%
VAZKO de
ALIMENTAGAOQ
b EBsp/s :
3 1 1,5 2 1, 1,5 2

‘consumida na debulha de milho em funcgio da felocidade pe-

riférica do cilindro,vazao de alimentacio e umidade dos graos de duas. variedades diferntes.
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dades de 14,89% e 20,27%.

Com a umidade de'14,89% e velocidade de 10,2 e 15,29 m/s nao
Ahoufe diferengas significativas de torqﬁe com a variagao da Vaiéo.
Ja para a velocidade de 12,74 m/s, houve diferengas entre as vazdes
extremas de 0,283 e 0,566 kg/s ou seja 1 e Z espigas por gegundo.
Mantendo-se a vazao constante e variando-se a velocidade do Eilindro
obtem-se diferencas significativas para as trez vazdes distintamente

como pode-se observar na abela 6.3

Com a umidade de 20;27%,'mantendo—se a velocidade do cilindro
constante o torque exigidb variou significativamente com a variagao
da vazéo-pa%a~as velocidadéswde 10,2 e 12,74 m/s distintamente. Man-
tendo-se a vazao constante, nao foram.obtidas_dif@rengas significativas na compara

cao de méd%as do torque, em fungdo da velocidade do cilindro (Tabela 6.3.)

A potencia consumida na unidade de trilha foi calculada pela

seguinte equacgao (20):

T X Wc : A o ;
ST . .

sendo que a velocidade angular foi de:

127,46 rad/s
159,33 rad/s

191,19 rad/s

Os dados de‘poténcia consumida na‘deBulha também condnﬂmn de
f03m1qmﬂjtmjvacmmzlbﬁﬂid@mﬁia tonsultadé~ Assim a exigéncia de po-
téncia aumentou com a umidade, vazdo e velocidade do cilindro, ocor-
rendo. um acrécimo menos acentuado de poteéncia d variagao de Vézaofﬁ

" a umidades mais baixas, e ‘houve até um decréscimo de poténcia com a
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variag@o de velocidade @ umidade dé 14,89% da variedade Hib 511. co-

mo pode ser visto na Tabela e Figura 6.4.

Os resultados das abelastﬁ,E e 6.4, poﬂem ser melhor visuali

zados através das Figuras 6.3 e 6.4,

6.5 - OUTROS DADOS SOBRE TORQUE.

Como esplicado no capitulo 4.2.10, foram determinados, ainda o
Vtorque consumido para se debulhar 1, 2, 3 e 4 espigas com uma vazdo
de 1,5 espigas por segundo e velocidade de 12,74 m/s do cilindro, com

e sem casca, a duas umidades diferentes que sio mostradas na Tabela

6.5,
TabelarﬁfSAj'TpréueAﬁédio;demandadolnaldebulha de mitlho.(N.m)
.TRATAMENTO - VARIEDADE = UMIDADE TORQUE MEDIO TORQUE MAXIMO
1 Esp sem casca COHTB 511 20,27% 0,57 . 0,97
1 Esp com casca HIB Sli _ 20,27%_ !1,52 u 2,02
1 Esp sem casca  HIB 7976 14,24% 0,57 ' 0,74
1 Esp com casca HIB 7976 14,245 1,1 1,4
2 Bsp com casca HIB 7976  14,24% 1,13 1,73
3 Esp com casca HIB 7976 14,24% 1,81 2,64
4 Esp com casca :HIB‘7976.‘.:i@,24% ,_,,jz)AS 2;56

Como pode-se observar nos dados da Tabela 6.5, existe ~ uma
grande participagdo da casca na resisténcia a debulha.

A resisténcia meédia e maxima a debulha aumentou quanto maior
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o numero de espigas alimentadas na trilhadora,pois quanto maior a
quantidade de vegetal, maior resistencia deve ser oferecida ao movi-

‘mento das pas rotativas.

A Figura 6.5, mostra os dados de forque quando foram alimen-
‘tados oito espigas da variedade Hib 511, a 14,89% de umidade com va-
zao de alimentagao de uma espiga por segundo e velocidades varia-
veis do cilindro esplicado no capitulo 4.2.10.

Observa-se,nitidamente, que o torque cai assintoticamente com
0 aﬁmento da- velocidade do cilindro. e, pelo fato de se utilizar uma

maior quantidade de espigas na amostra, obtém-se: valores superio

Tes aos usados nos ensaios em geral onde, utilizaram-se quatro espigas

por amostra.

6.6 - RESULTADOS E.DESCUSSKO DO ESFORCO PARA SE DESTACAR FAIXAS DE

GRAOS EM UMA ESPIGA.

Segundo explicado no capftulo 4.2.8 as Figuras 6.6 e 6.7 mos

“tram os dados obtidos na maquina universal de ensalos:.: -

A medida que aumeritou-sea largura do anel que causa a torcao
houve um aumento no torque em funcdo do maior nimero de graos a se-

rem destacados.

-Com o anel de 3,1 cm de largura ocorreu que em 50% dos casos
o sabugo atingiu a carga de colapso por torgao. Assim observa-se que a debu

lha quando realizada em faixas estreitas de graos ,evita a danifica-

¢do dos sabugos que poderd reduzir a energia dispendida na trilha.

Tanto a forca quanto a energia total consumida para se arran

‘car 1, 2, 3 ou 4 andis de grdos cresceu com o aumento do nimero de

-



Wl

A

" AMOSTRA COM 8 ESPIGAS
- AMOSTRA COM 4 ESPIGAS

&
- e
g | ® VELOCIDADE
t o - PERIFERICA

° o n/s

&
" Lo
[c]
©
1 (¢}
9,18 10,26 11,22 12,24 13,25 14:27 15,29 16,31  17-33
Figura 6.5 - Torque em funcdo da velocidade periférica das pas rotativas da debulhadora de milho.
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anéis . Estes dados também poderdo ser usados parcialmente para se

testar o modelo proposto no capitulo 4.2.8.

6.7 - RESULTADOS E DISCUSSAO SOBRE O MOMENTO DE INERCIA.

0 momento de inércia do cilindro de ago utilizado para veri-

3

ficagdo da constante de mola do fio de ago com 2,4.10 °m de didme-

tro foi de Ia = },05091 kg.mz, calculado pela equacao:

2 -
p = B RE. 17,4 . 0,765 . g 95091 kg.m (6.1)
1 2 2 . ’
A frequéncia natural do cilindro de ago (cps) foi de £,=0,32
para um fio de aco com 1,235m de comprimento. Entdo pela equacdao 43

a constante de mola do fio de aco foi de K = 0,2183 N.m.

0 mbdulo de elasticidade trénsvérsal do fio, calculado pela
equagao 4.4 fbi de G = 76,1.109 N/mzi bem préximo do valor citado
por POPOV (26), para agos em geral de G = 82,7.109 N/mz, sendo pos-
‘~sifel calcular o momento de inércia do eixo &e pas rotativas e do

conjunto junta universal e polia acionadora maior.

2

I 0,05648 kg.m

T
IP

]

0,1049 kg.m’

It

Estestudos podem ser utilizados diretamente nas equagoes 3.12

a 3.14, sendo que o momento de inércia total sera:

I = I + 1 ' - - (6.2)
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Figura 6.6 - Torque médio e maximo necessdario para se debulhar por torcio diferentes

larguras de faixas de grdos, variedade Hib 7976, Sorbiat _ e
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L}



CAPTTULO

CONCLUSOES

10

4

7

72



73

0s dados obtidos experimentalmente, apds serem submetidos a
anialise e interpretacdo estatistica, permitiram que se chegasse . as

seguintes conclusoes:

1. 0 consumo de torque em uma unidade de trilha de fluxo axial,
aumenta com o aumento da umidade dos grios de ‘ilho, aumento da va-

z30 e redugdo da velocidade periférica das pas rotativas.

.

2. O consumo de poténcia em uma unidade de trilha de fluxo a-

xial, aumento da velocidade periférica.

3. Os fatores que promovem um maior ricocheteamento dos graos
no interior do cilindro perfurado, como uma baixa umidade dos graos
menor vazao de alimentacio e maior velocidade periférica das pas,

aumentam as perdas de graos na unidade de trilha.

4, . 0 aumento dos danos nos grios, € maior com o aumente de sua
umidade, por reduzir sua resisténcia a cargas dinamicas, e € maior

quanto maior for a velocidade das pas, pelo aumento das forgas de

impacto.

5. Os danos nos graos aumentaram com o aumento da vazdo de ali-

mentacao, discordando‘pelo encontrado por‘outros autores.

6. “ As amostras com quatro espigas dpresentam uma demanda de torque

consumido inferior do encontrado com a trilhadora em seu ritmo nor-

‘mal.



74

7. A debulha de espigas de milho descascadas, demanda um torque

bem inferior as espigas com casca.

8. Com determinac¢oes experimentais dirigidas para se avaliar o
consumo de torque e poténcia, € possivel se chegar a uma equagdo e
estimar o esfor¢o na trilha em fungdo de parametros da cultura, ma-

quina e operagao do mecanismo.
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Poucos sio os estudos réalizados cém a cultura de milho com
a debulhadora de fluxo axial; pricipalmente no que se refere a de-
manda de-torque e poténcia.

Neste trabalho visa-se determingr a demanda de torque, perdas
de graos e danos nos gTaos em uma unidade de trilha com eixo. de pas

rotativas e fluxo do vegetal paralelo ao eixo do debulhador.

Foi utilizado uma debulhadora estacionaria da marca Penha ti

po EDALTA 100, utilizando-se duas variedades.diferentes de milho,

trés vazoes de alimentacfo, trés velocidades periféricas do eixo de

pas rotativas e trés umidades dos grios.

A demanda de torque aumentou com o aumento da umidade dos
graos, vazido de alimentacdo e reducio da velocidade periférica das
pas. A poténcia aumentou com o aumento da velocidade pe;iférica ‘das
pés, . )
As perdas aumentaram com a reducdo da umidade dos grios, me-
nor‘vazéo de alimentacao e maior velocidade periférica, comportando
se de forma diferente das unidades de trilha tradicionais com cilin

dro e concavo,por permitir uma maior amplitude de movimentacgido dos

graos mno interior da unidade.

0 aumento dos danos nos graos foi maior com o aumento de sua
umidade em funcao da redugao de sua resisténcia a cargas dinamicas,
e foi maior quanto maior foi a velocidade das pas pelo aumento das

forgas de impacto ,concordando com o obtido por outros autores. Ja

com o aumento da vazao de alimentacaoc obteve-se um aumento dos da-

nos.

Foi - desenvolvida wuma teoria para a estimacao do esforgo

oferecido na debulha chegando-se a se sﬁgerir_quais os fatores que

.afetariam os componentes de uma equagio que determine a resisténcia

. a triiha_
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The literdture discloses few research works on axial flow
threshing units for corn, particulary on torque and power requeri-

ment studies.

This work intends to determine torque requeriments, grain los
ses and grain damage for corn in a special axial flow threshing - u-
nit.

It was utilized a stationary threshing unit Penha-EDALTA 100,

useded two different corn varieties, three feeding rate, three angu-

lar velocity and three grain moisture content. -

‘ , _
It was noted that torque consumption increases with grain
moisture content, feeding rate and decrease with angular  velocity.

The power increase with angular velocity.

Grain losses increase as moisture‘content and feeding rate
decrease and angular velocity increases. This behaviour is | - quite
different from traditional threshing units, in special those models
provided by a drum and concave. Such a difference could be explained
. by .the space for g:ain movement provided by the axial flow model.

~ Grain damage increases with moisture due to its lower resis -
tance to dynamic loads and it also increases with angular velocity
which produces higher.impact forces.'This fact is close agreement wi
th the‘literature. However grain damage increases as feeding rate ig

creases which disagrees with some authors.

It was deveioped a theoy to estimate threshing forces sugges-
ting the factores affecting the components to determine the threshing

resistence.
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Apéndice I - Dados originais de‘torque exigidos na debulha.

4

TRATAMENTO * REPETICOES ( N.m )
19 20 | 3; o 49

1 HIB 7976 1,586 2,203 1,570 2,396
2 14,263 2,314 1,850 2,314 2,426
3 UMIDADE 2,201 2,426 2,975 3,087
. 1,388 2,231 2,148 2,066
5 , 1,818 | 2,727 2,314 1,871
5 2,203 2,181 3,411 - 2,317
2,479 1,653 1,237 1,405

g 2,065. 1,653 1,322 2,062
9 1,807 - 2,974 1,765 11,765
1 HIB 511 2,426 2,095 2,479 . 2,39
2 14,89 1,983 3,223 | 2,975 3,173
3 UMIDADE. 3,193 2,075 2,532 2,862
4 ) 1,900 2,066 2,148 1,818
5 2,862 1,083  2,5%2 2,426
6 2,975 _ 2,975 2,644 3,087
7 | 1,735 1,735 1,187 1,735
8 ‘ 1,540 2,314 1,970 1,765
9 2,340 . A2,314\‘ 1,838 . 1,653
1 HIBS11 3,636 3,305 2,479 2,396
2 20,27% 4,235 4,793 3,854 3,418
3 UMIDADE 5,506 348 4,379 5,070
P 2,314 2,935 2,558 . 2,366
5 3,523 . 3,550 - 3,748 © 2,756

6 3,801 4,132 4,072 ' 3,966



TRATAMENTO 1¢ 29 . 39 49
7 1,983 2,644 2,201 3,087
8 2,756 3,418 . 3,388 3,223
9 4,214 3,305 4,462 2,644
1 HIB 511 2,750 4,773 5,321 2,750
2 28,8% 4,235 4,244 4,244 4,720
3 UMIDADE 7,199 6,055 3,146 5,414
4. 2,790 3,622 3,047 3,854
5 4,065 4,958 2,988 4,224
6 4,297 5,288 4,680 4,958
7 3,774 4,131 3,186 2,677
. 4,039 4,958 3,213 3,464

5,070 3,761 3,966

4,217 ,




Apéndice II -

86

Dados originais de perdas de milho na debulha.

Al T T~ B+ - B |

TRATAMENTO REPETICUES (% de Perdas de Grios )
19 20 39 ‘ 4§
7 HIB Sl 7,25 7,57 7,57 5,75
8 14,893 5,91 5,49 7,01 4,61
9 UMIDADE 6,11 3,94 6,85 8,54
“HIB 511 3,52 5,16 3,03 2,04
20,275 4,81 5,18 4,04 2,22
UMIDADE 5,73 4,48 3,07 3,48
HIB 511 2,98 1,77 2,39 2,32
28,8% 4,87 3;1q :,30 , 2,93
IMIDADE 3,12 5,01 4,06 2,77
HIB 511 5,98 8,70 4,02 6,25
2 20,27% 6,2 7,09 2,81 7,03
3 UMIDADE 8,15 3,21 6,94 3,58
4 4,38 2,94 2,93 2,92
5 5,96 5,37 2,57 4,14
6 3,51 - 2,96 3,70 4,69
7 3,52 5,16 3,03 2,04
8 4,81 5,18 4,04 2,22
9 5,73 4,48 3,07 3,48
1 HIB 7976 4,53 4,66 3,59 7,80
2 14,24% 4,89 5,71 3,73 4,57
3 UMIDADE 2,24 4,97 2,90 350
4 5,89 4,06 4,50 3,37
5 3,35 2,79 3,93 6,17
6 2,56 3,00 3,58 i 3,36



TRATAMENTO

19
5,96

2,66

3,63

29
5,57
3,79

1,35

e

3,16

3,86

3,16

87

49
2,81
1,71

2,14




Apéndice Ir - Dados originais de danos nos graos de milho

na debqlha{

w oo ~3 (=} n L= [#3] [ ]

TRATAMENTO | REPETICOES ( § de Danos .nos Grios )
: 19 29 T 49 '
7 mBSL 09 . 1,2 wll | 1,3
8 14,89% 3,1 0,8 W 1,1
‘9 UMIDADE 2,1 2,1 1,9 R
7 HIB 511 3,4 2,5 2,5 3,3
§ 20,27% 3,3 3,5 40 34
9 WMIDADE 5,4 2,0 2,5 2,9
7 HIB 511 4,0 | 11,6 4,0 4,0
8 28,83 8,0 6,0 6,3 4,5
9 UMIDADE 5,6 6,5 12,5 6,7
HIB 511 1,6 0,5 3.8 1.4
20,275 2,1 2,2 2,1 1,5
UMIDADE 1,0 3,7 3.0 2,3
o 1,6 1,7 L, 2,4
| 2,9 0,4 2,2 - 0,8
32 1,4 2,0 o1z
3,4 S 2,6 2,5 3,3
3,3 3.5 4,0 3,4
5.4 2,0 2,5 2.9
7 HIB 7976 2.7 2,4 - 2,7 0,8
8 14,266 51 1.4 2,3 2,4
9 WIDAE 17 3,7 2,3 2.5




