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RESUMO 

A deficiente uniformidade de distribuic;ao de mudas das atuais plantadoras 

de cana-de-ac;ucar foi a motivac;ao para o presente trabalho, que estuda o 

processo de ordenamento de toletes para viabilizar a dosagem de precisao. 0 

estudo do processo de ordenamento tem como objetivo determinar as forc;as 

normais e tangenciais que atuam sobre as mudas visando predizer condic;oes de 

escoamento e danificac;ao mecanica das gemas. 

lmplementou-se um modelo do comportamento mecanico da sec;ao 

transversal da muda carregada radialmente com cargas estaticas. Os parametres 

do modelo foram determinados atraves dos recursos da otimizac;ao fornecidos 

pelo programa computacional ANSYS versao 5.1 e validados experimental mente. 

0 modelo permitiu simular e validar o fenomeno de escoamento de pequenas 

quantidades de mudas ordenadas segundo arranjos romboedricos bidimensionais 

junto a boca de saida de uma cac;amba afunilada com angulos de 30 e 60 graus. 

Para conseguir os referidos arranjos de mudas ordenadas foi proposto e avaliado 

experimentalmente um processo de ordenamento de mudas dentro de um 

ordenador mecanico de correntes. 0 principia de funcionamento deste conjunto 

fundamenta-se na movimentac;ao de esteiras laterais no sentido inverso ao fluxo 

das mudas. 

A avaliac;ao foi realizada em duas posic;oes angulares, tres aberturas da 

boca de saida e duas velocidades rotacionais das esteiras. Verificou-se os danos 

que o conjunto ordenador provoca as mudas atraves do teste de brotac;ao de 

gemas. 0 teste de brotac;ao permitiu verificar estatisticamente, com um nivel de 

significancia do 5%, que as mudas que passaram nao foram danificadas pelo 

conjunto ordenador. 



I - INTRODU<;Ao 

A migrayao da mao-de-obra para os centres urbanos e para as diversas regioes 

agricolas do pais em fun<;:ao da sazonalidade das culturas tern provocado uma oferta 

aleat6ria de mao-de-obra na agricultura. No caso da cultura da cana-de-a<;:ucar, e em 

regioes com alta concentra<;:ao como a de Ribeirao Prete, a oferta de mao-de-obra em 

epoca de colheita tern side insuficiente, o que provocou urn crescimento da 

mecaniza<;:ao da colheita, atualmente com 20% do total da cana colhida na regiao. 

A mecaniza<;:ao da colheita quebra o ciclo anual de demanda de mao-de-obra, 

provocando automaticamente a necessidade de mecanizar o plantio de cana de 18 

meses, plantadas nos meses de janeiro a abril. Pode-se observar preocupa<;:ao na 

mecaniza<;:ao do plantio pela presen<;:a de equipamentos importados, sendo avaliados 

nas usinas e atraves das reunioes tecnicas do setor. 

Os sistemas classicos de plantio semi-mecanizado de cana-de-a<;:ucar, com 

distribui<;:ao manual das mudas no fundo do sulco, caracterizam-se por uma boa 

qualidade de distribui<;:ao, a qual nao e atingida pelas plantadoras automaticas 

disponiveis no mercado mundial. 

lsto implica numa queda de qualidade de distribui<;:ao, ou seja, urn stand menos 

uniforme com influencia negativa sabre os indices atuais de produtividade e 

longevidade dos canaviais. Por outre lade, a necessidade de redu<;:ao de custos aponta 

no sentido de reduzir a elevada demanda de mao-de-obra dos sistemas atuais de 

plantio. Em geral, os paises tropicais produtores de cana-de-a<;:ucar, da Asia, Africa, e 

America Latina utilizam metodos de plantio fortemente dependentes de mao-de-obra. 

(SHUKLA, TANDON e VARMAN, 1983) 

Os sistemas semi-mecanizados de plantio utilizam implementos individuals para 

cada opera<;:ao do processo, sulca<;:ao, distribui<;:ao das mudas, cobrimento e aplica<;:ao 

de fungicidas, com maiores custos do que os equipamentos que combinam opera<;:oes 
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atraves de sistemas de plantio semi-automaticos ou automaticos. A agricultura 

canavieira iniciou um processo de mecanizac;ao na decada de 50 na Australia, com a 

introduc;ao da colheita mecanica. Esse fato provocou a introduc;ao da mecanizac;ao do 

plantio na decada de 60 e permanece ate hoje com predominancia das plantadoras 

semi-automaticas. (KHALID, 1987) 

Nas maquinas semi-automaticas a abertura do sulco, adubac;ao, fechamento do 

sulco e compactac;ao sao operac;oes simultaneas, ao passo que a alimentac;ao das 

mudas, ou seja, a dosagem, e feita manualmente. Esse processo manual demanda um 

grau de conscientizac;ao e concentrac;ao nao existente na mao-de-obra agricola, razao 

pela qual esse sistema nao foi bem sucedido quando introduzido na decada de 70. As 

plantadoras automaticas mecanizam todas as operac;oes embora ainda existam 

deficiencias tecnol6gicas importantes na qualidade da distribuic;ao da muda e na sua 

injuria mecanica. 

As deficiencias na qualidade de distribuic;ao das mudas no fundo do sulco pelas 

plantadoras automaticas estao determinadas pela baixa precisao do ordenamento e 

dosagem. 

A curta trajet6ria do plantio automatico de cana no mundo justifica sua 

defasagem tecnol6gica em relac;ao a outras culturas, como e o caso da cultura de 

cereais, onde dosadores pneumaticos e mecanicos de precisao encontram-se ja 

disponiveis comercialmente. 0 ordenamento e dosagem das mudas representa um 

desafio tecnol6gico maior do que a dosagem de graos, em func;ao da maior 

variabilidade geometrica das mudas em termos de diametro, curvatura e presenc;a de 

folhas. 



II - OBJETIVOS 

0 objetivo geral do projeto consiste na proposir,:ao, modelagem fisico

matematica do comportamento mecanico da muda de cana de ar,:ucar e avaliar,:ao 

experimental dos principios mecanicos envolvidos no ordenamento para aplicat,:ao em 

plantadoras automaticas com dosagem de precisao. 

2.1 - Objetivos especificos. 

1 - Modelar e avaliar o comportamento mecanico de cargas atuando no sentido 

radial da ser,:ao transversal da cana-de-ar,:ucar 

2 - Proposta de um criterio para a predir,:ao do escoamento das mudas baseado 

na determinar,:ao dos esforr,:os atuantes nos nos do modelo estrutural. 

3 - Verificar,:ao experimental do escoamento em funr,:ao do arranjo ds mudas na 

boca de descarga e da inclinar,:ao das laterais do ordenador. 

4 - Proposta de principia e avaliar,:ao experimental do processo de ordenamento 

de mudas para alimentar,:ao de dosadores de precisao 

5 - Avaliar a injuria mecanica que provoca o Ordenador sobre as mudas atraves 

de testes de brotar,:ao das gemas. 



Ill - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

As maquinas plantadoras de cana-de-a<;:ucar precisam de um numero elevado 

de caminhoes aumentando o custo para esta opera<;:ao. lsso e produto de deficiencias 

na distribui<;:ao de mudas por metro e o elevado numero (20 %) de gemas danificadas. 

(GTMSSA, XI Encontro Tecnico, 1995). Para a redu<;:ao dos custos precisa-se de 

mecanismos que realizem um ordenamento das mudas previamente a coloca<;:ao no 

sulco. Na atualidade, esta e uma deficiemcia importante que apresentam as 

plantadoras. (GTMSSA, XII Encontro Tecnico, 1996) 

3.1 - Mecanismos de classifica<;:ao e ordenadores 

Os mecanismos variam em fun<;:ao da distribui<;:ao aleatoria das pe<;:as no 

deposito e a forma que serao entregues. CHIRONIS (1966) analisa diferentes 

mecanismos alimentadores de pe<;:as cilindricas onde o comprimento nao supera tres 

vezes o diametro. 

A distribui<;:ao de pe<;:as pressupoe o controle dos graus de liberdade (U) das 

pe<;:as individuais. Portanto, no ordenamento previo a distribui<;:ao, deve-se estudar a 

posi<;:ao das pe<;:as dentro do deposito. 

Para estabelecer a posi<;:ao de um cilindro em contato com um plano, surge a 

necessidade do controle de duas coordenadas e dois angulos que correspondem a 

quatro graus de liberdade (U = 4) (Figura 1). Restringindo o movimento do cilindro 

dentro de uma canal, elimina-se seu deslocamento em uma dire<;:ao, ou seja, precisa-se 

controlar uma coordenada e dois angulos; Por conseguinte, se reduz o grau de 

liberdade a tres (U = 3) (Figura 1). lmpondo mais restri<;:oes ao movimento do cilindro, 
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pode-se controlar todos seus graus de liberdade ate a posi~ao desejada. 0 

estabelecimento da posi~ao do cilindro no espa~ incrementa os graus de liberdade 

ate cinco. 

Figura 1: Representa~ao dos graus de liberdade de urn cilindro. 

3.1.1 - Mecanismos para classifica~ao preliminar 

lndependentemente dos graus de liberdade, existem tres metodos de 

classifica~o: 

1 - Classifica~ao continua 

2 - Classifica~ao em grupo 

3 - Separa~ao individual de arranjos 

As duas primeiras estao predeterminadas pelo tempo, ja que em fun~ao do grau 

de liberdade o mecanismo demora mais ou menos tempo para ordena-las. 

Na separa~ao individual de arranjos, pode-se determinar o tempo da 

alimenta~ao de pe~as e garantir graus de liberdade dentro de certos limites. Esta 

classifica~ao consiste em selecionar a pe~a simples desde a grandeza desordenada e 

coloca-la em posi~ao obrigada por diversas variantes. 
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Os arranjos de pe9as cilindricas estao dispostos no plano perpendicular a seus 

eixos geometricos, adotando infinitas posi9oes. Os mecanismos mais difundidos na 

dosagem das pe9as cilfndricas sao: por cinta transportadora com separa9ao adequada 

das garras, Figura 2a, e por cilindro com ranhuras, Figura 2b. 

a) b) 

Figura 2: Mecanismos de classifica{:ao de pe9as cilindricas. 

0 funcionamento do mecanisme de classifica{:ao por cinta transportadora 

(Figura 2a), fundamenta-se na sele9ao de cilindros desde uma ca9amba pequena {1) 

por uma cinta transportadora (2) com canecas (3) , que os envia ate o duto (4). No 

processo, os pequenos cilindros sao gravitacionalmente alimentados para o interior das 

canecas por seu proprio peso. 

0 mecanisme de cilindros ranhurados da Figura 2b, esta constituido por uma 

ca9amba afunilada (5), um tambor com ranhuras (6) e o duto de saida (7). 0 principia 

de funcionamento consiste na introdu9ao dos cilindros nas ranhuras do tambor na 

medida que gira, sendos transladados ate o duto. 

Os objetos com tamanho maior do que o dobra do menor tamanho vao travar-se, 

a menos que exista movimenta9ao na boca de saida, conforme CHIRONIS (1966). No 

manejo de materiais granulares, estes mecanismos podem ser equipados com 
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vibradores (8) eletricos ou medlnicos para prevenir o travamento. Urn born dispositive 

para prevenir o travamento e o funil estacionario com esteira rolante no sentido 

contrario a alimentac;ao (Figura 3). 

/] 

Figura 3: Funil estacionario com parede m6vel anti-travamento. CHIRONIS (1966). 

0 principia de funcionamento consiste em uma esteira rolante (1) em uma das 

laterais da cac;amba afunilada (2). A esteira rolante possui pequenas taliscas (3) 

distribuidas sobre a banda, que abrem e fecham a boca de saida da cac;amba. 0 

movimento da esteira no sentido contrario a alimentac;ao faz com que a ac;ao da esteira 

seja apenas para prevenir o travamento, mas a alimentac;ao e essencialmente 

gravitacional. 

Este tipo de mecanisme apresenta a desvantagem de que, quando a cac;amba 

esta vazia, aumenta a vazao de descarga. A vantagem e que o fluxo e muito constante 

desde cheio ate 1/4 da sua capacidade. 

Bibliografias mais recentes apresentam a orientac;ao de pec;as como aspecto 

importante dentro da automa<;ao. orientadas fundamentalmente ao uso da rob6tica nos 

processes industriais, analisando: 
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1 - Mecanismos capazes de adotar a posh;:ao da pe~a para sua captura. Dentro 

destes estudam-se diferentes aspectos: reconhecimento da pe~a por material, cor, 

tamanho, etc.; forma e for~a dos elementos que sujeitam as pe~as, e diferentes tipos 

de equa~oes que descrevem o movimento dos mecanismos para a cria~ao de 

programas computacionais que sao introduzidos nos processes industriais. HAN (1992) 

realizou um estudo sobre sistemas de orienta~ao passiva que foram desenvolvidos por 

sinteses de sistemas dinamicos considerando o atrito e for~as de impacto. ERDMANN 

(1991) considerou que desconhecia-se a orienta~ao inicial das pe~as e utilizou um 

plano para a redu~ao das incertezas. 0 trabalho baseia-se em pe~as poliedrica de tres 

dimensoes com atrito infinite entre as pe~as e o plano. 0 tratamento matematico 

desenvolvido permite a cria~ao de algoritmos para programas computacionais. 

2 - Mecanismos que ordenam as pe~s para serem capturadas por robOs. 

Analisam-se aspectos sobre forma, peso, tamanho, for~as e mementos inerciais das 

pe~as. OU-YANG (1993) analisou diversos equipamentos que dedicam-se a orientar 

pe~as. Seu objetivo foi desenvolver um sistema de pesquisa para a analise geometries 

e das propriedades topol6gicas do movimento das pe~as para o desenho em sistemas 

CAD e sele~ao apropriada de equipamentos de orienta~ao. 

A literatura consultada mostra a pouca penetra~ao que possuem os avan~s 

tecnol6gicos industrials no setor agricola. Em parte, isto e devido ao fato de que os 

mecanismos propostos trabalham com pe~as que possuem alta resistencia mecanica e 

nao sao afetadas pelos cheques e for~as de atrito que surgem no processo de 

ordenamento. Quando se trata de materials biol6gicos, como a cana-de-a~ucar, a a~ao 
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mecanica provoca diminui~tao do poder germinative pela injuria mecanica sabre as 

gemas. 

3.2 - Tipos de Plantadoras 

Considerando como semeadora o equipamento que distribui sementes e como 

plantadora o equipamento que distribui partes vegetativas, passamos a analisar tres 

tipos de plantadoras com mecanismos diferentes de distribui~tao para a reproduifao da 

cana-de-a~tllcar, a partir tanto de cana inteira quanta de toletes. 

3.2.1 - Plantadora de cana inteira. 

Tratam-se de equipamentos desenvolvidos predominantemente na Louisiana, 

EUA. Foram desenvolvidos dais modelos de plantadoras, de um e dais sulcos, esta 

ultima com capacidade de 4 toneladas de carga, tal como ilustrado na Figura 4. 

(lndustrias Cameco, Thibodaux, LO, EUA) 

Figura 4: Plantadora de cana inteira 

0 modele distribui colmos inteiros no fundo do sulco aberto previamente e que 

sera fechado em uma opera~tao posterior. 0 principia de funcionamento da plantadora 

envolve um cilindro distribuidor (1) com dedos em forma de garfos (2) distribuidos 
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helicoidalmente sobre sua superficie. Os dedos, com alongamento em forma de cunha, 

prendem as canas alimentadas pela esteira (3) localizada no assoalho da plantadora e 

as arrastam ate o funil mediante uma forya que surge entre o garfo e a esteira. 

A carga de fixayao na cunha surge do movimento convergente que apresentam 

o tambor girat6rio e a esteira, na regiao onde ambos se encontram perto da boca de 

descarga. Produto da movimentayao, surge um sistema de foryas no sentido radial da 

seyao transversal do tolete como mostra a Figura 5. A carga normal N leva duas 

rea9oes F, sobre as faces da cunha em contato com a muda que promovem foryas 

proporcionais de atrito, responsaveis pelo deslocamento das canas. 

~'it 

·~·-----
F~·-. ___ _ 

--~1 

F 0 .......:::.._ 

·- --,-- --- - --,------

Onde: 

Mt : momento toryor, 

Ft : forya tangencial provocada pelo tambor no garfo, 

N : forya normal, 

Fr1,2 : foryas de reayao nas fases da cunha, 

Fa: forya de atrito da cana como fundo da cayamba. 

Figura 5: Foryas atuantes na cana 

0 tolete de cana-de-ayucar e retirado da massa de mudas existentes na 

cayamba sempre que a forya de atrito entre a muda e o fundo da cayamba seja menor 

que a soma das foryas de atrito da muda com a cunha. Esta condiyao permite 

deslizamento da muda sobre a superficie da cayamba provocando danos as gemas 

salientes. Uma condiyao inversa permite o deslizamento da cunha sobre a superficie 

da muda provocando tambem danos nas gemas. 
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A principal desvantagem deste modele e que nao apresenta o ordenamento 

previo das mudas antes de sua distribuic;:ao no sulco, o que provoca falhas. Estas 

falhas sao de dois tipos: a primeira e na distribuic;:ao uniforme de mudas no sulco, ja 

que os garfos podem encontrar canas finas que nao conseguem apanhar; a segunda, 

falhas na brotac;:ao provocada pelos danos mecanicos sobre as gemas salientes dos 

colmos. Estes danos sao causados pelos garfos quando apanham mais de uma muda 

simultaneamente. Por conseguinte, tornar-se-ia necessaria a complementac;:ao de mao

de-obra para eliminar as falhas. 

0 plantio de cana inteira apresenta o problema de brotayao progressiva de 

gemas (dominancia apical), alem da tendE'mcia ao curvamento dos colmos, o que 

prejudica o contato com o solo durante a brotac;:ao. 

3.2.2 - Plantadoras semi-automaticas. 

As plantadoras semi-automaticas utilizam alimentac;:ao manual dos colmos; as 

restantes operac;:oes de sulcac;:ao, cobrimento, compactayao, adubac;:ao e aplicac;:ao de 

fungicida sao operac;:oes simultaneas e automaticas. 

KHALID avalio o funcionamento da plantadora de cana inteira ilustrada na 

Figura 6. Este modele de plantadora requer urn operador por linha de plantio, cujas 

func;:oes sao alimentac;:ao das mudas, verificac;:ao das operac;:oes de fertilizac;:ao e 

outras. (KHALID, 1987) 

A maquina opera com uma velocidade de deslocamento de 1,75 Km/h, com uma 

capacidade operacional de 0,25 ha/h e urn custo de plantio de U$ 20/ha. 0 rendimento 

desta plantadora e baixo, razao pela qual o Agricultural Mechanization Research 
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Institute (AMRI) desenvolveu uma plantadora com as mesmas caracteristicas, mas para 

tres lin has de plantio.(KHALID, 1987) 

l 

Figura 6: Plantadora semi-automatica (KHALID, 1987) 

0 principio de funcionamento deste modele parte de urn previo ordenamento 

manual das canas inteiras na cac;:amba (1), as quais sao colocadas manualmente sobre 

urn tambor girat6rio (2) com dedos radiais que forc;:am as mudas sobre urn conjunto de 

facas curvas (3) encarregadas da picagem em toletes de 400 mm de comprimento, os 

quais, ap6s o corte, sao liberados dentro de urn duto de descarga (4) que os conduz ao 

fundo do sulco. 

Apesar do baixo rendimento, estas plantadoras, denominadas de Trash Planter, 

sao largamente utilizadas na Australia pelos agricultores, geralmente donos da terra. 

(MORAES, 1995) 

Equipamentos similares foram colocados no mercado brasileiro na decada de 

70, sem sucesso, ja que eram operados por trabalhadores rurais de baixa qualificac;:ao 

e as falhas ou falta de alimentac;:ao de colmos prejudicavam a uniformidade da cultura. 

Marcas como "Martin" e "Motocana" sao ate hoje lembradas no setor canavieiro; essas 
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plantadoras, quando utilizadas, deixavam o sulco aberto para permitir uma opera~o 

posterior de verifica~o e complementayao das falhas com toletes. 

3.2.3- Plantadoras Automaticas. 

Estas maquinas utilizam urn dosador-ordenador mecanico visando aumentar a 

capacidade operacional, reduzir a demanda de mao-de-obra e evitar a necessidade de 

replantio de falhas. As maquinas de maior difusao na atualidade apresentam 

mecanismos de esteira ou tambor analisados a seguir. 

0 esquema ilustrado na Figura 7 corresponde a urn dosador de canecas 

desenvolvido pela industria "Bonell" (Australia), que utiliza urn elevador de canecas 

sustentadas por duas correntes laterais. 0 modelo e constitufdo por uma cayamba 

principal (1), ca9amba intermediaria (2), transportador de esteira (3), elevador de 

canecas (4) e duto condutor (5). 

0 princfpio de funcionamento consiste em carregar a cayamba principal com 

grande quantidade de mudas sem ordenamento previa, que permitam o plantio de 

varios hectares sem necessidade de parada para reabastecimento. 

0 transportador de esteiras ali menta a cayamba intermediaria na medida em que 

sao consumidas as mudas. 0 acionamento do transportador e atraves de urn operador 

que controla o processo visual mente. 

A fun~o da ca9amba intermediaria e o tratamento com fungicida (6) e 

manutenyao de uma baixa carga de peso proprio entre os toletes visando evitar danos 

mecanicos por atrito entre as gemas mais salientes durante a movimentayao dos 

toletes pela passagem das canecas. 
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0 elevador de canecas sustentado por duas correntes laterais penetra no fundo 

da ca{:amba intermediaria. 0 proprio movimento das canecas promove algum 

ordenamento dos toletes. Na medida que as canecas atingem grupos ordenados de 

toletes, um maior numero deles (3 ou 4) conseguem ficar sobre as canecas ate chegar 

ao mecanisme de retorno (7). 

Figura 7: Dosador de canecas, "Bonell" 

0 material em excesso, captado pelas canecas, e retirado gravitacionalmente 

atraves de uma mudan{:a de posicionamento angular das mesmas perto do eixo 

superior do elevador. Os toletes nesta posiyao liberam-se das canecas por peso 

proprio dentro do duto afunilado que os conduz por gravidade ate o fundo de sulco. 

0 dosador baseia seu funcionamento nas caracteristicas geometricas dos 

toletes, as quais variam significativamente em termos de curvaturas, presen{:a de 

palhas e na disposi{:ao dos mesmo na ca{:amba. A tendencia atual e de utilizar toletes 

grandes, maiores que 400 mm, visando minimizar o efeito das pontas por onde surge 

contaminavao com bacterias. Este maior comprimento dificulta ainda mais o 

enchimento das canecas sem ordenamento previo dos toletes. 
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Alem da falta de uniformidade de distribui~o. o ordenamento deficiente 

promove danos mecanicos as mudas, que por sua vez sofrem danos posteriores no 

solo pela a~o de bacterias. (MORAES, 1995) 

0 Indian Institute of Sugarcane Research (IISR) promoveu estudos de diversos 

tipos de plantadoras semi-automaticas e automaticas de cana-de-a9ucar e em 

particular urn dosador tipo tambor. Em fun9ao das deficiencias apresentadas pelo 

referido dosador de tambor, SHARMA e KISHAN (1990) desenvolveram o dosador 

ilustrado na Figura 8, que dosa as mudas tomando como referencia seu diametro e 

comprimento, similar as plantadoras de batatas, ainda sem a a9ao de urn mecanismo 

ordenador. 

Na Figura 8, observa-se que a esteira empurradora (2) promove a movimenta~o 

dos toletes armazenados na cayamba (1) na dire~o da esteira (3) que transporta por 

atrito e alimenta a esteira (4) com largura de 500 mm; Esta ultima Iibera os toletes no 

extremo superior do duto (5) que os conduz ao fundo do sulco. 

) 

Figura 8: Dosador de esteiras sem ordenamento de toletes (SHARMA e KISHAN, 1990) 

Os toletes dispostos axialmente dentro da ca9amba (na dire9ao do eixo da 

esteiras) sao movimentados com maior facilidade pela esteira empurradora (2), 
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mostrada na Figura 8. Toletes desordenados oferecem maior resistencia ao movimento 

e sao rejeitados pelas taliscas em forma de cunha. 

0 principal inconveniente deste dosador e que OS toletes devem estar 

previamente ou parcialmente ordenados na ca9amba. A capacidade de 

armazenamento e pequena (350 a 450 toletes), para evitar danos por atrito entre 

toletes pela a9ao gravitacional da carga, principalmente na presenya de gemas 

salientes. 

A separa9ao de toletes individuais distribuidos aleatoriamente em urn conjunto 

requer urn ordenamento previo para sua dosagem, utilizando-se para isto o tamanho 

como propriedade de sele9ao. 

A Figura 9 ilustra urn dosador de tambor com ordenamento gerado atraves de 

pianos inclinados convergentes. A vibrayao dos pianos inclinados reduz as restri96es 

para a movimenta9ao dos toletes para urn posicionamento horizontal correspondente a 

uma condi9ao mais estavel de minima energia potencial. 

Figura 9: Dosador de tambor com pianos inclinados vibrat6rios (FEAGRI, 1995). 
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Na figura 9, observa-se urn motor (1) que aciona atraves de uma corrente (2) o 

dosador cilindrico (3). As placas ajustaveis regularmente (4) possuem uma massa de 

toletes parcial ou totalmente ordenados. Urn motor (5) provoca uma excitac;:ao 

harmonica sobre o dosador que encontra-se unido a mesa de apoio (6) mediante uma 

dobradic;:a (7). 

A vibrac;:ao minimiza as cargas de atrito entre toletes pela levitac;:ao transit6ria 

dos mesmos no processo vibrat6rio, o que facilita a movimentac;:ao dos toletes entre os 

pianos inclinados, ou seja, a dosificac;:ao. Este dispositive esta ainda em fase de estudo 

sem resultados finais para analise, embora observa-se a falta de urn dispositive 

ordenador previo. 



IV -MATERIAL E METODOS 

4.1 - Proposta de equipamento Ordenador-Dosador. 

0 principia proposto para ordenamento de mudas se insere no equipamento 

Ordenador-Dosador, ilustrado na Figura 10. A proposta visa viabilizar uma dosagem de 

mudas mais precisa e com menores danos mecanicos as mudas. 

0 equipamento e formado por dois conjuntos, o Ordenador e o Dosador. 0 

Ordenador e composto por uma cac;:amba afunilada (1) com duas faces verticais 

estaticas e duas inclinadas moveis com esteiras de taliscas (2). Estas esteiras 

apresentam duas sec;:oes: uma superior com taliscas inclinadas (3) e outra inferior com 

taliscas retas (4). 0 Dosador e composto pelo deposito (5) e pelo tambor dosador (6). 

0 principia de funcionamento do equipamento consiste em alimentar a cac;:amba 

(1), de pequena capacidade (500 a 1000 N), com mudas desordenadas, vindas de 

deposito de maier capacidade (50 a 100 kN), onde a magnitude das cargas de peso 

proprio inviabilizariam o ordenamento das pec;:as com baixos nlveis de injuria mecanica. 

Na cac;:amba (1), os toletes sofrem um ordenamento progressive em duas etapas. As 

mudas ordenadas sao liberadas pela boca de descarga (7) e armazenadas 

temporariamente no deposito (5), onde pode existir um tratamento com fungicida 

llquido, para posteriormente serem retiradas individualmente pelas taliscas do tambor 

dosador, que as Iibera proximas do fundo do sulco. 

Para o estudo do ordenador foram consideradas as seguintes hipoteses: 

• Comprimento maximo das mudas: 500 mm 

• Curvatura maxima das mudas: de 1x 10·3 mm·1 (flecha de 30 mm) 

• Toletes livres de palha com diametro na faixa de 25-35 mm 
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• Capacidade de dosagem na faixa de 8-12 toletes/segundo 

Figura 10: Equipamento Ordenador-Dosador 

4.1.1 - Processo de Ordenamento 

Considera-se que o peso das mudas na cac;amba e de magnitude tal que os 

esforc;os da interac;ao dos toletes com a talisca e na interac;ao entre toletes nao e 

suficiente para provocar danos mecanicos e que as taliscas sao dimensionadas 

suficientemente baixas (1/3 do diametro do tolete) para permitir escorregamento entre 

taliscas e colmos, em situac;oes de sobrecarga que pudessem provocar esforc;os com 

potencial de dano mecanico. 

Considera-se uma muda ordenada quando atinge a posic;ao horizontal, paralela 

ao eixo Y da Figura 10; posic;ao essa alcanc;ada nas proximidades da boca de 

descarga da cac;amba. 

Para sua analise, divide-se o conjunto ordenador em duas partes: a superior, 

onde os pec;as apresentam orientac;ao aleat6ria e a inferior (proxima da boca de 

descarga), onde as pec;as apresentam-se com orientac;ao mais definida, ja que o 

ordenamento progride na medida em que a carga desce. 0 ordenamento surge pelo 
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movimento ascendente das taliscas. A analise qualitativa do processo de ordenamento 

e descrita a seguir. 

4.1.1.1 - Parte Superior 

Nesta regiao, parte das mudas entram em contato com as taliscas inclinadas, 

que aplicam a9ao de ordenamento mais agressiva. Os comportamentos estruturais e 

cinematico das pe98s em movimento sao complexos. 

Quando uma muda e atingida por uma talisca inclinada, esta aplica sobre a 

muda uma for9a R t que pode ser projetada sobre tres pianos, como ilustrado na Figura 

11. 

fv 

Fv 

1 

Figura 11: A9ao da talisca inclinada sobre a muda - Componentes em tres pianos 

on de: 

PH: plano horizontal, (X, Y, Figura 10) 

PV :plano vertical, (X, Z) 

PT: plano transversal, (Y, Z) 

R1: for9a resultante da a9ao da talisca com o tolete 

Fh: componente horizontal da for9a resultante no plano horizontal perpendicular 

ao eixo da esteira 

Ft: componente transversal da for9a resultante no plano horizontal na dire9ao do 

eixo da esteira 

Fv: componente vertical da for9a resultante no plano vertical perpendicular ao 

eixo da esteira. 
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Analisando a situa9ao de uma talisca inclinada que atinge um tolete 

desordenado no plano horizontal, observa-se que a for9a resultante provocara no 

extremo do tolete um movimento de transla9ao que origina o giro do tolete. 

Observando o sistema de for9as, verifica-se que a componente transversal F1 e 

responsavel pela movimenta9ao lateral do extremo da muda na dire9ao dos eixos da 

esteira, ou seja, no sentido de seu ordenamento. A componente vertical faz com que a 

movimenta9ao seja ascendente, afastando a muda desordenada da regiao inferior de 

descarga. No caso de mudas ja ordenadas a a9ao R1 diminui em magnitude em fun9ao 

da maior liberdade de movimenta9ao que apresentam as pe9as dispostas 

transversalmente (na dire9ao Y). 

As for9as aplicadas pelas taliscas sobre os colmos geram os movimentos 

descritos na medida que a acomodayao da massa o permite, ja que as mesmas sao 

consequencia do proprio peso; a magnitude dessas for9as pode ser ajustada pela 

quantidade de material contido na ca9amba de forma a reduzir os danos mecanicos as 

mud as. 

0 contato da muda com as taliscas nao e continuo durante o ordenamento. A 

a9ao da for9a R1 reposiciona a pe9a ate a talisca perder o contato com ela. Quando o 

tolete e liberado pela talisca, este acompanha o movimento descendente da massa ate 

atingir novamente outra talisca da esteira e repetir a movimenta9ao descrita. Nesta 

regiao os colmos sofrem sucessivos movimentos ascendentes com a9ao de 

ordenamento e descendentes de acompanhamento da massa. Na medida que o colmo 

se aproxima a sua posiyao horizontal ordenada o movimento descendente aumenta, e 

inversamente, o movimento ascendente diminue, fazendo com que as pe9as se 

aproximem da boca de descarga simultaneamente com a conclusao do processo de 
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ordenamento. 

4.1.1.2 - Parte Inferior 

Nesta regiao atuam as maiores cargas sobre os toletes, potencializando maiores 

danos mecanicos sobre as gemas salientes. As taliscas sao horizontais e orientadas 

transversalmente (direyao Y) o que as torna menos agressivas em sua interayao 

mecanica com os colmos. 0 movimento dos toletes e menos complexo, ja que a massa 

esta parcialmente ordenada. Quando urn tolete e atingido por uma talisca reta, surge 

no plano da esteira sobre a talisca o sistema de for9as representado na Figura 12. 

Os toletes dentro da massa podem assumir qualquer posiyao. Portanto, serao 

analisadas apenas duas situay5es extremas: 

a) toletes em posiyao ordenada 

b) toletes totalmente desordenados localizado num plano perpendicular as 

taliscas. 

Figura 12: For9as desenvolvidas na talisca horizontal 

onde: 

PV :plano vertical 

Rt: for9a resultante da ayao da talisca com a muda 

Fh: componente horizontal da for9a resultante no plano horizontal perpendicular 

ao eixo da esteira 

Fv: componente vertical da for9a resultante no plano vertical perpendicular ao 

eixo da esteira. 
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Figura 13: Equilibria de urn tolete em posi9ao ordenada 

on de: 

Wg: peso do tolete da cana-de-avucar 

Rcc: a9ao dos toletes vizinhos 

<p: angulo de atuayao da forya Rcc 

Rce: ayao da esteira sobre o tolete 

~: angulo de atuayao da forva Rce 

Ret: a9ao da talisca sobre o tolete 

a.: angulo de atuayao da forya Ret. 
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A Figura 13 ilustra o equilibria de forvas de urn tolete em posiyao ordenada 

atingindo uma talisca reta. 0 diagrama de corpo livre apresenta as for9as de peso 

proprio, rea9oes nos pontos de apoio da talisca e resultante da interayao dos toletes 

vizinhos. Para esta condiyao de equilibria plano existem tres equa9oes da estatica para 

seis incognitas que so poderao ser resolvidas com equayoes complementares relativas 

a intera9ao com os toletes do contorno, talisca e esteira. Neste caso, a a9ao das 

taliscas provoca apenas movimentavao ascendente e de rota9ao sobre o eixo 

longitudinal do tolete escorregando ate a boca de sa fda. 
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Figura 14: Equilibria de urn tolete desordenado 

onde: 

Wg: peso do tolete da cana-de-a{;llcar 

Rcc: ayao dos toletes vizinhos 

cp: angulo de atua{;ao da for{;a Rcc 

Ret: a{;ao da talisca sobre o tolete 

a: angulo de atua9a0 da for9a Ret. 
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A Figura 14 ilustra o equilibria de for{;as de urn tolete desordenado atingindo 

perpendicularmente uma talisca reta. Nesta situa{;ao, o sentido das for9as aplicadas 

permite antecipar urn giro anti-horario do tolete pelo movimento ascendente da esteira. 

Este giro provoca uma movimenta{;ao na massa de toletes, o que implica em uma maior 

quantidade de toletes atingindo a posi9ao de equilibria e consequentemente resulta 

numa maior concentra{;ao de toletes ordenados junto a boca de sa ida. 

0 diagrama de corpo livre apresenta as for{;as que atuam sobre o tolete. Esta 

condi{;ao de equilibria nao pode ser resolvida pela estatica, ja que apresenta maior 

numero de incognitas que equa{;Cies. 

0 caso particular mais desfavoravel de posicionamento de urn tolete dentro da 

massa corresponde a urn tolete totalmente vertical que atinge o deposito passando 

pela boca de descarga. Este tolete, obstrui o fluxo dos demais na boca de descarga da 
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ca{:amba, provocando uma interrup{:ao na alimenta{:ao do Ordenador ao Dosador. 

Sabe-se que a posi{:ao vertical dos toletes corresponde a uma condi{:ao de 

equilibria instavel quando existe uma movimenta{:ao da massa. Considerando que as 

esteiras laterals da cayamba estao constantemente em movimento, o tolete vertical 

apresenta uma tendemcia de descida de seu centro de gravidade, ou seja, uma 

aproxima{:ao com a posi{:ao horizontal estavel que corresponde a posi{:ao de tolete 

ordenado. 

Analisando a movimentayao descendente de urn tolete vertical na massa, vemos 

que este encontrara cada vez mais uma maior densidade de toletes ordenados na 

medida em que se aproxima da boca de descarga, o que dificulta a descida vertical do 

mesmo, aumentando assim a probabilidade de seu reposicionamento, atingindo uma 

posi{:ao mais estavel. 

0 tempo de reposicionamento desse tolete vertical sera igual ao tempo de 

obstruyao do fluxo de toletes ordenados. Portanto, torna-se necessaria a existencia de 

uma reserva de toletes ordenados no deposito na regiao proxima ao tambor dosador. 

Esta reserva garante o fluxo continuo de dosagem, embora o fluxo vindo da cayamba 

seja interrompido. 

4.1.1.3 - Avaliayao de desempenho e analise do principia mecanico de ordenamento 

0 processo de ordenamento descrito nao se encontra ilustrado na bibliografia 

consultada. Portanto, deve ser projetado urn dispositive que permita testar o processo a 

fim de concluir sua veracidade. 

A fabricayao e montagem do Mecanisme Ordenador foi feita no laboratorio de 

prototipos de DMAQAG de FEAGRI I UNICAMP, realizando testes preliminares e 

j ONICAMP' 

I !IJiillll!lla tl'll'l!"llllt""" -IM"nllhM. 
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aprimoramentos necessaries para seu funcionamento. 

A avaliayao de desempenho do Ordenador consiste em determinar, atraves de 

ensaios, a quantidade de toletes na posiyao horizontal e o tempo de demora da parada 

de dosagem por trava da muda para duas posiyoes do angulo da lateral, duas 

aberturas da boca de descarga e duas velocidades de deslocamento da lateral. 

Nos ensaios, utilizaram-se mudas de plantio de cana-de-a9ucar. Da analise dos 

resultados, obtem-se qualitativamente a posiyao do conjunto ordenador que 

proporciona urn ordenamento mais rapido e uma alimentayao mais continua. Se for 

necessaria introduzir modificayoes construtivas no conjunto ordenador, serao 

propostas como recomenda9oes para futuras pesquisas. 

4.1.1.4 - Danificayao das gemas 

0 criteria para avaliar os danos nas gemas sera feito comparando-se a 

quantidade de gemas que brotarem de toletes que passaram pelo conjunto ordenador 

com toletes que nao passam. 

Para o ensaio de brotayao das gemas serao empregadas as variedades SP79-

2233 e SPB0-3530. As mesmas estao sendo utilizadas atualmente no plantio comercial 

e apresentam diferenya na saliencia da gema. As caracteristicas geometricas das 

gemas foram descritas em funyao do comprimento, altura e largura das mesmas, Anexo 

1. 

0 delineamento estatistico sera de blocos casualisados, tendo como variaveis 

tres blocos e dais tratamentos. Cada germinador sera considerado urn bloco e como 

tratamentos serao considerados o passo ou nao passe pelo ordenador. 

Serao escolhidas 56 mudas de cada variedade, sendo que 28 passaram pelo 
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ordenador e as restantes permaneceram como testemunhas. 0 plantio sera realizado 

em caixas plasticas contendo quatro mudas, sendo duas provenientes do ordenador e 

duas testemunhas, plantadas intercaladas. 0 volume de areia utilizado em cada caixa 

sera de 7,5 dm3 eo volume de agua de 2 dm3
. 

As caixas serao colocadas em estufas, sendo que as dimensoes destas nao 

permitiram que todas as caixas fossem colocadas em uma (mica estufa. As caixas 

correspondentes a uma variedade foram colocadas em tres estufas de maneira que 

nao foi considerado o efeito de variedade como tratamento. As estufas serao reguladas 

para uma temperatura de 30 °C e umidade de 80 %. 

A germinacao dos toletes de cana se realizara no Laborat6rio de analises de 

sementes da FEAGRI-UNICAMP, com a metodologia existente sobre teste de 

germinacao utilizando os seguinte materiais: 

• bandejas plasticas 

• areia esterilizada 

• mudas de cana-de-acucar 

• estufas 

4.1.2 - Fluxo na boca de descarga 

A movimentacao dos toletes ordenados na proximidade da boca de descarga da 

cacamba gera cargas de interacao que podem provocar injuria mecanica e dificultar a 

continuidade do fluxo gravitacional ate o tambor dosador, dependendo da magnitude 

das cargas de interacao entre os toletes. A abordagem convencional do escoamento de 

materiais a granel nao contempla o calculo das forcas pontuais entre elementos do 

material granulado (STEPANOFF, 1969), (RICHMOND, 1963). 
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Os toletes armazenados dentro da ca<;amba transferem as cargas de peso 

proprio aos toletes vizinhos atraves dos pontos de apoio no contorno. lsto gera urn 

comportamento mecanico que pode ser modelado pela teoria matricial classica de 

estruturas reticulares sob condi<;oes estaticas (GERE e WEAVER, 1965), sem 

deslocamento relative entre toletes. No caso da cana-de-a<;ucar, o material apresenta 

comportamento visco-elastico e anisotr6pico nao suficientemente conhecido para poder 

efetuar uma modelagem convencional por elementos finitos ou teoria de contato. 

A modelagem pela analise estrutural e valida ate o limiar de deslizamento, para 

condi<;oes em que as cargas de cisalhamento nos ponto de contato nao ultrapassem o 

valor das for<;as de atrito estatico. Por conseguinte, a analise do fluxo na boca de 

descarga sera estatica, embora exista no conjunto ordenador proposto uma 

movimenta<;ao nas laterais. 

A analise estrutural dos arranjos na regiao da boca de descarga devera permitir 

avaliar as cargas de contato, normais e de atrito, visando dimensionar sua largura e o 

angulo das laterais. Os valores obtidos de largura e angulo devem viabilizar urn fluxo 

uniforme de toletes sem obstru<;oes e sem rea<;oes suficientemente altas para danificar 

as gemas salientes. Portanto, a analise estrutural dos arranjos tera que ser realizado 

antes de projetar, fabricar e construir o conjunto ordenador. 

0 estudo estatico do fluxo na boca de descarga e feito em duas etapas: 

• Modelagem do tolete da cana-de-a<;ucar, 

• Modelagem do escoamento para determinar as for<;as que interagem no 

processo. 
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4.1.2.1 - Modelagem do tolete da cana-de-ac;ucar 

0 processo de gerac;ao do modele e composto de tres etapas: criac;ao, validac;ao 

e analise. 

A criac;ao do modele estrutural fundamenta-se na forma geometrica da sec;ao 

transversal da cana e nos pontes de contato que possam existir no arranjo formado 

pelas mudas na boca de descarga. Portanto, propoe-se uma estrutura poliedrica. 

A estrutura constituida por barras submetidas a tensao-deformac;ao precisa de 

propriedades mecanicas. Estas propriedades devem ser tais que, para qualquer 

sistema de cargas dentro de um arranjo, o comportamento do modele seja semelhante 

a cana-de-ac;ucar. Portanto, o comportamento mecanico transversal da cana-de-ac;ucar 

sera obtido ensaiando um tolete diametralmente nas seguintes situac;oes: 

1 - Aplicando uma carga vertical a um tolete entre duas superficies planas. 

2 - Aplicando uma carga vertical quando o tolete ap6ia-se em duas superficies 

dispostas a 30° com a horizontal. 

3 - Aplicando uma carga vertical quando o tolete ap6ia-se em duas superficies 

dispostas a 60° com a horizontal. 

Os dados obtidos destes ensaios permitirao construir curvas de forc;a

deslocamento do n6 onde se aplica a forc;a. 

Como o material da cana-de-ac;ucar e um material visco-elastico, sera dificil 

obter as propriedades diretamente de seu comportamento mecanico. Por conseguinte, 

vai ser utilizado o programa computacional ANSYS versao 5.1 para obter a forma da 

curva tensao-deformac;ao. 

A obtenc;ao do comportamento mecanico das barras que conformam o modele 

estrutural e obtida com os resultados dos dois primeiros ensaios realizando uma 
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verificac;ao das respostas. Esta verifica<;ao e feita atraves da comparac;ao do resultado 

do ensaio e do programa computacional obtendo-se o coeficiente de correlac;ao. 

A validac;ao do modelo matematico que descreve o comportamento mecanico e 

feita reproduzindo no programa computacional o terceiro ensaio e comparando seus 

resultados com resultados experimentais. 

Logo, a metodologia para obter o modelo estrutural da sec;ao transversal de um 

tolete de cana-de-ac;ucar e a seguinte: 

1 - Selecionar mudas de cana-de-ac;ucar com maturac;ao suficiente para plantio, 

2 - Realizac;ao dos ensaios e construc;ao das curvas forc;a-deslocamento. 

3 - Obtenc;ao das propriedades mecanicas da estrutura utilizando os dados do 

primeiro e segundo ensaios, 

4 - Validac;ao do modelo utilizando os dados do terceiro ensaio atraves da 

simulac;ao, 

5 -Analise e discussao dos resultados do processo de simulac;ao. 

4.1.2.2 - Modelagem do escoamento para a determina<;ao das forc;as que interagem no 

processo. 

Os arranjos dos toletes ordenados pr6ximos a boca de descarga sao variaveis 

em func;ao do angulo da lateral. Portanto, serao analisados os arranjos romboedricos 

bidimensionais de um conjunto de mudas carregadas na parte inferior da cac;amba. 

Estima-se que este tipo de arranjo apresente mais numero de pontos de contato entre 

toletes, dificultando o escorregamento. 

Para ter correspondencia entre a posic;ao dos arranjos e o modelo do tolete, 

serao analisados os arranjos onde os angulos de inclina<;ao da lateral com a horizontal 
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sejam de 30 e 60 graus. 

Substituindo as mudas pelo modelo estrutural de urn tolete no arranjo, formam

se as estruturas reticuladas. 

Os pontos de contato entre canas e entre estas e a lateral serao considerados 

como articulac;oes. Movimentos relativos dos pontos em contato nao sao permitidos, 

fato que e real ate o limiar do deslizamento, o qual representa a condic;ao de interesse 

do estudo para detectar condic;oes de inlcio do escoamento. 

As forc;as existentes nas articulac;oes serao analisadas como forc;as normais e 

tangenciais a superficie de contato. A relac;ao entre estas forc;as permite analisar o 

criteria de estabilidade. 

0 criteria de estabilidade consiste em comparar a forc;a tangencial com a forc;a 

de atrito causada pela forc;a normal. Sempre que a componente tangencial da forc;a de 

contato supera o limite de atrito (J.t N), considera-se que o contato nao e estavel, ou 

seja, existira movimento relativo entre as superficies em contato. 

0 criteria de escoamento tern seu fundamento no criteria de estabilidade, 

permitindo conclusoes para duas condic;oes extremas: primeira, quando todas as 

mudas que compoem o arranjo apresentem nos pontos de contato instabilidade indica 

que existe escoamento. Segunda, quando todas as mudas que compoem o arranjo 

apresentam nos pontos de contato estabilidade indica que nao existe escoamento. 

Para uma condic;ao intermediaria, ou seja, quando exista no mlnimo urn n6 com 

criteria diferente aos demais e necessaria modificar o tipo de contato por outro que 

reproduza as condic;oes fisicas reais de contato entre as superficies. Esta nova 

situac;ao provocara outro sistema de forc;as e uma segunda analise das mudas dentro 

do arranjo. 
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A determinac;:ao da forc;:a de atrito pressupoe o conhecimento do coeficiente de 

atrito entre canas e entre cana e lateral. Portanto, precisa ser determinado 

experimental mente. 

Para se obter o valor do coeficiente, foram montados dois ensaios 

fundamentados na teoria da forc;:a de atrito. A determinac;:ao do angulo foi feita medindo 

os catetos, pois garante urn melhor resultado. Para realizar os ensaios com maior 

rapidez, manteve-se constante o cateto oposto e foi variado apenas o cateto 

adjacente. 

0 coeficiente de atrito A<;o-Cana foi determinado colocando-se como plano 

inclinado uma chapa de ac;:o inox AISI 304, a qual foi inclinada ate o movimento 

iminente da muda. Para cada corpo de prova, realizou-se 10 repetic;:oes. 

0 coeficiente de atrito Cana-Cana foi obtido provocando o deslizamento de urn 

tolete sobre outros dois unidos entre si. Estes toletes unidos, por sua vez, foram 

colocados solidarios a urn plano, o qual e inclinado ate o limiar do movimento da 

terceira muda. 

0 modelo de escoamento precisa avaliar o angulo da lateral, largura da boca de 

descarga e quantidade de mudas que podem ser introduzidas na cac;:amba. Devido a 

complexidade do processo de validac;:ao deste modelo, propoe-se apenas realizar 

modelos com pouca quantidade de mudas ordenadas. Logo, assume-se a hip6tese que 

o modelo do tolete formando estruturas reticuladas grandes possui o mesmo 

comportamento que com estruturas reticulares pequenas. 

A metodologia para a modelagem do escoamento seguira os seguintes passos: 

1 - Determinac;:ao dos coeficientes de atrito cana-cana, cana-lateral. 

2 - Eleic;:ao dos arranjos simples. 
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3 - Realizayao da modelagem das estruturas reticuladas utilizando o software 

ANSYS. 

4 - Comparat;:ao dos deslocamentos obtidos pelo pacote com os ensaios. 

5 - Modelagem das estruturas mais complexas. 

4.1.3 - Processo de Dosagem 

Como foi explicado, o processo de dosagem acontece depois do ordenamento 

dos toletes. Portanto, a dosagem sera mais rapida na medida em que existam maiores 

quantidades de toletes ordenados no deposito. 

A quantidade de toletes que o dosador deve fornecer por unidade de tempo e 

funt;:ao do comprimento do tolete e de sua densidade de gemas que, por sua vez, se 

altera com a variedade da cana-de-at;:ucar e das condit;:oes de desenvolvimento no 

viveiro. Normalmente, utiliza-se entre 12 e 20 gemas por metro linear de sulco. 

(RIPOLI, 1983) 

Urn tolete com comprimento de 500 mm contem de 4 a 7 gemas de acordo com o 

espat;:o entren6. Por esse motivo, e necessaria plantar entre 3 e 5 toletes por metro. 

(MINAZ, 1990) 

As dimensoes do tambor-dosador estao dadas pela quantidade de toletes que 

consegue colocar na unidade de tempo, a qual e funt;:ao da densidade de plantio e da 

velocidade de deslocamento da plantadora. Considerando-se uma velocidade maxima 

de deslocamento da plantadora de 12 Km/h e uma densidade de plantio de 5 toletes/m, 

tem-se uma capacidade de dosagem maxima necessaria de 16 toletes/s. Por 

conseguinte, o Ordenador deve alimentar o Dosador com uma dosagem igual ou 

superior a capacidade de dosagem maxima de plantio 
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Produto da extensao do trabalho, o processo de dosagem nao sera analisado, 

deixando-se para posteriores pesquisas. 



V- MODELOS ESTRUTURAIS DA SECAO TRANSVERSAL DA 

CANA-DE-ACUCAR 

5.1 - Morfologia do colmo de cana-de-ac;ucar 

A cana-de-ac;ucar e constitufda por celulas longitudinais na direc;ao de seu 

eixo principal e dispostas radialmente. Apresenta urn nucleo macio comparado 

com as celulas que crescem no sentido radial, sua cor e branca-amarela. A casca 

possui celulas mais fortes e resistentes, nao apresentando limites definidos com 

as celulas centrais que constituem o feixe vascular. A cor da casca e 

predominantemente verde embora varie em func;ao da variedade de cana-de-

ac;ucar (Figura 15). 

Figura 15: Morfologia do n6 e entren6 da cana-de-ac;ucar (COPERSUCAR, 1991) 

As gemas que possuem os poros germinativos estao dispostas radialmente 

nos nos dos toletes e, segundo a variedade, apresentam pouca ou grande 

saliencia. Quando estas gemas sao danificadas, as mudas perdem seu poder 

germinative. Logo, assume-se que a carga que pode suportar a cana deve possuir 

uma magnitude tal que provoque a menor deformac;ao possfvel. 
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5.2 - Modelo estrutural do colmo submetido a cargas radiais 

lnicialmente para a simulagao do escoamento de pegas cilindricas em 

cagambas para alimentagao de plantadoras de canas, foi considerado urn modelo 

reticulado com as seguintes hipoteses: 

1 - a cana e constituida por barras dispostas radialmente desde o centro 

ate a superficie, cujo comportamento mecanico pode ser representado com 

urn no de portico plano no extrema correspondente ao centro do tolete e 

urn no de treliga ou articulagao no extrema de contato entre toletes ou com 

vinculos externos, ou seja, sao barras de comportamento mecanico entre 

treliga e portico. 

2 - o comportamento mecanico de uma barra para uma configuragao e igual 

para outras configuragoes, portanto, pode-se saber para qualquer 

configuragao estrutural as cargas atuantes nos pontos de contato, ou seja, 

no no de treliga. 

Este modelo mostrou-se insuficiente para representar configuragoes 

complexas, ja que somente podiam ser estudadas configuragoes de dois e tres 

barras dispostas radialmente. Ou seja, para estudar os arranjos onde 

necessitava-se de quatro, cinco e seis barras, o modelo nao reproduzia os 

ensaios. 

Para contornar essa condigao e aproveitando as observagoes feitas no 

trabalho ja desenvolvido, propoe-se uma configuragao estrutural alternativa, 

tambem reticulada, mas com maior numero de barras dispostas 

circunferencialmente em configuragao semelhante a estrutura fibrosa da periferia 
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do colma de cana. (Figura 15) 

Urn modelo geometrico que oferece bastante flexibilidade para simular os 

pontos de cantatas nos arranjos possiveis de acontecer durante o escoamento e a 

estrutura poliedrica com doze Iadas da Figura 16. 

0 

0 0 

·:; 0 

7 0 

;;0 0 

0 0 

0 L 

Figura 16: Modelo geometrico da se9ao transversal 

0 modelo estrutural reticulado de 12 barras apresenta igual numero de n6s 

distribuidos uniformemente a intervalos de 30 graus sabre urn raio media de 15 

mm. As barras apresentam uma se9ao transversal tal que proporcionam urn anel 

com espessura de urn milimetro (b = 1) e largura de sete milimetros (h = 7). 

5.3- Condi9oes de vinculo para os ensaios de compressao 

Tn9s condi9oes de apoio foram utilizadas nos ensaios de laborat6rio, 

visando gerar os dados necessaries para estimar os parametros do modelo de 

comportamento mecanico radial da cana e, paralelamente, viabilizar a valida9ao 

do modelo sob condi9oes de apoio pr6ximas das condi9oes de cantata entre 

canas na ca9amba da plantadora. As referidas condi9oes foram denominadas de 

diametral, triangular-30° e triangular-60°, as quais passam a ser descritas a 

seguir. 
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Figura 17: Condi9ao de apoio e carga do Ensaio Diametral 

No ensaio diametral, urn colma e apoiado entre duas superficies planas 

paralelas que aplicam uma carga diametral. Apenas os deslocamentos dos n6s 4 

e 10 sao conhecidos, ja que o deslocamento vertical do n6 4 e medido e o 

deslocamento do n6 10 e nulo, Figura 17. 
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Figura 18: Condi9ao de apoio e carga do Ensaio Triangular-30° 

0 Ensaio triangular-30° correspondente a urn tolete apoiado em duas 

superficies inclinadas em 30 graus com rela9ao a horizontal, Figura 18. 

0 vinculo selecionado permite rota9ao dos n6s e restringe os 

deslocamentos na dire9ao horizontal e vertical. Portanto, sabe-se que nos apoios 

os deslocamentos horizontal e vertical sao nulos. 
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0 Ensaio Triangular-60° corresponde a um tolete apoiado em duas 

superficies inclinadas 60 graus com a horizontal. Seu modelo estrutural apresenta 

apoios articulados nos nos 8 e 12, com a carga aplicada no n6 4, Figura 19. 
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Figura 19: Condiyao de apoio e carga do Ensaio Triangular-60° 

Neste caso, o vinculo selecionado permite rota9ao dos n6s e restringe os 

deslocamentos na dire9ao horizontal e vertical. A situa9ao dos vinculos e 

semelhante ao ensaio anterior, apenas variando os pontos de apoio do modelo. 



VI -RESULTADOS E DISCUSSAO 

A metodologia proposta foi desenvolvida e realizada em uma sequencia 

logica de necessidades de seus resultados. Por conseguinte, os resultados serao 

apresentados nessa ordem. 

6.1 - Modelagem da sec;:ao transversal do tolete da cana-de-ac;:ucar 

6.1.1 - Peso proprio 

A cana-de-ac;:ucar, por ser um material biologico, apresenta propriedades 

mecanicas variaveis no sentido longitudinal do colmo, bem diferenciadas entre o 

entreno e o no. Portanto, para a realizac;:ao dos ensaios foi precise dividir o tolete 

em duas partes denominadas entreno e no. 

A carga que atua sobre os toletes na boca de saida da cac;:amba e o peso 

proprio. Portanto, durante o processo de preparac;:ao, as amostras foram pesadas, 

determinando o valor da densidade do colmo com um intervale de confianc;:a de 

98% como: 1050 ± 2 Kg/m3
. 

Visando compensar o nucleo oco do modele geometrico da Figura 16 foi 

determinada uma densidade equivalente para oferecer o peso real da cana-de

ac;:ucar. 

6.1.2 - Ensaios de compressao radial 

0 grafico 1 apresenta os resultados dos ensaios de compressao diametral 

e triangular-30° para a regiao do entrenos de colmos de cana-de-ac;:ucar. 
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Grafico 1: Comportamento mecanico de entren6 carregado radialmente no n6 4 

com contato diametral e triangular-30'. 

A construcffao das curvas do grafico 1 foi realizada posicionando os valores 

de deslocamento e forc;:a obtidos do ensaio de cinco amostras do entren6 para as 

condic;:oes de ensaio diametral e triangular-30° Os valores detalhados encontram-

se nas Tabelas 1 e 2 do Anexo 2. Para uma melhor visualizac;:ao da tendencia do 

comportamento mecanico das amostras os dados foram unidos, formando curvas, 

mediante os recursos de spline cubica da planilha EXCEL 

Da observac;:ao do comportamento mecanico das amostras do entren6 

pode-se comentar: 

-para pequenos valores de carga nao existe diferenc;:a entre os 

deslocamentos do n6 4 para as tres condic;:oes de apoio. lsto e produto do 

fato que na superficie da amostra existirem irregularidades ou diferenc;:as 

na quantidade de cera acumulada. 

-para cargas acima de 0,3 N, o ensaio diametral apresenta maiores 
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deformac;:oes que o triangular-30°, ou seja, o maior numero de pontos de 

apoio da estrutura provocou, como esperado, urn aumento de rigidez. 

Os dados de comportamento mecanico correspondentes as amostras dos 

n6s apresentaram maior dispersao que as amostras dos entren6s. Esta dispersao 

nao permite visualizar correspondencia entre comportamentos e tipo de ensaio. 

Estima-se que este fato e motivado: 

- pelas irregularidades da cicatriz foliar e as raizes primarias existentes nas 

amostras. Estas irregularidades, quando presentes no ensaio, geram 

baixa rigidez, ou seja, grandes deformac;:oes para pequenas cargas 

aplicadas, 

-para valores de cargas maiores, as irregularidades deformam-se 

passando o contato a toda a superficie do n6. Nesse ponto, a rigidez 

aumenta significativamente. Em geral, o n6 possui maior rigidez que o 

entren6. 

A dispersao observada nos dados dos ensaios dos n6s determinaram a 

nao utilizac;:ao dos mesmos para a caracterizac;:ao do modelo de comportamento 

mecanico. Propoe-se sua analise em estudos futuros. 

6.1.3 - Modelagem do Comportamento Mecanico de Toletes Carregados 

Radialmente 

Da observac;:ao dos resultados experimentais, concluiu-se que o modelo de 

comportamento mecanico deveria ter parametres que lhe conferissem 

flexibilidade suficiente para reproduzir o comportamento nao-linear das curvas 

experimentais do Grafico No 1. 
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0 maior numero de barras do modele, somado a necessidade de adotar 

comportamento mecanico nao-linear, contribuiram para optar pela utilizavao dos 

recursos de otimizavao disponiveis no programa computacional ANSYS, 

aproveitando o treinamento ja adquirido para a utilizayao do referido programa 

computacional. 

Ap6s analisar algumas propostas de modelos genericos de comportamento 

mecanico, optou-se pelo modele da equayao (1}, que apresenta boa flexibilidade 

para alterar a inclina9ao ou rigidez da curva a= f(s), e simultaneamente pode 

alterar sua concavidade ou convexidade ao ponte que o processo numerico de 

otimizavao possa convergir com boa aproxima9ao aos valores experimentais. 

a= A (T s)B/100 ( 1) 

Os parametres A, T e B da equa9ao (1) representaram as variaveis de 

projeto. Os valores limites extremes estao apresentados nas equa96es 2, 3 e 4. A 

fun9ao objetivo a ser minimizada foi a diferenva do deslocamento experimental 

com o deslocamento obtido pelo programa computacional ANSYS, sempre 

evitando valores negatives do modulo de rigidez instantaneo E; . 

0,1 :o; A :o; 5 

50 :o; B :o; 100 

15 :o; T :o; 40 

(2) 

(3) 

(4) 

0 comportamento mecanico nao-linear foi incorporado ao modele estrutural 

ANSYS utilizando o recurso de tabelas de propriedades (TB,MELAS) juntamente 

com um elemento plano de barras (BEAM23) apto a simular esse tipo de 

comportamento com recursos de carregamento incremental para viabilizar a 
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incorpora{:ao do comportamento mecanico nao-linear (ANSYS 5.1, 1996). A 

tabela de propriedades foi montada automaticamente dentro do arquivo de lote, 

utilizando a equa9ao (1) ap6s cada ciclo do processo de otimiza{:ao. 

Com os modelos das Figuras 17 e 18 confeccionaram-se dois programas 

batch para processamento no pacote ANSYS. Utilizando a otimiza{:ao e depois de 

comparar os dados dos ensaios com a resposta do pacote, determinou-se o valor 

dos parametres A, T e B da equa9ao (1) para cada valor de for9a e deslocamento 

do n6 4, em ambos os ensaios. 

A media dos parametres A, T e B foi obtida do conjunto de valores 

determinados para cada valor de carga. Estas constituem os valores indicados na 

equa9ao (5) ap6s substitui{:ao na equa9ao (1). 

(T = 3,1 ( 21,67 li )
0

·
89 47,89& 0·

89 (5) 

onde: cr: tensao &: deforma9ao especifica 

No Anexo 3 apresenta-se, a modo de exemplo, o programa batch do pacote 

ANSYS correspondente ao ensaio diametral. 

0 modelo otimizado da equa{:So (5) apresentou coeficientes de correla{:ao 

de 0,997 quando aplicado aos dados experimentais do ensaio diametral, e de 

0,986 quando aplicado aos dados experimentais do ensaio triangular-30°. Os 

valores dos coeficientes de correla{:ao demonstraram que o modelo reproduz 

satisfatoriamente o comportamento mecanico das amostras para os dois ensaios. 

6.1.4 - Valida9ao do modelo 

0 processo de valida9ao consistiu em comparar os resultados dos 
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deslocamentos do n6 4 obtidos na simulagao do modele estrutural do ensaio 

triangular-60° com os deslocamentos medidos no ensaio experimental. 

0 grafico 2 apresenta em linhas continuas os dados experimentais e em 

linhas tracejadas o resultado da simulagao. As curvas do grafico correspondem a 

cinco amostras do entren6 para o ensaio triangular-60° cujos valores estao 

relacionados na Tabela 3 do Anexo 2. Para uma melhor visualizayao do 

comportamento mecanico das amostras os dados foram unidos,formando curvas, 

mediante os recursos de spline cubica do EXCEL. 

1,6 

1,4 

1,2 

~ 1 z 
~ 

g), 0,8 .... 
l1l 

0,6 () 

0,4 

0,2 

0 

0 

Triangular-50 

- -Modele 

0,05 0,1 0,15 

Deslocamento Vertcal [mm] 

Grafico 2: Comparagao do modele com ensaio triangular-60° 

Os valores obtidos pelo modele possuem um coeficiente de correlagao de 

0,976 em relagao aos resultados do ensaio experimental. Os resultados do 

coeficiente de correlayao obtidos permitem aceitar a equagao (5) como o modele 

de comportamento mecanico da segao transversal do tolete de cana-de-agucar. 
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6.2 - Modelagem do fenomeno de escoamento 

6.2.1 - Coeficientes de Atrito 

Para a analise do escoamento e precise determinar quais sao as for9as 

que surgem nos pontes de contato entre as mudas e entre estas e as laterais. 

Comparando estas for9as com as for9as de atrito, pode-se analisar se existe 

condi9iio de escoamento. Portanto, e precise conhecer o coeficiente de atrito 

estatico entre as superficies em contato (Cana-Cana e A90 inox-Cana). Este 

ultimo coeficiente surge por considerar que o material construido para a lateral 

sera a9o inox devido a a9ao corrosiva do caldo de cana. 

6. 2. 1. 1 - Resultados 

As caracteristica geometricas das amostras ensaiadas podem ser vistas na 

Tabela 1 do Anexo 3. 

Os valores medidos do cateto adjacente para o coeficiente de atrito A9o

Cana encontram-se na Tabela 2 do Anexo 3. Os valores medidos do cateto 

adjacente para o coeficiente de atrito Cana-Cana encontram-se na Tabela 4 do 

Anexo 3. 

0 coeficiente de atrito a9o-cana foi de 0,59 com uma ocorrt!mcia de 1/100 e 

o coeficiente de atrito cana-cana foi de 0,73 com uma frequencia de 1/80. Tabelas 

3 e 5 Anexo 3. Os coeficientes de atrito encontre-se no intervale, que se mostra, 

com um nivel de confian9a de 95,0%. 

• Cana-Cana = 0.44 ± 0.03 

• Cana-A90 lnox = 0.42 ± 0.02 
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6.2.2 - Modele estrutural de escoamento simples 

Encontrado o modele estrutural para um tolete, construiu-se os arranjos 

romboedricos bidimensionais com angulos de inclinac;:ao da lateral com a 

horizontal de 30 e 60 graus. Os modelos estruturais sao denominados simples 

devido a que seus arranjos sao formados por apenas tres ate oito mudas. Estes 

arranjos apresentam duas disposic;:oes possiveis das mudas na boca de descarga: 

a primeira delas com dais toletes e a segunda, com tres. 

A analise do equilibria estatico de dais toletes perfeitamente cilindricos 

localizados na boca da cac;:amba tem correspondencia com um tolete localizado 

na boca que apresenta raio de curvatura 1 x 10·3 mm·1, diametro damuda 30 mm 

e comprimento de 500 mm, proposto nas condic;:oes iniciais do projeto. A variante 

de tres toletes representaria a outra possivel situac;:ao para garantir o escoamento 

das mudas sem travas na boca de descarga. 

Para os modelos estruturais simples formulou-se as seguintes hip6teses: 

1 - por ser uma analise estatica, os pontes de uniao das mudas com a 

lateral e entre elas sao assumidos como articulac;:oes, 

2 - como carga externa atuante foi considerado a peso proprio dos cilindros 

de cana-de-ac;:ucar, segundo seu volume pela densidade equivalente. 

Devido a complexidade dos calculos para a determinac;:ao das forc;:as foram 

construidos os modelos atraves do pacote ANSYS. Os resultados das forc;:as do 

modele estrutural ANSYS foram transformados em componentes tangenciais e 

normais as superficies nos pontes de contato, utilizando planilhas EXCEL. (ver 

Anexo 5) 
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As tabelas que apresenta o Anexo 5 mostram as for9as normais e 

tangenciais nos pontos de contato segundo urn sistema de referencia de 

coordenadas localizado no n6 e o criteria de estabilidade. 

6.2.2.1 - Modelos estruturais com separa98o de duas mudas 

Os modelos com duas mudas na boca de descarga apresentam os 

seguintes arranjos. 

~-1 (:, 
1 I 

1E 

a b c 

Figura 20: Arranjos com duas mudas na boca de descarga 

As Figuras 20a e 20b apresentam arranjos com lateral inclinada de 30 

graus. A Figura 20c apresenta urn arranjo com inclina9ao de 60 graus na lateral. 

Os n6s foram numerados para a identifica9ao de cada muda e sua analise de 

estabilidade. 

0 resultado obtido para o arranjo da Figura 20a pode ver-se na Tabela 1. 

Observe-se que em todos os pontos de contato do arranjo existe estabilidade. Por 

conseguinte nao existe escoamento das mudas. Mediante experimenta9ao pode-

se obter a mesma conclusao. 

Os arranjos das Figuras 20b e 20c nao apresentam o mesmo criteria de 

estabilidade em todos os pontos de contato. 0 arranjo da Figura 20b apresenta os 

pontos de contato 60-66; 16-58 e seus simetricos em condi9ao de instabilidade 
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permanecendo o resto dos pontos em contato estaveis. No arranjo apresentado 

na Figura 20c existe apenas urn ponto de contato estavel. Os resultados das 

forc;:as estao nas Tabelas 1 e 2 do Anexo 5. 

Tabela 1: Forc;:as obtidas do pacote ANSYS para o arranjo da Figura 20a 

Reac;:oes entre canas 

Forcas [N] Criterio de 
N6 Normal Tangencial Estabilidade 

1 0,00415 0 EST A VEL 
19 0,00415 -0 EST A VEL 

3 0,00450 - 0,00012 EST A VEL 

33 0,00450 - 0,00012 EST A VEL 
17 0,00450 0,00012 EST A VEL 
35 0,00450 0,00012 EST A VEL 

Reac;:oes entre cana e lateral 

Forcas [N] Criterio de 

N6 Normal Tangencial Estabilidade 

9 0,01322 0,00012 EST A VEL 

23 0,01322 -0,00012 EST A VEL 

Embora a analise estrutural nao pode fornecer urn resultado sobre o 

escoamento destes arranjos, os ensaios demonstraram que nao acontece 

movimentac;:ao das mudas, permanecendo em equilibria. Portanto, pode-se 

concluir que os arranjos com duas mudas na saida da boca de descarga nao 

permitem o escoamento, tanto para laterais com 30 graus de inclinac;:ao como 

para 60 graus. 

6.2.2.2 - Modelos estruturais com separac;:ao de tres mudas 

Os modelos com tres mudas na posic;:ao de safda na boca de descarga 

apresentam os arranjos observados nas Figuras 21a, 21c e 22a. Sendo que as 

duas primeiras correspondem a arranjos com disposic;:ao da lateral em 30 graus e 



a ultima em 60 graus. 
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Figura 21: Arranjos com safda para tres mudas. Lateral inclinada 30 graus. 
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Os pontos de contato dos arranjos formados nas Figuras 21a e 21c 

apresentam em sua maioria instabilidade. As fon;as obtidas demonstram que a 

muda que esta no centro destes arranjos possui instabilidade em todos seus nos 

e, por conseguinte, desce. Quando isso acontece o arranjo muda sua 

configura9ao adotando as que aparecem nas Figuras 21b e 21d. 

0 arranjo da Figura 21b apresenta instabilidade ja que pode-se considerar 

como urn mecanisme de cinco barras. Por este motivo nao apresenta resultados o 

pacote ANSYS. Logo, pode-se concluir que as mudas escorregam. 

Quando a muda central desce e e adotada a configura9ao da Figura 21d os 

pontos em contato apresentam diferen9a no criterio de estabilidade. Por 

conseguinte, nao pode-se concluir que ocorre o escoamento. 0 resultados das 

for9as esta apresentado nas Tabelas 3, 4 e 5 do Anexo 5. 

Ensaios demonstraram que estes tipos de arranjos apresentam 
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instabilidade, escorregando sua mudas quando liberadas a ac;:ao de seus pesos 

pr6prios. 

0 arranjo de tres mudas na saida da boca da cac;:amba com inclinac;:ao da 

lateral de 60 graus observa-se na Figura 25a 

17 
u 

\6, 

a b 

Figura 22: Arranjos com saida para tres mudas. Lateral inclinado 60 graus. 

0 arranjo apresentado na Figura 22 possui sua muda central inferior com 

instabilidade em todo os pontos de contato. Por conseguinte, a muda desce 

adotando o arranjo da Figura 22b. A nova configurac;:ao nao apresenta o mesmo 

criterio de estabilidade que permita uma conclusao de seu escoamento. 

Como conclusao geral, os arranjos com separac;:ao para tres mudas na 

saida da boca de descarga apresentam instabilidade, logo garantem o 

escorregamento das mudas. 

Ensaios com amostras permitiram observar que arranjos com esta 

configurac;:ao apresentam instabilidade escorregando suas mudas. Por 

conseguinte, pode-se concluir que os arranjos com tres mudas localizadas na 

boca de saida apresentaram instabilidade, o que garante o escoamento. 

6.3. - Modelos estruturais de escoamento 

Sabendo que os modelos estruturais com duas mudas na saida da boca de 



52 

descarga apresentam uma situa9ao de equilibria, serao analisados arranjos 

complexes com tres mudas dispostas na sa ida. 

No processo de ordenamento descrito no capitulo anterior, pressupoe-se 

que as mudas fiquem ordenadas perto da boca de descarga. Logo, considerou-se 

que entre 24 e 29 mudas ficariam ordenadas no arranjo. 

Observe-se no Anexo 6 os arranjos formados. Apresentam-se cinco 

configura9oes para a lateral disposta com uma inclina9ao de 30 graus e uma 

configura9ao para a lateral a 60 graus. 

As canas nao ordenadas dentro da ca98mba sao consideradas como carga 

distribuida atuando no centro de cada tolete situado na superficie do arranjo. 

0 processo de simula9iio foi analisado para diferentes cargas, obtendo-se 

os seguintes resultados: 

1 - para urn mesmo valor de carga aplicada, os toletes dispostos sobre a 

lateral com inclina9ao de 30 graus apresentaram uma deforma9ao 25% 

maior que os toletes com lateral de 60 graus. 

2 - a capacidade da ca9amba deve aceitar no maximo 1196 mudas 

ordenadas. Uma maior quantidade provocaria deforma9oes muito 

grandes nas mudas, comparada com a deforma9ao maxima assumida 

de 0,35 mm. 

3 - a rela9ao entre a for9a tangencial e a for9a normal no caso da lateral 

com angulo de inclina9a0 de 60 graus e superior a lateral com angulo 

de 30 graus. lsto faz com que as condi9oes para o escoamento sejam 

superiores para 60 graus de inclina9ao da lateral. 
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6.4 - Analises do principia mecanico de ordenamento. 

6.4.1 - Projeto, fabricac;:ao e montagem do conjunto ordenador. 

De acordo com as considerac;:oes iniciais do projeto, o conjunto ordenador 

esta composto por duas laterais que se movimentam no senti do contrario ao fluxo 

da cana-de-ac;:ucar. Estas laterais foram projetadas com correntes de roles de 

duas polegadas de passe. Sobre as abas das correntes foram colocadas ripas 

que conformam a esteira e sobre estas as taliscas que proporcionam a 

movimentac;:ao dos toletes. 

0 conjunto ordenador possui tres subconjuntos como se mostra na Figura 

23. Uma vista frontal do conjunto pode-se observar na foto da Figura 24. 

Conjunto Ordenador 

I I 

Estrutura Meta lica Lateral Pequena Lateral Grande 

(1) (2) (3) 

Figura 23: Organograma geral do conjunto ordenador 

As laterais possuem igualdade construtiva, estando sua diferenc;:a no fato 

de urn ser menor que outre. Na parte superior das laterais existem tres esteiras 

rolantes de madeira e na parte inferior, duas. 

As laterais estao montadas sobre uma estrutura de vigas quadradas com 

sistema de apoios m6veis nos eixos superior e inferior das laterais. Os apoios 

foram projetados de forma tal que permitem realizar a avaliat;:ao de desempenho 

para distintas posic;:oes das laterais. 
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Figura 24: Foto do conjunto ordenador projetado 

Uma unidade hidrostatica proporciona o torque necessaria para o giro das 

laterais. 0 sistema de fon;as parte da unidade ate o eixo superior da lateral 

pequena realizando uma reduc;;ao da velocidade de rotac;;ao. Do eixo superior da 

lateral pequena saem correntes ate urn inversor de rotac;;ao formado por 

engrenagens e deste ate o eixo superior da lateral grande. 

Dentro das laterais, o sistema de forc;;as parte do eixo intermediario atraves 

das esteiras superiores. 0 eixo intermediario imprime movimentac;;ao sobre a 

esteira inferior. 

6.4.2 - Avaliac;;ao de desempenho do conjunto ordenador. 

Para a realizac;;ao dos ensaios foram tornados toletes de cana-de-ac;;ucar da 

variedade SP 79 - 2233. As caracteristicas geometricas destes toletes podem ser 
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vistas na Tabela 1 do Anexo 7. Os comprimentos encontram-se no intervale de 

439 a 559 mill metros e os diametros no intervale de 15.1 a 32.7 mill metros. 

0 planejamento experimental foi feito para duas angularidades da lateral, 

tres posic;:oes na abertura da boca de saida e duas velocidades de rotac;:ao dos 

eixos laterais. 

As duas posic;:oes angulares foram tomadas nas condic;:oes extremas do 

conjunto. Os valores angulares tern como base de medic;:ao os centres dos eixos 

da esteira. (Figura 25). Em cor negra esta a posic;:ao angular um e em azul a 

posiyao angular dois. 

Figura 25: Condic;:oes de ensaios e medic;:oes geometricas 

Tabela 2: Coordenadas dos centres dos eixos para as duas posic;:oes angulares. 

(Valores em milimetros) 

Posit;:ao angular I Posic;:ao angular II 

Centro X y X y 

01 667 100 667 100 

Oz 447 372 522 400 
03 912 58 912 58 

04 1127 373 1074 400 

a 55 7 u 
' 

64,7 u 

13 51,0 u 64 2 u 
' 
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A Tabela 2 apresenta os valores das coordenadas (X e Y) medidas e os 

angulos de inclinac;:ao calculados segundo equac;:oes 6 e 7. 

a= Arc tan ( 
Y4-Y3) 
X4-X3 

(6) 

(
Y2-Y1) 

/]=Arc tan X
1
-X

2 
(7) 

A eleic;:ao das posic;:oes para a boca de salda fundamenta-se nas condic;:oes 

geometricas que se observam na Figura 30. 

. •.. ! li\ 

'"iii 

Figura 26: Condic;:oes geometrica da boca de descarga. 

As posic;:oes foram tomadas variando o centro do eixo 03, ou seja, somente 

foram alterados os valores do angulo alfa. A Tabela 3 mostra os valores da 

distancia entre centres (DC), abertura da esteira (AE) e abertura da talisca (AT). A 

modo de exemplo e para mostrar o pouco que afeta esta variac;:ao a posic;:ao 

angular, mostra-se a variac;:ao do angulo alfa para posic;:ao angular um. 

Tabela 3: Valores das posic;:oes geometricas na boca de safda. 

Pos. DC AE AT a ( PA- I) 0 

1 238.3 56.3 36.3 55.5 

2 241.4 59.4 39.4 55.7 

3 244.4 62.4 42.4 55.8 
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As posic;:oes de abertura da lateral foram escolhidas segundo o espac;:o que 

fica entre o percurso da esteira e o percurso das taliscas no Iugar mais estreito da 

boca de safda. A posic;:ao dois representa a posic;:ao central do conjunto sendo 

que a posic;:ao um esta tres milfmetros mais fechada na trajet6ria de 0 3 e a 

posic;:ao tres esta tres mill metros mais aberta. 

A primeira posic;:ao supoe que uma muda pode passar entre taliscas nao 

permitindo o passo de duas entre as esteiras. A segunda posic;:ao faz com que a 

possibilidade de dosagem seja muito maior. A terceira posic;:ao permite o passo de 

duas mudas entre as esteiras. 

As duas velocidades escolhidas foram 28 e 50 rpm medidas no eixo 

superior da lateral pequena. Estas rotac;:oes representam como media nas taliscas 

velocidades de 0,27 e 0,48 m/Seg, respetivamente. Nao considerou-se a 

velocidade da talisca como parametro de controle devido a sua variabilidade. Esta 

variabilidade esta provocada pela entrada dos elos aos lados de um polfgono 

constituido pela roda dentada. 

Alem das tres variabilidades descritas, analisou-se o que acontecia com 

maior o menor numero de canas ordenadas na boca de saida. Por conseguinte 

foram analisadas tres condic;:oes: quando a cac;:amba estava cheia de canas 

ordenadas, quando as mudas estavam ordenadas ate uma altura correspondentes 

com a sec;:ao de taliscas retas e quando total mente desordenadas. 

As tabelas do Anexo 8 foram confeccionadas em func;:ao da posic;:ao da 

boca de saida. A Tabela 1 do Anexo 8 apresenta os resultados da variac;:ao da 

velocidade e posic;:ao angular quando a abertura da boca de saida e mais 
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fechada. A Tabela 3 do Anexo 8 apresenta os resultados com as mesmas 

variac;oes quando a abertura da boca de saida e a maxima. A Tabela 2 do Anexo 

8 apresenta a posic;ao intermedia. 

As tabelas do Anexo 8 mostram os resultados das medic;oes da 

quantidades de mudas dosadas segundo o tempo. Na coluna ordem aparecem a 

quantidades de mudas que cairam em posic;ao ordenada definida com 

anterioridade. Por fora estao contadas as mudas que passarem pelo ordenador 

atraves da boca de saida nao ficando retidas no plano inclinado. Na coluna de 

observaqoes aparecem as condic;oes do ordenamento das mudas. 

Apesar da interac;ao existente entre todos os parametros de controle se 

tratara de estabelecer a influencia que proporciona cada parametro controlado 

com respeito a dosagem e ao ordenamento. 

6.4.2.1 - Variac;ao na altura de canas ordenadas dentro da cac;amba 

Quando a caqamba encontra-se cheia de mudas ordenadas o processo de 

dosagem acontece perfeitamente e as taliscas inclinadas nao provocam 

desordem na massa de toletes. Esta condic;ao permite a analise do processo de 

dosagem sem interferencia do processo de ordenamento. 

Quando existem mudas ordenadas ate a altura da sec;ao das taliscas retas 

os processos de dosagem e ordenamento comec;a a se interrelacionar. As 

deficiencias surgem na medida em que o nivel das mudas ordenadas vao 

diminuindo ate ficar totalmente desordenadas. 

Com a cac;amba cheia de mudas desordenadas o comportamento do 



59 

conjunto ordenador e insatisfat6rio. 0 travamento acontece logo ap6s o 

funcionamento do conjunto. 

Concluiu-se que o funcionamento do conjunto ordenador pressupoe que 

exista sempre um certo nivel de mudas ordenadas dispostas na boca de sa ida. 

Pelas condi9oes expostas sera feita a analise da avalia9ao do processo de 

ordenamento quando o nivel de mudas ordenadas encontra-se inicialmente na 

se9ao das taliscas retas. 

6.4.2.2- Varia9ao da abertura da boca de saida. 

A variayao na abertura da boca de saida esta direitamente ligada com o 

processo de dosagem. Existe uma alta sensibilidade para pequenas varia9oes no 

tamanho da abertura. Observe-se na Tabela 3 que a varia9ao da abertura em 

rela9ao a posi9ao dois e mais ou menos tres mill metros no sentido horizontal. 

Quando a abertura da boca de saida esta na posi9ao um, ou seja, mais 

fechada, o processo de dosagem e menor em rela9ao as outras duas posi9oes. 0 

aumento da velocidade diminui o fornecimento de mudas devido a que as taliscas 

em seu movimento nao permitem que des9a a massa ordenada. Este 

comportamento varia em fun9ao da angulosidade da lateral, ja que, quando o 

conjunto encontra-se mais fechado, o peso total da massa tem maior incidencia 

sobre as mudas que estao na boca de saida. 

Na posi9ao tres, ou seja, quando a boca de saida esta mais aberta as 

mudas ordenadas passam com maior rapidez. lsso provoca dificuldade em manter 

sempre uma massa de toletes ordenados. Esta posi9ao proporciona grandes 
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desvantagens para manter um nivel de mudas ordenadas. 

Na posi<;ao dois consegue-se uma melhor dosagem e uma reten<;ao de 

mudas ordenadas na boca de safda que ajuda o processo de ordenamento que 

acontece na se<;ao de taliscas inclinadas. 

6.4.2.3 - Varia<;ao da velocidade de deslocamento das laterais 

No processo de avalia<;ao de desempenho do ordenador detectou-se que 

quando a abertura da boca de saida esta na menor posi<;ao o aumento da 

velocidade incide negativamente sobre a dosagem e positivamente no 

ordenamento. 

Com a angulosidade da abertura menor entre as laterais e posi<;ao um na 

abertura da boca de saida a varia<;ao da velocidade proporciona maior 

ordenamento sobre as mudas que encontram-se no centro da massa. 

Quando a massa de toletes ordenados encontra-se no nfvel das taliscas 

retas o aumento da velocidade proporciona uma rapida descida das mudas 

ordenadas, nao permitindo as taliscas inclinadas ordenar as mudas, o que 

provoca um travamento na dosagem. 

6.4.2.4 - Varia<;ao da angulosidade da lateral 

Com maior abertura da angulosidade o processo de ordenamento nao 

acontece. As mudas que estao ordenadas na boca de saida sao carregadas pelas 

taliscas que as movimentam ate a parte superior da ca<;amba. Os toletes 

desordenados ocupam as posi<;oes das mudas ordenadas detendo o processo de 

dosagem. Este fenomeno e mais problematico na medida em que esta fechada a 
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boca de saida. 

Com angulosidade menor o processo de ordenamento dos toletes 

apresenta urn born comportamento. A movimentac;:ao que provocam as taliscas na 

massa de toletes atinge os toletes que encontram-se no centro. Devido a 

existencia de toletes ordenados na saida os demais sao obrigados a tomar a 

mesma posic;:ao. 

6.4.2.5 - Travamentos e paradas 

Durante o processo de avaliac;:ao de desempenho o conjunto apresentou 

travamentos que nao puderam ser destravadas por ele mesmo. Estos fenomenos 

impossibilitaram a medic;:ao do destravamento das mudas. 

0 movimento da massa de toletes e o movimento das esteiras de taliscas 

retas nao obriga a posic;:ao de ordenado ao tolete que encontra-se apoiado no 

plano entre esteiras. 0 movimento deste tolete torna-se muito Iento e chega em 

posic;:ao vertical ate o plano inclinado que o conduz ao dosador; por tal motivo foi 

preciso ranhurar o plano inclinado para permitir o passo das mudas. Nao 

obstante, quando pequenos grupos (3 ou 4) atingiam essa posic;:ao, detinha-se a 

movimentac;:ao. 

As paradas foram ocasionadas por quebra de taliscas ou ripas. 0 sistemas 

de forc;:as que surge durante o ordenamento faz com que as taliscas quebrem pela 

linha formada pelos parafusos que as unem as abas da corrente. 

6.5 - Avaliac;:ao dos danos mecanicos que o conjunto ordenador provoca nas 

mud as 

Os resultados dos ensaios de brotac;:ao indicaram que nao existem 
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diferenc;:as estatisticamente significativas entre os blocos (germinadores) ou entre 

os tratamentos (ordenador) a urn nivel de significancia de 5%. A Tabela 4 

apresenta os resultados totais para as duas variedades, 21 dias ap6s o plantio. 

Verifica-se que apesar de nao existir diferenc;:a estatisticamente significativa, h8 

urn numero menor de gemas germinadas quando as mudas passam pelo 

germinador. 

Tabela 4: Resume do efeito do ordenamento sobre a brotac;:ao de duas 
variedades 

SP 79 2233 

T G 

Embora nao possam ser comparadas as variedades do ponte de vista da 

brotac;:ao, podem-se comparar as magnitudes das diferenc;:as percentuais 

provocadas pelo tratamento de ordenamento em cada variedade. A variedade SP 

79-2233, que apresenta gemas menos salientes, sofreu uma reduc;:ao de 0,62% 

na brotac;:ao, sendo que a variedade SP 80-3530, com gemas maiores, teve 

reduc;:ao de 7,8%. lsso indica que o conjunto ordenador danificou mais a 

variedade com gemas mais salientes. 

0 controle da brotac;:ao iniciou-se no setimo dia ap6s o plantio e prosseguiu 

ate o 21° dia. As Tabelas 1 e 3 do Anexo 10 mostram os resultados da contagem 

de gemas germinadas aos 7°, 10°, 14°, 17° e 21° dia ap6s o plantio. 
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Os resultados para a variedade SP79-2233 estao resumidos na Tabela 5, 

segundo os germinadores empregados, designados pelos numeros de 1 a 3. As 

mudas testemunhas sao identificadas com as letras NP e as mudas que passaram 

pelo ordenador com a letra P. As letras T e G indicam total de gemas plantadas e 

quantidades de gemas germinadas, respectivamente. 

Tabela 5: Numero de gemas brotadas por germinador da variedade SP79-2233 

Germinador 

1 2 3 

NP T 34 38 29 

G 24 25 14 
p T 38 37 27 

G 24 23 16 

As mudas da variedade SP79-2233, que passaram pelo ordenador, 

brotaram com maior rapidez segundo pode-se observar no grafico 3, o que pode 

indicar que a a9ao mecanica do ordenador alterou a dormencia das gemas. 
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Grafico 3: Evolu9ao da brota9ao na variedade SP79-2233 

A analise estatfstica dos resultados desta variedade mostram que nao 

existe diferenva entre os blocos e entre os tratamentos ao nivel de significancia 
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do 5%. Os dados das contagens efetuadas 21 dias ap6s o plantio estao 

relacionados na Tabela 6 do Anexo 10. 

Os resultados para a variedade SP 80-3530 estao resumidos na Tabela 6 

para os germinadores identificados com os numeros de 4 a 6, diferentes dos 

correspondentes a variedade SP 80-3530. 

Tabela 6: Numero de gemas brotadas por germinador da variedade SP 80-3530 

Germinadores 

4 5 6 
NP T 44 46 35 

G 26 40 25 
p T 44 44 32 

G 23 37 18 

Analisando os efeitos do ordenamento sobre a brota9ao da variedade 

SP80-3530 pode-se observar no grafico 4 que as mudas que passaram pelo 

ordenador tiveram menor brotacao. Esta condivao nao pressupoe danos ja que o 

efeito nao e estatisticamente significative. 

100 No. de 
Gem as 

80 

60 

40 

20 

0 Dias 

7 12 17 22 

Grafico 4: Evoluvao da brota9ao na variedade SP 80 3530. 
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A analise estatistica dos resultados desta variedade mostra que nao existe 

diferencia entre os blocos e entre os tratamentos ao nivel de significancia do 5%. 

Os dados das contagens efetuadas 21 dias ap6s o plantio estao relacionados na 

Tabela 8 do Anexo 10. 



VII - CONCLUSOES 

1 - 0 comportamento mecanico de colmos de cana carregados radialmente 

pode ser adequadamente representado atraves de urn modelo estrutural poligonal 

de doze barras de material com comportamento nao linear representado por 

equa9ao exponencial com tres parametres. 

2- 0 criteria de escoamento baseado na comparavao das cargas 

tangenciais nos pontos de contato com as foryas de atrito desenvolvidas permite 

predizer apenas situa9oes extremas de escoamento; modelos de contato mais 

complexes permitiriam generalizar o criteria 

3- 0 processo de avaliayao experimental do conjunto ordenador demostrou 

que, embora nao exista uma independencia entre as variaveis controladas, para 

configuravoes geometricas das laterais mais fechada existe uma capacidade de 

ordenamento maior que abertas, ocorrendo o inverso em relayao a capacidade de 

dosagem. 

4- 0 processo de ordenamento atraves de esteiras com taliscas inclinadas 

e retas de pequena altura (relativa ao diametro da muda) nao provoca danos 

mecanicos estatisticamente significativos, principalmente no caso de variedades 

com gemas pouco salientes. Testes de brotayao demostraram que o conjunto nao 

proporciona danos mecanicos nas gemas das variedades analisadas no processo 

de ordenamento. 



VIII - RECOMENDACOES 

Modelar o comportamento mecanico no sentido radial assumindo um 

modelo formado por barras desde o centro ate a superffcie e barras dispostas na 

periferia. lsso permitira conhecer com maior precisao as propriedades mecanicas 

nas dire9oes angular e radial. 

Realiza9ao do estudo de incidemcias das irregularidade da cicatriz foliar 

primaria e gemas no comportamento mecanico do n6 da cana-de-a9ucar. 

Para um estagio maior das incidencias geometricas do conjunto dosador 

proposto deve-se articular as esteiras laterais permitindo uma angulosidade 

diferente entre a se9i':io de taliscas inclinadas que fazem o ordenamento e as 

taliscas retas que impedem o travamento na dosagem. Estabelecer o sistema de 

transmissao de fon;:as de forma que as se9oes das laterais possam ser 

independentes. 
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ANEXO 1: Caracteristicas geometricas das gemas 

Tabela 1: Dimensionamento das gemas da variedade SP 79 2233 

N6 Cana 1 Cana2 

Sequencia Diam. A 8 c Diam. A 8 c Diam. 

1 26,8 2,4 8,6 7,8 26,3 1,3 8,8 7,2 25 

2 26,8 1,7 9,3 8,7 27,1 2,1 9,3 8,6 24,3 

3 26,5 0,9 8,6 7,8 26,9 1,4 8,1 7,3 24,8 

4 26,3 1,1 8,9 7,5 27,1 1,4 9,1 8,1 24,1 

5 26 0,8 8,7 9 26,9 1 8,7 7,4 23,8 

6 26,3 0,7 7,8 6,3 27 1,3 8,8 8 23,2 

7 26 0,4 8,4 7,6 27 1,1 9,8 8,3 22,7 

8 26,3 0,3 7,7 7,7 26,8 0,9 9,2 8,2 23 

9 26,5 0,2 8,8 8 26,2 0,5 8 7,4 22,5 

10 25,3 0,8 9,5 7,7 21,5 

onde: 

A : comprimento da gema medida na base [mm] 

B : altura da gema medida ate o extremo de seu crescimento [mm] 

C: largura da gema medida na base [mm] 

Cana 3 

A B 

2 6,8 

1,4 7,7 

1,2 7,1 

1 8,1 

1,4 7,8 

0,5 8,6 

0,5 6,9 

0,5 8,3 

I 0,6 
7,1 

0,7 8,7 

c 
6,8 

7,2 

6,4 

6,4 

7,2 

7 

7,1 

6,9 

6,2 

7 



Tabela 2: Dimensionamento das gemas da variedade SP 80 3530 

N6 Cana 1 Cana2 

Sequencia Diam. A B c Diam. A B c 
1 28,7 1,8 8,9 6,5 22,6 0,7 6,6 6,3 

2 28,6 1,6 9 7,3 21,8 0,6 6,1 5,8 

3 29 1,2 7,9 5,6 22,1 0,7 6,1 5,3 

4 27,6 0,9 9,2 6,3 22,3 0,3 6,7 5,6 

5 26,6 0,9 8,7 6,1 22,3 0,5 6,2 4,7 

6 26,4 0,9 8,1 6 21,9 0,4 5,2 4,7 

7 25 0,5 8,2 6,3 19,8 0,5 5,4 4,7 

a 26,6 0,7 7,7 6,3 20 0,5 5,7 4,9 

9 26,5 0,4 7,5 6,9 19,2 0,4 6,1 4,1 

10 27,3 0,4 7,8 6,4 21 0,4 5,7 4,7 

11 27,2 0,6 8,4 6,6 20,9 0,6 4,3 4,4 

12 27,7 0,3 8,4 6,5 21 0,2 5,5 5 

13 27,7 0,1 7,4 5,4 20,6 0,2 5,5 4,5 

14 26,9 0,5 7,3 5,8 

15 

16 

17 

onde: 
A : comprimento da gema medida na base [mm] 
B: altura da gema medida ate o extreme de seu crescimento [mm] 
C: largura da gema medida na base [mm] 

Diam. 

24,1 

23,9 

24,4 

24,4 

25,2 

25,8 

25,8 

25,8 

25,7 

25,3 

25,1 

24,1 

25,1 

26,4 

27 

27,2 

26,7 

72 

Cana3 

A B c 
1,9 6,7 6,3 

1,2 7,2 6,5 

1,2 6,8 6,8 

1 7,7 6 

1,1 7,8 7,8 

1 8 6,2 

0,8 8 6,6 

0,9 7,7 5,5 

0,8 8 6,4 

0,7 7,4 6 

0,7 6,7 5,6 

0,5 6,2 5,2 

0,6 7,3 6 

0,4 6,5 6,5 

0,5 6,5 6,4 

0,2 6,6 6,5 

0,2 6,6 6,1 
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ANEXO 2: Lista de instrumentos e materiais utilizados nos ensaios 

1. Os instrumentos utilizados na realizayao dos ensaios com as mudas de cana

de-ac;;ucar pertencem ao Laborat6rio de Propriedades Mecanicas dos Tecidos 

Vegetais da FEAGRI-UNICAMP e sua listagem encontra-se no Anexo 2 

• Parquimetro de 200 milimetros, com menor divisao de 0,02 mm. Marca 

MITUTOYO. Japan 

• Pesos calibrados segundo BNT de 250, 500, 1000 e 5000 gramas 

• Comparador centesimal com um milimetro de percurso e menor divisao 

0,01 mm. Marca MITUTOYO. Japan 

• Dispositive para medic;;ao de cargas verticais 

• Dispositive de pianos inc!inados para mediyao de catetos 

• Serra de fita mecanica. 

2 - Meios de computes para uso dos software: 

• ANSYS 

• AutoCad 

• Windows 

3 - Materiais para a construyao do conjunto ordenador 

• Perfls, chapas e barras de ayos 

• Correntes e rodas dentadas 

• Elementos de fixayao de maquinas 

4 - Variedades de cana-de-ac;;ucar de plantio utilizadas atualmente no Brasil. 

• SP 79-2233 

• SP 81-3250 
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ANEXO 3:Resultados dos ensaios de comportamento mecanico dos toletes. 

Tabela 1: Ensaio diametral 

For~ Repetic;:oes [mm] 

[N] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,0862 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02 0.03 0.02 0.01 0.03 0.02 

0,1724 0,08 0,09 0,04 0,07 0,04 0.09 0.04 0.07 0.04 0.08 

0,431 0,14 0,13 0,13 0,12 0,1 0.14 0.13 0.13 0.12 0.1 

1,0345 0,23 0,21 0,22 0,24 0,25 0.21 0.21 0.24 0.25 0.23 

1,4655 0,27 0,28 0,26 0,3 0,31 0.27 0.26 0.26 0.3 0.31 

Tabela 2: Ensaio triangular- 30°. 

For~ Repetic;:oes [mm] 

[N] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,0862 0,01 0,005 0,01 0,02 0,03 0.01 0.005 O.D1 0.02 0.03 

0,1724 0,02 0,03 0,025 0,04 0,05 0.03 O.D25 0.04 0.05 0.05 

0,431 0,05 0,045 0,065 0,06 0,07 0.05 0.045 0.065 0.06 0.065 

1,0345 0,17 0,15 0,16 0,17 0,18 0.15 0.16 0.17 0.18 0.16 

1,4655 0,21 0,19 0,2 0,205 0,22 0.21 0.19 0.2 0.205 0.2 

Tabela 3: Ensaio triangular- 60° 
For~ Repetiyaes [mm] 

[N] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0,0862 0 0 0,01 0,01 0 0 0 0.01 0.01 0 

0,1724 0,005 0,01 0,02 O,D3 0,025 0.01 0.02 0.03 0.025 0.005 

0,431 0,02 0,03 0,05 0,04 0,045 0.02 0.03 0.05 0.04 0.02 

1,0345 0,09 0,1 0,095 0,1 0,085 0.1 0.095 0.1 0.085 0.09 

1,4655 0,1 0,12 0,11 0,13 0,125 0.11 0.1 0.11 0.13 0.125 
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ANEXO 4: Exemplo de programa para o pacote ANSYS 

!Programa para obter os valores dos coeficientes da equa<;ao do modulo elastica 
/title, Modelo estrutural da s~ao transversal da cana-de-a9ucar 
! inicializa9ao das variaveis de otimiza<;ao para o calculo 

aa=3.1 
bb=89 
tt=21.67 
!============================ 

!PREPROCESAMENTO 
!============================ 

/prep7 
fuer-1.4655 

h=7.0 
eps1=0.0 
eps2=6e-3 
eps3=12e-3 

eps4=18e-3 
eps5=24e-3 
eps6=30e-3 
sig1 =aa*(tt*eps1 )**(bb/1 00) 
sig2=aa*(tt*eps2)**(bbl100) 

sig3=aa*(tt*eps3)**(bb/1 00) 
sig4=aa*(tt*eps4)-(bbl100) 
sig5=aa*(tt*eps5)**(bb/1 00) 
sig6=aa*(tt*eps6)**(bbl100) 
EXO=(sig6-sig1 )/(eps6-eps1) 

EX1 =( sig2-sig1 )/( eps2-eps1) 
EX6=(sig6-sig5)/( eps6-eps5) 

*if, EXX, It, EX 1, then 
EXX=1.3*EX1 

*end if 
*if, EXX, It, EX6, then 

EXX=1.3*EX6 

*end if 
*if,EXX,It,EXO,then 

EXX=1.3*EXO 

*endif 

b=1 
et, 1 ,beam23 
mp,dens, 1, 12e-7 

MP,EX,1,EXX 
TB,MELAS, 1,1 ,6 
tbtemp,O.O 

- Valor da for98 aplicada no n6 4 
- Largura do anel 
- Valores de deforma<;ao especifica 

- Calculo da tensao segundo equa<;ao 
descrita 

- Processo para determinar o valor 
inicial do modulo elastica 

- Recurso para utilizac;ao de m6dulos 
elastica variaveis. 



TBPT,DEFI,eps1 ,Sig1 

a 
TBPT,DEFI,eps2,Sig2 
TBPT,DEFI,eps3,Sig3 
TBPT,DEFI,eps4,Sig4 
TBPT,DEFI,epsS,SigS 

TBPT,DEFI,eps6,Sig6 
area=b*h 
izz=(b*(h**3))/12 

r, 1 ,area,izz,h 

! 
!-- construgao do mode!o ..... .. 

! 
csys,1 
n, 1,15 
n, 12,15,330 
ngen, 12, 1, 1, 12,0,30,0, 1 
e,1,2 
egen, 11, 1,1 
e,12,1 
finish 

!============================ 
!SOLUCAO 

!============================ 
/solu 
antype,static 

sstif,on 
d, 10,ux,O,,uy,rotz 
f,4,fy,fuer 
time,1 
nsubst,5 
outres,basic, last 

outpr,basic, last 
cnvtol,f,0.0862 

solve 
finish 

!============================ 
! RESULTADOS 

!============================ 
/post1 
etable,stress,ls, 1 
esort,etab,stress,, 1 
*get, lim, sort, max 

*get,dmax,node,4,u,y 
des I=( ( dmax+dein )**2)**0. 5 
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Construgao da tabela que determina 

- Tabela da variagao do modulo 

- outras propriedades mecanicas das 
barr as 

- condigoes de apoio e carga 

- obtengao do valor de deslocamento 
non64 



finish 

!============================ 
! OTIMIZA<;AO 

!============================ 
! inicio da otimiz~o 
/opt 
opanl, cana2, bat,lhome/usuarios/abenitez/ 
opvar,aa,dv,0.1 ,5 - Variaveis de projeto 
opvar,bb,dv,50, 100 
opvar,tt,dv, 15,40 
opvar,desl,obj,0.0002 fun~o objetivo 
optype,subp 
opsubp,50,20 
opkeep,on 
oploop,prep,process,scalar 
opsave, cana, opt,/home/usuarios/abenitez/ 
opexe 
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ANEXO 5: Tabelas para a determinayao dos coeficientes de atrito. 

Tabela 1: Caracterizacao ( eometrica das mudas 
No. Diam. Comp. Peso Quant. N6 

1 27 184 111 2 
2 25 174 84 3 
3 30 136 109 0 
4 29 133 101 1 
5 28 138 100 1 

6 28 146 96 1 

7 31 154 131 1 
8 28 140 90 1 

9 29 141 97 1 
10 27 148 91 1 

Tabela 2: Valor do cateto adjacente nos ensaios para determinayao do Coeficiente de 
t 't A C ano wo- ana 

No. Repeticiies 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 166,7 197,56 188,84 188,86 252,08 210 219,62 208 233,48 196.4 

2 205.44 216,1 244,06 227,7 226,82 242,36 235,34 253,34 228 233,12 

3 224,52 230,14 202,62 177,74 201,28 20242 221,22 201,82 209,14 187.48 

4 231,28 184,4 235,3 195,32 192,82 242,64 168,78 222,28 267,78 207,32 

5 190,64 229,8 219,42 237 224,26 225,58 229,66 228.4 228.2 213,38 

6 246,3 248,04 253,6 228.64 235,54 222,16 221.48 226,32 229,62 230,94 

7 217,68 217,78 231,72 188,08 196,52 213,12 241.48 213,92 212,66 240,3 

8 208,48 272,58 188,72 187,98 152 78 179 232,42 223,74 177.77 169,72 

9 248,86 232,9 240,72 233,18 224,62 247,84 227,7 234,78 250,56 219,66 

10 255,3 234,8 218,92 221.7 213,72 209.48 216.64 239,42 256,02 201,22 

Tabela 3: Coeficientes de atrito Aco-Cana por ensaio 
No. Repetiooes Media 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0,54 046 0,46 0,48 0,36 0,43 0,41 0,43 0,39 0,46 0,44 

2 0,44 042 0,37 0,40 0,40 0,37 0,38 0,36 0,39 0,39 0,39 
3 0,40 0,39 0,44 051 0,45 0,44 0,41 0,45 043 0,48 0,44 
4 0,39 0,49 0,38 0,46 0,47 0,37 0,53 0,40 0,34 0,43 0,43 
5 0,47 0,39 0,41 0,38 0,40 0,40 0,39 0,39 0,39 0,42 0,41 

6 0,37 036 0,35 0,39 0,38 0,41 0,41 0,40 0,39 0,39 0,38 

7 0,41 0,41 0,39 0,48 0,46 0,42 0,37 042 0,42 0,37 0,42 

8 0,43 0,33 0,48 0,48 0,59 0,50 0,39 0,40 0,51 0,53 0,46 

9 0,36 039 0,37 0,39 0,40 0,36 0,40 0,38 0,36 0,41 0,38 
10 0,35 0,38 0,41 0,41 0,42 0,43 0,42 0,38 0,35 0,45 0,40 
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Tabela 4: Valor do cateto adjacente nos ensaios para determinav§o do Coeficiente de 
atrito Cana-Cana 
No. Repetir;Oes 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 183,36 188,82 165 187,98 221,98 161,82 200,38 226,32 207,78 137,22 

2 188,44 123,50 129,58 194,16 231,6 158,54 163,96 200,08 212,26 175,34 

3 237,56 228,92 230,36 210,86 186,7 233,72 253,76 237,54 225,38 225,4 

4 229,20 206,22 235,36 252,86 226,06 208,32 201,8 226,42 226,26 212,62 

7 227,76 222,22 225,82 227,68 232,36 222,86 230,5 226,06 220,88 250 

8 232,48 244,42 243,34 250,78 244,06 231,72 223,54 206,96 219,58 226 

9 194,58 177,52 174,74 237,44 227,06 250,5 196,22 210,6 236,84 225,54 

10 202,58 202,76 191,68 214,98 183,84 215,46 197,18 182,54 212,22 204,06 

Tabela 5: Coeficientes de atrito Cana-Cana por ensaio 
No. Re . -es Media 

1 2 
\sh4 

5 6 7 8 9 10 

1 0,49 0,48 0,5 0,48 0,41 0,56 0,45 0,40 0,43 0,66 0,49 

2 0,48 0,73 0,69 I 0,46 0,39 0,57 0,55 0,45 0,42 0,51 0,53 

3 0,38 0,39 0,39 0,43 0,48 0,39 0,35 0,38 0,40 0,40 0,40 
4 0,39 0,44 0,38 0,36 0,40 0,43 0,45 0,40 0,40 0,42 0,41 

7 0,40 0,41 0,40 0,40 0,39 0,40 0,39 0,40 0,41 0,36 0,39 
8 0,39 0,37 0,37 0,36 0,37 0,39 0,40 0,43 0,41 0,40 0,39 

9 0,46 0,51 0,52 0,38 0,40 0,36 0,46 0,43 0,38 0,40 0,43 
10 0,44 0,44 0,47 0,42 0,49 0,42 0,46 0,49 0,42 0,44 045 
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ANEXO 6: Tabelas de resultados dos modelos estruturais de escoamento 
simples 

Tabela 1: Resultados do pacote ANSYS para o arranjo da Figura 20b 

ANALISES DAS REA<;OES NOS NOS ENTRE CANAS 

For<;as criterio de 

NODE Normal Tangencial estabilidade 

1 0,0045044 1,7408E-08 EST A VEL 

19 0,0045044 -1,741E-08 EST A VEL 

4 0,0031605 -0,0039468 instavel 

46 0,0031604 -0,0039467 instavel 

6 0,00797524 -0,0021291 EST A VEL 

36 0,00797519 -0,002129 EST A VEL 

14 0,00797524 0,00212913 EST A VEL 

68 0,00797519 0,00212904 EST A VEL 

16 0,0031605 0,0039468 instavel 

58 0,0031604 0,0039467 instavel 

26 0,00219888 0,00394672 instavel 

44 0,00219882 0,00394675 instavel 

37 0,0038775 3,0977E-09 EST A VEL 

55 0,0038775 -3,098E-09 EST A VEL 

60 0,00219882 -0,0039468 instavel 

66 0,00219888 -0,0039467 instavel 

ANAUSES DAS REA<;OES ENTRE CANA E LATERAL 

For<;as criterio de 

NODE Normal Tangencial estabilidade 

9 0,01574089 0,00607597 EST A VEL 

23 0,01574089 -0,006076 EST A VEL 

33 0,00839768 -0,0018178 EST A VEL 

71 0,00839768 0,0018178 EST A VEL 
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Tabela 2: Resultados do pacote ANSYS para o arranjo da Figura 20c 

ANALISES DAS REACOES NOS NOS ENTRE CANAS 

Fon;as criterio de 

NODE Normal Tangencial estabilidade 

1 -8,062E-05 -1,835E-09 EST A VEL 

19 -8,062E-05 1,835E-09 EST A VEL 

3 -0,0008935 -0,000904 instavel 

45 -0,0008935 -0,000904 instavel 

5 0,0047742 -0,0093312 instavel 

35 0,00477447 -0,0093312 instavel 

15 0,0047742 0,00933125 instavel 

57 0,00477447 0,00933118 instavel 

17 -0,0008935 0,00090401 instavel 

47 -0,0008935 0,00090399 instavel 

25 0,0039887 0,0050647 instavel 

43 0,0039885 0,0050648 instavel 

37 0,0039885 -0,0050648 instavel 

55 0,0039887 -0,0050647 instavel 

ANALISES DAS REACOES ENTRE CANA E LATERAL 

Foryas criteriode 

NODE Normal Tangencial estabilidade 

8 0,01277814 0,01023519 instavel 

24 0,01277814 -0,0102352 instavel 

32 0,0004946 0,00426627 instavel 

60 0,0004946 -0,0042663 instavel 
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Tabela 3: Resultados do pacote ANSYS para o arranjo da Figura 21a 

ANALISES DAS REACOES NOS N6S ENTRE CANAS 

Forl(as criterio de 

NODE Normal Tangencial estabilidade 

1 0,0035045 0,0058681 instavel 

19 0,0035046 0,0058681 instavel 

3 0,00929517 -0,0048031 instavel 

45 0,00929557 -0,004803 instavel 

13 0,0035046 -0,0058681 instavet 

31 0,0035045 -0,0058681 instavel 

15 0,00511592 -0,004803 instavel 

57 0,005116 -0,004803 instavel 

17 0,00511592 0,00480303 instavel 

47 0,005116 0,00480298 instavel 

29 0,00929517 0,00480311 instavel 

59 0,00929557 0,004803 instavel 

37 0,0020899 1,2818E-08 EST A VEL 

55 0,0020899 -1,282E-08 EST A VEL 

ANALISES DAS REACOES ENTRE CANA E LATERAL 

Forl(as criterio de 

NODE Normal Tangencial estabilidade 

9 0,02277849 -0,0010655 EST A VEL 

35 0,02277849 0,0010655 EST A VEL 
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Tabela 4: Resultados do pacote ANSYS para o arranjo da Figura 21c 

ANAUSES DAS REA<;OES NOS NOS ENTRE CANAS 

For~s criteria de 

NODE Normal Tangencial estabilidade 

1 0,0045184 0,0065999 instavel 

19 0,0045184 0,0065999 instavel 

4 0,0011306 -0,0084894 instavel 

58 0,0011307 -0,0084893 in stave I 

6 0,01095592 -0,0055068 instavel 

48 0,01095525 -0,005506 instavel 

13 0,0045184 -0,0065999 instavel 

31 0,0045184 -0,0065999 instavel 

16 0,0055218 -4,937E-13 EST A VEL 

70 0,0055219 -4,936E-13 EST A VEL 

26 0,01095592 0,00550681 instavel 

92 0,01095525 0,00550605 instavel 

28 0,0011306 0,0084894 instavel 

82 0,0011307 0,0084893 instavel 

38 0,00241289 0,00741105 instavel 

56 0,00241277 0,00741123 instavel 

49 0,0068729 0,0010781 EST A VEL 

67 0,0068728 0,0010781 EST A VEL 

61 0,0068728 -0,0010781 EST A VEL 

79 0,0068729 -0,0010781 EST A VEL 

84 0,00241277 -0,0074112 instavel 

90 0,00241289 -0,007411 instavel 

ANAUSES DAS REA<;OES ENTRE CANA E LATERAL 

For~s criteria de 

NODE Normal Tangencial estabilidade 

9 0,02535398 0,00739562 EST A VEL 

35 0,02535398 -0,0073956 EST A VEL 

45 0,0069378 -0,001905 EST A VEL 

95 0,0069378 0,00190502 EST A VEL 
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Tabela 5: Resultados do pacote ANSYS para o arranjo da Figura 21d 

ANAUSES DAS REA<;OES NOS NOS ENTRE CANAS 

Foryas criteria de 

NODE Normal Tangencial estabilidade 

4 0,0067025 -0,0085755 instavel 

46 0,006702 -0,0085755 instavel 

6 0,01038821 -0,0015773 EST A VEL 

36 0,01038793 -0,001577 EST A VEL 

14 0,01038821 0,00157731 EST A VEL 

80 0,01038793 0,00157702 EST A VEL 

16 0,0067025 0,0085755 instavel 

70 0,006702 0,0085755 instavel 

26 0,00142436 0,00473626 instavel 

44 0,00142427 0,00473631 in stave! 

37 0,0074405 0,0038389 instavel 

55 0,0074404 0,003839 instavel 

49 0,0074404 -0,003839 instavel 

67 0,0074405 -0,0038389 instavel 

72 0,00142427 -0,0047363 instavel 

78 0,00142436 -0,0047363 instavel 

ANAUSES DAS REA<;OES ENTRE CANA E LATERAL 

Foryas criteria de 

NODE Normal Tangencial estabilidade 

9 0,01831797 0,01015235 instavel 

33 0,0086735 -0,0031595 EST A VEL 

23 0,01831797 -0,0101524 instavel 

83 0,0086735 0,00315955 EST A VEL 
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Tabela 6: Resultados do pacote ANSYS para o arranjo da Figura 22a 

ANALISES DAS REAC6ES NOS N6S ENTRE CANAS 

For<;as criterio de 

NODE Normal Tangencial estabilidade 

1 -0,0007013 0,0075853 instavel 

19 -0,0007014 0,0075852 instavel 

3 -0,002734 -0,0064158 instavel 

57 -0,0027345 -0,0064159 instavel 

5 0,00740397 -0,0152219 instavel 

47 0,00740407 -0,0152218 instavel 

13 -0,0007014 -0,0075852 instavel 

31 -0,0007013 -0,0075853 instavel 

15 0,00254102 0,00309103 instavel 

69 0,00254138 0,003091 instavel 

17 0,00254102 -0,003091 instavel 

59 0,00254138 -0,003091 instavel 

27 0,00740397 0,01522194 instiiVel 

81 0,00740407 0,01522177 instavel 

29 -0,002734 0,00641584 instavel 

71 -0,0027345 0,00641592 instavel 

37 0,0035248 0,0095067 instavel 

55 0,0035243 0,0095071 instavel 

49 0,0091194 -7,017E-08 EST A VEL 

67 0,0091194 7,0167E-08 EST A VEL 

61 0,0035243 -0,0095071 instavel 

79 0,0035248 -0,0095067 instavel 

ANALISES DAS REAC6ES ENTRE CANA E LATERAL 

For<;as criterio de 

NODE Normal Tangencial estabilidade 

8 0,02308625 0,01405256 instavel 

44 -0,0035771 0,00571445 instavel 

36 0,02308625 -0,0140526 instavel 

84 -0,0035771 -0,0057145 instavel 



86 

Tabela 7: Resultados do pacote ANSYS para o arranjo da Figura 22b 

ANALISES DAS REACOES NOS N6S ENTRE CANAS 

Forgas criteria de 

NODE Normal Tangencial estabilidade 

3 0,0059246 -0,0050935 instavel 

45 0,00592398 -0,0050936 instavel 

5 0,00763138 -0,0077401 instavel 

35 0,00763066 -0,0077393 instavel 

15 0,00763138 0,00774006 instavel 

69 0,00763066 0,0077393 instavel 

17 0,0059246 0,0050935 instavel 

59 0,00592398 0,00509363 instavel 

25 0,0015662 0,0050932 instavel 

43 0,0015659 0,0050934 instavel 

37 0,0089391 -7,199E-08 EST A VEL 

55 0,0089391 7,1986E-08 EST A VEL 

49 0,0015659 -0,0050934 instavel 

67 0,0015662 -0,0050932 instavel 

ANAUSES DAS REACOES ENTRE CANA E LATERAL 

Forgas criteria de 

NODE Normal Tangencial estabilidade 

8 0,01925505 0,01283273 instavel 

32 2,4902E-06 0,00264571 instavel 

24 0,01925505 -0,0128327 instavel 

72 2,4902E-06 -0,0026457 instavel 
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ANEXO 7: Arranjos para a analise do modelo estrutural de escoamento 

totol rnudos 25 totci mudos 28 

total mudos 24 
total mudos 27 

total mvdos 29 

total mudos 25 
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ANEXO 8: Tabelas de colheita de dados para o ordenamento 
Tabela 1 : Oados das mudas que participaram no processo de ordenamento. 

Diametros Diametros 

Comp Q.N6 1 2 3 Media Comp Q.N6 1 2 3 Media 

498 4 25,2 27,4 23,2 25,3 527 4 23,6 21,2 21,3 22,0 
513 5 25,7 25,1 23,2 24,7 534 6 29,2 32,7 27,6 29,8 
534 4 25,8 23,7 25,4 25,0 519 3 24,2 21,8 20,0 22,0 
516 7 27,2 26,9 24,3 26,1 529 4 26,5 25,7 24,1 25,4 
532 4 23,0 23,5 21,4 22,6 534 4 23,3 21,9 22,9 22,7 
516 5 22,6 21,5 22,8 22,3 516 3 17,3 17,0 17,6 17,3 
493 5 22,7 22,8 21,0 22,2 532 4 21,4 21,8 19,1 20,8 
512 4 21,5 22,2 24,2 22,6 516 5 24,0 25,3 24,2 24,5 
509 4 22,2 20,3 22,5 21,7 493 4 20,9 24,7 24,0 23,2 
559 6 22,2 20,8 20,2 21,1 512 4 24,0 25,2 24,4 24,5 
526 4 19,7 19,5 19,8 19,7 509 6 21,9 24,0 21,2 22,4 
439 6 27,5 27,4 28,3 27,7 559 4 23,7 23,8 27,6 25,0 
508 6 23,3 25,0 23,5 23,9 526 5 24,8 23,5 22,0 23,4 
452 7 25,6 23,3 22,1 23,7 439 5 21,0 23,0 23,3 22,4 
506 5 19,1 20,8 20,1 20,0 508 5 22,4 20,5 20,5 21,1 
541 5 22,2 25,4 25,5 24,4 452 4 28,5 29,6 27,4 28,5 
530 5 21,6 25,1 25,0 23,9 506 6 23,3 23,3 20,5 22,4 
487 5 24,5 23,2 21,5 23,1 541 6 20,3 18,2 18,6 19,0 
440 5 21,8 21,8 21,5 21,7 530 5 22,8 25,4 23,8 24,0 
539 5 17,2 18,1 18,2 17,8 487 6 18,3 23,0 23,4 21,6 
471 5 24,5 26,4 26,5 25,8 440 4 25,2 26,0 24,3 25,2 
553 6 21,5 20,8 23,5 21,9 539 5 23,8 22,0 21,0 22,3 
484 4 22,8 23,4 24,0 23,4 471 4 20,2 20,3 23,8 21,4 
525 5 21,3 22,5 23,1 22,3 553 5 17,4 17,2 17,0 17,2 
542 5 21,1 25,0 24,1 23,4 484 6 25,7 24,7 25,2 25,2 
527 6 22,4 25,3 25,2 24,3 525 4 30,7 31,7 30,6 31,0 
534 5 23,6 23,2 23,1 23,3 542 3 21,2 20,3 21,6 21,0 
519 6 26,0 27,4 29,3 27,6 527 5 26,3 23,8 26,8 25,6 
529 4 23,4 25,7 24,0 24,4 534 5 23,4 25,5 25,4 24,8 
507 4 20,4 19,1 20,5 20,0 519 6 28,0 28,6 27,2 27,9 
529 5 26,4 27,8 27,2 27,1 534 5 24,0 22,2 21,7 22,6 
514 6 24,0 23,5 23,8 23,8 516 4 27,2 26,7 25,6 26,5 
478 5 23,3 23,4 23,3 23,3 532 4 25,2 25,0 25,6 25,3 
534 4 21,8 21,4 22,8 22,0 516 4 25,6 25,4 25,4 25,5 
549 6 21,8 21,3 21,6 21,6 493 6 24,4 22,4 23,8 23,5 
452 6 23,8 22,3 21,9 22,7 512 4 15,1 15,8 18,0 16,3 
506 4 27,4 27,3 27,5 27,4 509 5 25,7 28,0 26,8 26,8 
541 5 23,8 22,6 22,7 23,0 559 5 25,8 27,6 26,4 26,6 
530 5 24,7 25,8 25,8 25,4 526 6 31,0 29,4 26,2 28,9 
487 5 22,5 22,0 23,1 22,5 439 6 25,5 23,3 23,8 24,2 
440 4 23,8 23,6 25,2 24,2 508 5 21,2 23,0 29,2 24,5 
539 5 24,0 23,1 21,4 22,8 452 7 28,4 32,5 32,0 31,0 
471 5 24,2 23,3 21,2 22,9 506 6 22,8 25,7 25,5 24,7 
553 5 21,7 20,4 20,6 20,9 525 5 22,5 22,7 24,0 23,1 
484 4 22,2 22,1 22,1 22,1 542 5 23,5 22,0 23,1 22,9 
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ANEXO 9: Resultados para a avalia<;:ao de desempenho do conjunto ordenador 

Tabela 1: Q fd d d d d d d · - 1 boca de saida. uan 1 a es e mu as osa as segun o posrcao na 
Descarga 

rpm PA T Ordem Porfora 

49 10 -
56/51 31 2 1 

28 54 - 5 

43 95 -
64/64 53 54 8 

27 4 8 

42 9 -
56/51 20 4 4 

50 1:01 8 15 

57 91 -
64/64 35 47 9 

21 18 12 

Tabela2: Q uantidades de mudas dosadas segundo posi~ 

Descarga 
rpm PA T Ordem Porfora 

56 101 1 

56/51 44 53 4 
28 32 20 12 

41 109 -
64164 37 67 3 

1:05 35 9 

46 174 4 

56/51 33 48 12 

50 19 13 16 

55 211 5 

64164 37 74 9 

42 25 21 
onde: 
rpm : velocidade de rota<;:ao do eixo superior da lateral 
PA: posi<;:ao angular da lateral [graus] 
T: Tempo de ensaio [seg.] 
Ordem : quantidades de mudas em posi<;:ao ordenada 
Por fora : quantidades de mudas desordenadas 

Condi<;:ao 

inicial 

* -
*** 
* 

** 
*-

* 
** 

*** 

* 
** 
*** 

o2 na boca de saida. 

Condi<;:ao 

inicial 

* 
** 
*** 

* -
*** 
* 

** 

*** 

* 
** 

*** 

Condi<;:ao inicial : Condi¢es da mudas dentro do ordenador no inicio do ensaio 
. : ( * ) quando a cayamba cheia de mudas ordenadas 

( ** ) quando existem mudas ordenadas ate a se<;:ao de ta!iscas retas 
( *** ) quando estao todas as mudas desordenadas. 
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Tabela 3: Q uantidades de mudas dosadas seaundo oosic-o 3 na boc a de saida. 
Descarga 

rom PA T Ordem Porfora 

22 36 4 
56/51 19 57 3 

28 26 4 19 

47 120 1 
64/64 55 26 8 

50 19 12 
42 103 4 

56/51 54 31 11 
50 21 27 18 

49 149 2 
64/64 37 62 7 

29 12 19 
onde: 
rpm : velocidade de rota9Bo do eixo superior da lateral 
PA: posi98o angular da lateral [graus] 
T : Tempo de ensaio [seg.] 
Ordem : quantidades de mudas em posi98o ordenada 
Por fora : quantidades de mudas desordenadas 

Condi98o 
inicial 

* 

** 

*** 

* -
*** 
* 

** 

*** 

* 
** 
*** 

Condi98o inicial : Condi<;Oes da mudas dentro do ordenador no inicio do ensaio 
. : ( * ) quando a cac;:amba cheia de mudas ordenadas 

( ** ) quando existem mudas ordenadas ate a se9Bo de taliscas retas 
( *** ) quando estao todas as mudas desordenadas. 
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ANEXO 10: Tabelas para a analise da viabilidade segundo brotacao. 
Tabela 1: Quantidades de gemas germinadas segundo dias de plantio. Variedade 

SP 79 2233 o· d I d 06 10 97 1a e p1anta a: 
Dias de plantada a muda 

No. Caixa NP p NP p 

7 10 14 17 
~117 

10 14 17 21 7 10 14 17 21 7 10 14 

1 3 3 3 3 4 4 4 4 2 2 2 2 3 4 4 4 
2 2 2 2 1 1 2 2 2 
3 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 1 2 3 3 3 1 2 2 
4 1 2 2 3 3 1 2 2 2 2 1 2 2 3 2 2 

5 2 2 2 2 2 3 3 3 3 2 4 4 
6 1 1 1 2 2 

7 2 2 2 3 3 1 1 1 1 1 2 3 3 3 3 3 3 3 
8 5 5 5 6 6 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 2 2 3 
9 4 4 4 4 4 2 3 3 3 3 

10 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 4 4 4 

11 1 1 2 4 4 3 3 1 3 4 4 1 1 

12 1 3 4 4 4 

13 1 2 2 4 4 4 4 1 2 2 2 2 
14 1 1 2 2 1 3 3 

Total 16 22 24 31 31 20 28 29 34 34 14 22 27 30 32 19 27 28 

Tabela 2: Contagem das gemas aos 21 dias de plantada. 
Variedade SP 79 2233 

NP p 

Germinador Ca T G TIG T G TIG 
1 8 6 8 8 

2 6 2 8 3 
1 3 6 5 34 24 8 5 38 24 

4 8 6 7 4 

5 6 5 7 4 

6 6 3 7 0 

7 8 6 7 4 
2 8 10 9 38 25 8 7 37 23 

9 6 3 7 4 

10 8 4 8 8 

11 8 8 6 5 

3 12 7 0 29 14 7 4 27 16 

13 8 4 7 4 

14 6 2 7 3 

onde: 
NP: mudas de cana-de-acucar que nao passarem pelo conjunto ordenador 
P : mudas de cana-de-acucar que passarem pelo conjunto ordenador 
Ca : numero da caixa do plantio 
T : total de gemas plantadas 
G :quantidade de gemas que germinarem. 

~~ 2 2 

2 2 

2 2 

4 4 

3 3 

3 3 

4 4 

2 2 

3 3 

29 29 
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Tabela 3: Quantidades de gemas germinadas segundo dias de plantio. Variedade 
SP 80 3530. Dia de plantada: 07 10 97 

Dias de plantada a muda 
No. Caixa NP p NPmj p 

7 10 14 17 21 7 10 14 17 21 7 10 14 1 7 10 14 

15 3 3 3 3 4 4 4 2 4 4 1 2 

16 3 3 3 3 1 2 2 2 1 3 2 4 

17 1 1 2 2 2 

18 2 4 4 4 4 1 2 2 2 1 1 1 1 

19 1 2 2 3 3 3 3 2 3 3 3 2 4 4 

20 2 3 4 4 2 2 4 5 5 5 

21 1 4 4 4 4 1 4 4 4 4 1 2 3 3 3 2 

22 1 2 2 2 1 3 3 4 5 1 2 2 5 1 

23 4 5 5 5 6 3 4 5 5 5 1 2 4 4 4 3 4 

24 1 2 2 2 3 4 4 4 2 4 4 4 5 2 3 

25 1 2 2 4 3 3 3 3 2 3 3 3 1 2 

26 2 2 2 1 1 1 2 2 4 4 5 

27 3 4 4 5 1 3 3 4 1 3 3 3 1 

28 2 2 1 1 1 1 

Total 7 24 35 40 45 7 23 39 40 44 6 19 39 38 46 2 11 20 

Tabela 4: Contagem das gemas aos 21 dias de plantada. 
Variedade SP 80 3530 

NP p 

Germinador Ca T G TIG T G TIG 
15 8 7 10 8 

16 8 7 9 2 

4 17 8 1 44 26 7 2 44 23 

18 10 5 9 4 

19 10 6 9 7 

20 9 9 9 7 

21 9 7 9 7 

5 22 9 7 46 40 9 6 44 37 

23 10 10 9 9 

24 9 7 8 8 

25 8 7 7 7 

6 

rH7 

35 25 10 1 32 18 

8 8 7 

3 7 3 

onde: 
NP : mudas de cana-de-agucar que nao passarem pelo conjunto ordenador 
P : mudas de cana-de-ac;;ucar que passarem pelo conjunto ordenador 
Ca : numero da caixa do plantio 
T : total de gemas plantadas 
G :quantidade de gemas que germinarem. 

17 

2 

1 

4 

1 

3 

1 

4 

3 

2 

2 

23 

21 

4 

2 

4 

3 

3 

1 

4 

4 

4 

3 

2 

34 



Tabela 5: Estudo estatistico da variedade SP 79 2233 

Tratamentos Blocos Tratamentos 

Blocos NP p Estufas NP p Soma Media 
Estufas T G T G 1 70,59 63,16 133,75 66,87 

1 34 24 38 24 2 65,79 62,16 127,95 63,98 
2 38 25 37 23 3 48,28 59,26 107,54 53,77 
3 29 14 27 16 Soma 184,65 184,58 369,23 184,62 

Media 61,55 61,53 

Tabela 6: ANOVA variedade SP 79 2233 

Fonte de variac;ao G.L S.Q. Q.M. F 

Tratamentos 1 0,0009 0,0009 1,9449E-05 
Estufas 2 189,5712 94,7856 2,0060 
Erro (Reslduo) 2 94,5003 47,2501 
Total 5 284,0724 56,8145 

Tabela 7: Estudo estatico da variedade SP 80 3530 

Tratamentos Blocos Tratamentos 
Blocos NP p Estufas NP p Soma Media 
Estufas T G T G 1 59,09 52,27 111,36 55,68 

1 44 26 44 23 2 86,96 84,09 171,05 85,52 
2 46 40 44 37 3 71,43 56,25 127,68 63,84 

3 35 25 32 18 Soma 217,48 192,61 410,09 205,04 

Media 72,49 64,20 

Tabela 8: ANOVA variedade SP 80 3530 

Fonte de variac;ao G.L S.Q. Q.M. F 
Tratamentos 1 103,0229 103,0229 5,2135 
Estufas 2 951,5317 475,7659 24,0764 
Erro (Residuo) 2 39,5213 19,7607 

Total 5 1094,0759 218,8152 

onde: 

NP : mudas de cana-de-ac;:ucar que nao passarem pelo conjunto ordenador 

P : mudas de cana-de-a<;:Ucar que passarem pelo conjunto ordenador 

T : total de gemas plantadas 

G :quantidade de gemas que germinarem. 

G.L: graus de liberdade 

S.Q.: soma dos quadrados 

Q.M. : soma dos quadrados entre os graus de liberdade 

F : coeficiente que compara-se na obten<;:ao do nivel de significancia. 
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ABSTRACT 

Billet spacing of existing sugarcane planters is far from uniform. Automatic billet 

ordering into parallel arrangements to feed precision meetering mechanisms was the main 

reason for undertaking the present work. The study quantifies tangential as well as radial 

forces acting on the billets looking for favorable conditions for material flow as well as 

reduce mechanical damage to the buds. 

A structural model for the radically loaded billet, under static loads, was 

implemented. The model parameters were determined using optimization techniques 

available at the software ANSYS and validated experimentally. 

Billet flow conditions were predicted using the model for small quantities of 

rhombohedral arrangements of billets orderly pilled on the surfaces of a bin bottom, 

converging at angles of 30 and 60 °. A mechanical device for billet ordering was design, built 

and tested. The principle of operation consist of roller type chains moving on inclined 

surfaces and carrying short slats in counter flow to the descending billets. The billets are 

ordered as they move down to the outlet opening. The device was tested for two angles of 

the conveying surfaces as well as three widths for the outlet opening and two rotational 

chain speeds. There was no statistically significant damage to the billet buds as they passed 

through de ordering process. The mechanical damage was evaluated from the germination 

data obtained in the laboratory 


