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RESUMO

A cana-de-agucar ocupa um papel importante na economia brasileira, mas grande

parte de sua colheita ainda ¢ realizada manualmente. As colhedoras existentes no mercado

sdo proprias para cana-de-agucar picada, o que contradiz o método tradicional, até entdo

empregado no pais, que ¢ o da cana inteira, obrigando a industria a investir uma
consideravel soma para substituir o sistema. As vantagens do método de cotheita de cana
inteira e crua sdo muitas, mas para viabilizar a colheita por este método, uma das barreiras
que deve ser vencida € a remocdo da palha mecanicamente. Este trabalho, portanto, tem
como objetivo conceber, equacionar e dimensionar um equipamento que realize esta
tarefa. Dentre os possiveis métodos para retirar a palha optou-se pelo despathador inercial
de facas oscilantes e para o equacionamento do mecanismo utilizou-se o métedo de
Lagrange. Foram feitos diversos ensaios com o despalhador instrumentado para
pessibilitar a aquisicdo dos esforcos provocados pelas facas, tais como forga vertical e
forga horizontal. A comparagdo dos resultados obtidos tanto pelos ensaios experimentais
como pela resolugdo das equagdes de Lagrange restringe o peso da faca para que a cana
ndo seja submetida a grandes esforgos. Com os parmetros utilizados, uma faca de 828g
inviabiliza o projeto, pois a pressdo provocada € maior que aquela suportada pela cana-de-
acucar (4,90 MPa), assim fez-se necessario a concepcdo de uma faca mais leve. A nova
faca aparentemente ndo danifica a estrutura da cana e provoca uma raspagem na cana que
facilita o despalbe por atrito. As forgas verticais obtidas teoricamente, aumentam

conforme aumenta a rotagdo do rotor. Para uma velocidade de aproximadamente 11,03



rad/s a forga vertical tedrica encontrada foi de 438,1 N, enquanto a experimental média foi
de 380,7 N, sendo o valor tedrico maior em 15,08%. Sob uma velocidade de rotacdo de
16,09 rad/s a forga vertical teorica foi de 613,9 N contra 651,3 N experimental média,

sendo a teorica 5,74% menor. Os ensaios realizados com velocidade de rotacdo de 21,51

rad/s ¢ 24,88 rad/s mostraram uma diferenca entre valores tedricos e praticos muito

" grande, "onde percebe-se que o5 dados experimentais estdo subestimados em 48.04% ¢

109,25% respectivamente, devido & taxa de aquisi¢io utilizada na coleta dos dados (100
Hz), nfo sendo possivel registrar todos os picos. O mesmo ndo ocorreu com as rotagdes
mais baixas, uma vez que, a taxa de aquisicio foi da ordem de 200Hz. Obteve-se um fator
de atrito, que relaciona forcas verticais com horizontais, para cada ensaio, que ndo foi
utilizado devido as grandes diferengas encontradas. Desta forma, tendo-se em vista os
resultados obtidos com rotagdes mais baixas, pode-se afirmar que o mecanismo atende,

com a nova faca, aos esforcos necessarios ao despalhe.



ABSTRACT

harvest are done manually yet. The available harvesters in the market are for chopp

”éugarca,ne', and that counteract the traditional method of sugarcane harvest still used in the

country which is whole stalk, forcing the industry to invest a considerable amount to
substitute the existing system of transportation and factory reception. There are many
advantages to the whole stalk and green sugarcane harvest, but in order to make i
feasible, one of the obstacles that must be overcome is to develop a method for leaf strip.
This work had as a main objective the design of an equipament that realize this work.
From the possible methods of leaf strip, the option was to use the mertial leaf strip of
ocillating knifes and to equation the mechanism, using the Lagrange’s method. Many test
were conducted with the leaf strip mechanism instrumented in order to measure the knifes
reaction forces. The results obtained by the experimental tests and by the Lagrange’s
equations shows that the knife weight are very limited, to avoid large pressures over the
sugarcane. With the used parameters the pressure caused by a 828 g knife was large than
the admissible by the sugarcane stalk (4,90 MPa), thereby its was necessary to design a
lighter knife. The new knife apparently do not cause damage to the cane structure and
scratch the sugarcane surface facilitating the leaf strip by friction. The vertical forces
obtained theoretically increase as the rotation increases, the same was verified in the
experimental tests. For a rotation of 11,03 rad/s the theoretical vertical force calculated

was 438,1 N, and the experimental result obtained was 380,7 N (15,08% smaller). At



16,09 rad/s the theoretical vertical force was 613,9 N and the experimental 6513 N
(5,74% larger). The tests realized with 21,51 rad/s and 24,88 rad/s show larger errors
between theoretical and experimental values, where the experimental datas were

undervalue in 48,94% and 109,25%, respectivaly, probably due the acquisition rate used

(100 Hz). The same does not occur at lower rotations, where the acquisition rate was 200

"l A iotion Tactor that relatss vertical with Torzontal Fores: was determiine Tor each

test. The results obtained prove that, at rotations of 200 rpm using knifes with 400 g or

less the sugarcane leaves can be removed using oscillating knifes.
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Introducdo

I- INTRODUCAO
O Estado de Séo Paulo ¢ responsdvel por 62% da cana-de-agtcar, 64% do élcool,

¢ 56% do agtcar produzido no Brasil. A producdo paulista de dlcool foi de 8 bilhdes de

- Jitros, na safra 1995/96, sendo 60% consumido no prdprio_estado e 40% exportado para

__outros Estados da Federacfio (VEIGA FILHO er.al., 1996).

Recentemente, a colheita de cana-de-agticar crua tem se expandido no Estado de
Séo Paulo devido a legislagdo vigente. Atualmente, com a valorizagio do bagago de cana-
de-agticar, através da politica de compra do excedente de energia elétrica produzida pelas
usinas de aclcar e alcool, e sua utiliza¢do para outros fins mais nobres (CORTEZ et. al.,
1992), as usinas estfiv atentas para a possibilidade de utilizar palha de cana-de-agicar para

complementar o bagaco nas caldeiras.

Segundo RIPOLI (1996), o Estado de S&@o Paulo possui hoje 2.200.000 ha de
cana-de-acucar plantada, dos quais 55% (1.210.000 ha) sio mecanizaveis. Considerando-
se que 50% do palhi¢o (folha verde, seca e ponteiro), produzido nesta drea mecanizada,
fosse usado para producio de energia, resultaria, um total de aproximadamente 25% do
que o Brasil importou de petrdleo em 1994, em termos de BEP (equivalente barril de

petroleo).

Uma frota de dez colhedoras substitui 1000 homens. Como elimina etapas,
dispensa transporte e acelera o processo, além de oferecer vantagens ambientais ¢
agricolas, como o aproveitamento da palhada e a eliminacfio do fogo, o corte mecénico

custa quase R$ 1,5 a menos que o manual por tonelada, R$ 4,47 contra R$ 5,88
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respectivamente. Uma diferenga nada desprezivel num negécio onde sdo milhdes de

toneladas por ano (CERRI, 19935).

Soma-se a isto a pressdio de cardter politico-social que o setor vem sofrendo por

parte da sociedade. A exigéncia que a colheita seja realizada sem que haja agressdo ao

meio ambiente, tem crescido por parte dos ambientalistas e passa a encontrar respaldo do

setor pohtzco (prefeltos deputados e procuradores) a me dlda .que S de obra".".":”. .

disponivel no campo que deseja continuar a exercer a profissdo de cortador de cana-de-
agucar tem diminuido, e a demanda por investimento de capital de outros setores
tecnologicos exige um melhor controle da qualidade do ar. Por exemplo, como cita
AMORIM (1996), no jornal “O Estado de S&o Paulo”, a proibicdo das queimadas, no caso
de Ribeirfio Preto, sede do maior pdlo sucroalcooleiro do mundo, ndo deve prejudicar a
mdo-de-obra, uma vez que no municipio, esta ¢ composta por apenas 300 cortadores de
cana-de-agucar, que representa 0,01% da populacdo economicamente ativa. Muitos
municipios canavieiros do Estado de S&o Paulo ja criaram leis municipais que profbem a
queimada dos canaviais, pois a queimada, por causa da fuligem, afugenta investimentos de

industrias que geram tecnologia.

No ultimo decreto contra as queimadas do Governador do Estado de Sdo Paulo,
Mario Covas, altera a redagdo do 5° Artigo do Decreto n* 41.719 de 16 de abril de 1997,
que dispde sobre o uso, conservagio e preservagdo do solo agricola. Na nova redagéio, as
queimadas deverfio ser evitadas e sO serdo toleradas quando previamente autorizadas pela
Secretéria da Agricultura e Abastecimento, a reducfio das queimadas serd feita de maneira
gradativa de acordo com possibilidade de mecanizacio do terreno e da 4rea plantada no

caso de fornecedores. Ficam também estipuladas distdncias onde ndo podera haver

2
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queimadas, como perto de linhas de distribui¢@io de energia elétrica, dreas de preservagio,
aeroportos, rodovias. Na hipdtese da queima em 4areas ndio autorizadas serdo aplicadas

penalidades em conformidade com o Decreto acima citado.

Como vantagens ecoldgicas, a colheita de cana-de-agtcar crua apresenta reducgio

da emissdio de CO; para a atmosfera, ehmmagao de fumaga e ﬁlhgem que prejudicam a

saude do homem, ¢ da mterrupg:ao no fomec;mento de energia eletrlca causadas porm -

queimadas préximas as linhas de transmissfo.

Dentre os caminhos que justificam a nfo queima de canaviais, do ponto de vista
agrondmico, pode-se citar as seguintes vantagens quando o palhico decorrente da colheita
em cana-de-agucar crua permanece no terreno: diminuicdo ou até eliminacfo do uso de
herbicidas; aumento e manutengfio do grau de umidade do solo; aumento da eficacia do
controle de erosdo, aumento da quantidade de matéria orgénica no solo: reducdo da
populagfio de nematdides nocivos e ndio destruigdo dos mimigos naturais da broca

(RIPOLI & VILLANOVA, 1992).

MAGALHAES (1993), citando Ripoli, aponta que um fator polémico é o método
que deve ser utilizado para a colheita na cana-de-aglicar verde, inteira ou picada. A
tecnologia que o Brasil importou nos 0ltimos anos, e que agora vem sendo adaptado as
nossas condi¢Ses de campo ¢ a de colheita de cana-de-agucar picada. Isto contradiz o
método tradicional até entfio empregado no pais que é o da cana-de-aglcar inteira,
obrigando a industria a investir uma soma elevada na substitui¢@io do sistema, tanto a nivel
de transporte como na recepgdo da matéria-prima na usina, uma vez que atualmente 95%

das usinas do Brasil estdio equipadas para operar com cana-de-agtcar inteira.
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Hoje. s@o poucas as opg¢des de colheita mecanizada de cana-de-agtcar inteira,
apesar das claras vantagens deste tipo de colheita. A cana-de-aglcar inteira permite maior
tempo de estocagem, menor deterioracio e se no carregamento mecinico for utilizado

rastelos rotativos, a porcentagem de matéria estranha presente é menor que na cana-de-

permitindo uma eficiéncia maior de ambos sistemas, e como conseqiiéncia uma redugéo de

custo operacional e de capital (menor nimero de caminhdes utilizados na colheita).

Entretanto, a colheita mecanizada de cana-de-acucar inteira tem problemas
operacionais que dificultam sua utilizagdo em cana-de-aglicar nfo queimada. A retirada da
patha é um destes problemas, pois esta ¢ extremamente abrasiva e, no carregamento, nfio
permite o deslizamento de uma cana-de-agtcar sobre a outra diminuindo sua densidade e
assim diminuindo a quantidade de cana-de-actcar carregada e portanto encarecendo o
transporte, uma vez que o volume de cana torna-se maior. Além disso a presenca de folhas
¢ ponteiras na moenda apresenta varios problemas: as ponteiras tém baixo grau de
sacarose € seu suco de baixa pureza e alto grau de nfo agucares afetam o processo; as
folhas absorvem a sacarose do suco, aumentam a quantidade de fibra e ajudam a promover

o desgaste dos rolos da moenda.

Desta forma, assim como na colheita de cana-de-aglicar picada, também na
colheita de cana inteira, as folhas e ponteiros devem ser separados do colmo para viabilizar

o método.
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II- OBJETIVOS

Face ao exposto observamos que:

Existe uma necessidade econdmica e social de se eliminar em um curto espaco de

portanto, a que esta sendo adotada pelas usinas e destilarias, € a da cana-de-agicar picada,
que apresenta desvantagens agronfmicas e econdmicas em relacdo 4 cana-de-agtcar
inteira.

Portanto, esse trabalho teve como objetivos:

1. Conceber, um sistema mecanico para remog#o da palha dos colmos inteiros da

cana-de-agucar, através de sistema de fric¢do por facas oscilantes.

2. Realizar um estudo analitico do sistema proposto visando o seu

dimensionamento.

3. Construir o sistema proposto em escala 1:1, para verificacio e validagfo do

principio de funcionamento e determinaco dos esforgos gerados.

A tnica tecnologia disponivel atudlménte para cotheita de cang-de-aglicar crua, ¢
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III- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Efeitos da queimada de cana-de-aciicar

3.1.1. No solo

FOGLIATA, et. al. (1968), realizaram testes para avaliar o efeito da queimada da

cana-de-agticar no solo. O resultados destes experimentos, no primeiro horizonte de um solo

arenoso, mostraram que a temperatura do solo a uma profundidade de 5,0 ¢cm, variou muito
pouco durante a quetmada. Os valores da temperatura ndo foram suficientemente altos para
afetar o balanco biologico da microflora do solo, por esta razdo, a atividade da populagfio
bacteriana continuou normalmente. A umidade, o pH, e os nitratos (p.p.m.) também ndo
foram afetados. A matéria orgénica, a quantidade total de nitrogénio e a porosidade
sofreram pequenas diminui¢des onde a palha foi queimada, comparando-se com areas onde
adicionou-se palha ao solo. Com respeito a estabilidade estrutural do solo, houve uma
deterioracio em solos onde a queimada foi realizada, mas estes valores ndo foram tio altos

como os autores esperavam.

3.1.2. Na cana-de-agiicar e seus derivados

Ensaios sobre a contaminagio da cana-de-agticar e derivados por hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) foram realizados por SERRA, er. al. (1995). Amostras de
cana-de-aglicar e produtos derivados foram analisados quanto a presenga de HPAs. Os
HPAs, determinados por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE), foram o
benzo(a)pireno (BaP), benzo(a)antraceno (BaA), fenantreno (Fe) e naftaleno (Na), sendo os
dois primeiros comprovadamente cancerigenos. Na cana-de-agicar crua nfio foram

detectados HPAs, contudo nas amostras de cana-de-agucar queimada, agticares comerciais

6
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(com excegdo do refinado) e aguardentes apresentaram contaminagdo. Nos aglcares, o teor
de HPAs totais variou entre 1,30 ¢ 21,60 pg/kg e o de BaP mais BaA variou entre 0,25 a

0,90 pg/kg, sendo que o limite maximo referencial de BaP usado para alimentos ¢ de 1,00

de HPAs.

3.2. Colheita mecanizada x manual

FERNANDES e IRVINE (1986), apresentam alguns resultados de um estudo
comparativo entre a colhedora DEDINI-TOFT de cana-de-agtcar picada e a colheita manual
com carregamento mecanizado, com relagéo a produtividade e 4 qualidade da matéria-prima
colhida. Os autores realizaram 7 ensaios, totalizando 33 ha, em blocos ao acaso com dois
tratamentos ¢ 10 a 14 repeticdes cada. A produgfio de cana-de-agUcar foi determinada pela
pesagem de pelo menos um caminhdo carregado por parcela na balanga da usina. A
qualidade de matéria-prima foi determinada por amostragem direta nos veiculos de
transporte com a sonda horizontal e analise pelo método da prensa nos laboratdrios das
usinas. O teor de impurezas na carga foi determinado em trés ensaios pela limpeza manual
dos toletes e colmos. O potencial de produtividade pré-coltheita foi obtido antes da queima
por amostragem de pequenas parcelas nas dreas em estudo. Essas medidas indicaram que a
producio de agicar foi menor do que o potencial do talhfio tanto no sistema semi-
mecanizado (-17%) como no mecanizado (-21%). Estas perdas foram devidas as

deficiéncias da colheita, perdas no transporte, deterioracio pos-colheita e inclusdo de
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impurezas na carga. Os resultados de dois ensaios conduzidos em canavial tombado e clima
umido mostraram que a colheita mecanizada foi ineficiente para realizar o desponte aceitavel
dos colmos, incluindo o cartucho de folhas e as folhas amidas, que aumentaram o peso do

material colhido, mas reduziram sua qualidade. Quando os ensaios foram conduzidos em

clima seco, canas eretas e bem queimadas, ndo ocorreram diferencas significativas enire os

dois sistemas de colheita. Entretanté.,. a quahdadeda cana piééda entreguepeiasco]hedoras

foi significativamente mais baixa, quando os dados dos sete ensaios foram submetidos a
andlise conjunta da varidncia. Em termos de toneladas de actcar por hectare, a perda no
sistema mecanizado foi significativa quando da analise conjunta. A perda média de 360
kg/ha representa um custo que deve ser adicionado a colheita mecanizada. Sob boas
condi¢des de colheita, o teor de mmpurezas na cana picada foi 2,5 vezes maior do que nos
colmos inteiros contribuindo com mais de um fator a ser considerado na andlise de custos

dos sistemas.

3.3. Sistema de colheita mecanizada de cana-de-acilicar

3.3.1. Colheita de cana-de-aciicar inteira

Muito se tem pesquisado sobre o desempenho das colhedoras existentes. De BEER
(1986), fazendo um histérico da evoluco das colhedoras de cana-de-agticar crua inteira,
estima que o primeiro passo para uma cortadora de cana-de-aglicar verde foi a BSPA
descrita por Hudson em 1974. Este projeto era uma maquina montada em um trator que
realizava o desponte e corte basal, para posterior carregamento manual. O autor cita que
mais tarde, foi introduzida pela McConnel, em Barbados, quando a méo-de-obra disponivel

se tornara escassa, um sistema de colheita baseado em multiplas passadas. Primeiro um
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carregador, depois uma colbedora (a BSPA incorporada dentro do que se chamou o Estagio
1 da maquina McConnel), ¢ por ultimo um pacote limpador-picador, o Estagio 2 da
mdquina. A cana-de-agUcar seria cortada pelo Estdgio 1 e entfo colhida no Estagio 2,

primeiro os topos, para limpeza e desponte. Os toletes eram acumulados em um deposito

antes de serem deitados no campo. Os prototipos do Estagio 2 foram testados e

mAquina era capaz de colher a uma taxa de 20 t/h e com um conteudo de palha menor que
7%. O Estdgio 1, conhecido como Carib foi utilizado pelos paises do Caribe e do Leste da
Asia

Qutra aproximacio de uma colhedora para cana-de-acticar crua inteira descrita por
De BEER (1986), foi adotada pelas companhias japonesas tal como a Bunmei, que
desenvolveu um cortador pequeno cujo operador acompanha caminhando atras. Estas
maquinas sdo limitadas porque elas operam somente em cana-de-agucar ereta com produgéio
menor que 90 t/ha. Uma vez cortadas, a cana-de-aclicar era despontada, despalhada e
empacotada manualmente. Em 1973, 100 destas maquinas foram levadas para Okinawa,

Japdo, mas em 1976 somente 10 ainda continuavam operando.

Em 1976 foi descrita, por Hanshin, uma colhedora picadora auto propelida
desenvolvida em Taiwan, (De BEER, 1986), que se obtivesse sucesso, uma versdo para

cana-de-acticar inteira seria desenvolvida em seguida, mas o projeto foi abandonado.

De BEER (1986), comenta que no fim da safra de 1977-1978, foram encontrados
problemas na cothedora McConnel, principalmente quando o corte era fetto em dreas

ingremes e evidenciava a necessidade de se projetar uma nova maquina. O Estagio 2 da
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McConnel foi convertido em uma cama estaciondria de teste onde investigacSes de despalhe
e desponte da cana-de-agucar verde foram feitas. Resultados encorajadores levaram, em
outubro de 1978, a construgio da uma colhedora auto propelida, conhecida como

SASABY. Nesta colhedora, a cana-de-acticar cortada em sua base é conduzida por rolos

levantadores e alimentada através de rolos com taliscas, passando sobre o despont;é;); "e
entre os rolos puxadores, para entdo ser langada em um compartimento. A velocidade
periférica dos rolo com talisca € quatro vezes superior que a dos outros rolos. Isto faz com
que as folhas se soltem do colmo, por friccdo. O dngulo ao qual a cana-de-aglcar sai dos
rolos com taliscas ¢ tal que as ponteiras entram em contato com as laminas do despontador
onde sdo cortadas, em seguida, um jato de ar produzido por um ventilador centrifugo, que
ajuda a forcar as ponteiras de encontro as laminas do despontador retira as impurezas. Um
segundo protdtipo da SASABY de duas linhas foi construido em 1980, e depois de muitas
modificagdes, em dezembro de 1981 esta colhedora teve um desempenho muito aproximado
ao desejado para uma cothedora comercial. Nos prototipos seguintes o principio de
funcionamento ndo foi alterado, mas sim a forma da maquina. O ventilador mudou de
centrifugo para fluxo axial, provocando menores forga e pressdo; a altura do cortador de
base da nova maquina podia ser ajustada levantando ou abaixando a frente da maquina; o
rolo com talisca inferior foi trocado por um cilindro com 20 taliscas para reduzir o mmpacto
da cana-de-aglicar antes do despontador. A Figura | mostra a posi¢do relativa dos

componentes da colhedora SASABY como eram em 1981,

Os niveis de matéria estranha colhido com esta colhedora foram menores que 5%.
Contudo ela apresentava problemas, a agressividade do sistema de limpeza resultou em um

dano muito alto aos colmos e conseqiiente perda do material cothido. Outro problema era o

10
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baixo rendimento, 20t/h de operagfio, sendo que o seu principal fator limitante era o tempo
necessdrio para descarga do material colhido, e a poténcia do motor, um Deutz V8 de

apenas 130 kW.

Figura 1 - Componentes de limpeza da colhedora SASABY de cana-de-aglcar
mnteira. (De BEER, 1986).

SCOTT (1986), descreve o desenvolvimento da colhedora para cana-de-aglcar
inteira CENTURION, em Barbados. A principal parte da maquina ¢é a secdo de limpeza, que
pode ser dividida em seis elementos separados: um rolo de despalhe na base da esteira, para
retirar as folhas livres e a sujeira que vem pela esteira; um par de rolos que puxa a cana-de-
acucar da esteira lancando-a em um compartimento a uma velocidade de 10 m/s, separando
as fothas mortas da cana-de-agticar, aproveitando a queda livre; um pente de cerdas de
borracha por onde as canas-de-aglicar passam, mas detendo algumas fothas e matéria
estranha; um eixo com facas oscilantes girando a alta velocidade ejeta tanto a palha que

ficou presa pelo pente como outros materiais que sdo separados da cana-de-agUcar; um

11
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ventilador com jato de ar direto contra o fluxo de cana-de-agucar, e, par de rolos com
dentes afiados que prende as canas-de-aglicar possibilitando a retirada das ponteiras, a

Figura 2 mostra as principais partes da colhedora.

capacidade de colheita de apenas 30 th e com a presenca de 9,77% de matéria estranha.

Futuras melhorias ainda deveriam ser introduzidas na colhedora antes que ela atingisse um

estagio comercial.

Figura 2 - Principio de funcionamento da colhedora de cana-de-acticar inteira
CENTURION, (SCOTT, 1986)

Referéncias mais atuais das colhedoras SASABY e CENTURION nfo foram

encontradas, e no se sabe se continuam em operagdo no Caribe.

Em Louisiana, Estados Unidos existem as colhedoras cortadoras de cana-de-agticar
crua ¢ inteira. Discos com facas periféricas cortam a base do colmo e transportadores de
correntes os conduzem para a parte posterior da maquina, depositando-os no solo no

sentido transversal. Destina-se exclusivamente a cana-de-agticar ereta, € nfio apresenta

12
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nenhum sistema de remoc¢do de patha, obrigando a queima da cana-de-agicar nas leiras ja

deitadas ao solo (TANAKA, 1996).

No Brasil foram produzidas algumas cortadoras como a ARTIOLI, MCC-300 e

. SANTAL adaptadas apenas para colheita de cana ereta, ¢ colhedoras para a cana-de agucar

um sistema de corte de base € remog¢io de ponteiras semelhame a0 sistema. de cana—de~
agucar picada desenvolvidas na Australia e em Cuba. Um depdsito na parte posterior
permite acumular aproximadamente 600 kg de colmos inteiros que sfio descarregados ao
solo no sentido do deslocamento, entretanto estes modelos ndo possibilitam a colheita de
cana-de-agucar crua, pois ndo apresentam sistema de limpeza, como citam BRAUNBECK

& MAGALHAES (1992).

3.3.2. Cotheita de cana-de-acicar picada
A maijoria das colhedoras existentes de cana-de-agticar picada sio derivadas de
modelos Australianos, e apresentam as seguintes caracteristica:

o sdo autopropelidas, com transmissdo hidrostatica, acionados por motores de

combustdo interna de 220 hp ou maiores;

» apresentam um sistema para levantar as canas deitadas transversalmente,

costumeiramente denominados de “pirulitos™;

s sistema de corte basal composto por discos de aproximadamente 900 mm de

didmetro, cuja altura de corte € controlada pelo operador;

¢ picador de colmos, com capacidade para cortar colmos entre 220 a 350 mm;

13
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» sistema de limpeza composto de extrator primario e secundario, para remover a

matéria estranha por diferenca de velocidade terminal;
» esteiras para transporte do material colhido para o veiculo de transporte;

—eo-cortador de- ponteiras-instalado na parte frontal superior da colhedora, eficaz

.apenasemcanaereta,

Além do sistema australiano de colheita, no Brasil existem também as colhedoras
SANTAL ROTOR, que substitufram as esteiras transportadoras por rotores lancadores de
rebolos de cana-de-acucar e os sistemas de hmpeza, que constam somente de um estagio de

extratores.

UENO & [ZUMI (1986) descrevem o desenvolvimento de uma pequena colhedora
de cana-de-aclcar crua picada, em Okinawa, Japfo, similar 4s combinadas australianas,
utilizando sete motores hidraulicos. A caracteristica mais distinta desta colhedora ¢ o
mecanismo para expulsfo dos toletes que pode girar 360°. Esta colhedora tem diversos
controles, necessitando de automag@o para ajudar o operador. Em particular, no controle do
cortador de base que ¢ muito importante do ponto de vista de perda de cana-de-agticar,
impurezas, produgdo e brotago das soqueiras. Foram feitas tentativas de efetivar o controle
automdtico usando a resisténcia de deformagfo do solo, com ‘urn par de rodas preso
proximo ao cortador de base, suportando a parte da frente da maquina, de modo que a
posicdo da ldmina do cortador segue as mudancas do perfil da superficie do solo. A
velocidade de movimento na operagfo foi de 1,2 km/h em média, menos de 50 % da
velocidade das colhedoras de cana-de-agtcar queimada de Okinawa. O desempenho desta

colhedora, em producdes acima de 100 t/ha, foi comprometido com problemas

14



Revisdo Bibliografica

principalmente no divisor, havendo encontro das folhas com os toletes, na entrada do
sistema de rolos e na cdmara do ventilador primério. O teor de impurezas durante trés safras

foi de 14,40%, valor este aceitavel se comparado com as colhedoras de cana-de-agucar

em condi¢des secas, enquanto que o solo significa mais de 67% em condi¢gdes tmidas. A
retirada das ponteiras, entdo, resulta em decréscimo da taxa de Impurezas, pois estas
possuem densidade especifica muito similar aos toletes de cana-de-agticar, dificultando a
separa¢io. Portanto, o desempenho da limpeza, depende nfio somente das condigdes do
vento na cAmara do ventilador, do padrdo do fluxo, velocidade e volume, mas também do
tempo que 0s toletes ficam no ar dentro da clmara e da dispersio dos toletes e das
impurezas. Esta colhedora nfio apresentou problemas de mobilidade, mesmo quando era

usada depois de chuvas.

As Figuras 3 a 5 apresentam algumas das colhedoras disponiveis no mercado

nacional.

15
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Figura 4 - Colhedora de cana-de-agucar picada - mod. E-16000 (BRASTOFT).

16
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Figura 5- Colhedora de cana-de-agticar picada (CAMECO).

SOARES, et. al. (1994), mostram que a eficiéncia da colheita mecénica, hoje, ndo
depende s6 dos fabricantes de maquinas, mas também ¢ importante que se tenha talhSes
devidamente preparados, variedades de cana-de-actcar adequadas, sistema operacional
definido, manutencdio adequada, planejamento de colheita e andlise do custo e beneficio do
sistema. Os autores consideram a colheita de cana-de-agticar picada como solucdo definitiva,
pois na colheita de cana-de-aglicar inteira, apesar de nio haver alteragdo na recep¢do na
usina e no transporte, esse sistema apresenta desvantagens que inviabilizam o sistema como
o alto custo da colhedora (aproximadamente 80% do preco de uma colhedora para cana-de-
agucar picada), exigindo variedades de cana-de-aglcar mais eretas, para minimizar os
problemas quanto a qualidade da matéria-prima colhida, além de nfio processar o
carregamento. Esta comparagfio € baseada no desempenho de colhedoras de cana-de-agtcar

picada existentes no mercado em confronto com o desempenbo de cortadoras de cana-de-

17
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aclicar inteira, que operavam anteriormente no Brasil, predominantemente colhedoras de

correntes denominadas “soldair harvesters”.

Em | 1 99 1 , 'a.ntecipandc; as dlscussc’ies pdlérzﬁéés sobre a queimada da

como pratica pré-colheita, a possibilidade da colheita mecédnica de cana-de-aglcar para
mudas, a viabilidade da colheita mecanizada em 4reas mais declivosas para, bem como a
flexibilidade da colheita a espagamentos de plantio reduzidos, a Usina Bonfim, em Guariba
Estado de SP, importou e avaliou o desempenho de duas colhedoras CLAAS 2000,
(CAMPOS & MARCONATO,1994). Foram avaliados pardmetros técnicos e sua influéncia
nos custos de producdo em oito dreas distintas, com as variedades SP71-1406, RB79-5148,
SP71-6163, RB72-454 e SP70-1143. Nestes locais parte da area foi colhida com queima
prévia e parte sem queima prévia, todas as dreas colhidas referem-se ao primeiro corte. Os
autores observaram quase sempre uma produtividade menor para a cana-de-agticar crua, na
média, aproximadamente 2,78 toneladas a menos, com excecio para a variedade RB78-5148
e SP71-6163. Queda de densidade de carga da cana-de-acgiicar colhida crua em relagdo a
queimada, destacando a variedade SP79-1011 com densidade praticamente igual quando
colhida crua ou queimada. Quanto ao rendimento da mdquina em horas disponiveis, a
variedade SP79-1011 foi a que apresentou a menor diferenca entre crua e gueimada, devido
ao porte ereto da mesma. O rendimento por hora horimetro foi em média 35,5% menor para

cana-de-agucar crua. O rendimento por hora de esteira girando, que reflete
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aproximadamente o tempo efetivo de colheita, houve uma queda média de 35% de

produtividade na cana-de-aglicar crua em relagfo a queimada.

O consumo horério de dleo diesel (Vh) fot 6,9% menor durante a colheita de cana-

de-agucar crua, o qual foi atribuido as desaceleragoes da méquma por “embuchamento” fato

valores médios 44,2% maiores para cana- de -aguicar crua, este fator é de mﬂuenc1a deCISIVE"

da produtividade da maquina.

Como fatores negativos da colheita sem queima, os autores observaram: perda de 5
kg de caldo por tonelada de canar queimada; maior porcentagem de terra na cana,
provavelmente devido a aderéncia de solo & exudagfio do colmo; em termos médios a cana
crua apresentou 17% menos impurezas minerais. A porcentagem de impurezas vegetais
depende muito da variedade, mas de um modo geral a fibra apresentou valores médios de
1,5% maiores para a cana-de-agucar crua, tendo portanto, influéncia decisiva no 4gio. As
perdas de toletes foram atribuidas 2 falta de sincronismo entre o caminhfio e a colhedora, a
ventilacio e 4 queda da esteira secundaria, mas de um modo geral os autores afirmam que as
perdas na colheita crua foram maiores que na queimada. A Tabela 1 apresenta um resumo

dos resultados obtidos pelos autores.
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Tabela 1 - Testes comparativos entre colheita com cana quemmada e crua
(CAMPOS & MARCONATO, 1994).

Variavel Colheita com queima Colheita crua Yo
Produtividade t/ha 113,48 110,70 2.5
Tpuresas Minerais % | 03008 02495 | 169 |
'I'mpurezés..végemg%m 2’9595 S —— 5’2244 S ..?6.’5 A
Patha no Campo t/ha 3,159 19,94 531,2
Perdas Visiveis t/ha 8,861 10,785 21,71

FURLANI (1995), avalia a colhedora de cana-de-aglicar SANTAL AMAZON em
canaviais com e sem queima prévia, para as variedades SP71-1406 e SP71-6163. O autor
observa que a quantidade de massa da variedade SP71-1406 foi inferior 4 da SP71-6163 e as
quantidades colhidas por hectare no sistema mecénico de cana-de-aglicar crua apresentou
uma quantidade de massa maior que o sistema de cana-de-acUicar queimada. Tanto a
velocidade efetiva quanto a capacidade efetiva da colhedora foram maiores na variedade
SP71-1406 com queima prévia do canavial. Na capacidade efetiva da colhedora, a queima
prévia do canavial obteve acréscimo médio de 15,60 % (57,78 t/h em cana-de-agucar crua

para 66,79 t/h em cana-de-aglicar queimada).

Avaliando quantitativamente os componentes da massa colhida, o autor mostra que
ndo houve diferengas significativas na porcentagem de colmos contidos na matéria~prima,
quando se compara a cana-de-agiicar crua com a queimada, 0 mesmo ndo acontece com a

variedade SP71-6163, onde a porcentagem de colmos colthidos na cana-de-agucar crua foi
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bem menor que na cana-de-agtcar queimada, devido ao excesso de palhico presente no
material colhido sem a queima prévia do canavial e 4 massa excessiva de ponteiros, elevando

a quantidade de matéria estranha vegetal, acréscimo este de 165,08 % se comparado a cana-

estranha vegetal, provavelmente devido a maior quantidade de folhas e palhas encontradas

nesta variedade, o que pode ter dificultado a visualizacio do corte de base, provocando uma ™~

maior penetragfio dos discos de corte no solo, resultando num excesso de terra nas cargas. A
matéria estranha mineral na colheita da cana-de-agucar crua foi significativamente reduzida.
Com relagio a4 matéria estranha total para a variedade SP71-1406, com ou sem queima
prévia do canavial, nfio houve diferencas significativas, mas na variedade SP71-6163 o

acréscimo médio foi de 129,68 %o na cana-de-agtcar crua.

O mesmo autor também fez andlises tecnologicas das massas colhidas
mecanicamente. Houve um acréscimo significativo do componente Brix%, na cana-de-
acuicar crua; a variedade SP71-6163 apresentou o methor indice de Pol% caldo, sendo que a
de cana-de-aglicar crua proporcionou indices médios maiores que a cana-de-agicar
queimada; os aclicares totais contidos nos solidos sohiveis do caldo ndo apresentaram
diferencas significativas entre as canas com e sem queima prévia. O teor de fibra da matéria-
prima ndo teve efeito significativo de variedade, mas sim foi significativamente superior na
cana-de-agticar crua. QO Pol% cana-de-actcar corrigido, um dos pardmetros tecnolégicos
mais importantes, que engloba indiretamente todos os outros, mostra que a variedade SP71-
1406 apresenta melhor comportamento na colheita de cana crua em relagdo a qualidade
industrial da matéria prima. Variedades, com excesso de folhas e palhas, como € a SP71-

6163, apresentam melhor qualidade industrial com queima prévia.
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Quanto a perda de material industrializavel na colheita, FURLLANI (1995), afirma
que o desponte pela colhedora na variedade SP71-1406 em cana-de-agtlicar crua, foi mais
alto que nos demais tratamentos; a perda de fragdes de colmo ndo apresentou diferengas,

independente da variedade ou do tipo de colheita, crua ou queimada; a perda de rebolos,

pedagos de colmo picados pela colhedora, mas caidos no campo, na variedade crua SP71-

1406 o1 bom maios aue na sacimda, chegando a0 ndice de 23674 de acréecime. Por outho”

lado, a variedade SP71-6163 ndo apresentou diferencas significativas de perdas de rebolo

quando comparou cana-de-agucar crua e queimada
A Tabela 2 apresenta os valores de perdas totais para cada uma das quatro situagdes

testadas por FURLANI, 1985.

Tabela 2 - Perdas visiveis durante a colheita de cana-de-actcar picada, quemmada e
crua, realizada com a colhedora AMAZON, (FURLANI, 1985).

Variedade Condigio Perdas Totais

SP71-1406 Crua 5,72%
Queimada 2,53%

SP71-6163 Crua 3,70%
Queimada 3,56%

3.4. Impurezas na colheita

De acordo com FERNANDES et.al (1977), trabalhando com cana queimada, a
média de 512 carregamentos com aproximadamente 5.000 toneladas de canas cortadas
manualmente ¢ com carregamento mecénico apresentaram 6,2% de impurezas totais,

22



Revisdo Bibliografica

enquanto que de 173 toneladas de cana colhidas mecanicamente, apresentaram 16,7 % de
impurezas totais, sendo 15,9 % de componentes vegetais e 0,8 % de componentes minerais,

isto representa, em comparagdo ao sistema manual semi-mecanizados, um aumento de 4,5

vezes no teor de impurezas vegetais, e uma diminui¢do de 3,1 vezes nas impurezas minerais.

Os resultados evidenciam as séries deficiéncias de limpeza das colhedoras, na década de 70,

com relagfio as impurezas vegetais.

Comparando o contetdo de impurezas na colheita mecénica e manual da cana-de-
agtcar - queimada, TAMBOSCO, er al. (1977) mostraram que o total de impurezas na
colheita mecanizada variam de 8,40 a 12,74 % para solos argilosos e de 9,42 a 14,05 % para
solos arenosos. As ponteiras imaturas compde a maior parte do total de impurezas, num
total de 6,35 a 10,86 % em ambos tipos de solo, em base peso. A contribuicdo das folhas é
de 1,56 a 4,05 %, enquanto a do solo é de 0,14 a 0,26 % ¢ a contribuicdo de outras
impurezas € de 0,12 a 0,44 %. Na colheita manual, o conteido total de impurezas foi 3,2 %
menor, devido principalmente as pequenas quantidades de solo que vdo com os colmos de
cana-de-aglicar. O autor cita ainda, que a cana-de-aglicar queimada, colhida manualmente,
apresenta uma maior porcentagem de impurezas que cana-de-agucar crua, como
consegiiéncia da inclusdo de uma maior quantidade de fothas e ponteiras imaturas, Este fato
pode ser atribuido ao sistema de trabalho, onde os cortadores de cana-de-agucar recebem
menos para cortar cana-de-agucar queimada, desta forma ele corta apenas a base e as
ponteira, as folhas devem ser eliminadas pela queimada, mas esta nem sempre ¢ eficiente. Na
cana-de-aglicar crua, a baixa porcentagem de ponteiras imaturas deve-se ao fato de
geralmente os trabalhadores eliminarem bem as ponteiras para facilitar a retirada das folhas

que ¢ requerida neste tipo de colheita.
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CLAYTON & WHITTEMORE (1971), afirmam que as impurezas contidas na cana-
de-acgticar, na Florida, ¢ de 33 % antes da queimada. Esta prdtica, feita antes da colheita,

reduz o contetdo de palha em apenas 5,2%. O conteudo de impurezas ¢ muito variavel na

da fertilizac&o e de outros fatores.

.I\./IAGALIﬁ.S"(Eé%), cifando diversos.éut.oul;eus;..c.l;:"s;:éc;"c.{gé.m<.:.:~;1;:i.a.. l%de p@é,
presente na moenda, acarreta uma perda de 1,5 a 2,0 % no valor do agucar produzido, e
ainda, que a quantidade de matéria estranha presente na cana-de-agliicar colhida
mecanicamente varia entre 6 e 17 % comparando com o corte manual que apresenta valores

entre 3 e 7 %.

3.5, Sistemnas de limpeza da cana-de-actcar

Desde 1968 o Brasil demonstra uma preocupagdio em colher cana-de-agucar inteira
crua com mostra a patente 203.875 (1968) em - despalhar sem quemmar. O equipamento ¢
constituido basicamente de uma estrutura, de um motor hidrdaulico, serra circular, cilindro
hidraulico e rotores; aos quais sdo acoplados bastdes ou chicotes de material flexivel. O
principio ndo atingiu estigio experimental significativo que permita avaliagio de

desempenho.

CLAYTON, (1971) menciona a pratica de limpeza de cana-de-agucar ndo queimada,
separando os toletes das pontas e folbas, na Flérida, EUA. O autor se refere a mecanismos
denominados "snappers”, os quais consistem em cilindros justapostos destinados a destacar
as palhas e pontas pela aplicacdo de forcas de tragdo. O dimensionamento dos didmetros

desses cilindros nfo permite que os toletes de cana-de-aglicar sejam esmagados e sim
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permanecam na superficie. Na realidade o sistema consiste numa "mesa" de cilindros
justapostos. O autor apresenta diversos tipos de superficies estudadas para os cilindros, as
quais muitas vezes apresentam-se em forma de garras. O trabalho em questfio discute

também o fluxo de cana-de-acicar que alimenta o mecanismo, a qualidade de limpeza, bem

como o desgaste dos cilindros. Estes mecanismos ndo conduzem bem os colmos inteiros

ocasionaram perdas ao se incorporarem as impurezas,

MIYABE & ABE, (1976) realizaram determina¢Ges experimentais das forgas
necessarias para remover as folhas da cana-de-acticar, utilizando uma Maquina de Ensaio
Universal; observaram que a forca de trac@o para remover a foltha vana de acordo com sua
posigdo no caule e da diregiio que ¢ tracionada; a forca média na oitava folha foi de 6,33
kg/folha com dngulo de tracfio de 45 graus e 3,60 kg/folha com angulo de 135 graus, Para
remover as folhas da cana-de-agticar, 0 mecanismo deve promover o aparecimento de mais

de uma forga, ndo apenas de traco.

Para veﬁﬁcar a resisténcia do caule & penetracdo, flexfo, corte e esmagamento
MIYABE et.al., (1979, a) fizeram testes e concluiram que a resisténcia & penetragdo varia
ao longo da localizago do n6 e da época da colheita, tendendo a ser mais resistenie ao
longo dos interndédios basais € nas colheitas mais tardias, a resisténcia a flexfo aumenta € a
deflexdio diminui do topo para a raiz e também com o atraso da colheita da cana-de-agtcar;
¢ a resisténcia ao esmagamento aumenta nas colheitas tardias da cana-de-agticar e diminui

do topo para a raiz.
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MIYABE et. al,, (1979, b) realizaram também testes de impacto verificando que a
energia de impacto varia de acordo com a localizacio dos nos, aumentando do topo para a
raiz. Os resultados mostram que o tecido interno do colmo ¢ mais macio e apresenta rigidez
menor nos segmentos superiores da cana-de-agtcar.

| FERRAZ (1987) desenvolveu uma metodologia para obtengao do moédulo elastico
da parte medwma do mternodm da ”cana-de agucar. Por ser um materzai colmpo;si.t.(.)" |
considerado simplificadamente de casca e parénquima, 0 autor investigou a participaciio de
cada um desses componentes na estrutura. A casca, em forma de laminas delgadas foi
submetida a ensaios de tragfio. Corpos de prova cilindricos, extraidos da parte mediana
central do parénquima, foram submetidos a ensaios de compressio uniaxial e diametral,
paralelos as fibras. Os resultados obtidos evidenciam o anisotropismo do material, a grande
contribuiglio que a casca fornece a resisténcia total do internddio e a adequabilidade da

metodologia sugerida na confecgdo dos corpo de prova

Com base nos dados de MIYABE et. al., (1979), ABE et. al. (1979) desenvolveram
um sistema para remover as folhas da cana-de-agucar. Testaram trés tipos de mecanismos

diferentes:

1. Um sistema de corte com fricgdo (lAminas cilindricas). Neste sistema as folhas
sio cortadas e arrancadas do colmo pela a¢do de laminas cilindricas. O
desempenho deste equipamento foi de 77,30 ~ 90,10 % de remocéo das folhas
com 0 % de danos 4 cana-de-aglicar ¢ com rendimento de 150 ~ 313 kg/homem-

hora.

26



Revisdo Bibliografica

2. Um sistema de fric¢io forcada. O sistema consiste de rolos feitos com arame de
a¢o, corda piano e correias em V que removiam as folhas. O desempenho foi de
76,60 ~ 89,80 % com 1,10% de dano a cana-de-agucar e 156 ~ 190 kg/homem-

hora de rendimento. Este sistema apresentou algumas deficiéncias, embora um

1 ~ 2 mm do matorial da casea removido apos 4 a0A0 Jos Falag e

3. Um sistema de impacto - friccfo. Neste sistema cordas flexiveis presas a rolos
rotativos que proporcionam uma grande forca de impacto através da forca
centrifuga na cana-de-ag¢lcar promovem a remocdo das folhas. O desempenho
ficou na faixa de 90,30 a 91,30 % com 0,60 ~ 1,40 % de danos e uma eficiéncia
de 162 ~ 178 kg/homem-hora. Embora neste sistema exista um pequeno dano a
cana-de-agiicar, a porcentagem de limpeza foi mais alta e a poténcia requerida

menor que nos anteriores.

Os varios parimetros envolvidos na retirada da palha da cana-de-a¢ticar foram
analisados por SRIVASTAVA, (1987) utilizando andlise dimensional. Uma equagf@o geral

para avaliar a forga requerida para retirar a palha ou a folha foi desenvolvida.

D= K(————A—“—w) , onde
HanNd

D¢ = Forga requerida para despalhar a cana;
K = constante = 268,6 kgf/cm;
A, = Area da cana onde estd a folha, cm’;

D, = Dimetro do né da cana, cm;
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Ny = Distancia entre os nds, cm;
H; = Altura da folha desde o topo da cana, cm.

SRIVASTAVA & SINGH, (1990) discutem os esforcos para estabilizar o

~-mecanismo -apropriado- para. retirar.a-patha da-capa-de-agucar  inteira.. Um. prototipo..foi

rolos alimentadores, mecanismos de despalhe e fornecimento da forga requerida. Este
sistema foi inicialmente desenvolvido para baixas velocidades, menores que 1,50 m/s. Varios
mecanismos de despalhe de cana-de-agtcar foram testados com diversos graus de sucesso.
Ap6s vérias tentativas com resultados insatisfatorios, um par de rolo com escovas de ago em
sua periferia foi costruido e testado com resultados satisfatorios. O problema apresentado
pelo sistema foi a disposicBo da palha retirada, entdo os rolos foram colocados
horizontalmente, diferente da forma angular anterior. Como a superficie para agarrar as
folhas era muito d4spera, a cana-de-aglcar apresentou rachaduras e os nds foram
significativamente danificados, a a¢fio deveria ser mais rapida que 2,0 m/s, um novo
conjunto de rolos com velocidade periférica maior, 4,0 nv/s, foi desenvolvido para fazer a
operacdo de despathe sem produzir rachaduras na superficie das canas-de-aglcar € sem
danificar os nos (gemas). Testes de campo confirmaram que este mecanismo com
combinagdo propria entre o difmetro dos rolos e suas velocidades periféricas, pode ser
capaz de produzir os resultados desejados. Apesar da capacidade de retirar a palha ser maior

que 1 t/h, o peso da maquina era de aproximadamente 350 kg.

Para limpar a cana-de-agticar SHUKLA et. al., (1991) desenvolveram e testaram um

sistema de rolos. Este equipamento separa o topo da cana-de-agucar madura, quebrando-o e
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removendo as folhas secas e verdes. O sistema de limpeza consiste de um tubo de
alimentacdo, um cilindro, um rolo inferior, rolo lateral, um rolo cortador ¢ um ventilador,

montados sobre uma plataforma estacionaria. Era operado por um motor diesel de 5,90 kW.

deixados na cana-de-acticar apds a passagem pelo equipament(”).””fliléséé “resultados

correspondem a uma velocidade de 300 rpm com um dngulo de 25 graus entre o cilindro ¢ o

tubo de alimentacio.

Estudos referentes a resisténcia a compressdo e remocio de folhas da cana-de-
acucar foram realizados por PAGNANO et al. (1995). Os ensaios de compressdo foram
feitos utilizando-se uma maquina universal de ensaios, aplicando carga diametralmente, a
uma taxa de deformacfio constante, sobre a cana-de-a¢licar apolada em prato plano, através
de uma talisca com espessura de Y polegada. Observou-se que a cana-de-acicar resiste a
uma pressdo na faixa de 4,9 MPa. Os ensaios para avaliar as forgas necessarias & remocéo
das folhas foram realizados com uma talisca orientada perpendicularmente ao eixo
longitudinal da cana, submetida a duas forcas: uma radial 4 mesma e outra no sentido
longitudinal na forma de uma for¢a de tragfio. Constatou-se que ¢ possivel retirar as folhas
com uma pressio média de 0,80 MPa, que corresponde a uma forga de fricgfio de 315,0 N.
Foram feito ensaios em colmos com diferentes posigdes, isto € mais perto da raiz ou mais
perto do topo, € com 5 variedades de cana-de-agticar, RB76-5418, RB72-454, SP71-1406,
SP79-1011 e SP 70-1143 sendo que os resultados obtidos ndio apresentaram diferengas

estatisticas devido a estas variagOes.
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TANAKA (1996), estudou um sistema para despalhe mecénico de cana-de-agtcar
inteira através de pares de rolos oscilantes que geram forcas tangenciais pelo diferencial de
velocidades no ponto de contato com os colmos. Para um diferencial de velocidades entre os

rolos supenores e mferiores de 43% e entre pares de rolos adjacentes de 29%, a eficiéncia

mecanicamente tenha sido relatlvamente a}ta 29%, inviabilizando 2 utilizacio deste sistema

na colheita de mudas para plantio. Os danos mecénicos observados pelo autor, ao longo dos
colmos, foram na forma de fissuras de 5 a 10 mm de comprimento, sem perdas na qualidade
ou guantidade da matéria-prima. Sem diferencial de velocidades entre rolos superiores e
inferiores e com diferencial de 19% entre pares de rolos adjacentes, a eficiéncia de remogio
de folhas foi de 45,6%, com 6,6% de gemas visivelmente danificadas e nfo apresentou
danos mecéanicos aos colmos, embora o didmetro médio dos colmos neste caso tenha-se
apresentado inferior aos demais. O autor simulou a a¢fio mecénica dos rolos através de suas
equacdes de movimento; o modelo desenvolvido superestima as forgas geradas pelo
mecanismo em 7,72% com coeficiente de atrito de 0,61 ¢ 26,4% para um coeficiente de
atrito de 0,35. Essa variagio na determinacio das forcas geradas pelo modelo ocorreu
devido & presenca nés e interndédios irregulares que causam oscilagdes dos rolos superiores,

fazendo com que surjam efeitos dindmicos nfio contemplados pelo modelo.

A estimativa dos investimentos minimos necessarios para implementar a colheita da
cana-de-aglicar crua picada em 50% (4rea mecanizavel) das areas ocupadas com cana-de-
actcar no Estado de Sdo Paulo, apresentada por VEIGA FILHO ef. al. (1996) - incluindo

recep¢io na indistria, preparo e moagem, sistematizacio de terrenos, melhoramento de
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variedades, pesquisa e desenvolvimento, equipamento de colheita e, preparo, plantio e tratos

- chega a aproximadamente 1,8 bilhdes de dolares.

A colheita da cana-de-agtcar crua nfio visa apenas atender uma exigéncia legal, mas

solo e da qualidade do ar, diminui¢dio do custo de produgdio da cana-de-acticar, diminuicdo
do custo industrial, redu¢fio no uso de agroquimicos e aumento da longevidade da cultura.
Viabiliz4-la tecnicamente e economicamente ¢ uma necessidade e uma incumbéncia da

pesquisa tecnologica.
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IV- Modelagem Matematica

4.1- Pesenvolvimento Matematico

Entre os varios métodos para se retirar a palha da cana-de-aglicar mecanicamente,

oscilantes com velocidade diferencial, escovas, correntes, facas rotativas e facas

oscilantes, observa-se que ¢ método menos explorado ¢ o de facas oscilantes.
Vislumbrando um potencial para este método optamos neste trabalho por equaciona-lo e

testa-lo.

O principio de funcionamento do mecanismo € bastante simples. Consiste de facas
oscilantes, presas a um rotor central. No momento que a faca entra em contato com a
massa de cana-de-agticar, esta altera sua trajetéria e por fricgdo remove as folhas dos
colmos, uma vez que estes tem sua velocidade de deslocamento controlada por outro
sistema. O impacto desta faca deve ser tal que ndo danifique o colmo, devendo raspar a
maior superficie possivel durante o curto espaco de tempo em que estiver em contato com

a superficie do colmo.

A velocidade de alimentagfo dos colmos assim como o nimero de facas do rotor,
e a distdncia “z” do rotor indicada na Figura 6 foram dimensionadas para se obter uma
varredura total da superficie dos colmos com superposi¢io variavel em fungfio da relagdo

Vt faca / Vt alimentagdo-

O rotor de facas oscilantes permite montar até 48 facas com largura de 10 mm

para atingir uma largura de trabalho de 300 mm.
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Para o equacionamento das for¢as de interagdio do mecanismo, usou-se as
equacOes de movimento da faca derivadas pelo método de LAGRANGE, e para a

resolugdo de equacdes e obtengdo de grificos durante as simula¢des, utilizou-se o

Figura 6 - Esquema do despathador inercial de facas oscilantes.

O mecanismo, mostrado na Figura 6, girando com velocidade angular @, fard com
que a faca (massa oscilante) entre em contato com a cana, produzindo as forgas
nec¢sse'1rias ao despathe, ou seja uma forga normal e uma forga de fricgdo. O valor das
forgas necessarias para remover a palha por fricgiio foram determinadas por PAGNANO,
et. al. (1995), sendo os valores médio obtidos de pressfo, de 0,8 MPa e uma forga de
friccdo de 315 N, sendo que a cana-de-agticar resiste a uma presséo de até 4,8 MPa. No
mecanismo proposto, estas forcas sdo produzidas em fun¢fio da massa, velocidade de
rotagdo das facas, altura da camada de cana-de-agtcar, raio da massa central e raio da

massa oscilante.
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As equages de movimento do mecanismo sfo determinadas pelas Equagdes de

LAGRANGE da seguinte forma:
L AT 0
onde:
L = Operador Lagrangeano
Fq = Forga generalizada
qr = Coordenada generalizada
LT Ui (2)

B>.

Com,
T = Energia Cinética
U = Energia Potencial

As coordenadas generalizadas, gr no equacionamento sio representadas por 6: e

Considerando-se 8;=0 t ¢ 6,= @ = constante. Onde:
8, = posicio angular do rotor;
0, = posi¢do angular das facas oscilantes;

o = velocidade angular do rotor;

{ = tempo.
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Assim,

centro de gravidade do rotor e da faca respectivamente e m; a massa da faca oscilant

abaixo:

1 A A 1 2 2
T=>(1p,6; + Ipze§)+5m2 (12, + 72 ) oo 3)

X = R cos0, + R, cos,

Yo =R senb; + R, senb,

Xz = ~R,8,sen8, —R,H,sen®,

(X )" =R} sen’®, +2R R,0,0,5en0,sen0, + R363sen’ 0,

Vg2 = R,8,cos8, +R,0, cosh,

Vo)’ = Ri0; cos’ 0, +2R R,0,6, cos, cosb, +R303 cos’ 6,

Onde, como sio mostrados na Figura 6:

R, é a distancia do centro do rotor ao centro de articulac@o da faca (Os),

R, ¢ a distancia do centro de articulagio da faca até o centro de massa desta,
R ¢ a distdncia do centro de articulacfio a ponta da faca,

Desta forma, a Energia Cinética do mecanismo ¢ dada pela equacfio, mostrada

1. . : . <
=3 {Ip, 87 +1p,67? + m, [(R?6? Jsen® 0, +cos? 0, )+ 2R, R,6,6, (senel sen®, +cosf, cosh.
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(Riég)(senz 0, +cos’ 82)]}
T= %{Ipiéf +1p,87 + m,[R207 + 2R R,6,0, cos(®, ~8, ) +(R362)]} e 4)

Enquanto a Energia Potencial do Mecanismo é dada por:

UxUﬁ e ngycgz (5) e A
Entio
U=U,-m,g[R,sen0, + R, $en0,]..ccoriini (6)

Portanto, substituindo as equagdes (4) e (6) na equacgéo (1) tem-se:

L= %{Ipiéf +ngé§ +m2[R$912 + 2R1R26192 (:05(9] _83)+(R§9§)]} Do

Mgl R, sen @ + Ry SEN G ] ovvvieeiiiiiiec e (7)

Substituindo a equaco (7) na equacgio (1), pode-se escrever:

1 . . .
;.i = Ip,6, + myR26, + R R,6, cos{6, — 6,)

[Mgg_] = 40191 “}‘ngizgi +m3R}R2éq 005(51 o 92)—m2R§R292(& - 9‘2)861'1(9i w@z)
H

SRS

= —m, R, R,0,6, sen(@ - 6‘2) + m, gk, cos g,

EIR

d| d L 5 :
Zi?[}gj _g'?; = mg{Rle[f%, cos(8; - ‘92) +6, sen(g) - 92)]} B

M BR, COSO) = Fl oot (8)
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R

— = Ip,4 +mz[RlJRzéz 005(91 "’6’2)‘*' Rzzgz]

R

| =
&

[%—J = Ip,6, + mz[w R\R,67 sen(6, - 6,) + R,R,6,6, sen(6, - 6,) + Rjé{?]
2

a

t

My GRS COSE, = Flpy i (9)

O trabalho virtual das forgas aplicadas na ponta da faca € dado por:
dW = F ;86X +F,8Y + M36, ,
Sabendo-se que Fy é a forca horizontal provocada pelo mecanismo, Fy a forga

vertical e M o torque aplicado.

oX OX oY oY
W =F, (%“68} +‘é"é—593) +FV(%W691 ~+~55—892) + Mé8,
1 2 i 2

X oY (22,4 oY
+FVM+M)69, + [FH 2.t F ——)682
2

=| Fy—
oW (“ael 0, v0,)

onde:

X(6,.8,) corresponde ao deslocamento da forga Fr,
Y(Bg,ez) corresponde ao deslocamento da for¢a Fv
X =R, cos8, +R;cos(6, + o)

Y =R, sen®, + R, sen(6, + o)
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oX oY

= By 5@ —+F, %“-%-M
54 aYy
Faz Fy— a@ FV@@

Onde as equagdes acima representam a forgas generalizadas correspondentes com

" as coordenadas generalizadas 91 ¢ 82 respectivamente.

Destas equagdes tem-se:

X
—55]— =-R, senb,
oY
“8—9'1" = R} CDSGi
E, =—F.R,sen8, + /R 050, + Moo (10)
oX

o ~R, sen({-)2 + o)

—g—.; =R c:os(@2 + a)

2

Fez FvR3COS(92""(I) FHR3S€3H(97+CX.) .................................. ( 1 l)

Temos assin:

Primeira Equacio de LAGRANGE

mz{}{’,Rg[@2 c;os(l?i — 92) + 0, se:n(@l - 91)]} —m,gR, cosl, =

~FR;sen®, +FyR, cos0, + M. (12)
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Segunda Equacio de LAGRANGE

(1?5’2 + mszz)@z ~m R R Sen(@ - ‘93) — m,gR, cosh, =
FyRsc0s(02+at) - FuRssen(02+et)ccveeeveeiiiiiinieee e, (13)

Durante a resolucfo do modelo acima descrito, foi possivel detectar um sério

problema no sistema proposto. A faca ao entrar em contaté ¢com 6 ¢oimo de cana, comio

impacto retrai, ndo permanecendo em contato com a mesma € somente voltando a atingir
a superficie do colmo mais uma vez, nfio realizando desta forma a raspagem necesséria ao
despalhe. Isto pode ser observado na Figura 7a, onde a forca vertical aplicada a cana-de-
agucar, mostra um tnico pico, o de impacto. Ap6s permanecer por um tempo muito curto
em contato com a cana-de-acucar a faca deixa de toca-la e entfo a for¢a vertical torna-se
nula. Na Figura 7b,observa-se que durante o impacto a faca esta sobre a cana-de-agticar,
portanto, yy € zero ¢ logo apds é sempre negativo, o que significa que a faca estd sempre
fora da cana-de-aglicar sem conseguir mais toca-la. A Figura 7¢ mostra o angulo 6,, que
indica o posicionamento da faca oscilante, desta forma, quando esta curva se mostra
decrescente, a faca estd se movimentando no sentido anti-horério. que explica a saida da
cana apés o impacto. Este comportamento € independente da massa da faca ou de sua

velocidade angular.
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Ny 01 02 03 04 05

7a - Forga Vertical aplicada na faca pela cana

61 03 95
-100 4 t(s)
- 300
-500 -
i ¥ (momm

7b - Disténcia entre a faca e a camada de cana
82 (rad)

7¢ - Angulo 6, simulado

Figura 7 - Graficos do comportamento da faca oscilante sem moia.

Faz-se, desta forma, necessario, o uso de uma mola para manter a faca em contato
com a superficie do colmo sem as oscilagdes que ocorriam no modelo anterior, fazendo
com que esta permane¢a mais tempo em contato com a cana-de-aglicar, conseguindo

assim, um despalhe mais eficiente.
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M |

Posigio 2 Prasicio 1

!/ \

Figura 8- Esquema de montagem da mola no rotor

Quando usa-se mola, para deformacgdes pequenas, a modelagem segue os mesmos

passos descritos pelas equagdes anteriores, mudando-se apenas a Energia Potencial do

. 1 2 . . .
Mecanismo onde acrescenta-se o termo Wé—kxm , que representa a energia potencial devido

a mola, para pequenas deformagdes, tornando:
}‘ 2
Um-zmkx S HLEY g cereersereeense st b (14)

onde k = constante da mola € X, = h sen(8;-6;), que ¢ o deslocamento damola e h

a distdncia entre a fixacfo da mola e a articula¢fio, conforme mostrado na Figura 8.
Entéo
Um%khz sen” (0, ~8,) ~m,g[R, sen®, + R, senb, ]......... (15)
Portanto, substituindo a equagdo(4) ¢ a equagéo (15) na equagéo (1) tem-se:
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L= —;—{Ipléf +1p,0% + m,[R?? + 2R R 6,0, cos(8, -0,)+(R202)] -

—-zl—kh2 sen’ (0, —0,)+m,g[R sen® +R,sen0,] oo (16)

Substituindo a equacio (16) na equagio (1), pode-se escrevér:

-a%:—mfp]@l +m,R20, +R,R,0, cos(6, —0,) "

i

AT 5 :
a(ge_;) =Ip,B8, + m,R?6, + m,R R,6, cos(Gl—Bg)“mszRzez(e -6 )sen( 6,-6,)

—%— =-m,R R,0,0, sen(d, — 0, )~ kh’ sen(6, —8,)cos(6, —0,)+ m,gR, cosb,

1

E( 6L) oL {R R [9 005(9 @2)-5-92 sen(e] —92)]}+kh2 sen(ei —-92)

dt\oo,) 8,
005(91 —82)~~rr12gRi €088, = Fy v (17"
m(%‘— =1p,0, + m,[R R,8, cos(9, -9,)+R36, ]
2
;(—;e—i)—qu@ +m2[ R,R,6] sen(0, —-0,)+R,R,6,0, sen(6, —6,)+R3D ]

%meRR 6,0, sen(0, - 0,)+kh’ sen(B, —0,)cos(8, ~6,)+m,gR, cosb,

i( = } B aﬁé = (Ipz +m,R}3 )0, —m,R,R,0] sen(B, —6,) - kh’ sen(B, -6, ) x

™

cos(8, —0, )~ M, R, €088, = Fyy covvevvverrrrescesneneenernenrecs (18)

Assim tem-se as equagdes de Lagrange utilizando-se mola
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Primeira Equacfio de LAGRANGE com mola

m, {Rle[éz cos(0, —0,)+6, sen(6, —92)]} +kh* sen(6, ~6,) c:os(el —Gz)w

Segunda Equacio de LAGRANGE com mola

(Ip, + m,R3)8, — m,R,R 0] sen(6, — 6, )~ kh’ sen(B, ~8,) cos(8, -6, } -
ngRz CGSGQ = FvR3COS(92+OL) - FHR:;SBH(BQ“?“OL) ............................ (20)

As figuras 9a, 9b, 9¢, 9d mostram o comportamento deste modelo. Observa-se

que mesmo mantendo uma pequena oscilagdo o tempo de permanéncia entre a faca e o

colmo da cana-de-agticar ¢ bem maior, nfo ocorrendo mais a possibilidade de fuga da faca

em rotagbes muito altas. A Figura 9a mostra os picos de forga vertical, que ocorrem

devido aos vérios impactos da faca sobre a cana-de-aglcar. A mola faz com que a faca

ndo se afaste muito, como mostra a Figura 9b, desta forma, a faca fica fora da cana por

um mtervalo curto de tempo ¢ retorna em seguida a atingi-la. Na Figura 9¢ observa-se a

tragio da mola no intervalo de tempo onde ocorrem estes varios impactos, ou seja, quanto

a mola estica durante a raspagem. A Figura 9d indica o posicionamento da faca oscilante,

quando a curva de 6; ¢ decrescente a faca gira em sentido anti-hordrio, enquanto que

quando a curva € crescente a faca gira em sentido horério.
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E‘g {N}'
0.12 0.15 0.17 0.2 0.22
L 1 L L t {S}

0.1 0.z 0.3 0.4
D val i - - | A
t (3]
-50
-100 4 ¥ {mm)

9b - Disténcia da faca a camada de cana

Xm {m)
0.1
0.05
t (3)
-0.0S 0.1 0.2 0.3 0.4 0.50.6
-0.1

9¢ - Deslocamento da mola

22 frad

H
:
prll 4 B

T T T T t i(3)
0.15 0.2 0.25 0.3

o
-

9d - Angulo 0, simulado

Figura 9 - Graficos do comportamento da faca oscilante com molas.
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Nos dois casos, sem ¢ com mola, existem duas condi¢bes do contorno bastante
distintas para o modelo, na primeira o posicionamento da faca esta limitado pela cana-de-
agucar, ou seja a faca esta realizando trabalho. Na segunda a faca esta livre, sem

delimitagdes. O equacionamento foi feito para as duas situagdes.

No primeiro caso, quando a faca estd em contato com a cana-de-agticar, assume-

se que:

y=R; sen(o t) + Rs sen(6; + a);

Fa=-k(y-2)
Fi=-pF;
Yy=Yy-2

Onde y ¢é a disténcia vertical do centro da articulagdo até a ponta da faca oscilante,
yy a distincia vertical da ponta da faca até a camada de cana-de-agtcar e z a altura da

camada de cana-de-agtcar, Figuras 10 e 11.

i

35.20

Figura 10 - Situagdo de contato entre as facas e a cana-de-agucar
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Para o segundo caso, quando a faca esta livre, isto é, quando nfio ha contato com

a cana-de-agucar, assume-se que:

y =R sen(w t) + R3 sen(0, + a0);

o) 0
' =9,
Fl U’
Yy = y-z.

Figura 11 - Situacfo em que a faca esta fora da regifio de contato com a cana-de-
agucar.

O grafico do comportamento geral da faca fora da regifio de contato com os
colmos da cana-de-agucar.

8o (rad)

2.251

2.01
1.757

1.5
1.254
e . - - Ternpo (5}
0.75 1 ) . )

Figura 12 -Comportamento geral da faca oscilante fora regido de contato do
colmo.
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V - Material e Métodos

5.1 Material

Os materiais utilizados na realizacfio dos ensaios de despalhe da cana-de-agtcar

foram:

e Despalhador Inercial de Facas Oscilantes, descrito separadamente no item

5.1.1

e Transdutor de forcas do tipo Anel Octagonal;

Figura 13- Anel Octogonal

e Cartdo PCMCIA de aquisicdo de dados, modelo DAQCard 700, com 16
canais analogicos, freqiiéncia maxima de amostragem de 100 mil pontos por

segundo, com resolucdo de 12 bits;

e Cana-de-Agucar, ndo foi usada nenhuma variedade especifica;

47



Material e Método

Tacdmetro eletronico digital, marca Tako, modelo TD 303 com cinco digitos e

faixa de medigdo de 1 a 19999, rpm 0,1 a 1999,9 metros por minuto;

Condicionador de Sinais Extensométrico com 6 canais, tenso de alimentagio

_da ponte de £ 2,0 V, com saida analogica de +2 a -2 V;

Condicionador-de Sinais, -marca Kyowa com 6-canais, -5 niveis-de-ajuste-de

sensibilidade e tensdo de alimentago da ponte de + 2,0 V. Modelo DPM-6G;
Micro Computador Portatil, marca Digimac, modelo TS 30;

Programa Computacional MATHEMATICA 2.2.3 desenvolvido por Wolfram
Research, Inc. que pode ser utilizado para todos os tipos de resolucSes
matematicas, incluindo a resolu¢do de equagdes diferenciais de ordem

superior;

Unidade hidrostatica de velocidade variavel.

Figura 14- Unidade Hidrostatica
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A unidade hidrostatica pode ter acionamento elétrico ou mecénico. O
acionamento elétrico pode atingir até 15 Hp enquanto que o mecénico até 80 Hp, o

equipamento possui uma bomba de pistdo hidrostatica de acionamento varidvel com

deslocamento volumétrico de 89 cm’ por rotacdo. Esta bomba alimenta o motor hidraulico

fixo de pistdes axiais também com 89 cm’ por rotacio. O acionador possui uma

capacidade de torque de 540 Nm.

5.1.1 - Despalhador inercial de facas oscilantes

Projetado especialmente para este fim; O despalhador consiste dois rotores de
facas oscilantes e um rotor de talisca fixas. Cada rotor de facas oscilantes € composto um
eixo central e seis eixos instalados a uma distdncia de 76 mm do centro. Por razdes
construtivas esta dividido em quatro se¢des, delimitadas por flanges. Portanto em cada
se¢do encontram-se seis articulacdes (segmentos de um eixo), onde, em cada uma delas
estdo acopladas duas facas independentes, presas a uma bucha. A montagem das facas nas
buchas ¢ tal que ao passarem trés seg¢des consecutivas, seria coberto toda extensdo do
colmo, a Figura 15 apresenta detalhes construtivos do rotor e da montagem das facas e
buchas. Em cada articulagdo foram colocadas 2 facas, portanto 12 facas em cada se¢fo,

como o rotor é composto por 4 secdes, cada rotor possui 48 facas.
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Figura 15 - Detalhes construtivos do rotor de facas oscilantes.

Com isso, considerando-se os dois rotores, tem-se um total de noventa e seis

facas. Um dos rotores € instalado na parte superior da cana-de-aguicar, enquanto o outro &

instalado na parte inferior, como mostra a Figura 16. Cada rotor tem um sentido de

rotacdo diferente. Assim, o rotor instalado na parte superior gira em sentido anti-horario,

e o rotor instalado na parte inferior, gira no sentido horario, com isso, os rotores,

produzindo forcas na dire¢do de saida das cana-de-agucar, estdo realizando a limpeza nas

partes superiores ¢ inferiores delas. Um terceiro rotor instalado antes do rotor superior

controla a velocidade de deslocamento da cana-de-acucar, este rotor possui 0,25 m de

didmetro dotado de 16 taliscas onduladas de 0,025 m de altura, totalizando o didmetro

deste rotor em 0,3 m.
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Figura 16 - Montagem do sistema de facas oscilantes.

Nas articulagdes foram usadas buchas de ago e de nylon (IGUS-GSM 252830 ¢
IGUS-GSM 404440) para que as facas presas na mesma articulagio possam ter

movimentagdo independente umas das outras.

O acionador hidrostatico, por meio de um eixo cardan, aciona os rotores através

de um sistema de corrente e engrenagens.

5.2 - Métodos

Os ensaios foram realizados utilizando-se apenas uma faca para que pudesse ser
avaliado os esfor¢os produzidos para cada faca. O mecanismo foi instrumentado
utilizadando-se um transdutor tipo anel octogonal com fundo de escala de 20 kN, taxa de

aquisi¢do de dados de 1000 Hz, condicionador de sinais, placa de conversdo analdgico
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digital, micro-computador portatil e voltimetro. A faca girando numa determinada
rotagdo, entra em contato com a cana-de-agticar que foi fixada no equipamento.
Nos primeiros ensaios utilizou-se uma faca como mostra a Figura 17, com os

seguintes parametros:

m, = massa da faca oscilante = 828 g;

R; = raio do rotor = 0,076 m;

R; = distancia entre a articulagdo ¢ o centro de massa da faca = 0,184 m;

R; = distincia entre a articulagfio e a ponta da faca = 0,286 m;

k = coeficiente de rigidez da cana-de- agticar = 456079 N/m ( FERRAZ, 1987);
o = angulo formado por R; € R; = 0,1482 rad;

Ip, = momento polar de massa da faca oscilante = 0,038 N m’

Figura 17 - Faca Oscilante de 828 g

Nos ensaios seguintes, foram construidas novas facas, desta vez, mais leves com

411 g cada, ¢ a montagem do sistema de despalhe mudou. Sendo agora colocado trés
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facas em cada articulacfio, num total de 144 facas e molas. Com isso pode-se obter uma
maior area de raspagem, facilitando desta forma o despalhe.
Durante os ensaios, foi utilizada uma tnica faca para que pudesse obter os esfor¢os

causados por cada faca individualmente. O mecanismo foi instrumentado, para avaliar as

forgas produzidas no despalhe. Sendo instalado, nos ensaios com a faca mais leve, um

outro anel octogonal com fundo de escala de 2 kN para forga vertical e de 1 kN para forca
horizontal, para obtengdo dos sinais analdégicos que passaram por um conversor de sinais
digitais na taxa de 100 Hz ou 200 Hz. Este sinais obtidos foram convertidos em sinais
digitais através de uma placa de conversdo analdgica digital e entfio estes sinais foram
armazenados na memoria do computador. Os dados dos arquivos de saida foram, depois,
analisados.

Os parametros utilizados para a segunda faca, mostrada na Figura 18, foram:

m, = massa da faca oscilante =411 g;

R, = raio do rotor = 0,076 m;

R, = distancia entre a articulagfo e o centro de massa da faca = 0,071 m;

R; = distincia entre a articula¢do e a ponta da faca = 0,239 m;

k = coeficiente de rigidez da cana-de- agucar = 456079 N/m ( FERRAZ, 1987);

o = angulo formado por R; e R; = 0,0041 rad;

km = constante da mola = 296,771 N/m;

Ip, = momento polar de massa da faca oscilante = 0,026 N m’,
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Figura 18 - Faca Oscilante de 411 g

Figura 19 - Detalhe da faca oscilante em contato com a cana-de-agucar.

5.2.1 - Calibracio do Anel Octogonal

Os dados foram obtidos em mV necessitando de uma curva de calibragdo para

transforma-los em N.

Para o anel octogonal com fundo de escala de 20 kN, a curva de calibragdo para a

forga vertical ¢ dada pela equagdo:

y[mV]= -99,562 x[kN]-0,076
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Enquanto a curva de calibragfio par a for¢a horizontal é dada por:
y[mV]=-248,528 x[kN]-5,630

Para o anel octogonal com fundo de escala de 2 kN para forca veertical e 1 kN

para forca horizontal, a curva de calibracio para a for¢a vertical € dada pela equacdo:

y[mV]=-119,56 x[N]-48,811

com correlagdo R? de 0,9992 que mostra uma boa representatividade dos dados
obtidos para achar o equacionamento da curva. Enquanto a equagdo da curva de
calibragfio que representa a forga horizontal; é

y[mV]=-74,387 x[N]+65,517

com correlagio R* de 0,9995.

Figura 20 - Sistema para medicdo das reagdes da faca sobre a cana-de-agucar

Durante os ensaios a cana-de-actcar foi presa ao despalhador, para que se pudesse

medir as for¢as provocadas por este. A velocidade de rotagdo do mecanismo foi
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controlada através de um acionador hidraulico da velocidade varidvel e medida por um

tacOmetro, podendo-se desta forma analisar o despalhe sob diversas rotagdes.

Figura 21 - Acoplamento do Acionador Hidrdulico ao Despalhador Inercial

Os ensaios foram realizados no patio do laboratério de protdtipos do
Departamento de M4quinas Agricolas da Faculdade de Engenharia Agricola da

UNICAMP.
De posse dos valores de forga obtidos nos ensaios e nas equagdes pode-se

comparar e avaliar a validade do modelo.
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VI RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1- Resultado dos ensaios de laboratorio

Primeiramente foi ensaiada a faca com 828 g, representada na figura 17, sem a

mola. O grafico da figura 22, apresenta um exemplo do tipo de resultado obtido dos

valores de forga horizontal e vertical em fungfo do tempo.

Farga (kM)
a

2 3 1 5
— Ty —— Fh Tempo (s}

Figura 22 - Resultados do ensaio de laboratorio de forgas atuantes na cana-de-
agucar.

Pode-se observar por este grafico que os picos de for¢a horizontal e vertical
coincidem. Estes picos sdo os impactos provocados pela faca quando esta atinge a cana-
de-acticar. A oscilagdo de forga em torno destes picos ocorrem devido a oscilagdo da faca
que depois do impacto sai do contato com a cana-de-agucar e volta a atingi-la mais tarde.
Os dados negativos mostrados no grafico acontecem devido a oscilagdo da estrutura que

apds os impactos busca o seu equilibrio.
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A seguir sdo apresentadas as Tabelas 3 a 8 dos resultados da forca vertical (Fv),
em N, referente ao impacto da faca sobre a cana-de-agtcar, a for¢a horizontal (Fh) no

impacto, em N, o tempo (t), em segundo e o intervalo de tempo entre picos em segundo.

Em cada caso sdo apresentados também média das forgas, o desvio padrdo, o

coeficiente de variacdio, o fator de atrito que ¢ a relacdo entre a média das forgas

horizontais ¢ a média das forgas verticais e a pressdo média que representa a forca

aplicada na area de contato entre a faca e a cana-de-agucar.

Tabela 3- Resultado dos esfor¢os de uma faca de 828 g sem mola com velocidade
angular de 19,5 rad/s

Fv (N) Fh (N) t(s) |Intervalo det (s)
2537,20797 375,197 0,1 0,100
4241,45055 406,670 0,316 0,216
9084,43985 846,724 0,679 0,363
4118,84353 556,931 1,000 0,321
9683,66003 782,871 1,343 0,343
6190,90717 517,637 1,669 0,326
6877,50849 483,255 2,005 0,336
6852,98608 497,99 2,327 0,322
7662,19542 586,402 2,674 0,347
6264,47138 266,755 3,075 0,401
10347,2911 463,608 3,322 0,247
11610,1525 846,724 3,661 0,339
4327,27547 483,255 3.966 0,305

Meédia da forga vertical de impacto = 6907,568 N;
Meédia da forga horizontal de impacto = 547,232 N;
Desvio padrio da forga vertical =2716,234 N;

Desvio padrio da forca horizontal = 178,663 N;
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Coeficiente de variacfo da forga vertical = 0,3932;
Coeficiente de varia¢do da forga horizontal = (,3263;

Meédia do intervéio de tempo para cada impacto = '0,322_2 s;

- Fator de atrito calculado =0,0792;

“Prossio Média 1675 MPa.

Tabela 4 - Resultado dos esforgos de uma faca de 828¢g sem mola com velocidade
angular de 25,68 rad/s

Fv {N) Fh (N) t(s) Intervalo de t
(s)

9600,282 |1147,5282) 1,262 1,262
7528,219 | 940,3219| 1,598 0,336
9256,978 |1113,19781 1,927 0,329
8128,996 [1000,3996] 2,255 0,328
11181,91911305,39191 2,553 0,298
11696,865 |1357,1865] 2,805 0,252
4892,161 | 6767.161 | 3,043 0.238
9624,809 {11499,809 3,260 0,217
8754,296 [10629,296] 3,4969 0,2369
9747,416 [11622.416] 3,676 0,1791
8962,729 |10837,729] 3,879 0,203
887,903 [10751,903] 4,085 0,206
11414,87 | 13289,87 | 4,289 0,204
9710,625 |11585,625 4,496 0,207
11414,87 | 1328987 | 4,703 0,207
7506,398 | 9378,698 | 4,931 0,228

Meédia da forca vertical de impacto = 9268,646 N;
Meédia da for¢a horizontal de impacto = 11143,290 N;
Desvio padrio da forca vertical = 1761,242 N;

Desvio padrio da forca horizontal = 1761,205 N;
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Coeficiente de variacfio da forca vertical = 0,1900;
Coeficiente de variacdo da forga horizontal = (,1581;
Meédia do intervalo de tempo = 0,2446 s;

“Fator d¢ airiio calculado= 1,2023:

* Pressdo Média =14 43 MPa—

Observamos por estes resultados que a pressio exercida por esta faca na superficie
da cana-de-agucar ¢ muito alta, 10,75 MPa ¢ 14,43 MPa com velocidade de 19,50 rad/s e
25,68 rad/s respectivamente, que segundo PAGNANO er.al. esta acima do suportado pela
cana (4,90 MPa), provocando danos a estrutura da cana-de-aciicar e nfo realizando a

raspagem sobre a superficie inviabilizando o conceito de retirar as folhas por atrito.

Com base nos resultados acima, reduzimos a massa da faca e mtroduzimos a mola,
com o objetivo de evitar que a faca oscilasse demasiadamente e gerasse forgas de impacto
muito altas. O desenho desta faca estd mostrado na Figura 18. E foi projetada com o
mesmo principio de atuagdo que a faca anterior, agora um nimero de 3 facas deve ser

responsavel pela raspagem da largura da cana-de-acticar, conforme descrito na item 5.1.1.
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rad/s

Tabela 5 - Resultado dos esforgos de uma faca de 411g com mola com 11,03

Fv (N)| Fh (N) £ (s) | Intervalo det (s)
742,299! 409,129 | 0,290 0,290
178.565| 392,243 | 0,905 0,615
380,974| 309,649 | 1,61 0,705
1456.25( 222,268 {2,150 0,540
490,543] 392,997 | 2,645 0,495
w33 162748441 3,268 - o
252,169 120,100 | 3,980 0,715
202,821 349,979 | 4,520 0.540
396,866| 680,682 ; 5,025 0,505
242,132 382,243 | 5,580 0,555
401,048} 379,554 | 6,315 0,735
263,878| 293,517 | 6,895 0,580
762,73 | 395,686 | 7,330 0.435
415,267 263,942 | 8,050 0,720
278,097 251,843 1 8,595 0,545
256,351| 181,939 | 9,170 0,575
421,122 527,429 | 9,680 0.510

Meédia da forga vertical de impacto = 380,728 N;

Meédia da forga horizontal de impacto = 355,154 N;

Desvio padrio da forca vertical = 167,327 N;

Desvio padrio da forga horizontal = 134,362 N;

Coeficiente de variagdo da forca vertical = 0,4395;

Coeficiente de varia¢io da forga horizontal = 0,4395;

Média do intervalo de tempo = 00,5694 s;

Fator de atrito calculado = 0,9328;

Pressiio Média = 1,915 MPa.
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Tabela 6 - Resultado dos esforgos de uma faca de 411g com mola com 16,09

rad/s
Fv (N) Fh (N) t (s) Intervalo de t (s)
322,482 199,83 0,185 0,185
1227466 | 764,445 0,535 0,350
447,105 357,116 0.975 0,440
TA01.040 | 117043 T 1340 | 0365 |- _
1408,965 | 600,438 1,740 0,400
o SANTE2 | 514401 2180 b 0440 b

234,660 304,687 2,590 0,410
350,919 { 373,248 3,045 0,455
318,300 | 1056,163 | 3,340 0,295
329,173 504,991 3,775 0,435
802,575 550,698 4,135 0,360
380,193 849,137 4,530 0,395
604,348 350,394 4,970 0,440
433,396 | 288,555 5,385 0,415
269,788 | 363837 5,800 0,415
504,817 589,683 6,235 0,435
1470,022 | 1062,884 | 6,545 0,310
478,052 1 1112,624 | 6,980 0,435
544,964 | 603,126 7,400 0,420
806757 912,320 7,75 0,35
367,647 | 429,709 8.21 0,46
534,927 | 1167741 8,555 0,345
1315,288 | 892,155 8,96 0,405
1374,673 | 1072,294 9,36 0.4
810,939 | 1105902 | 9,765 0.405

Meédia da forga vertical de impacto = 651,287 N;
Média da forga horizontal de impacto = 687,872 N;
Desvio padrio da forga vertical = 394,776 N;
Desvio padrio da for¢a horizontal = 323,493 N;
Coeficiente de variacdo da forga vertical = 0,6061;

Coeficiente de variacfo da for¢a horizontal = 0,4703;
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Meédia do mtervalo de tempo = 0,3920 s;
Fator de atrito calculado = 1,0562;

Pressdo Média = 3,275 MPa.

Tabela 7 - Resultado dos esforgos de uma facade411g .éom. mola com 21,51 -

rad/s
Fv {(N) Fh (N) t(s) Intervaio de t (s)

139,08 160,864 | 0,02 0.02
394,182 | 685,149 | 0,27 0,25
1503,248 | 483,501 | 0,57 0,30
129,043 | 971,489 | 0,94 0,37
1489866 | 315,46 1,17 0.23
307,096 | 297,984 | 1,48 0,31
1553,433 t 417,629 : 1,77 (0,29
486,186 | 558,783 | 2,08 0,31
402,546 | 804,793 | 2,39 0.31
1004,754 1 146,076 | 2,71 0,32
549,752 | 472,746 | 298 0.27
287,123 + 217,325 | 3,33 0,35
1049,92 | 136,666 | 3.58 0,25
252,83 248,244 | 395 0,37
250,321 | 956,702 | 4,18 0,23
1287,457 | 293,951 | 4,48 0,30
494,55 | 541,306 | 4,78 0,3
464,44 | 763,119 | 5,15 0,37
822,419 ; 18775 5.42 0,27
400,873 | 1331,767 | 5,70 0,28
231,92 741,61 6,00 (0,30
436,002 | 638,097 | 6,36 0,36
355,708 | 421,662 | 6,61 0.25
655,975 | 893,518 | 6.89 0,28
341,489 | 678,427 | 721 0,32
936,169 | 248,244 | 7,55 0,34
195,955 | 556,094 | 7.82 0,27
144,098 | 642,13 8,11 0,29
1437,173 | 221,358 | 8,40 0,29
139916 | 417,629 | 8,77 0,37
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Continuacgéio da Tabela 7
EFv (N) Fh (N) t(s) Intervalo de t (s)
255,339 | 539,962 | 9,07 0,30
513,784 | 1027951 | 9,34 0,27
334.798 | 595,079 | 9,64 0.30
157,481 | 182,373 | 993 0,29

Média da forga horizontal de impacto = 523,395 N;

rad/s.

Meédia da forga vertical de impacto = 576,615 N;

Desvio padrio da forga vertical = 440,972 N;

Desvio padréo da forga horizontal = 295,192 N;
Coeficiente de variacfo da forga vertical = 0,7648;
Coeficiente de variacio da for¢a horizontal = 0,5640;
Média do intervalo de tempo = 0,2921 s;

Fator de atrito calculado = 0,9077;

Pressdo média = 2,90 MPa.

Tabela 8 - Resultado dos esfor¢os de uma faca de 411g com mola com 24,88

Fv (N) Fh (N) t (s) Intervalo de t (s)
68.795 26.953 0,05 0,05
198,437 | 134,499 | 0,24 0,19
375,754 | 880,597 | 0,56 (0,32
313,86 | 174,829 | 0.84 0,28
179,199 | 177,517 | 1,14 0,30
757,152 | 648,03 1,40 0.26
394991 | 282,374 | 1,63 0,23
497,868 | 138,532 | 1,94 0,31
596,563 | 235,323 | 2,19 0,25
94,723 189,616 | 2.47 0,28
314,696 | 73541 2,67 0,20
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Continuacio da Tabela 8
Fv(N) Fh (N) t(s) . | Intervalo de t (s)
23942 | 146,598 | 297 0,30
124,833 | 294,473 | 3,22 0,25
613,291 | 1021,751 | 3,44 0,22
292,95 | 1250,285 ] 3,73 0,29
81,341 | 650,718 | 4,03 0,30
233565 | 192305 | 425 1 SN
614,964 | 177,517 | 4,50 0,28
1-628.346 1 810,692 ) 4927 6:22
528,815 | 540,484 | 5,01 0,29
756,316 ; 615,766 | 5,23 0,22
290,441 557,96 | 550 0,27
1110,113 } 102,235 | 5,74 0,24
240,257 | 1093,00 | 6,01 0,27
271,203 | 506,876 | 6,25 0,24
122,324 | 177,517 | 6,58 0,33
807.336 | 51,6,286 | 6,76 0,18
430,12 | 443,693 | 7,05 0,29
278.731 |119,7,857| 7.32 0,27
420,919 | 356,312 | 7.56 0.24
1609.444 | 536,451 | 7,78 0,22
240,257 | 340,18 8,08 0,30
344,807 | 424,872 | 829 0.21
400,009 1 799,938 | 8.58 0,29
425,101 | 920,927 3.8 0,22
230.22 | 404,707 | 9,09 0.29
1465.583 | 204,404 | 931 0,22
157,453 | 412,773 | 9,62 0,31
586,526 | 1235498 | 9,85 0,23

Média da forga vertical de impacto = 444,531 N;
Média da for¢a horizontal de impacto = 501,430 N;
Desvio padrfio da forga vertical = 344,236 N;
Desvio padrio da for¢a horizontal = 345,722 N;

Coeficiente de variacfo da forga vertical = 0,7744;
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Coeficiente de variagdo da forga horizontal = 0,6895;

Média do intervalo de tempo = 0,2526 s;

Fator de atrito calculado = 2,233;

* Pressdo Média = 2,24 MPa.

- Pode-se observar nos ensaios realizados com a faca de 411g que a pressdo média~

foi menor que 4,90 MPa. Desta forma a cana-de-actcar pode suportar estes esforgos sem
que haja rompimento da sua estrutura. A média do intervalo de tempo em cada caso refer-
se ao intervalo entre picos de impacto, ou seja, representa o intervalo entre uma rotacio e
outra. O coeficiente de variagdo tanto das forgas verticais como das forcas horizontais
mostrou-se alto, isto acontece devido as mudangas das condi¢fes iniciais apos a primeira
rotagdo, as oscilagdes da faca apos o primeiro impacto faz com que a nova velocidade de
rotacdo de entrada seja diferente e assim sucessivamente, 0 que causa variagdo nos valores

dos picos de impacto.

6.2- Resuitado das Equacdes de LAGRANGE resolvidas pelo programa
computacional MATHEMATICA 2.2.3

A seguir s3o apresentados os resultados obtidos da simulagfio utilizando-se o
equacionamento desenvolvido e apresentado no Capftulo 4, numericamente, utilizando-se
para isto os recursos computacionais disponiveis no programa Mathematica. Para obter

uma solucdo numérica do problema proposto, utilizamos como dado de entrada os valores
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utilizados no teste de laboratdrio para massa, velocidade angular, dimensdes, e o valor do

coeficiente de raspagem obtido experimentalmente

e Faca de 828g sem mola com 19,50 rad/s

Forga vertical de impacto = 4275,48 N;-

Pressao Média = 6,65 MPa.

o Faca de 828g sem mola com 25,68 rad/s
Forca vertical de impacto = 3218,78 N;
Forg¢a horizontal de impacto = 3869,94 N;
Pressio Média = 5,01 MPa.

¢ Facade41lg commola com 11,03 rad/s
Forga vertical de impacto = 438,1 N;
Forc¢a horizontal de impacto = 408,7 N;
Pressio Média = 2,20 MPa.

¢ Facade 411g com mola com 16,09 rad/s
Forga vertical de impacto = 613,9 N;
Forga horizontal de impacto = 648,4 N;
Pressdo Média = 3,09 MPa.

e Facade 4]1g commola com 21,51 rad/s

67



Resultados e Discussdes

Forga vertical de impacto = 858,8 N;
Forga horizontal de impacto = 925,0 N;

Pressdo Média = 4,32 MPa.

e Facade 411g com mola com 24,88 rad/s

Forga vertical de impacto = 930,1 N;
Forga horizontal de impacto = 1049,1 N;
Pressdo Média = 4,68 MPa.

Durante a resolucdo das equagdes de Lagrange observou-se que a faca com mola
entra em contato com a cana ¢ depois se retrai para atingi-la instantes depois e assim
sucessivamente até que saia definitivamente (Figura 23). Durante os ensaios isto no pode
ser observado, dando a impressdo que a cana permanece o tempo todo sobre a cana
realizando a raspagem. Isto talvez se dé devido ao tipo de instrumentagfo utilizada, onde
devido a ruidos kfoi impossivel detectar pequenas oscilagdes na forga normal, como mostra

a Figura 25.

Figura 23 - Simulag3o da posicio de uma faca, mostrando o contato e a retragéo
até o Gltimo contato com a cana-de-agticar
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Figura 24 - Seqiiéncia de impactos faca de 828 g com velocidade de 25,68 rad/s
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Figura 25 - Seqiiéncia de impactos faca de 411 g com velocidade de 16,09 rad/s

Portanto para comparar os resultados obtidos nos ensaios praticos com a teoria,
considerou-se apenas o primeiro impacto obtido pelas equagdes, que € o mais alto e esta
mostrado na Figura 26.

A pressdo média produzidas pela primeira faca que pesava 828 g, obtidas pelo
método de Lagrange, foi de 10,75 MPa e 14,43 MPa, maior do que o necessario para
despalhar a cana-de-agicar, nas velocidades de rotaggio de 6,65 rad/s e 5,01 rad/s , sendo

que a forga suportada pela cana ¢ de 4,90 MPa, segundo PAGNANO, et.al. (1995).
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Os valores obtidos com as facas mais leves (411 g) nas velocidades de 11,03 rad/s
e 16,08 rad/s, com taxa de aquisic8o nos ensaios praticos de 200 Hz, foide 1,915 MPa e
3,275 MPa, enquanto que através do método de Lagrange, estes valores foram de 2.20
MP;L e 3,09 MPa. Estes resultados mostram uma grande proximidade entre os valores

tedricos ¢ praticos obtidos.

rotagBes mais altas mostram erro se comparado com os dados obtidos pelas equacOes de
Lagrange, uma vez que a taxa de aquisi¢io nos ensaios de 21,51rad/s e 24,88 rad/s foi

muito baixa, 100 Hz. Desta forma, nem todos os picos puderam ser registrados.

A diferenca dos resultados, tedricos e praticos, apresentados para a faca de 828 g
deve-se ao grande nivel de ruidos durante os experimentos, que mascarava os resultados
obtidos, mesmo com uma alta taxa de aquisi¢fo (1000 Hz), sendo, desta forma, impossivel

a comparagio dos resultados préticos € tedricos.

.08 0.8 0.1 Tempois)

100
Z00 4

300 4

Fv N

Figura 26 - Forca vertical calculada por Lagrange para faca de 411 g com
velocidade de 16,09 rad/s
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VII CONCLUSOES

A andlise dos resultados obtidos durante os ensaios e na resoluciio das equacdes

de Lagrange, nos permite concluir que:

suportada, 4,9 MPa, fazendo com que haja danos a sua estrutura, perda de

aclicar ¢ comprometimento das gemas;

= o alto nivel de ruidos apresentados nos ensaios praticos da faca de 828 g, fez
com que ndo fosse possivel a comparagio com os dados tedricos, que como

apresentado, sdo muito mais baixos, mas ainda assim superiores a 4,90 MPa.

= a passagem da faca mais leve sobre a cana-de-aglicar provocou uma raspagem
aparentemente adequada ao despalhe, sem que provocasse danos visiveis a

mesma;

= a for¢a vertical tedrica de despalhe ¢ dependente da rotago utilizada, sendo
maior conforme aumenta a rotagdo, para rotagdes de 11,03, 16,09 21,51 ¢
24,88 rad/s os valores das forcas verticais foram 380,7, 613.9, 858,8 ¢ 931,0 N

respectivamente, o mesmo nfio foi verificado na forga vertical experimental;

=> nos ensaios com baixa rotagdo, 11,03 e 16,09 rad/s, os valores de forca
vertical ¢ horizontal obtidos pelo método de Lagrange foram bastante
representativos, apresentando erro de 15,08% no primeiro caso e 5,74% no
segundo caso. Em 11,03 rad/s a forca foi superestimada, enquanto que em

16,09 rad/s a mesma foi subestimada;
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nos ensaios com alta rotagdo, 21,51 ¢ 24,88 rad/s, a taxa de aquisi¢do foi de
100 Hz ¢ os valores provenientes do método de LAGRANGE superestimam as

forcas em 48,94% em 21,51 rad/s ¢ 109,25% ¢m 24,88 rad/s.

> 0 item anterior aconteceu devido a baixa taxa de aquisicio de dados nestes

ensaios, que unpossibilitou a coleta correta dos picos de impacto ocorridos;

através dos dados obtidos, a variacdo do fator de atrito, que relaciona a forga

horizontal com a vertical, ndo depende da rotagfo estabelecida;

O mecanismo para despalhar a cana-de-agticar tal como fol projetado e
construido primeiramente nfio se mostrou adequado para remogdo da patha da
cana-de-actcar. O principio de facas oscilantes parece ser valido, mas o

dimensionamento do mecanismo necessita de alteracGes.

Para trabathos futuros, sugere-se a otimizacio do mecanismo, alterando suas
dimenstes de forma a aumentar o tempo de contato da faca com o colmo de
cana-de-ag¢Gcar, mantendo as forgas aplicadas sobre o mesmo dentro dos

valores recomendados.
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Apéndice

Modeiagem Matematica sem mola pelo Método de Lagrange

Pardmetros de Entrada
ip2=0.0038;
r1=0.076,
2=0.18;
r3=0.29;
w=11.03;
mi=0.93;
--k=436079;

km=296.77,
alfa=0.148;
m2=0.83,
g=9.81;

Primeira Parte
Dentro da Cana

y=rl Sin{w t]+13 Sinft2[t]+alfa];
f2=-k (y-0.31102607)//N,
f1=-mi £2;

yy=y-0.31102607;

Equacdo de Lagrange com suas condicSes iniciais

eql={(p2 +m2 r2°2) 12"[t]- m2 r1 12 w"2 Sin{w t-12{t]]-m2 g r2 Cos[t2[t]}-f2 3
Cosft2[t}+alfa]+f1 13 Sin[t2[t]+alfa]==0, t2{0.08342278}==0.92053028,
t2'[0.083422781==11.0345197},

Resolucdo da equagfo no intervalo citado
soln=NDSolvel[eql, 12, {t,0.08342278, 0.1}1];
solnum=t2/ soln{[1]];

y=r1 Sin{w t]+r3 Sin[solnum|t}+alfa];

£2=-k (y-0.31102607)//N;
yy=y-0.31102607//N;

Tabela dos pardmetros variavels no intervalo
dadosi=Table[ {t,w t,solnum[t],yy,f2},{t,0.08342278,0.09,0.0001}]

Graficos

grafl=Plot[Evaluate[f2], {t,0.08342278,0.09},
AxesLabel->{"tempo","f2"}]

graf2=Plot[Evaluate[soinum{t}], {t,0.08342278,0.09},
AxesLabel->{"tempo" "t2"}]

graf3=Plot[Evaluate[yy], {t,0.08342278,0.09},
AxesLabel->{"tempo","yy"}]
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Primeira raiz da equacio
FindRoot[-k (r1 Sin[w t]+r3 Sin[solnum|t]+alfa]-0.31102607)==0,
{1,0.0871228}]

Valor da raiz encontrada
{t -> 0.0870852}

t=t=t/ %[[11];
t01=0:08342278;

t0=t,

ci10=solnum(t]
cil 1=(solnum{t]-solnum(t-0.00011)/0.0001
1=

Graficos da primeira parte
grf2 1=Plot{Evaluate{{2}, {t,t01,t0},

AxeslLabel->{"tempo","f2"}]
gryy1=Plot[Evaluate[yy],{{,t01,t0},

AxesLabel->{"tempo","yy"}]
grteta2 1=Plot[solnum[t], {t,t01,t0},

AxesLabel->{"tempo","t2"}]

Segunda Parte
Fora da Cana

y=r1 Sinfw t]+r3 Sin{t2[t]+alfa];
2=0;

f1=0;

yy=y-0.31102607,

Equacdo de Lagrange com suas condicdes inicials
eql={(ip2 +m2 r2°2) 12"[t]- m2 r1 12 w"2 Sin[w t-t2[t]}-m2 g r2 Cos[t2[t]]-2 13
Cos[t2[t]+alfal+f1 3 Sin[t2[t]+alfal==0, t2[t0]==¢il0, t2[t0]==cil 1};

Resolucdo da equacio no intervalo citado
soln=NDSolve[eql, t2, {t,t0, 0.6}];
solnum=t2/ soln[[1]];

y=rl Sin[w t}+r3 Sin[solnum[t]+alfa];
yy=y-0.31102607//N;

Tabela dos pardmetros variaveis no intervalo
dadosi=Table[{t,solnum{t],w t,yy},{t,t0,0.6,0.0001}]

Graficos
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grafl=Plot[Evaluate[yy], {t, t0, 0.6},
AxesLabel->{"tempo”,"yy"}]

graf2=Plot[Evaluate[solnumft]],{t,t0, 0.6},
AxesLabel->{"tempo","t2"}]

Graficos da segunda parte

grf22=Plot[Evaluate[f2], {t,10,0.5694},

AxesLabel>{"tempo","f2"}]
gryy2=Plot[Evaluate[yy],{t,10,0.5694},

AxesLabel->{"tempo”,"t2"}]

Apresentaco dos graficos no intervalo de uma rotacio

Show|{grf21,grf22]
Showl{gryyl,gryy?2]
Show|grtetaZl,grieta22]
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Modelagem Matemaitica com mola pelo Método de Lagrange

Parametros de entrada
SetOptions| NDSolve MaxSteps->10000000};
ip2=0.0020,

ri=0.076,

12=0.072;

r3=0:24;

w=11.03;

mi=0.934; _

k=456079;
km=296.774;
alfa=0.004,
m2=0.41;
g=9.81,

Primeira Parte
Dentro da Cana

y=r1 Sin[w t]+r3 Sin{t2{t]+alfa];
f2=-k (y-0.25966064)//N;
fl=-mi £2;

xm=0.140 (Sin[w t-t2[t]]);
yy=y-0.259660064,

Equagio de Lagrange com suas condicdes iniciais

eql={(ip2 +m2 r2°2) 2"[t]- m2 r1 r2 w"2 Sin[w t-t2[t]]-km 13 *2 Sin[w t~
t2[t]] Cos[w t-t2[t]}-m2 g r2 Cos[t2[t]]-£2 r3 Cos[t2[t]+alfa]+f1 r3 Sinft2[t]
+alfal==0, t2[0.0873098]==0.96342175, t2'[0.0873098]==11.0345197},

Resolucdo da Equacio no intervalo citado
soln=NDSolve[eql, t2, {1,0.0873098, 0.2}];
solnum=t2/ soln[[1]];
=0.140 (Sin[w t-solnum{t]]);
y=r1 Sinfw t}+r3 Sin{solnum[t}+alfa];
=k (y-0.25966064)//N;
yy=y-0.25966064//N,

Tabela dos parimetros variaveis no intervalo citado
dadosi=Table[{t,w t,solnum[t],yy,xm,f2},{t,0.0873098,0.09,0.0001}]

Graficos

grafl=Plot[Evaluate[f2], {t,0.0873098,0.09},
Axeslabel->{"tempo","2"}]

graf2=Plot[Evaluate[solnum{t]], {t,0.0873098 0.09},
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AxeslLabel->{"tempo","12"}]
graf3=Plot[{Evaluate[yy],{t,0.0873098,0.09},

AxesLabel->{"tempo","yy"}]
grafd=Plot[Evaluate[xm], {t,0.0873098,0.09},

AxesLabel->{"tempo”,"xm"} ]

Primeira raiz da equacio

- FindRoot[-k-{e1 Sin[w t}+r3 Sin[solnum[t]+alfa]-0.25366064)==0, oo

{£,0.0888098}]

Valor da raiz encontrada
{t -> 0.0888413}

=t/ %[[1]];
t01=0.0873098;

t0=t,

Calculo de teta 2 (ci10) e w {cil1) no novo tempo inicial usado na proxima etapa
cilO=solnum|t]

cil 1=(solnum{t]-solnum{t-0.00011])/0.0001

1=,

cii0=0958114

cill =-17.8754

Graficos da primeira parte

grt21=Plot{Evaluate[f2],{t,t01,t0},
AxesLabel->{"tempo","f2"}]

gryyi=Plot{Evaluate[yy], {t,t01,t0},
AxesLabel->{"tempo","yy"}]

grxm1=Plot[Evaluate[xm], {1,t01,t0},
AxesLabel->{"tempo","xm"}]

grteta2 1=Plot[Evaluate[solnum|[t]],{,101,10},
AxesLabel->{"tempo","t2"}]

Segunda Parte
Fora da Cana

y=r1 Sin[w t[+13 Sin[t2[t]+alfa];

2=0;

f1=0;

xm=0.140 (Sin[w t-t2[t]]);

yy=y-0.25966064,

eql={(ip2 +m2 r2°2) t2"[t}]- m2 r1 r2 w"2 Sin[w t-t2[t]]- km 3 ~2Sin[w t-
-t2{t]] Cos[w t-t2[t]}-m2 g r2 Cos[t2{t]]-{2 r3 Cos[t2[t]+alfa}+{1 13
Sin[t2[t]Halfal==0, t2[t0]==ci10, 12'[t0]==cil 1},

soln=NDSolve[eql, t2, {t,t0, 0.4}];
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solnum=t2/.soln{[1]];

y=r1 Sin[w t]+r3 Sin[solnum[t]+alfa];

yy=y-0.25966064//N;

xm=0.140 (Sin[w t-solnum(t]]);

dados1=Table[{t,solnum[t],w t,yy,xm},{t,10,0.1,0.0001}]

grafl=Plot{Evaluate[yy],{t, t0, 0.1},
AxesLabel->{"tempo","yy"}]

graf2=-Plot{Evaluate[solnum[t]}, {t,10, 0.1}, -
AxesLabel->{"tempo","t2"}]

FindRoot(rl Sinfw t]+13 Sinfsolnum{t]+alfa]-0.25966064==0,

_______________ (£0.0974413}]

{t -> 0.0975342}

=t/ %[[1]];

t01=t0;

t0=t;

cilO=solnum{t]

cil 1=(solnum[t]-solnum{t-0.00017)/0.0001

t=.

0.931158

11.3273

gri22=Plot{Evaluate[{2], {t,t01,t0},
AxesLabel->{"tempo","f2"}]

gryy2=Plot[Evaluate[yy], {t,t01,t0},
AxesLabel->{"tempo","yy"}]

grxm2=Plot[Evaluate[xm], {1,t01,t0},
AxesLabel->{"tempo","xm"}]

grteta22=Plot[Evaluate[solnum{t]], {t,t01,t0}
Axeslabel->{"tempo","t2"}]

*

Terceira Parte
Dentro da Cana

y=r1 Sinjw t]+r3 Sin[t2[t}+alfa];

f2=-k (y-0.25966064)//N;

f1=-mi £2;

xm=0, 140 (Sin[w -t2[t]]);

yy=y-0.25966064,

eq1={(ip2 +m2 r2"2) t2"[t]- m2 r1 12 w"2 Sin[w t-t2{t]]- km r3 ~2Sin[w t-
-t2[t]] Cos{w t-t2[t]]-m2 g 12 Cos{t2[t]]-f2 r3 Cos[t2[t]+alfa]+f1 13
Sm[t2{t}+alfal==0, t2[t0]==cil0, t2'{t0]==cil1};

soln=NDSolve[eql, 12, {1,t0, 0.4}],

solnum=t2/.soln][[1]];

xm=0.140 (Sin[w t-solnum{t]]);

y=r1 Sin{w t]+r3 Sin{solnum([t]+alfa];

2=k (y-0.25966064)//N;



Apéndice

yy=y-0.25966064,

dados1=Table[{t,solnum{t],f2 xm} {1,t0,0.13,0.0001}]

graf1=Plot{Evaluate[f2],{t,t0, 0.13},
AxesLabel->{"tempo","f2"}]

graf2=Plot[Evaluatefsolnum(t]], {t,t0, 0.13},
AxesLabel->{"tempo","t2"}]

Fdeoot[ k (r1 Sln[w t]~i—r3 Sm{solnum[tﬁalfa} -0.25966064)==0,

{0.099153]
{t ->0.0991296}
=t %],

t0=t,

cil0=solnum{t}

cil1=(solnum{t]-solnum{t-0.0001])/0.0001

=,

0.926778

-16.9147

erf23=Plot[Evaluate[f2],11,t01,t0},
AxesLabel->{"tempo","{2"}]

gryy3=Plot[Evaluate[yy], {t,t01,t0},
AxesLabel->{"tempo","yy"}]

grxm3=Plot[Evaluate{xm], {t,t01,t0},
AxesLabel->{"tempo”,"xm"} ]

grteta23=Plot{Evaluate[solnum][t]], {t,t01,t0},
AxesLabel->{"tempo","12"}]

Quarta Parte
Fora da Cana

y=r1 Sinfw t]+r3 Sin[t2[t]+alfa];

12=0;

f1=0;

xmr=0. 140 (Sinfw t-t2[t]]);

yy=y-0.25966064;

eql={(1p2 +m2 r2"2) t2"[t]- m2 r1 12 w"2 Sin[w t-t2[t]]- km 3 "2Sinf{w t-
-t2[t}] Cos[w t-12{t]}-m2 g r2 Cos{t2[t]]-f2 r3 Cos[t2[t]+alfa]+f1 r3
Sinft2ft]+alfal==0, t2[t0]==cil0, t2'[t0]==cil 1};

soln=NDSolve[eql, t2, {t,t0, 0.4}];

solnum=t2/.soln[[1]];

y=r1 Sin{w t}+13 Sin[solnum|t}+alfa];

yy=y-0.25966064//N;

xm=0.140 (Sin[w t-solnum[t]]);

dados1=Table[ {t,solnumft],w t,yy,xm},{t,10,0.13,0.0001}]

grafi=Plot{Evaluate[vy], {t, t0, 0.11},
AxesLabel->{"tempo","yy"}]
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graf2=Plot[Evaluate[solnum{t]], {t,t0, 0.11},
Axeslabel->{"tempo","t2"}]

Apresentacdo dos graficos no intervalo de uma rotagdo

Show([grf21,grf22,erf23,grf24,arf25 grf26,grf27 gri? 8, grf29, grfZx grfZxi,griZxii, griZxii,
grf2xiv,gri2xv,gri2xvi]

Show| {gryyl,gryy2,gryy3.gryy4.gryy3,gryyo,eryy7.8ryy8,eryy9, eryyx, gryyxi, gryyxii,

oo gryyxiilgryyxiv,gryyxv, grafl }, PlotRange->{0,-0.20}]

Show{grxm1,grxm2, grxm3, grxmd, grxm3, grxm6, grxm7,grxm8,grrm9, grxmx, grxmxi,
Srxmxil, gremxiii, ErXmXIv, grxmxy, grxmxvi]

Show( {grteta? 1, grteta22,grteta23,grieta24,grteta2 5, grteta26,grteta27, greeta28, grteta?9,

grieta2x, grteta2xi grieta2xii, grteta2xiii, grteta2xiv, grtetaZxv, grteta2xvi},
PlotRange->{0.8,2.35}]



