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RESUMO

O crescimento da demanda por cana-de-agicar e a necessidade de agilidade no
processamento do produto, levou o setor agricola a buscar sistemas de colheita de maior
capacidade no campo. No entanto, as colhedoras ainda apresentam alguns pontos criticos em
funcdo da qualidade de trabalho devido aos diversos tipos de perdas do produto durante a
colheita. A maioria das deficiéncias encontradas na colhedora podem ser eliminadas, ou pelo
menos minimizadas, com a adocdo de inovagdes tecnologicas que permitam a operagio
otimizada e precisa de diversos de seus subsistemas. Alguns sistemas da colhedora, como por
exemplo o circuito do extrator primdrio, ainda ndo apresentam um projeto bem definido para
os diferentes modelos de colhedoras. Por isso, para comecar a haver uma melhora nesse
circuito, a andlise do consumo de poténcia de todo esse sistema de limpeza, com valores de
poténcia consumida e instalada, poderia ajudar a entender melhor seu funcionamento. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a demanda de poténcia hidrdulica no motor hidraulico,
instalado no extrator primario da colhedora de cana-de-agticar, em condicdes de regime de
operacdo da mdaquina, além de analisar a relagdo entre a poténcia instalada no circuito e a
poténcia consumida. Para isso, instrumentaram-se dois modelos de colhedora e foram
realizados quatro ensaios para aquisicao de dados de vazao hidrdulica e diferencial de pressao
no motor hidraulico do extrator, considerando a maquina parada no patio de uma oficina e
operando em campo. Com a miquina parada, ou seja, sem fluxo massico de cana e impureza
proveniente da cana passando pelo ventilador, a poténcia consumida pelo motor foi de 14,75
kW para uma velocidade angular de 104,7 rad s™'. J4 com a colhedora operando em campo,
com fluxo mdéssico de matéria seca passando pelo sistema de limpeza, os resultados foram
superiores ao dobro encontrado para os testes com a colhedora parada. Quando comparados a
poténcia nominal instalada, apresentam valores de poténcia hidraulica consumida de 30 a 50%
da poténcia nominal, o que indica o superdimensionamento de poténcia dos motores do

extrator primario.

Palavras chave: Motor hidraulico; Subsistemas da colhedora de cana; Eficiéncia
energética.
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ABSTRACT

The growing demand of sugar cane and the need for agility in the processing of this
product, the agricultural sector led to seek cropping systems with greater capacity in the
field. However, the sugar cane harvesters still have some critical points depending on the
quality of work due to various types of product losses during harvest. Most of the deficiencies
found in the harvester can be eliminated, or at least minimized, with the adoption of
technological innovations that allow an optimal operation of its various subsystems. Some
systems of the harvester such as the circuit of the primary extractor, does not have a well-
defined design for different models of harvesters. So to start an improvement in this circuit,
the analysis of power consumption of its cleaning system, with values of power consumed and
installed, could help to better understand its operation. The objective of this study was to
evaluate the demand for hydraulic power of the hydraulic motor installed on the primary
extractor of sugar cane harvesters in terms of machine operation system and analyze the
relationship between the installed power in the circuit and power consumed. For this, two
models of combines were used in four tests, that were performed for data acquisition of
hydraulic flow and differential pressure in the extractor’s hydraulic motor, considering the
machine stopped in the courtyard and working in the field. With the machine stopped, in other
words without mass flow of sugar cane and impurity passing through the fan, the power
consumed by the motor was 14.75 kW with an angular velocity of 104.7 rad s In the field
operation with mass flow through the cleaning system, the results were more than twice found
for the tests with the harvester stopped. When compared to the nominal power installed, the
values of hydraulic power consumed ranged from 30 to 50% of rated output, which indicates

the overestimation of the power in the primary motor of the extractor.

Keywords: Hydraulic motor; Subsystems of sugar cane harvester; Energy efficiency.
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1. INTRODUCAO

O cultivo da cana-de-aguicar é considerado uma das primeiras atividades econdmicas

ou agricolas de importancia nacional, ocupando posicao de destaque na economia brasileira.

A drea brasileira de cana-de-acucar colhida, destinada a atividade sucroalcooleira,
estd estimada em 8.368 milhdes de hectares, sendo que os trés estados com maiores dreas sao:
Sao Paulo, que representa 52,22 % do total dessa area, seguido por Minas Gerais, com 8,86 %,
e Goids com 8,1 %. Na safra 2011/12, o processamento de cana-de-actcar no pais chegou a
571,4 milhdes de toneladas e a produtividade média brasileira foi estimada de 68 t ha™'. Do
total da producdo de cana, 50,33 % foi destinada a producdo de etanol, enquanto que 49,67 %
foi para producdo de acicar (CONAB, 2012).

O etanol da cana possui vantagens em relacdo a alguns combustiveis liquidos,
principalmente em relacdo ao etanol produzido do milho, pois possui uma alta produtividade e
um baixo fator de impacto ambiental. Além disso, a possibilidade de aproveitamento da
biomassa, tanto na producdo de agtcar e etanol como na geracdo de energia a partir do bagaco
da cana, faz com que a usina brasileira seja considerada como uma ‘“biorrefinaria”

(GRUBISICH, 2011).

O crescimento da demanda por cana-de-acicar e a necessidade de agilidade no
processamento do produto fez com que o setor agricola buscasse sistemas de colheita de maior
capacidade no campo, como a colheita mecanizada. Atualmente, um fator relevante que
incentiva a substituicdo da colheita manual pela mecanizada estd relacionado com o
componente ambiental. A Lei estadual n° 11.241, de 19 de setembro de 2002, que dispde
sobre a eliminagdo gradativa da queima da palha da cana-de-acucar, acelerou o processo de
colheita mecanizada nos canaviais. De fato, o apelo ambiental criou a necessidade do
segmento sucroalcooleiro nacional de fazer mais e em um tempo menor do que dita a lei.
Desde entdo, as usinas investiram muito no setor para ampliar a mecanizacdo. No entanto, o
principio utilizado na colheita mecanizada da cana pouco evoluiu desde meados de 1960.
Apesar das colhedoras de cana-de-aguicar serem de alto custo, ainda apresentam alguns pontos

criticos em funcdo da capacidade operacional, do consumo de energia e, em especial, da
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qualidade de trabalho devido aos diversos tipos de perdas do produto ocorridas durante a
colheita. As perdas ocorrem desde o corte de base até a operacdo de transbordo, passando pelo
corte dos rebolos, pela separacdo da palha e ponteiros e pela limpeza das impurezas, que

ocorrem principalmente no extrator primdario da colhedora.

Somado a isto observa-se uma baixa eficiéncia de conversao de energia em trabalho
util pelos sistemas, além dos erros de operagdo relativos a sua complexidade, da excessiva
compactagdo do solo, do projeto inadequado de alguns de seus elementos, dentre outros
motivos. A maioria das deficiéncias encontradas na colhedora podem ser eliminadas, ou pelo
menos minimizadas, com a ado¢do de inovagdes tecnoldgicas que permitam a operacao

otimizada e precisa de diversos de seus subsistemas.

A preocupacgdo com a redugdo dos custos operacionais dos equipamentos agricolas é
constante. Neste sentido torna-se importante reduzir o consumo de combustivel das
colhedoras, tornando-as mais eficientes. Aspectos como a polui¢do ambiental devido a
operacdo das colhedoras, a compactacao do solo e, em alguns casos, a contaminagdo do solo

devido ao vazamento de 6leo hidraulico devem ser considerados.

Para desenvolver uma tecnologia que contribua para o crescimento na producio da
cana-de-acticar e seus derivados, os seguintes requisitos devem ser cumpridos: prote¢dao ao
meio ambiente através da reducdo da emissdo de poluentes, manuten¢do e melhorias na
qualidade do produto colhido e, principalmente, apresentar solu¢des que contribuam para

facilitar o trabalho humano.

No caso das colhedoras de cana, para a introducao de sistemas de controle automético
pode ser mais conveniente, em alguns mecanismos, a utilizacdo de sistemas de acionamento
elétrico em relagdo aos de acionamento hidraulico. Além disso, a maior facilidade de controle
de sistemas elétricos pode incrementar precisdo de operacdo e, consequentemente, a
minimizacdo das perdas de matéria-prima principalmente no processo de limpeza da

colhedora.

Sabe-se que a eficiéncia de motores hidrdulicos é menor quando se comparada aos
motores elétricos, além de maior dificuldade para serem controlados. Porém antes de uma

possivel substitui¢do deve-se quantificar primeiramente a poténcia consumida nos circuitos



hidrdulicos. De todos os circuitos da colhedora o que mais se destaca em termos de perdas de
matéria-prima € o circuito do extrator primdrio. Ele ainda no apresenta um projeto muito bem
definido para os diferentes modelos existentes no mercado. Existem diferentes tipos de
hélices, motores, bombas e vdlvulas para esse circuito, e cada maquina trabalha com uma
velocidade angular diferente. Por isso, para comecar a haver uma melhora nesse circuito, a
andlise do consumo energético de todo esse sistema de limpeza, com valores de energia
consumida e instalada, poderia ajudar a entender melhor seu funcionamento, visando seu
aprimoramento e futura substituicdo por um sistema mais eficiente, tanto em relacido ao seu
acionamento quanto no conceito. A efici€ncia energética do sistema como um todo tem grande
relevancia no aumento da vida util de um equipamento e na reducdo de custos de producdo

(RETZLAFF, 2007).

Diante desses fatos, hd uma necessidade de se intensificar estudos para a otimizacao
das colhedoras, pois estas t€m um amplo campo de desenvolvimento em seu projeto, além de
dotarem de sistemas com elevada poténcia instalada. A utilizacdo da tecnologia de
informacdo, combinada ao uso de componentes inteligentes, pode ajudar a melhorar o
desempenho das colhedoras de cana-de-aguicar. O presente trabalho, que levantou dados de
poténcia do motor hidraulico do extrator primdrio, poderd dar parametros necessarios para um
futuro estudo da substituicdo do acionamento hidraulico pelo elétrico no sistema do extrator
primadrio, assim como para uma mudanca de conceito, ou seja, de extrator para ventilador

radial ou axial, caracterizando um sistema de insuflamento.

A hipdétese desse trabalho € que a capacidade hidrdulica instalada para o acionamento

do extrator primdrio da colhedora de cana de agtcar € muito superior a necessaria.



2. OBJETIVO

Quantificar a demanda de poténcia hidrdulica no motor de acionamento da hélice do

ventilador do extrator primério da colhedora de cana-de-actcar.

2.1. Objetivos Especificos

. Projetar e implementar um sistema de aquisicdo e registro e dados para o circuito

hidrdulico de acionamento do extrator primario;

. Determinar a pressdao e vazao hidrdaulica no circuito de acionamento do extrator
primaério;
. Analisar a relagdo entre a poténcia hidrdulica instalada e a consumida sob condi¢do

normal de operagdo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a evolucdo das colhedoras de cana-de-acticar e os sistemas
atualmente existentes. Apresenta ainda, estudos sobre as perdas ocasionadas pela maquina

durante o processo de colheita e as novas tecnologias para melhorar sua eficiéncia.

3.1. Evolucao da colhedora de cana

As primeiras maquinas que surgiram no mercado australiano, foram as colhedoras de
cana inteira. A primeira colhedora para cana picada surgiu em 1929, lancada por R. S.
Falkiner. Porém o primeiro equipamento picador construido em massa foi o modelo MF515
langado somente 27 anos mais tarde pela Massey Ferguson. Essa mesma empresa, ja em 1969,
lancou a colhedora MF201, a primeira maquina automotriz disponivel (CASE IH, 2010).
Nessa mesma década, o grupo conhecido como Toft projetou uma colhedora para ser acoplada
a qualquer trator com somente dois pontos. Esta maquina possuia um corte rotativo de base
despalhador e um enfardador que deixavam a cana cair em paralelo, porém desencontrada da
fileira. Em 1967 foi oferecida uma adaptagdo tipo picador e mecanismos para apanhar cana do

chio e desemaranhar a cana.

Em 1969, o produtor Ingham Joe Moizzi construiu uma colhedora com direcdo
articulada e uma unidade destacdvel de colheita. O modelo de quatro rodas com tragdo em

duas ou quatro rodas, foi considerado uma inovacdo (CASE IH, 2010).

Um grande salto em termos de projeto ocorreu em 1970 na colhedora CH 364 com o
uso de um novo tipo de sistemas hidrdulicos para todos os componentes da colhedora. Ela
ganhou mais poténcia e maior capacidade e versatilidade, além de transmissao hidrostatica

através de um diferencial e cubos de redugao.

Em 1985 a Toft, j4 com o nome Austoft, lanca a série 7000, que permanece até os
dias atuais com a nova marca CASE New Holland (CNH). Nove anos mais tarde, a Cameco,

atualmente John Deere, lancou a colhedora CH2500 com um projeto similar ao da Austoft,



com as mesmas caracteristicas de funcionamento e processamento de cana-de-acticar (GRAY,

2008).

Embora se costume apontar a década de 70 como o inicio da colheita mecanizada no
Brasil, as primeiras experi€ncias em campo ocorreram logo depois do final da II Grande
Guerra, nos anos 1950, com a importagcdo dos Estados Unidos de méquinas do tipo cortadeiras

de cana inteira (ZANCA, 1980).

A alta disponibilidade e o baixo custo da mao de obra, aliados a falta de praticidade
no manejo e baixo rendimento das colhedoras, contribuiram negativamente para que no inicio

fosse aceita a mecanizacao na lavoura de cana.

Somente quando a mao-de-obra para os canaviais tornou-se mais cara, € que as
madquinas passaram ter melhor aceitacdo, mesmo com restricoes tecnoldgicas. Atualmente
diversos centros de pesquisa trabalham no aprimoramento tecnolégico da mecanizacao

aplicada a cultura da cana, juntamente com os fabricantes.

Entretanto, a mecanizacdo das lavouras canavieiras ndo se dissemina com a mesma
intensidade em diferentes regides. Isso se deve ao fato de que a tecnologia das colhedoras
utilizadas ainda ndo possibilita a total mecanizacdo da colheita, devido a especificidades
topograficas, variedades da cana-de-agicar e, em alguns casos, excesso de mado-de-obra

disponivel (VIEIRA e SIMON, 2005), citados por Plec et al. (2007).

De modo geral, as colhedoras de cana-de-agicar picada pouco evoluiram nesses
ultimos anos, resultando em um equipamento robusto, porém pouco eficiente na operacao,
apresentando elevados indices de perdas. Os principios foram praticamente mantidos em

relacdo ao processamento da cana.

3.2. Perdas na colheita mecanizada

As perdas na colheita mecanizada representam um alto custo ao final de uma safra. A
colhedora estd sujeita a perda de varias formas, e elas ocorrem desde seu corte e primeiro

contato com a maquina até seu carregamento no transbordo.



Segundo Braunbeck e Magalhdes (2004) as colhedoras de cana picada apresentam
quatro pontos principais onde ocorrem perdas de cana: cortador de base, rolos alimentadores,
picador e extratores. Embora as porcentagens de perdas isoladas nestes dispositivos
aparentemente nao sejam absurdamente altas, o resultado totalizado, das chamadas perdas

visiveis e invisiveis, no final de uma safra atingem volumes extremamente significativos.

As colhedoras cortam a cana em sua base pelo impacto usando um disco rotativo com
multiplas laminas. O rolo tombador empurra a cana para frente antes de cortd-la, para facilitar
a alimentagdo pelos rolos alimentadores (HARRIS e MELLO, 2003). O corte de base realiza

as fungdes de corte, varredura e alimentacdo ao mesmo tempo (VOLPATO, 2001).

Apesar de algumas colhedoras disponibilizarem um sistema de controle de altura do
corte de base, as perdas neste ponto podem chegar, em alguns casos, até 4% do montante da
cana processada (NEVES et al., 2003). Estudos foram realizados sobre o corte basal flutuante
passivo, melhorando o desempenho das mdquinas, tais como os realizados pelos pesquisadores
Neves et al.(2003), Volpato et al. (2005) e Oliveira et al. (2007). No entanto ndo houve uma
solucdo satisfatéria para as perdas. Foi proposto também um sistema de controle em malha
fechada para a altura dos discos de corte, mas o desempenho ndo atendeu as necessidades

(LOPES et al., 2002).

Os rolos alimentadores operam de forma simultdnea conduzindo a cana para os rolos
picadores. Conectado entre o motor do picador e o rolo alimentador superior existe uma
valvula de controle de fluxo proporcional que varia a quantidade de 6leo fornecida para o rolo.
A quantidade de 6leo desviada varia a velocidade do rolo alimentador superior acelerando o
fluxo de cana, o que altera o comprimento do tolete de cana. A valvula é controlada
eletricamente por um comando existente na cabine (CASE IH, 2006). Em alguns modelos de
colhedoras, o ajuste do comprimento do tolete € feito manualmente através de um manipulo do

lado externo da maquina.

O sistema de corte da cana consiste em dois rolos com rotacdo invertida montados
com facas de corte adequadas. Os rolos sdo acionados hidraulicamente por dois motores
orbitais individuais. O picador faz cortes uniformes dos toletes e entdo os envia a base do

elevador. Entretanto, esse sistema gera muita perda de caldo de cana, depreciando a qualidade



da matéria. Norris et al. (2000) mencionaram que as perdas de caldo de cana-de-agticar no

sistema de picagem por rolos sincronos chegam a 3,4%.

A introducdo de um sistema de controle automatico da rotagao dos rolos picadores em
fun¢ado da taxa de alimentagdo da maquina, integrado com o controle dos demais subsistemas,

poderia contribuir para melhor qualidade do corte da cana e da fragmentacdo da palha.

Um dos pontos criticos da colhedora e que merece uma maior aten¢do em relacio a
perdas € o extrator primdrio. Usando um ventilador, o extrator retira residuos, folhas e sujeira
da cana conforme ela é jogada no cesto do elevador. As folhas e os residuos sdo direcionados

para trds da colhedora, no solo, pelo bojo do extrator primario.

As perdas nesse processo de limpeza podem chegar até 5% dependendo da rotagcdo do
ventilador (NEVES et al., 2004). Devido a grande suc¢do de ar gerada pelo ventilador, parte
dos toletes de cana é conduzida para fora da maquina junto com o produto com a palha. Os
sistemas de limpeza por extratores requerem alta poténcia de acionamento € ndo atingem a
eficiéncia desejada (MORAES, 1992). Segundo Younger (1980), citado por Neves et al.
(2004), o sistema de extratores, responsavel pela maior demanda de poténcia disponivel no

motor, € o ponto principal de ocorréncia de perdas de matéria-prima.

A velocidade de rotagdo do ventilador, a eficiéncia de limpeza do extrator primério e
as perdas de cana estdo diretamente relacionadas. Quanto maior a rotacdo do ventilador, maior

¢ a eficiéncia de limpeza e maiores sdo as perdas no extrator (NEVES et al., 2004).

Apesar do operador poder regular a velocidade do ventilador ele, normalmente, faz a
regulagem uma unica vez antes de comecar o turno, € 0 mesmo ndo observa o quanto de
matéria-prima estd sendo perdida ao longo da jornada de trabalho. Na tentativa de informar o
operador sobre as perdas instantaneas que ocorrem no extrator primario, Neves et al. (2004)
avaliaram um sistema de monitoramento das respectivas perdas, cabendo ao operador analisar
e decidir sobre a alteracao da regulagem da rotacdo do ventilador do extrator primadrio. Feita a
regulagem, antes de iniciar a operacdo de campo, o monitor de perdas citado, fazia o controle
automatico da rotacdo do extrator primario dentro do intervalo sugerido nesta regulagem
preliminar. Contudo, como o sistema ndo apresentava um dispositivo de controle automatico,

seu uso niao foi adotado em colhedoras comerciais.



A utilizacdo de sistemas de acionamento elétrico poderia facilitar a introducdo de
sistemas de controle automadticos a fim de otimizar o processo de colheita da cana-de-actcar,
reduzindo as perdas e melhorando a qualidade da prima matéria entregue a usina. Mas para
isso tem-se, primeiramente, a necessidade de se conhecer a real poténcia hidraulica

demandada pelo motor do extrator primdrio quando a mdquina estiver operando em campo.

3.3. Sistemas de acionamento e suas eficiéncias

O acionamento hidraulico, modo atual de acionamento dos sistemas rotativos da
colhedora de cana, deixa a desejar em relacdo a diversos parametros. O controle preciso de
alguns subsistemas e um consequente ganho de eficiéncia da maquina poderia trazer grandes
beneficios a colhedora. Entretanto, o acionamento hidrdaulico ndo proporciona esse tipo de

controle.

Com a crise energética, tem crescido a preocupagdo com o ambiente € 0 consumo de
combustivel. A necessidade de mdquinas mais eficientes torna-se importante para poupar
energia e para evitar que produtos nao deteriordveis se estabelecam cada vez mais no meio

ambiente (LIN et al., 2010).

O sistema hidrédulico da colhedora € composto por bombas hidriulicas, impulsionadas
por um motor de combustdo interna, valvulas, que orientam e controlam o sistema, filtros,
mangueiras etc. Os motores hidraulicos também fazem parte desse sistema e servem para
acionar os subsistemas da maquina. Os motores e os cilindros hidrdulicos sdo acionados por
meio de um fluido hidrdulico sob condi¢des definidas de pressdo e vazdo, que circula por todo

o sistema. O fluido € controlado por valvulas e distribuido através de mangueiras e tubos.

As bombas sao hidrostiticas de deslocamento positivo, e fornecem determinada
quantidade de fluido a cada rotacdo ou ciclo. Nas bombas hidrostéticas, os vazamentos do

fluido depende da pressdo, os quais devem ser repostos imediatamente (SCARLETT, 2001).

Segundo Ahn e Dinh (2009), os sistemas hidrdulicos tém sido considerados como
potenciais opcdes para as mdquinas. No entanto, a energia é muito dissipada em atuadores

hidraulicos devido a vazamentos ou em forma de calor. Para superar estas perdas em sistemas



hidriulicos convencionais, alguns conceitos alternativos como o uso de um atuador eletro-

hidraulico, poderiam ser vantajosos.

Segundo os mesmos autores, o atuador eletro-hidrdulico € uma combinag¢do de um
motor elétrico, uma bomba bidirecional, um reservatorio e um circuito hidraulico. Este sistema
ndo tem vélvulas de controle, minimizando assim as perdas de pressdo e reduzindo a geracao

de calor, ou ainda, evitando aquecimento excessivo do fluido hidraulico.

Bartel e Foster (2007) apresentaram um comparativo entre os sistemas de
acionamento hidrdulico e elétrico no funcionamento de uma base mdvel para treinamento de
vOo. Constataram que o sistema de acionamento hidraulico tem a vantagem de ter elevada
aceleracdo, alta capacidade de carga e atuadores mais durdveis, mas tem a desvantagem de ter
menor eficiéncia, vazamentos e sua instalacdo € mais complexa. J4 os sistemas de
acionamento elétrico sdo vantajosos no que diz respeito a eficiéncia, menor perda de calor,
manutengdo e instalagio mais simples e ndo usar diversas vdlvulas, mas tém como

desvantagens: aceleracdo limitada, atuadores e eletronicos mais complexos e tamanho.

Para Budimir (2004), os sistemas elétricos sdo geralmente mais simples que o0s
hidraulicos. Eles consistem basicamente de um atuador, bateria, fusivel e fios e, também, sdo
mais faceis de serem instalados como em lugares de dificil acesso onde mangueiras
hidriulicas ndo conseguem alcancar. Os sistemas hidrdulicos, por outro lado, precisam de mais
componentes, incluindo bombas, vélvulas, mangueiras, reguladores de pressdo e véalvulas de

controle.

Entretanto Ernst (1960) menciona que os motores hidrdulicos t€ém sido desenvolvidos
para ter maior poténcia em menor espaco € peso do que qualquer outra fonte de energia
conhecida. Esses motores tém as vantagens de uma possivel variacdo de velocidade, baixa
inércia, espaco compacto, e o fato de que eles podem ser paralisados a qualquer instante. O
autor menciona ainda que o primeiro propdsito de um motor hidraulico, como de qualquer
outro motor, é desenvolver torque. A pressdo hidrdulica fornecida ao motor atua sobre a
superficie dos dentes, pistdes ou palhetas e gera uma forca. Parte desta forca age
tangencialmente ao centro de rotacdo, produzindo um momento torcor ou torque. Os motores
hidraulicos de engrenagem tém um melhor desempenho quando operam com pressdes mais
baixas, mas sua efici€ncia total raramente ultrapassa um nivel de 65 a 75%.
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Uma tentativa bem sucedida para o equilibrio dessas cargas tem sido feita nos
motores de engrenagem Vickers. Esses motores operam de 70 a 80% de eficiéncia total e
desenvolvem mais que 90% da variac@o tedrica de torque (HYDRAULIC PNEUMATICS
ENGINEERING, 2007).

Merritt (1967) afirma que a transmissdo hidrdulica € o sistema preferido em
aplicacdes que exigem grande poténcia, por causa de sua alta eficiéncia operacional maxima,
que pode chegar a 80% na pratica. Apesar das bombas e motores hidrdulicos possuem
dimensdes fisicas idénticas e as eficiéncias semelhantes, a bomba é capaz de absorver mais
poténcia que o motor. Esta aparente discrepancia é devido a caracteristicas inerentes dos
acionamentos hidrdulicos. A capacidade da bomba hidrdulica de absorver poténcia depende da
sua capacidade volumétrica, enquanto que a capacidade de poténcia do motor depende
inteiramente da eficiéncia mecanica (ERNST, 1960). A eficiéncia total € justificada pela perda
de energia mecanica devido ao atrito, e pela perda de energia hidrdulica devido a fuga de 6leo

(MERRITT, 1967).

Em um estudo da companhia Hydraulics Pneumatics Engineering (HPE), foi
apresentada e comparada a eficiéncia total de um motor hidrdulico de engrenagem. Um
exemplo de eficiéncia de um motor de engrenagem estd representado na Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.. A eficiéncia volumétrica diminui linearmente com o aumento da
pressdo. A eficiéncia do torque é quase constante acima de 10,5 MPa. A eficiéncia total é
maxima em 10,5 MPa e diminui para 76% em 17,5 MPa. Se a bomba e o motor sdo usados
juntos como uma transmissdo hidrostatica, a eficiéncia total (energia mecanica no motor
dividido pela energia mecanica na bomba) em 17,5 MPa seria 72%, ou seja, a eficiéncia do

conjunto como um todo seria menor em relagao a eficiéncia do motor hidraulico.
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Figura 1: Eficiéncia para um motor de engrenagem com 0,0022 m3 s-1 de fluxo de

entrada. (Fonte: adaptado de HYDRAULICS PNEUMATICS ENGINEERING, 2007).

A selecdo de um sistema de acionamento ndo € um problema que envolve apenas
parametros técnicos que caracterizam um equipamento para o qual o sistema de acionamento
foi projetado. Pode haver uma variedade de possiveis projetos que satisfacam o mesmo

conjunto de requisitos (SZKLARSKI et al., 1990).

3.4. Descricao da colhedora de cana-de-acicar

Os estudos foram realizados com as colhedoras de cana-de-agicar da marca John
Deere, modelo 3520 e com a da marca CASE, modelo A7700. Estas sdo as colhedoras
atualmente mais encontradas em operagdo no campo, com destaque em inovagdo e tecnologia

embarcada.

3.4.1. Sistema hidraulico da Colhedora John Deere, modelo 3520

A colhedora John Deere (JD) € equipada com um motor ciclo diesel, modelo JD
6090H, 6 cilindros, turbinado e pés resfriado, capaz de gerar uma poténcia de 251 kW (337
HP) a 220 rad s (2100 rpm) .

O sistema hidraulico possui seis bombas hidrdulicas instaladas na caixa de
engrenagens. Destas bombas da colhedora JD, quatro sdo do tipo pistdo axial de fluxo

variavel, responsdveis pela alimentacdo de quatro circuitos hidraulicos fechados, e duas
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bombas sdo do tipo de engrenagem, sendo que uma possui 2 secdes € outra 3 secdes, para
alimentacdo de oito circuitos hidriulicos abertos da mdquina. A Figura 2 apresenta as bombas
do circuito hidraulico da colhedora JD, com as seis bombas hidraulicas instaladas na caixa de

quatro furos.

CAIXA DE
ENGRENAGENS

Figura 2- Bombas hidrdulicas da colhedora JD. Fonte: adaptado de JOHN DEERE (2008).
A,B.E,F: Bombas de pistao axial; C,D: Bombas de engrenagem

As letras A,B,C,D,E e F representam cada uma das bombas instaladas na colhedora,
que ficam localizadas préximas ao motor diesel. As bombas C e D sdo do tipo engrenagem,

enquanto que as outras sdo do tipo pistdo axial.
A: Bomba de pistao axial fluxo varidvel (Sauer Danfoss, série 90/55)

- Motor do corte de base e picadores (0,00315 m’ s’ ou190 L min'l)
B: Bomba de pistdo axial fluxo varidvel (Sauer Danfoss, série 90/55)

- Motor do extrator primério (55 cm’ rev'l)
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C: Bomba de engrenagem com deslocamento fixo parker P350 (5 secdes)
- Vélvula do cortador de pontas e facas laterais (0,0020 m’slou 121 L min'l)
- Motor da hélice do radiador (0,0017 m’ s ou 100 L min'l)
- Motor do divisor de linhas (0,00126 m’s!'ou76 L min'l)
- Comando de 6 e 3 bancos, CACB. (0,0007 m’ s ou 42 L min™)
- Flap, giro do bojo secundario, sobe/desce elevador (0,0031 m’ s ou 185 L min™)

Fungdes realizadas pelo comando de 6 bancos: giro do elevador, sobe e desce divisor
de linhas direito e esquerdo, giro do bojo do extrator primdrio, sobe e desce cortador de

pontas, sobe e desce da suspensao.

Funcdes realizadas pelo comando de 3 bancos: avanco e recuo do rolo tombador,

inclinacao do rolo do divisor de linhas direito e esquerdo.
D: Bomba de engrenagem com deslocamento fixo Parker P350 (trés secdes)
- Motor da esteira do elevador, extrator secundario (0,0017 m>s! ou106 L min'l)
- Motores dos rolos alimentadores (0,0017 m’ s ou 106 L min'l)
- Motor do rolo tombador (0,00126 m’s!'ou76 L min’l)
E: Bomba de pistao axial com fluxo varidvel
- Transmissao do lado direito
F: Bomba de pistdo axial com fluxo varidvel
- Transmissao do lado esquerdo

Nas colhedoras JD existe um conjunto de valvulas de controle direcional, também
chamado de comando de 6 ou 3 bancos, que auxiliam no controle de algumas funcdes da
maquina. As valvulas possuem controles eletro-hidraulicos, védlvula de alivio e de descarga
normalmente aberta, que fornece um caminho aberto para o tanque. Quando a funcdo ¢é
energizada, a vdlvula de descarga também € eletricamente energizada e o fluxo € desviado
para a funcao associada. Quando a pressdo do sistema cresce o suficiente para superar a carga,

a retencdo de elevacdo permite que o 6leo flua para qualquer uma das fungdes da méquina,
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como por exemplo o giro do bojo do extrator primario € o movimento de subir e descer do
cortador de pontas e do divisor de linha, além de evitar uma queda da carga antes que se
consiga a pressdo correta de trabalho. Esse comando é importante pois possibilita o trabalho
conjunto de duas funcdes, como por exemplo a movimentacdo da tampa do extrator primario e
do elevador, que tém suas fungdes ligadas eletricamente, permitindo que os motores operem

a0 mesmo tempo.

Ja o extrator primdrio recebe fluxo de 6leo hidrdulico exclusivamente da bomba
hidraulica de pistdo axial, letra B da Figura 2, que se localiza no compartimento do motor, no
lado direito da colhedora e fixada na caixa redutora. Esta é uma bomba hidrostatica de 55 cm’
rev', de deslocamento varidvel, podendo operar até 41,5 MPa. A bomba possui ainda,
valvulas de alivio, para caso seja necessdrio realizar ajustes de pressao no sistema, que podem
ser feitos afrouxando ou apertando a porca de seguranca da vélvula, resultando em diminui¢ao
ou aumento da pressdo, respectivamente. Este tipo de bomba inclui uma bomba de carga
integral, que fornece ao sistema reabastecimento e arrefecimento de 6leo hidraulico, bem

como o controle do fluxo de fluido.

O motor hidraulico utilizado para acionar o ventilador do extrator primério é de
deslocamento fixo de pistdo axial, modelo 64 heavy duty, marca Eaton, com deslocamento
volumétrico de 16,8 10° m® rad! (105,5 cm’ rev'l), podendo operar com uma velocidade
angular de 210 rad s e torque de 380 N m a 41,5 MPa. O motor apresenta ainda um sensor de
rotacdo que envia um sinal para um controlador e, em seguida, para um monitor. A velocidade
angular maxima que o extrator opera é de 105 rad s”'. Uma valvula compensadora de trés vias

auxilia na operacao.

O ventilador do extrator € acoplado diretamente no motor hidraulico e apresenta um
diametro de 1,498 m (59 pol), possuindo quatro hélices, como mostrado na Figura 3. Seu
controle de rotacdo é feito por um potenciometro instalado na cabine, que estabelece uma
corrente elétrica para o controle eletronico de deslocamento (EDC) que, por sua vez, controla
o fluxo de 6leo da bomba desencadeando a redugdo ou ampliagdo da velocidade angular do

extrator primario. O EDC estd localizado junto com a bomba hidrostética.

15



Figura 3- Ventilador do extrator primdrio da colhedora JD. (Fonte: JOHN DEERE, 2010)

O circuito hidrdulico apresenta ainda, védlvulas multifuncionais para prote¢do dos
mecanismos. A Figura 4 ilustra o circuito do extrator primdrio, com a bomba e motor
hidrdulico, vélvulas multifuncionais e as vélvulas direcionais e bypass da EDC, sendo que

todas fazem parte do conjunto bomba hidrdulica de pistao axial.
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Figura 4- Circuito hidraulico do extrator primdrio da colhedora JD. Fonte: adaptado de

JOHN DEERE (2010).

A bomba de carga (A), que trabalha integrada a bomba de pistio (B), fornece fluxo de
Oleo e pressdo para o sistema de controle, além de proporcionar um fluxo para compensar

vazamentos internos, manter uma pressao positiva no circuito principal e fornecer 6leo para o

arrefecimento do sistema.

A EDC, que faz o controle do fluxo de dleo, utiliza uma valvula eletro hidraulica de
controle de pressdo (PCP) para controlar a pressao piloto. A PCP converte um sinal elétrico de
entrada para um sinal hidriulico de entrada para operar uma servo-vdlvula de 4 vias, que

dirige a pressao hidrdulica para ambos os lados do servo pistdo de agcao dupla. O servo pistao

inclina o platd, variando assim o deslocamento da bomba de uma direcdo para outra.
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O controle tem um mecanismo de realimenta¢do mecanico que move a servo-valvula
em relacdo ao sinal de entrada e a posicdo angular do platd. O controle eletronico de
deslocamento € projetado, para que a velocidade angular do platd (deslocamento da bomba)
seja proporcional ao sinal elétrico de entrada. Devido a variagdes de for¢a normais de
funcionamento, o platd tende a flutuar a partir da posicdo pré-definida pelo operador da
maquina. O movimento ird ativar a valvula e suprir a pressdo para o servo pistdo, mantendo o

plato na sua posicao pré-definida.

Para auxilio e protec@o ao sistema, as valvulas multifuncionais possuem um sistema
limitador de pressdo e uma vélvula de alivio de alta pressdo. A valvula do limitador de pressdo
atua como piloto para valvula de alivio, de tal modo que essa védlvula € sequenciada para
operar acima do limite de pressdo. O limitador de pressdo evita o superaquecimento do
sistema e valvulas de alivio estdo disponiveis para limitar os picos de pressdo que existem em

condi¢Oes extremas de funcionamento.

3.4.2. Sistema hidraulico da colhedora CASE, modelo A7700

Os motores que podem ser utilizados na colhedora de cana CASE IH, série 7000 ou
7700, de acordo com o manual técnico do fabricante, sdo do tipo ciclo diesel, modelos
Cummins QSM11, Cummins M11, Scania DS11 e CASE 10.3 1, todos com poténcia na faixa
de 246 kW (330 hp) a 220 rad s™' (2100 rpm).

O regime de operacdo da colhedora ocorre na rotacio de 220 rad s (2100 rpm) do
motor diesel, e a poténcia gerada é encaminhada para a caixa de engrenagem das bombas
hidriulicas. Essa caixa possui engrenagem de acionamento com 76 dentes e engrenagem de

saida com 65 dentes, resultando numa relagao de reducao equivalente a 1,17:1.

As bombas hidraulicas sio montadas nos cubos das engrenagens. A colhedora CASE
A7700 possui duas bombas hidraulicas modelo PGP 365B, marca Parker, e duas bombas
marca Eaton. As duas primeiras fornecem o6leo para os circuitos de alimentagdo, corte e

limpeza, e as bombas Eaton alimentam a transmissao da colhedora.

As bombas hidraulicas PGP 365B sdao de deslocamento fixo e do tipo engrenagem,

que consistem basicamente de uma carcaca com orificios de entrada e de saida, e de um
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mecanismo de bombeamento composto de duas engrenagens. Uma das engrenagens, a
engrenagem motora, € ligada a um eixo que € conectado a um elemento acionador principal. A

outra engrenagem € a movida. As bombas Vickers sdo de pistao axial (varidvel).

As duas bombas hidraulicas PGP 365B da colhedora CASE sao de duas e trés se¢des,
ou seja, sao duas e trés bombas ligadas em série para alimentar os circuitos. A primeira possui
uma saida que fornece 0,0028 m’s! (1701 min”! ) e a outra fornece 0,0051 m’ s? (3101 min”
). J4 a bomba de trés se¢des fornece 0,0018, 0,0028 e 0,0039 m’ ! respectivamente em cada

uma das saidas.

Os motores hidrdulicos de engrenagem utilizados na colhedora sdo os da marca
Parker, modelos PGM 30, PGM 50, PGM 51 e PGM 365, e os motores hidraulicos orbitais sao
da marca Eaton, modelos Char-Lynn S, Char-Lynn 2000 e Char-Lynn 10000, e cada um deles

compde um circuito da colhedora.

Na colhedora da série A7000 existe um bloco de comando constituido por um
conjunto de vélvulas direcionais, responsdveis por permitir ou ndo a passagem de 6leo para os
atuadores hidraulicos. No bloco de comando as valvulas sdo colocadas lado a lado, mas todas

sao individuais e estdo associadas a seus respectivos circuitos hidraulicos.

Em cada vélvula do comando existe um solendide, responsdvel por avangar ou recuar

a haste da vélvula. O avanco/retrocesso da haste faz com que a valvula fique fechada/aberta.

O operador, ao acionar um comando no painel de instrumentos, energiza um
solendide de uma dessas valvulas, fazendo a valvula do circuito hidraulico abrir ou fechar.
Com isso, a passagem de Oleo hidraulico € liberada/bloqueada fazendo o atuador do circuito

ser acionado.

A colhedora apresenta ao todo seis circuitos hidrdulicos distintos, que estdo divididos

em:

e Circuito do cortador ou triturador de pontas, cortador lateral, direcdo, funcdes
auxiliares (inclinag¢do dos divisores de linha e cortador de base, elevacdo e descida do
corte lateral e rolo tombador);

e Circuito dos picadores, rolos alimentadores, rolo tombador, 1° e 2° rolos flutuantes;

e (Circuito do cortador de base, rolos levantadores, divisores de linha;
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¢ Circuito do extrator primadrio;
e (Circuito do elevador, atuadores do elevador, resfriador de 6leo, extrator secundario,
giro do extrator, atuador do flap;

e (Circuito da transmissdo.

A bomba de duas vias alimenta o circuito do triturador de pontas com 0,0028 m s'e
o circuito do cortador de base com 0,0051 m> s'. A bomba de trés vias alimenta os circuito
dos picadores com 0,0039 m’ s'l, circuito do extrator primario com 0,0028 m’ s e o circuito
do elevador com 0,0018 m’> s. O circuito da transmissdo é alimentado pelas bombas

hidraulicas Vickers.

Todos os circuitos sdo equipados com um bloco, que contém vdlvulas de alivio,
retencao e outras, responsaveis por distribuir o 6leo vindo da bomba para os motores e receber

o retorno dos mesmos.

A Figura 5 ilustra o esquema hidraulico geral da colhedora de cana-de-agtcar, com as

bombas instaladas na caixa redutora.

CATXA

Figura 5- Bombas hidrdulicas da Colhedora CASE. A,D: Bombas de pistdo axial; B,C:
Bombas de engrenagem (Fonte: adaptado de CASE IH, 2006).
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Cada bomba hidraulica € responsdvel pela alimentacao dos seguintes circuitos:
A: Bomba de pistao axial Eaton
-Transmissdo do lado direito
B: Bomba de engrenagem Parker PGP 365B
- Circuito do extrator primario
- Circuito do elevador
- Circuito do picador
C: Bomba de engrenagem Parker PGP 365B
- Circuito do triturador de pontas
- Circuito do cortador de base
D: Bomba de pistio axial Eaton

- Transmissao do lado esquerdo

O circuito do extrator primdrio, € abastecido pela bomba PGP 365B, de trés secoes,
com 0,0028 m’ s, operando com uma pressdo médxima de 24,1 MPa. A secdo que alimenta
esse circuito apresenta um orificio com diametro de 0,0381m (1,5 pol). O motor hidraulico
que aciona o ventilador do extrator é do tipo engrenagem, modelo PGM365 2 %”, cujo

deslocamento volumétrico € de 21,13 10° m? rad™ (132,8 cm’ rev'l).

Para essas colhedoras existe o Sistema Antivortex, com um globo central e hélices
com diametro de 1,28 m (50 pol), ligadas diretamente no eixo do motor, cuja funcdo &
melhorar o fluxo de ar na camara do extrator primério, além de reduzir as impurezas vegetais e
as perdas por estilhaco. A Figura 6 ilustra o ventilador Antivortex do extrator primério da

colhedora CASE.
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Figura 6- Ventilador do extrator primario da colhedora de cana CASE. (Fonte: CASE IH,
2006).

O sistema hidrdulico de acionamento do extrator primario possui um sistema de
controle em malha fechada, onde se observa uma vélvula de controle de vazio compensada a
pressdo que, indiretamente, controla a rotacdo do extrator, apesar da efici€ncia volumétrica do
motor hidrdulico. O dleo proveniente da bomba € fornecido para essa vélvula de controle,
também chamada de valvula proporcional, localizada em um bloco de valvulas do extrator
primdrio, que varia a quantidade de 6leo fornecida para o motor do extrator primadrio,
desviando o dleo excedente diretamente para o tanque. A valvula é eletricamente controlada
por um potencidometro montado na cabine, que envia uma corrente elétrica para o solendide
integrado ao corpo da vdlvula, variando assim a abertura ou fechamento da mesma, para
permitir ou ndo o fluxo de fluido. Assim, com uma variacao do fluxo para o motor do extrator
primdrio hd uma alteragdo na velocidade angular do ventilador do extrator, que pode variar

entre 63 a 105 rad s'l, segundo dados do fabricante.

Uma valvula de descarga, normalmente aberta com solendide, estd montada no bloco
para ativar a ventilagdo do extrator, seu comando se dd por um botdo montado na cabine.
Existe ainda uma valvula de alivio (limitadora de pressdo) regulada a 24,1 MPa, normalmente
fechada, montada no bloco para proteger o circuito contra sobre cargas do sistema,
conduzindo o fluxo para o tanque quando a pressdo, numa parte remota do sistema, atinge o
nivel pré-determinado. A Figura 7 ilustra em detalhes o circuito hidrdulico do extrator
primério, com a bomba e motor hidrdulico e o posicionamento das valvulas montadas no bloco

do extrator.
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Figura 7- Circuito hidrdulico do extrator primdrio da colhedora de cana CASE. (Fonte:

adaptado de CASE IH, 2007).
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4. MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdao apresentados os métodos e os modelos de colhedora utilizados em
cada ensaio, assim como seus componentes e sistemas de acionamento. Sdo apresentados,
ainda, os equipamentos empregados nos experimentos, a instrumentacdo utilizada e a

metodologia para realizagdo dos ensaios.

Foram realizados ensaios com a finalidade de determinar a poténcia consumida pelo
motor hidraulico do extrator primdrio, com a colhedora operando em condi¢des normais de
campo e com a maquina em condi¢do estacionada (fora de operagao). Para isso foi necessario
determinar a vazao de 6leo no circuito hidrdulico e a diferenca de pressdo de entrada e de saida

do motor do extrator primario da colhedora.

4.1. Instrumentacao e sistema de aquisicao de dados

Para realizacdo dos ensaios foi necessdria a utilizacdo dos seguintes equipamentos

para medicdo e aquisi¢do dos dados, que estdo expressos na Tabela 1.

Tabela 1- Aparelhos utilizados durante os ensaios para aquisicdo dos dados de vazdo, pressdo e

velocidade angular.

Aparelhos Marca Modelo Utilizagdo
Medicao da vazao do dleo
Fluxometro Parker System 20 hidrdulico
Transm1s§or de Novus 511 Medicao Qas pressoes do
Pressao sistema
TacOmetro Insrutherm TDR 100  Medicéo da rotacio do extrator
National
Placa de aquisi¢ao Instruments 6009 Aquisi¢ao dos dados de pressdo

Ler e salvar os dados
Notebook HP Inspiron aquisitados da placa
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Para monitorar e registrar os dados da variacdo de pressdo provenientes do
transmissor de pressdo, foi necessdrio elaborar um sistema de aquisi¢do de dados utilizando o
programa computacional LabVIEW 2010, da National Instruments. Um sinal de 4 a 20 mA
desse transmissor, convertido em um sinal de 1 a 5 V, é enviado para a placa de aquisicao,
marca National Instruments, modelo USB-6009, e esta, por sua vez, transmite os dados para o
sistema computacional desenvolvido no LabVIEW. A Figura 8 apresenta um fluxograma para

a aquisicao do sinal desse transmissor.

Transmissor | | Placa6009 |» Computador  |—» | Supervisério
de Pressdo

Figura 8- Fluxograma do sistema de aquisicdo dos dados de pressdo de 6leo de saida do

motor hidrdulico do extrator primario

Um filtro eletronico foi utilizado entre o transmissor de pressdo e a placa 6009 para
minimizar ruidos do sinal de entrada. O filtro utilizado foi do tipo passa baixas 1* ordem (RC),
composto por um capacitor de 100uF e um resistor de 750 €, estabelecendo uma frequéncia
de corte de 2 Hz, valor que se ajustava bem ao necessdrio para a coleta de dados do

experimento.

Para testar o funcionamento do programa LabVIEW, cujo layout do programa esta
apresentado no sub-item 4.1 , foi utilizado um gerador de funcdes e formas de onda, marca
Agilent, modelo 33220A. O gerador foi usado para produzir um sinal a ser enviado para placa
de aquisi¢do de dados, que faz a interface com o programa computacional. A Figura 9 ilustra

os aparelhos ligados para o teste de funcionamento do programa.
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Figura 9- Teste de funcionamento do programa computacional

O transmissor de pressdo também foi testado antes de ser utilizado no experimento em
campo. Para isso foram feitas adaptacdes em uma prensa hidrdulica, com instalagdo de uma
mangueira hidrdulica e conexdes para formar duas vias de saida para medir a pressao, na qual
em uma delas continha um mandmetro e na outra o transmissor. Os valores provenientes do
transmissor de pressdo foram lidos no sistema computacional desenvolvido no programa

LabVIEW.

4.2. Etapa inicial dos Experimentos

INSTRUMENTACAO DA COLHEDORA

A instrumentacao dos dois tipos de colhedora de cana baseou-se seguindo os mesmos
principios, com a instalacdo do fluxOmetro na linha de pressdo do circuito, medindo
simultaneamente a pressao de entrada e temperatura do 6leo, e a instalacdo do transmissor de

pressao na linha de retorno.

A Figura 10 exibe o diagrama de instrumentacdo da méaquina no circuito hidraulico

do extrator primario.
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Figura 10- Diagrama de instrumentag¢do da colhedora de cana para o circuito do extrator

primario

O fluxo de 6leo hidraulico percorre da bomba hidraulica para o motor, passando pelo
bloco de valvulas e também pelos medidores de pressao, vazao e temperatura. Apds gerar uma
velocidade angular no motor, o dleo regressava para o circuito pela linha de retorno, onde se

encontrava um transmissor para leitura da pressao.

AQUISICAO DOS DADOS

Utilizando o software Labview, foi elaborado um programa para aquisicao dos dados
de pressdo de retorno do circuito hidrdulico do extrator primdrio. O sinal proveniente do
transmissor de pressdo foi registrado pelo programa (Figura 11) que utilizava a placa de

aquisicdo de dados USB-6009 como interface para comunicagdo entre o aparelho e o software.
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Figura 11- Esquema do programa desenvolvido utilizando o software LabVIEW 2010.

Os dados foram gravados em um arquivo com formato do préprio programa para

depois serem transferidos e tratados em uma planilha do Microsoft Excel.

TRATAMENTO INICIAL DOS DADOS

Com os dados ja na planilha do Excel, pode-se observar que o filtro RC nao foi
suficiente para filtrar os dados de pressdao de retorno, entdo foi feita uma andlise espectral de
frequéncia para determinar a frequéncia de corte para os dados coletados utilizando o
programa computacional MATLAB 7.8.0. Utilizou-se um filtro passa baixa, tipo Butterworth
de 2°ordem e, ap6s a andlise os dados, foi estabelecida uma frequéncia de corte de 1,25 Hz. O
esquema desenvolvido no programa estd ilustrado na Figura 12, que apresenta os blocos

referentes aos dados coletados, filtros, graficos e andlise espectral de frequéncia.
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Figura 12- Esquema do filtro passa baixa desenvolvido no Matlab 7.8.0

Um exemplo dos valores obtidos apds a filtragem dos dados estd apresentado na

Figura 13.
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Figura 13- Filtragem dos dados de pressao de retorno

Ap6s os sinais terem sido adquiridos, observou-se que o filtro digital desenvolvido

foi eficaz e continuou representando a varidvel medida.
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4.3. Testes operacionais na colhedora de cana
ENSAIO 1

O Ensaio 1 foi realizado para verificar a poténcia consumida no motor hidraulico do
extrator primdrio com a colhedora operando sem carga, ou seja, para determinar a poténcia
necessdria para o extrator operar em vazio, deslocando somente massa de ar. Foi utilizada uma
colhedora de cana-de-agicar John Deere, modelo 3520, ano 2011 com 25 horas de uso,

equipada com um motor diesel com poténcia de 280 kW a 220 rad s™'.

Este ensaio foi realizado em uma colhedora estacionada no patio de uma oficina
mecanica. Os testes foram realizados no circuito hidrdulico do extrator primario da colhedora,
a fim de determinar a poténcia consumida pelo motor hidraulico de pistao, modelo 64 heavy
duty de deslocamento fixo de 16,8 cm’ rad’! (105,5 cm’ rev'l). Para isso foi necessario levantar
dados de vazdo de 6leo hidrdulico, temperatura e diferenca de pressdo da entrada e saida do

motor.

Na linha de press@ao do conjunto bomba-motor, foi instalado o fluxometro Parker,
modelo System20, com o intuito de determinar a pressdo, vazao e temperatura do 6leo
hidrdulico. Este aparelho é equipado com monitor eletronico EM20 de leitura digital, capaz de
armazenar 300 testes na memoria, com capacidade de medi¢do de até 0,0063 m’ s'. O
medidor pode medir pressdo e temperatura simultaneamente com o fluxo de 6leo que passa

pelo medidor. Os dados sdo lidos e salvos no monitor eletronico.

Na linha de saida do motor hidrdulico instalou-se um transmissor de pressao Novus,
modelo 511, para verificar a pressdo de retorno, definindo assim, por meio de uma
comparacao dos dados de entrada e saida do motor, o diferencial de pressao. Este instrumento
apresenta uma capacidade de medicado de até 60 MPa, precisdo de + 0,5 % do fundo de escala,
podendo operar com a temperatura do 6leo de até 85 °C, e sinal de saida de 4 a 20 mA, a dois

fios.

Ambos os aparelhos foram instalados no lado direito da colhedora, em série com as
mangueiras hidrdulicas procedentes do motor hidrdulico do extrator primario, como mostrado

na Figura 14.
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Figura 14- Mdquina JD instrumentada com o fluxdmetro e o transmissor de pressdo para

realizagdo do ensaio com a colhedora parada. (A) Transmissor de pressdo; (B) Fluxémetro

Para o levantamento dos dados referente ao circuito do extrator primadrio, foi
estabelecido preliminarmente valores da velocidade angular do extrator, sendo dividida em
incrementos de 5,25 rad s™! (50 rpm), variando desde a rotacdo minima de 63 rad ! (600 rpm)
até a rotacio médxima de operacdo de 105 rad s (1000 rpm), segundo a regulagem feita no
sistema. Entretanto essa velocidade angular poderia, ainda, ser regulada para operar até 1300
rpm. Foram realizadas cinco repeti¢cdes para coletar os dados. Com os resultados, foi gerado

um modelo polinomial que relaciona o diferencial de pressdo e a vazdo hidrdulica do sistema.

4.4. Experimento em campo

Nesta etapa foram realizados trés ensaios com colhedoras de cana-de-actcar de
diferentes fabricantes. Cada ensaio foi organizado de forma a conter cinco experimentos, onde
cada um deles correspondia a uma diferente linha de cana colhida. A velocidade angular do

motor diesel da colhedora foi selecionada para 220 rad st (2100 rpm) para todos os ensaios.
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Posteriormente a coleta dos valores em campo, foi necessdaria uma preparacdao dos
dados para andlise. Primeiramente foram eliminados os dados referentes aos trechos de
aceleracdo e desaceleracdo da madquina, trechos de baixa densidade da cultura, troca de

transbordo e final do experimento.

J4 com os dados referentes somente aos trechos de regime normal de operagdo, foi
feita uma eliminacdo de sinais espurios. Foi utilizado o grafico do tipo boxplot em cada
experimento para verificar a existéncia de valores atipicos, chamados de “outliers”, que foram

desconsiderados para nao prejudicar a andlise dos ensaios.

Finalmente, com a preparacao inicial dos valores para a analise, foi obtido o banco de
dados que, posteriormente, foi submetido a uma anélise espectral de frequéncia para os valores

de pressdo e vazao de todos os experimentos, antes de ser realizada uma anélise estatistica.

Ap6s a filtragem, os trés ensaios foram analisados por uma estatistica descritiva,
desconsiderando efeitos externos do local de amostragem. Foram calculadas as medidas de
posicdo (média aritmética), e as medidas de variacdo (desvio-padrdo e coeficiente de
variacdo). Utilizou-se o programa computacional Minitab para realizar toda a andlise
estatistica dos ensaios. A primeira etapa dessa andlise foi a realizacdo de uma estatistica basica
para verificar se os dados eram paramétricos, para isso utilizou-se um teste de normalidade de
distribuicao dos dados. Segundo um estudo feito por Leotti et al. (2005), para dados normais
os critérios Anderson-Darling, Cramér-von Mises e Shapiro-Wilk mostraram-se equivalentes
na eficiéncia, com excecao do critério de Kolmogorov-Smirnov. Quando os dados provém de
uma distribuicdo independente do tamanho da amostra, todos os testes tém percentual de
acerto maior que 98,5%. Dessa maneira, foi utilizado o teste de normalidade de Anderson

Darling (AD), que se encontrava disponivel no Minitab, com um nivel de significancia de 5%.
As duas hipdteses nula e alternativa para o teste de AD sao:
Ho= Os dados seguem a distribuicdo normal
Ha= Os dados ndo seguem uma distribui¢do normal

Na primeira etapa das andlises estatisticas, a normalidade do conjunto de valores foi

calculada para os dados de vazao, pressao e consequentemente para poténcia.
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Foi necessdrio também verificar se o processo estava sob controle, se houve uma
igualdade entre as médias dos dados de vazdo, pressdo e poténcia observados nos cinco
experimentos, em razdo de alguns dos fatores ndo serem controlados com precisdo, como
velocidade da méaquina que o operador impde em cada linha de cana, velocidade angular do
ventilador, que pode ter uma pequena variacdo em fun¢do da velocidade angular do motor da
colhedora e produtividade de cada linha de cana. Para isso foi utilizada uma andlise de
variancia (ANOVA) para dados paramétricos e um teste de Kruskal-Wallis para dados nao
paramétricos, ambos com um nivel de significancia de 5%. O emprego do teste de Kruskal-
Wallis para dados ndo paramétricos € utilizado para comparar trés ou mais amostras cujos
dados apresentam nivel de mensuracdo ordinal. Esse teste apresenta uma estatistica H que
avalia em que medida as k amostras ou tratamentos diferem. Ela € nula quando todas as
medianas dos experimentos sao iguais, e aumenta a medida que as medianas se diferem. Para
esse teste foi utilizado o programa computacional Minitab, que utiliza a estatistica H para
calcular o p-valor do teste de Wallis. O teste F e o teste de Tukey também foram empregados

nas andlises dos dados paramétricos.

Utilizou-se juntamente com a ANOVA, o teste de hipéteses para dados paramétricos,
que sdo suposi¢des sobre os parametros do ensaio para os cinco experimentos. Teve-se o
interesse em testar se existem diferengas entre as médias dos experimentos, o que equivale a

testar as hipoteses. Sendo assim, as hip6teses estabelecidas preliminarmente foram:
Ho= as médias dos experimentos sdo iguais;
Ha= pelo menos um par de média € diferente

O teste de Kruskal-Wallis também utilizou suposi¢des para sua andlise, estabelecendo

como hipéteses:
Ho= as medianas dos experimentos sdo iguais;
Ha= pelo menos um par de medianas € diferente

Essa ¢ uma regra de decisdo para aceitar ou rejeitar uma hipdtese estatistica com base

nos elementos amostrais.
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E importante, ainda, ressaltar que esses dados foram aquisitados em relagio as
condi¢des de campo ja citadas, podendo correlaciond-los com a produtividade média da
lavoura no momento dos testes, pois a mesma estd relacionada diretamente com o fluxo
madssico de matéria-prima que passa através do sistema de alimentacdo da maquina. O fluxo
massico (Qm) estd relacionado diretamente com o produto da capacidade operacional da

maquina e da produtividade da lavoura.

Co = Lv 3600 (D)
CoPI3,6 (2)

Qm =—373

em que,

Co: capacidade operacional da maquina, m*h™;
L: largura, m;

v: velocidade, m s™';

PI: produtividade da lavoura, ton ha™;

Om: fluxo méssico de produto processado, ton h™

O fluxo madssico relaciona a velocidade da colhedora com a produtividade do talhdo
de cana. A capacidade operacional estd relacionada com a largura do conjunto e a velocidade

da méquina.

ENSAIO 2

O segundo ensaio foi realizado em outubro de 2011, em &reas da Usina Carolo,

localizada no municipio de Pontal-SP.

O talhdo utilizado para esse ensaio continha em média 90 metros de comprimento e

era composto pela variedade de cana RB 72454 de terceira safra e espacamento entre linhas de
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1,5 metros. Esse tipo de cana possui uma velocidade de crescimento regular, porte médio,
producdo agricola alta e teor de sacarose alto. A produ¢do média desse talhdo, segundo dados
fornecidos pela usina, é de 105 ton ha'. O terreno apresentou-se bastante uniforme em relagio
a declividade, sendo que a drea € praticamente plana. O ensaio foi dividido em cinco

experimentos com uma média de 55 dados considerados cada.

A colhedora utilizada nesse ensaio foi a JD 3520, ano 2011 e com 3816 horas de uso.
O operador da méquina foi orientado a trabalhar a uma velocidade de 1,38 m s (5kmh™) e a
velocidade angular do extrator primério foi mantida em 105 rad s, com o motor diesel
atuando a 220 rad s'. O 6leo hidrdulico da colhedora é o Rando HD 68, marca Texaco, cuja

viscosidade cinematica varia de 68 mm” s em 40°C a 8,7 mm? s em 100°C.

Os experimentos se iniciaram apds a instalacdo dos equipamentos de medicdo de
vazdo e pressdo, nas linhas de pressdo e retorno respectivamente, como mostrado na Figura
15, e finalizou apds a colheita de 5 linhas, sendo que cada linha colhida foi considerado como

um experimento.

Figura 15- Instrumentacdo da colhedora utilizada no Ensaio 2. (A) Transmissor de

Pressdo; (B) Monitor EM 20; (C) Fluxometro
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Os equipamentos para aquisi¢cdo dos dados provenientes do transmissor de pressao
permaneceram dentro da cabine, para evitar poeira nos equipamentos eletronicos. A Figura 16

apresenta os equipamentos instalados.

Figura 16- Equipamentos de aquisicio dos dados de pressio no Ensaio 2. (A)

Supervisério; (B) Fonte de alimentacao; (C) Placa 6009

ENSAIO 3

O terceiro ensaio, em novembro de 2011, foi conduzido na Fazenda Meia Lua, cuja

area pertence a Usina Ester, localizada no municipio de Cosmépolis-SP.

A drea do ensaio possui uma topografia plana e € cultivada com a cultura de cana-de-
acucar, da variedade CTC 04, cultura que apresenta alta produtividade e alto teor de sacarose,
e cujas caracteristicas de porcentagem de fibras se encontra na Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.. A cultura apresenta espacamento entre linhas de 1,5 metros, € de primeira safra e

apresentou uma producio média de 95 ton ha™.

A colhedora de cana utilizada nesse ensaio foi uma JD 3520, ano 2011 com 3370
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A colhedora de cana utilizada nesse ensaio foi uma JD 3520, ano 2011 com 3370
horas de trabalho. Durante a colheita da cana a maquina operou a uma velocidade de 1,38 m s
1, e a rotagdo do ventilador do extrator primdrio permaneceu com 115 rad s'l, a220rad s' de

rotacdo do motor diesel. O dleo hidraulico da colhedora é o Rando HD 68, marca Texaco.

A mdquina foi instrumentada no local do experimento e os equipamentos foram
instalados no mesmo local da colhedora do primeiro experimento, como ilustrado na Figura

17.

Figura 17- Instrumentacdo da colhedora de cana utilizada no Ensaio 3

Esse ensaio foi feito com a aquisi¢do dos dados segundo dois critérios em relacio ao
extrator primdrio: Sistema Convencional (Ensaio A), que apresenta um ventilador em seu
formato original de fabrica; Sistema Antivortex (Ensaio B), popularmente chamado assim por
apresentar um globo no centro do ventilador para supostamente impedir o surgimento de
vortéx na superficie central do ventilador. Este sistema consiste de um globo fixado no centro
do ventilador, com a finalidade de melhorar o fluxo de ar, reduzir as impurezas vegetais e
proteger os parafusos que fixam as hélices, que sofrem grande desgaste. Além do globo
central, esse conceito também estd relacionado com o formato das hélices, fato que nio se

observa nesse ensaio, que sdo diferenciadas e auxiliam num melhor fluxo de ar no extrator.
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O sistema antivortex € mais comumente utilizado nas colhedoras CASE, mas foram
feitas adaptacdes para empregd-lo na colhedora JD, como mostrado na Figura 18. Desse modo,
foi avaliada a poténcia do motor hidrdulico que aciona o ventilador segundo os dois tipos de

sistemas, considerando as mesmas condi¢des de trabalho da colhedora.

Figura 18- Ventilador convencional e ventilador adaptado com globo central para a

colhedora JD. (A) Sistema convencional; (B) Sistema antivortex

O comprimento médio das linhas de cana do talhdo utilizado para realizar o subensaio
do Sistema convencional foi de 125 metros, enquanto que do subensaio do Sistema Antivortex
foi del170 metros. Foram realizados cinco experimentos por tipo de sistema, e obteve-se em

média 100 dados considerados para o convencional e 128 dados para o antivortex.

ENSAIO 4

O quarto ensaio ocorreu em dreas da Usina Zanin, unidade do grupo Raizen, localizada

na cidade de Araraquara-SP, em novembro de 2011.

O talhdo desse ensaio € cultivado com a variedade de cana RB 86 7515, de primeira
safra, com 11 meses de crescimento, espacamento entre linhas de 1,5 metros e uma produgdo
média de 75 ton ha™'. Essa variedade possui um porte e produgdo agricola altos. Em ambientes

de grande potencial de produgdo € possivel, devido a alta produtividade agricola, que ocorra
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tombamento e atraso de maturacdo desse tipo de cana. A colheita dessa por¢do de area foi
destinada a cana muda, razdo pela qual o canavial ndo tinha atingido seu total potencial de

producdo.

A colhedora de cana empregada nesse ensaio foi a CASE, modelo A7700, de esteira,
ano 2007 e com 27987 horas de trabalho. Devido a colheita ter sido destinada a cana muda, a
maquina operou a uma velocidade de 1,11 m s (4 kmh™). Essa operagdo requer um aumento
da limpeza de matéria seca. Dessa maneira hd a necessidade de uma maior velocidade angular
do extrator, que permaneceu em 146 rad s durante os cinco experimentos realizados nesse
ensaio, 2 220 rad s de rotacio do motor diesel. O 6leo hidraulico utilizado nessa colhedora é
0 Rando HD 100, marca Texaco, cuja viscosidade cinemadtica varia de 100 mm? s em 40°C a 11

mm?s” em 100°C.

A instrumentacdo dessa colhedora seguiu os mesmos principios da colhedora JD, com
a instalacdo do fluxdmetro na linha de pressdo e do transmissor de press@o na linha de retorno,

como ilustrado na Figura 19.

Figura 19- Instrumentacdo da colhedora utilizada no Ensaio 4. (A) fluxometro; (B)

Transmissor de pressao

39



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo € apresentado o resultado dos experimentos realizados e a discussio
dos ensaios, individualmente e entre si. Os dados obtidos sdo apresentados por meio de tabelas

e graficos para melhor interpretacio e andlise.

5.1.Resultados obtidos no Ensaio 1

Os dados médios de vazdo e diferencial de pressao estdo expressos na Erro! Fonte
de referéncia nao encontrada.. A partir dos dados de vazdo, velocidade angular e

deslocamento volumétrico do motor hidraulico, foi calculada a eficiéncia volumétrica.

Tabela 2- Dados de vazdo, efici€ncia volumétrica e diferenca de pressdo do motor hidraulico do

extrator primdrio quando a colhedora opera sem carga

Vel. Angular Vazio média Pressdo Média (MPa) EfiCié{lC%a
(rad s™) rpm (m’s™) L min™ Entrada Saida Vrr(:élz.iril;e(t%():a

62,8 600 0,70 10 43,2 6,72 2,5 65,4

68 650 0,80 10°° 48,7 7,27 2,5 70,6
73,3 700 0,90 107 54,2 8,09 2,5 73,4
78,6 750 1,00 10 60,8 8,69 2,5 76,8
83,7 800 1,10 107 66,2 9,44 2,5 78,4

89 850 1,20 10 72,2 10,02 2,5 80,5
94,3 900 1,30 107 77,6 10,84 2,5 81,7
99,5 950 1,40 10° 84 11,58 2,5 83,8
104,7 1000 1,50 10 91,2 12,2 2,5 86,4

A eficiéncia volumétrica da Tabela 2 contradiz a Figura 1, mostrando que a eficiéncia
volumétrica aumenta com o aumento da pressdo. Isso ocorre porque o motor utilizado no
presente estudo é de pistdes axiais, enquanto que no outro € de engrenagens. A vazao
hidraulica, diferenca de pressdo e eficiéncia volumétrica sdo maiores com o aumento da
velocidade angular do ventilador. A Figura 20 apresenta o grafico da relacdo entre as

grandezas velocidade angular e eficiéncia volumétrica.

40



0,900 -

<

Q

§= 0,850 -

\Q

£ 0,800 -

=

o —~ _

S 0750

& p—

o 0,700 -

2

© 0,650 -

.

5 0,600 . . . . .
55,0 65,0 75,0 85,0 95,0 105,0

Velocidade Angular (rad s!)

Figura 20- Grafico da relacdo entre a eficiéncia volumétrica e a velocidade angular do

extrator primario da colhedora JD

Pelo grafico da Figura 20 € possivel notar que o rendimento do motor é maior em

rotacdes mais elevadas, chegando a 86 % de eficiéncia volumétrica a 104,7 rad st

Obteve-se, ainda, a curva da diferenca de pressdo em funcdo do fluxo de 6leo que flui

pelo motor, como mostrado na Figura 21.
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Figura 21- Relacdo entre a pressao e vazao do Ensaio 1
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O gréfico de residuos indica uma aleatoriedade nos dados, confirmando que ndo
houve tendéncia na relagdo entre as duas grandezas. Assim, pode-se dizer que os residuos nao
apresentaram comportamento sistematico, fazendo com que o modelo seja adequado. Através
da andlise de regressdao dos dados experimentais, obteve-se o0 modelo polinomial de primeira

ordem.
f(x)=ax+b

em que:

f(x)= diferenca de pressao (MPa)

X=vazao (m3 s'l)

Coeficientes com 95% de confianca

a="7016 (6713; 7318)

b=-0, 8418 (- 1,186; - 0,4979)

Com os dados obtidos de vazao e pressao, foi calculada a poténcia consumida pelo
motor hidraulico, para cada condicao de operagdo, variando-se a vazao ou velocidade angular

do ventilador do extrator primdrio.

600 S
em que:

Pot= poténcia (kW)

P= pressao (bar)

Q= vazdo (I min™)

Os valores encontrados dos dados de poténcia para os cinco experimentos foram
proximos, o que implica em dizer que para as condicdes de coleta de dados, considerando a
eficiéncia volumétrica para cada valor e variacao da velocidade angular de 62,8 a 104,7 rad s'l,
a poténcia média encontrada para o extrator operar sem estar realizando a separacdo e limpeza

da cana varia de 3,04 a 14,75 kW (4 a 20 hp).
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Assim, as medidas estatisticas de posicdo e variagdo em relacdo a poténcia estio

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3- Estatistica descritiva do experimento com a colhedora operando em vazio, para 5 repeti¢des

Vel. Angular Poténcia média Desvio Coeficiente de

(rad s'l) (kW) Padrio Variagdo (%)
62,8 3,04 0,06 2,0
68,0 3,87 0,18 5,0
73,3 5,05 0,28 6,0
78,6 6,28 0,42 7,0
83,7 7,66 0,40 5,0
89,0 9,05 0,28 3,0
94,3 10,78 0,34 3,0
99,5 12,71 0,30 2,0
104,7 14,75 0,16 1,0

Portanto, para as condi¢cdes desse ensaio, a poténcia média necessdria para o
funcionamento desse motor, a rotagdo nominal de 105 rad s'l, foi de 14,75 kW. Essa poténcia
foi definida com o motor hidraulico operando em vazio, ou seja, valor necessario somente para

deslocar o ar a 13,2 MPa.

5.2. Operaciao em campo

Antes de realizar os testes estatisticos, foi necessario preparar os dados aquisitados.
Dessa maneira, os dados referentes aos trechos de aceleracdo e desaceleracdo da mdquina,
troca de transbordo ou manobra da colhedora, foram eliminados. A Figura 22 apresenta um

exemplo dos dados considerados, que servem tanto para pressao quanto para vazao.
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Figura 22- Dados considerados entre o periodo total de aquisi¢do dos experimentos

ApO6s a etapa de preparacdo dos dados, utilizou-se o programa Minitab para o testes
estatisticos. Os p-valores dos dados de vazdo foram calculados por meio do teste de
normalidade de Anderson Darling. Entretanto em todos os cinco experimentos de cada um dos
trés ensaios, os p-valores foram menores que o nivel de significincia estatistica de 5%,

indicando que os dados de vazdo ndo sdo normalmente distribuidos.

Nesse mesmo contexto, o teste de normalidade também foi aplicado para os dados de
pressdo e poténcia, e seus resultados estdo exibidos na Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente.
Neste caso, se o p-valor for menor que o nivel de significincia de 5%, aceita-se a hipitese

alternativa (Ha) de que os dados ndo estdo bem distribuidos.

Tabela 4- P-valores do teste de normalidade dos experimentos para os dados de pressao.

Pressao
Dados Ensaio 2
Experimentos 1 2 3 4 5
P-Valor 0,242 0,247 0,209 0,132 0,082
Anderson 0467 0461 0493 0573 0.654
Darling
Dados Ensaio 3 Ensaio A
Experimentos 1 2 3 4 5
P-Valor 0,234 0,089 0,481 0,753 0,458
Anderson 0477 0647 0344 0245 0353
Darling

Ensaio B
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Experimentos 1 2 3 4 5

P-Valor 0412 0515 0,098 0.642 0,566
Anderson 0374 0328 0631 0279 0,303
Darling

Dados Ensaio 4

Experimentos 1 2 3 4 5
P-Valor 0322 0,13 0,178 031 0,064
Anderson 0417 0576 0523 0423 0,704
Darling

Todos o p-valores dos dados de pressdo, analisados segundo o teste de normalidade
de Anderson Darling, foram maiores que o nivel de significancia. Entdo aceita-se a hipotese

Hj de que os dados possuem distribuicao normal.

Tabela 5- P-valores do teste de normalidade dos experimentos para os dados de poténcia.

Poténcia
Dados Ensaio 2
Experimentos 1 2 3 4 5
P-Valor 0,658 0347 0,196 0091 0,189
Anderson 0272 0401 0504 064 0509
Darling
Dados Ensaio 3 Ensaio A
Experimentos 1 2 3 4 5
P-Valor 0241 0231 0342 0743 0408
Anderson 0471 0478 0408 0248 0374
Darling

Ensaio B
Experimentos 1 2 3 4 5
P-Valor 0496 0,76 0,149 0714 0,564
Anderson 0339 0244 0555 0258 0305
Darling
Dados Ensaio 4
Experimentos 1 2 3 4 5
P-Valor 0324 0308 0223 0503 0,103
Anderson 0416 0425 0483 0334 0,62
Darling
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Analisando-se a Tabela 5, nota-se que todos os p-valores para dados de poténcia
também sdo maiores que 0,05, entdo aceita-se a hipétese nula de que o conjunto de dados de

todos os experimentos apresentam uma distribui¢do normal.

Segundo Callegari-Jacques (2003), nos testes considerados paramétricos os dados
analisados precisam apresentar distribuicdo normal ou pelo menos uma aproximacido da
normal. Dessa forma os dados de pressdo e poténcia foram tratados como paramétricos, as
andlises estatisticas utilizadas basearam-se em dados normalmente distribuidos. Nesse mesmo

contexto, os dados de vazao foram considerados como nao-paramétricos.

5.2.1. Resultados obtidos no Ensaio 2

Primeiramente foram analisados os dados de vazdao que, segundo o teste de
normalidade de Anderson Darling, sdo considerados como nao-paramétricos. A Tabela 6

apresenta a analise descritiva desses dados.

Tabela 6- Estatistica descritiva dos dados de vazdo do Ensaio 2

Vazio (m3 s'l)

Experimento 1 2 3 4 5

Mediana 0,00158 0,00157 0,00160 0,00155  0,00160
Desvio Padrao 0,00002  0,00002 0,00001 0,00002  0,00002
Coef. de Variagao 0,01174 0,01119 0,00783  0,01477  0,01190
Valor Maximo 0,00163 0,00162 0,00165 0,00158  0,00162
Valor Minimo 0,00157 0,00153 0,00157 0,00152  0,00155
Quartil Inferior 0,00157 0,00157 0,00160 0,00153  0,00157
Quartil Superior 0,00160 0,00158 0,00162 0,00157  0,00160
Assimetria 0,61182 1,32395 1,23463 0,41337  -1,57385
Curtose -0,88963 0,85276 2,72169 -1,16165 -1,11197

Os valores médios nao foram iguais, assim ha a necessidade de realizar um teste
estatistico adequado para mostrar se os experimentos diferem entre si. O coeficiente de
variacdo teve uma alteracdo pouco significativa, sendo o maior valor de 1,4 %, do

experimento 4. A maior diferencga da variacdo entre o valor maximo e minimo foi de 5,3 % do
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experimento 2. Isso indica que, como hd pouca variagdo de vazdo ao longo da aquisicdo dos
dados, o controle eletronico de deslocamento estd cumprindo a fun¢do de manter constante
vazdo do circuito do extrator primdrio. Nesse mesmo experimento, os valores do quartil
inferior e superior mostram que 50% dos dados de vazdo se encontram entre 0,00157 e
0,00158 m’ s™'. Os valores de assimetria reforcam o teste de AD de que a distribuicao nao é
normal, pois alguns deles apresentam valores acima de 1 ou abaixo de -1, como € o caso dos
experimentos 2, 3 e 5, indicando que as curvas sdo consideradas como assimétricas forte. As
curvas dos experimentos 1, 2, 3 e 4 indicam uma distribui¢ao assimétrica a direita, enquanto

que o experimento 5 apresenta uma distribui¢do assimétrica a esquerda.

A Figura 23 ilustra os dados coletados de vazao em fun¢do do tempo para os cinco

experimentos.
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Figura 23 - Gréfico de vazdo em fung¢io do tempo para os cinco experimentos do Ensaio 2

Como os dados de vazao nao sdo paramétricos foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis
para analisar estatisticamente a relacdo entre os experimentos, considerando as hipéteses Hy e
H, com um nivel de significancia de 5%. Segundo os testes realizados para os dados de vazio,
o p-valor foi inferior ao nivel de significancia. Dessa forma deve-se aceitar a hipétese H, de
que as medianas dos experimentos diferem entre si. Esta diferenca deve-se ao fato de que o
operador da colhedora ndo regulou exatamente a mesma velocidade angular do ventilador para
cada experimento. Dessa maneira, para considerar a vazdo que poderia representar o Ensaio 2,
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pode-se levar em conta a eficiéncia média de cada experimento, como estd apresentado na
Tabela 7. O célculo dessa eficiéncia foi feito pela relagdo entre vazio real e a vazdo tedrica,
esta corresponde ao produto do deslocamento do motor com a velocidade angular do

ventilador, que foi teoricamente mantida a 105 rad st

Tabela 7- Eficiéncia volumétrica média do Ensaio 2

Eficiéncia volumétrica
Experimento 1 2 3 4 5

Média 0,907 0,900 0,917 0,888 0,909

Percebe-se que o experimento 3 tem a melhor eficiéncia volumétrica média. Esse
experimento ainda apresenta a maior uniformidade de dados aquisitados, como pode ser visto
pelo valor do coeficiente de variagdo da Tabela 6, evidenciando assim que houve um maior
controle de vazdo para esse experimento. Portanto, considerando essas duas varidveis, esse

experimento poderia ser representativo para os dados de vazio do Ensaio 2.

Ja para os dados de pressdo, também foi necessdrio fazer um andlise detalhada de
seus dados, em razao de haver oscilacdo no valor de pressdo de entrada. A pressdo média de
saida do motor foi de 2,3 MPa. Os valores de medidas de posi¢cdo, variagdo e dispersao, em

relacdo a diferenca de pressdo, se encontram na Tabela 8.

Tabela 8- Estatistica descritiva para os dados de diferencial de pressdo do Ensaio 2

Diferencial de Pressao (MPa)

Experimento 1 2 3 4 5

Média 16,17 16,86 16,12 16,36 16,18
Desvio Padrao 1,63 2,44 2,30 1,87 1,59
Coef. de Variagao 0,10 0,15 0,14 0,11 0,10
Valor Maximo 19,60 23,20 21,30 20,90 19,80
Valor Minimo 13,50 12,50 11,70 11,90 13,50
Quartil Inferior 14,90 15,00 14,50 15,30 15,25
Quartil Superior 17,20 18,60 17,30 17,80 17,25
Assimetria 0,32 0,07 -0,76 0,10 0,72
Curtose -0,57 -0,04 -0,50 0,11 -0,57
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Por meio da Tabela 8 pode-se visualizar que as médias ndo foram iguais. Isso estd
relacionado com o fato de ndo haver um controle de pressdo para o sistema. O coeficiente de
variagdo foi um pouco elevado para os experimentos 2 e 3. Isso demonstra que, para esses
experimentos, houve uma maior demanda de torque devido ao deslocamento de ar e materiais
constituintes por impurezas que passam pelo extrator. Assim como no coeficiente de variacao,
o experimento 2 também obteve a maior diferenga entre os valores maximo e minimo, que
pode ter corrido pelas perdas que ocorrem no circuito hidrdulico ou por alteragdo de
velocidade da maquina, que esté relacionado diretamente com o fluxo mdassico. O experimento
2 mostra ainda que, 50% dos seus dados estdo compreendidos entre os intervalos de 15 e 18,6

MPa.

Além do teste de AD, os coeficientes de curtose e assimetria préximos de zero
também evidenciam que os dados de pressdo estdo bem distribuidos para os cinco
experimentos. Os coeficientes de assimetria e curtose, para um nivel de significncia de 5%,
indicam um comportamento aproximadamente normal dos dados (JONES, 1969). Como os
dados de assimetria estdo localizados entre os intervalos de -1 a 1, todas as curvas sdo
consideradas como simétricas, sendo que o experimento que apresenta a maior simetria é o 2,
por apresentar um valor mais préximo de zero. O experimento 4, que apresenta o Unico valor
positivo de curtose, apresenta uma curva com pico mais agudo e um corpo mais delgado. Ja a
curva do experimento 3, que apresenta o Unico valor negativo do coeficiente de assimetria
entre todos os experimentos, indica que a cauda do lado esquerdo da fun¢do densidade de

probabilidade € maior que a do lado direito.

Para analisar a relacdo entre os experimentos para os dados de pressdo, foi utilizada
uma andlise de variancia (ANOVA) com um nivel de confianga de 95%, cuja finalidade foi
verificar a existéncia de efeito dos tratamentos sobre a variabilidade natural da populacio

estudada. A Tabela 9Tabela 9 - apresenta os resultados dessa andlise.

Tabela 9 - Andlise de variancia para dados de diferencial de pressao do Ensaio 2

Fonte de Graus de Soma Média Fcalc P-Valor

49



variagao Liberdade Quadratica  Quadratica

Fator 4 17,72 4,43 1,12 0,34
Erro 264 1041,35 3,94
Total 268 1059,07

Nota-se que a soma dos quadrados do fator € menor que a soma dos quadrados do
erro, o que implica em dizer que a variagdo entre os experimentos € menor que a variagao
dentro deles, pelo fato de haver muita oscilacdo dos valores de pressao ao longo experimento.
Ja um alto p-valor (maior que 0,05), expressa que existem evidéncias estatisticamente
significativas ao nivel de 5% de que as médias dos experimentos sdo iguais, ou seja, todos os
experimentos terdo uma média comum. Como o p-valor desse teste é de 0,34, aceita-se a

hipétese Hy de que a médias dos experimentos sdo estatisticamente iguais.

Portanto, as médias sendo iguais estatisticamente, qualquer uma delas podem
representar o ensaio. Dessa maneira, seria mais conveniente comparar as médias com a soma
do intervalo de dois desvios-padrdo e encontrar o intervalo mais critico. Esse fato pode ser
localizado no experimento 2, que possui o valor superior de 21,8 MPa, ou seja, considerando a
porcentagem de dois desvios-padrao de 96,8% mais 1,6 % da cauda da curva, esse ‘“valor
superior” € maior que 98,4 % dos dados. Além disso, o experimento 2 apresenta a curva mais
simétrica, entdo ele serd considerado como o representativo do Ensaio 2. A Figura 24
apresenta um grafico tedrico de distribuicao normal com o valor médio e um intervalo de dois

desvios-padrao com valores de diferencial de pressao do experimento 2.
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Figura 24- Curva tedrica de distribui¢ao normal com intervalo de dois desvios padrao

Nas andlises estatisticas, nas quais as observacdes sdo consideradas aleatdrias e
independentes espacialmente, como os dados de pressao se ajustaram a distribuicdo normal, as
médias aritméticas podem ser consideradas uma medida de tendéncia central representativa do

conjunto de dados, podendo ser utilizada no dimensionamento do motor hidraulico.

Com os dados de vazdo e diferenca de pressdo foi possivel calcular a poténcia
hidraulica consumida no motor hidrdulico do extrator primdrio, pois essa ¢ uma grandeza
secunddria proveniente do produto dessas duas varidveis. Esse cdlculo foi baseado na
multiplicagdo ponto a ponto da pressdo e vazdo, considerando também a eficiéncia
volumétrica segundo as condi¢des de operacdo em campo. De acordo com os dados obtidos de
poténcia, foi realizada uma estatistica descritiva dos valores, considerando medidas de posicao

e variagdo, como pode ser observado na Tabela 10.
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Tabela 10- Estatistica descritiva dos dados de poténcia do Ensaio 2

Poténcia Hidraulica (kW)

Experimento 1 2 3 4 5

Média 23,28 23,89 23,72 22,57 23,37
Desvio Padrao 2,32 3,53 3,38 2,38 2,30
Coef. de Variagao 0,10 0,15 0,14 0,11 0,10
Valor Maximo 28,67 33,23 31,81 28,08 27,94
Valor Minimo 18,93 17,16 17,26 17,25 18,93
Quartil Inferior 21,50 21,04 21,50 21,00 22,08
Quartil Superior 24,68 26,47 25,45 24.07 25,09
Assimetria -0,22 0,04 -0,76 -0,74 0,49
Curtose -0,21 -0,07 -0,45 -0,17 -0,69

O coeficiente de variagdo € maior para os experimentos 2 e 3, assim como foi verificado na andlise de
pressdo, o que evidencia que a andlise de pressdo e vazio € bem parecida, pois a grandeza vazio, que é
utilizada para o célculo de poténcia, apresenta uma variagdo muito pequena de seus valores, devido ao

controle de vazao proporcionado pelo Controle eletrdnico de deslocamento.

O desvio padrdo e a diferencga entre os valores mdximos e minimos s3o maiores para
o experimento 2, fato que se relaciona com o comportamento da pressdo, que sofreu maiores
alteracdes durante esse experimento, devido a fatores como forgas inerciais, perda de carga e

demanda de torque.

O coeficiente de assimetria, que permite distinguir as distribui¢des assimétricas, foi
menor para o experimento 2, caracterizando dessa maneira que ele apresenta a melhor
distribuicao ou a curva mais simétrica. Os dados de curtose, que sdo negativos para todos os
experimentos, indicam que as curvas apresentam um pico mais ténue e uma cauda mais
delgada que a distribuicdo normal. Os dois coeficientes para os dados de pressao, assimetria e
curtose, sdo mais uma evidéncia de que os valores apresentam uma distribuicdo normal, pois

todos os resultados se aproximam muito do valor zero.

A ANOVA também foi utilizada para os valores de poténcia, para verificar se houve
uma mudanca na andlise desses dados com a multiplicagao dos dados de vazdo. A Tabela 11

ilustra essa analise.
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Tabela 11- Andlise de variancia para dados de poténcia do Ensaio 2

Foqte de Graus de Somg Médiz} Feale  P-Valor
variacao Liberdade Quadratica  Quadratica

Fator 4 45,9 11,48 1,22 0,304
Erro 264 2482,32 9,44

Total 268 2528,22

Analisando a Tabela 11 verifica-se que o p-valor é maior que o nivel de significancia
de 5%, ou seja, existem evidéncias estatisticas de que a médias desses dados de poténcia sdo
iguais. Isso pode ser confirmado pelo valor de F calculado (1,22) que € menor que o F
tabelado (2,37). Pode-se dizer também que a pequena variacdo de vazdo ndo influenciou na
andlise desses valores, resultando numa igual aceitacdo de igualdade das médias para as

andlises do diferencial de pressao e poténcia.

Com a aceitacdo da hipétese Hy, qualquer experimento para os dados de poténcia
pode ser representativo para este ensaio. Desse modo, seria mais apropriado analisar a curva
mais simétrica ou as médias com um intervalo de dois desvios-padrdo, ou seja, 96,8% dos
dados do grupo, valor que mais se aproxima do nivel de confianca de 95% utilizado nas

andlises. A Tabela 12 exibe esses intervalos de todos os experimentos.

Tabela 12- Intervalos de poténcia com dois desvios-padrdo para cada experimento do Ensaio 2

Poténcia (kW)
Experimento 1 2 3 4 5
Limite Superior 27,9 30,9 30,5 27,3 28,0

Por meio da Tabela 12 se observa que o experimento 2 possui 0 maior intervalo e
apresenta um valor de poténcia com limite superior de 30,9 kW, ou seja, 98,4% dos valores de
pressao necessarios no acionamento do motor hidraulico estdao abaixo desse valor. Esse fato

também € evidenciado nos dados de pressdo do experimento 2.

Sabe-se ainda que a colhedora tem 1,5 metros de largura, a velocidade de
deslocamento da colhedora foi de 1,38 m s™' e que a produtividade da lavoura foi de 105 ton

ha!, entdo se obtém um fluxo mdssico de produto processado de 78 ton h™’.
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Portanto, para essa condi¢iao de ensaio, com uma vazdo média de 6leo hidraulico de
0,00161 m’ s passando pelo circuito do extrator primdrio, diferencial de pressao de 21,8
MPa, eficiéncia volumétrica média de 90 % e um talhdo com produtividade de cana-de-actcar
de 105 ton ha™ e fluxo massico de 79 ton h™' passando pela colhedora, a poténcia necesséria

para o motor hidrdulico da colhedora de cana trabalhar em regime de operacdo de campo € de

31 kW (41 hp).

5.2.2. Resultados obtidos no Ensaio 3

SISTEMA CONVENCIONAL (ENSAIO A)

Como no Ensaio 2, foram levantados dados de vazao, que estdo ilustrados na Tabela

13.

Tabela 13- Estatistica descritiva para dados de vazao do sistema convencional do Ensaio 3

Vazdo (m’ s™)
Experimento 1 2 3 4 5
Mediana 0,00183  0,00175 0,00177  0,00177 0,00178
Desvio Padrao 0,00001  0,00001 0,00001 0,00001 0,00002
Coef. de Variagdo 0,00730  0,00704  0,00627  0,00536 0,00894
Valor Méaximo 0,00185 0,00177 0,00178  0,00177 0,00182

Valor Minimo 0,00180 0,00172  0,00175 0,00173 0,00178
Quartil Inferior 0,00182  0,00173  0,00177 0,00175 0,00178
Quartil Superior  0,00185 0,00175  0,00177 0,00177 0,00180
Assimetria -0,10098 -0,88766 0,75813  -2,37746  0,07467
Curtose -0,39526  1,19748 0,06765  -0,36614  -0,87448

Os valores de coeficiente de variacdo foram muito baixos para todos 0s experimentos.
Isso se relaciona com o fato de que o sistema realmente tem um controle de vazdo. A maior
variacdo entre o valor médximo e minimo foi observado no experimento 2, mas mesmo assim
essa variagdo nao ultrapassou 3%. Entdo percebe-se que a vazdo hidrdulica fornecida para o

sistema do extrator primério € praticamente constante.
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Os resultados de curtose e assimetria apontam que as curvas ndo sao simétricas, pois
alguns valores ultrapassam a faixa que compreende entre os valores 1 e -1, ou seja, essas
curvas sao assimétricas forte, que € uma evidéncia de dados nao normais. A curva mais
simétrica € a do experimento 5, pois seu valor se aproxima mais do zero. Em contrapartida, o
experimento 4, que apresenta o valor mais discrepante de assimetria, apresenta uma curva
assimétrica a direita, devido ao valor ser positivo. Por meio do seu valor positivo de curtose,

da pra prever que ela, ainda, apresenta um pico mais agudo e uma calda mais grossa.

A Figura 25 apresenta o grafico dos dados de vazdo em fun¢do do tempo para os

experimentos do sistema convencional do Ensaio 3.
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Figura 25- Grafico de vazdo em funcio do tempo para os cinco experimentos do sistema

convencional do Ensaio 3

Nota-se que o experimento 1 foi o que mais se diferenciou dos outros. Isto evidencia
em funcdo de uma pequena diferenca de ajuste do potencidmetro realizado pelo operador da

madquina, variando também, consequentemente, um pouco a velocidade angular do ventilador.

Devido a diferenca dos valores médios, foi realizado o teste estatistico de Kruskal-
Wallis para comparar as medianas dos experimentos. A estatistica H do teste de Wallis
apresentou um p-valor muito menor que o nivel de significancia de 5%. Dessa maneira deve-

se aceitar a hipétese H, de que as medianas sdo estatisticamente diferentes.
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Com os dados de vazdo, deslocamento volumétrico do motor e velocidade angular de
g A o ‘o .
115 rad s, foi calculada a eficiéncia volumétrica média de cada experimento, como pode ser

visualizado na Tabela 14.

Tabela 14- Eficiéncia volumétrica média do sistema convencional do Ensaio 3

Eficiéncia volumétrica
Experimento 1 2 3 4 5
Média 0,91 0,87 0,88 0,87 0,89

O experimento 1 apresenta a maior eficiéncia, com valor de 91%, entretanto ele é o
que contém valores mais discrepantes quando comparado com os outros. Segundo o manual

do fabricante, a eficiéncia volumétrica desses motores pode alcangar 98 % (3000 rom).

O experimento 3 foi o que manteve uma melhor uniformidade de seus dados ao longo

dos testes, dessa maneira ele serd considerado como sendo o representativo do Ensaio 3.

Para os dados de pressdo, varidvel que mais tem alteracdo de valor ao longo do
ensaio, realizou-se uma estatistica descritiva em relagdo ao diferencial de pressdo, como

exibido na Tabela 15.

Tabela 15- Estatistica descritiva do diferencial de pressdo do Ensaio 3 para o sistema convencional

Diferencial de Pressao (MPa)

Experimento 1 2 3 4 5
Média 14,59 14,92 14,57 14,77 14,79
Desvio Padrao 1,71 0,82 1,51 1,44 0,99

Coef. de Variagao 0,12 0,05 0,10 0,10 0,07
Valor Maximo 17,91 16,42 18,41 17,96 17,16
Valor Minimo 10,83 12,77 11,40 11,65 12,47
Quartil Inferior 13,15 14,47 13,48 13,73 14,18
Quartil Superior 15,81 15,58 15,49 15,77 15,38
Assimetria 0,65 0,56 0,06 0,64 0,58
Curtose -0,76 0,30 -0,10 -0,51 0,02

O coeficiente de variacdo teve o menor valor para o experimento 2. Isso pode estar

relacionado com uma maior uniformidade da produtividade para a drea colhida de cana desse
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experimento ou, ainda, com uma menor perda de carga. Assim como no coeficiente de
variagdo, o experimento 2 também obteve a menor diferenca entre os valores maximo e

minimo.

Os coeficientes de curtose e assimetria proximos de zero evidenciam que os dados de
pressdo estdo bem distribuidos para os cinco experimentos. A curtose, que caracteriza o
achatamento da curva, mostra que para os experimentos 2 € 5 que possuem valores positivos
para essa varidvel, as curvas apresentam um pico mais agudo, um corpo mais delgado e uma

cauda mais grossa.

Como as médias sao diferentes, foi feita uma andlise de variancia para esses dados de
pressdo, com um nivel de confianga de 95%, para comparar os experimentos e testar as

hipdteses nula e alternativa. A Tabela 16 exibe os resultados dessa anélise.

Tabela 16- Andlise de varidncia para dados de diferencial de pressdo para o sistema

convencional do Ensaio 3

Fogte de Qraus de Somg Médiz} Feale  P-Valor
variagao Liberdade Quadratica Quadratica

Fator 4 9,44 2,36 1,27 0,282
Erro 470 875,62 1,86

Total 474 885,06

Pela andlise da soma quadritica percebe-se que hd maior variacdo dentro dos
experimentos que entre eles, justamente devido a grande oscilagdo de valores de pressao ao
longo da aquisi¢do de dados. Nota-se também que o p-valor é maior que 0,05, ou seja, ndo ha

evidencias de diferenga significativa entre os experimentos, ao nivel de 5% de significancia.

Como as médias sdo iguais estatisticamente, qualquer uma delas pode ser
representativa para o ensaio. Tomando-se como base a mesma andlise utilizada no Ensaio 2,
para se determinar a pressdo necessdria para acionar o motor hidraulico em condigdes de
regime operacional, foi considerado o valor médio mais dois desvios-padrdo para todos os
experimentos, a fim de se verificar qual seria o maior valor maximo encontrado e. Para esse

ensaio, o experimento 1 apresentou o maior valor que foi de 18 MPa.
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Os dados de poténcia hidraulica também foram analisados para se obter uma
estimativa da poténcia demandada pelo sistema convencional do Ensaio 3. A Tabela 17

apresenta os valores da estatistica descritiva realizada.

Tabela 17- Estatistica descritiva para os dados de Poténcia do sistema convencional do Ensaio 3

Poténcia Hidraulica (kW)

Experimento 1 2 3 4 5
Média 2436  22,62°  22,67° 22,72 23738"
Desvio Padriio 2,92 1,30 2,36 2,30 1,60
Coef. de Variagio 0,12 0,06 0,10 0,10 0,07
Valor Médximo 30,47 25,35 29,05 27,86 26,62
Valor Minimo 17,76 19,43 17,69 17,39 19,70

Quartil Inferior 20,92 21,59 20,68 19,87 22,53
Quartil Superior 26,35 23,57 23,97 24,26 24,38
Assimetria -0,14 0,21 -0,18 -0,18 0,29
Curtose -0,66 -0,08 0,11 -0,40 -0,12

*M¢édias com letras diferentes na horizontal, a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.

Assim como mostrou o teste de Anderson Darling, os valores de curtose e assimetria

confirmam a tendéncia de distribui¢cao normal para os dados de poténcia.

O experimento 1 apresenta a maior média, assim como o maior desvio-padrdo e
coeficiente de variagdo entre os cinco experimentos, isto deve-se a maior oscilagio da pressao
para esse experimento, sendo que essa oscilagdo pode estar relacionada com perdas de carga,
atritos nos mancais do motor ou até mesmo com a variagdo de fluxo méssico de matéria seca

que atravessa o sistema de limpeza.

A andlise de variancia também foi utilizada para os valores de poténcia, com intuito
de verificar se houve uma mudanga na andlise desses dados com a multiplicagdo dos dados de

vazao. A Tabela 18 ilustra essa anéalise.

Tabela 18- Andlise de varidncia para dados de poténcia para o sistema convencional do Ensaio 3

Foqte de Graus de Somg Médig Feale  P-Valor
variacao Liberdade Quadratica  Quadratica

Fator 4 58,5 14,63 2,41 0,048
Erro 470 2857,17 6,07

Total 474 2915,67
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Estatisticamente hd evidéncias de diferenca significativa em pelo menos um par de
médias, ou seja, rejeita-se a hipétese nula. Isso é confirmado pelo teste F, que tem a mesma
correlagdo do teste do p-valor. Como F calculado é maior que F tabelado (2,41 > 2,37), rejeita-
se a hipotese nula. Apesar de existir um controle de vazdo, houve uma pequena variagdo na

velocidade angular do ventilador em alguns momentos da aquisi¢do de dados.

Para testar a magnitude destas diferencas, foi utilizado um teste de comparagdes
multiplas, o Teste de Tukey. As médias dos experimentos foram comparadas por esse teste, a
um nivel de significincia de 5%, e os resultados estdo ilustrados na Tabela 17, onde as letras

iguais possuem médias estatisticamente iguais.

Pode-se perceber que os experimentos 1 e 3 ndo sdo estatisticamente iguais a um
nivel de significancia de 5%. Essa diferenca pode ter sido causada pelos diferentes dados de
vazao hidrdulica para cada um deles, devido a uma regulagem diferente da velocidade angular
do ventilador por parte do operador da médquina, ou até mesmo em funcdo eficiéncia do motor

hidraulico, no momento da realizacao dos testes.

Diante de uma igualdade entre os experimentos 2, 4 e 5, foi analisada as médias de
poténcia dos trés com dois desvios-padrao, que abrange 96,8% dos valores. A Tabela 19

apresenta os valores do limite superior de cada um desses experimentos.

Tabela 19- Intervalos de poténcia com dois desvios-padrido para cada experimento do ensaio

com o sistema convencional

Poténcia (kW)
Experimento 2 4 5
Limite superior 25,2 27,3 26,6

Pode-se perceber que o experimento 4 possui 0 maior intervalo e o valor mais critico
de poténcia (27,3 kW), ou seja, 98,4% dos valores de pressao necessarios no acionamento do

motor hidraulico estdo abaixo desse valor.

59



Esse ensaio foi realizado em um talhdo de cana que possuia uma produtividade média
-1 . L. L. .
de 95 ton ha, sendo assim o fluxo mdssico de matéria que passou pelo sistema de

alimentacdo da colhedora foi de 71 ton h™.

Entdo, nessas condi¢des do Ensaio 3 para o sistema convencional, com uma

.. P ~ -1 . -1
produtividade média do talhdo de cana de 95 ton ha” e um fluxo massico de 71 ton h
passando pela mdquina, a poténcia necessdria para o motor hidraulico do extrator primario

operar quando a colhedora estiver em regime de operacao € de 27,3 kW (37 hp).

SISTEMA ANTIVORTEX (ENSAIO B)

Os dados aquisitados para essa condi¢do de trabalho, com um globo no centro do
ventilador, foram distintos do experimento com o ventilador em seu formato original. Os

valores aquisitados de vazdo sua estatistica descritiva podem ser visualizados na Tabela 20.

Tabela 20- Estatistica descritiva para dados de vazao hidrdulica do sistema antivortex do Ensaio 3

Vazao (m3 s'l)

Experimento 1 2 3 4 5

Mediana 0,00172 0,00168 0,00175 0,00172  0,00170
Desvio Padriao 0,00001  0,00001  0,00002  0,00001  0,00002
Coef. de Variacio ~ 0,00763 ~ 0,00761  0,00982  0,00855  0,00915
Valor Maximo 0,00173 0,00172 0,00177 0,00177  0,00175
Valor Minimo 0,00167  0,00167  0,00167  0,00167  0,00168
Quartil Inferior 0,00170 0,00168 0,00175 0,00172  0,00170
Quartil Superior 0,00172 0,00170 0,00175 0,00173  0,00172
Assimetria -1,58222  0,49523  -0,75159  -2,26249  1,32612
Curtose 1,60451 -1,05797  5,34579 0,90736  0,33439

Apesar dos dados de vazdo serem diferentes do sistema convencional, eles sdao bem

proximos.

O coeficiente de variagdo apresentou valores muito baixos para todos o0s
experimentos, evidenciando assim o eficiente controle de vazao proporcionado pelo controle
eletronico de deslocamento. Da mesma maneira, o desvio padrido apresentou valores que nao
foram significativos para o desvio em torno da mediana.
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O experimento 2 foi o que manteve a maior uniformidade de fluxo de 6leo fornecido

para o motor hidrdulico, com uma variacdo de 3% entre os valores mdximo e minimo.

O alto valor positivo de curtose, como apresentado no experimento 3, indica que a
curva apresenta um pico bastante agudo e consequentemente um corpo mais delgado,
enquanto que, o experimento 2 que apresenta o Unico valor negativo de curtose, apresenta um
pico mais ténue e um corpo mais grosso. A Figura 26 ilustra os dados aquisitados de vazao ao

longo do tempo para os experimentos do sistema antivortex.

0,00200 -
0,00195 - —Exp.1
0,00190 -
' - Exp.2
0,00185 -
0,00180 - Exp. 3

0,00175

0,00170 ——Exp. 4

Vazio (m3 s!)

0,00165 -
0,00160 - ——Exp.5
0,00155 -
0,00150 : : : : : . .
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Figura 26- Grafico de vazao em fung¢ao do tempo para os cinco experimentos do sistema

antivortex do Ensaio 3

Com a confirmacao de distribui¢ao ndo normal para os dados de vazao, foi realizado
o teste de Kruskal-Wallis para verificar a correlacdo entre os experimentos, ja que suas
medianas ndo sdo iguais. A estatistica H desse teste, realizada pelo programa computacional
Minitab, mostrou que o p-valor foi de 0,012, entdo deve-se rejeitar a hipétese nula de que as
medianas sao iguais. Essa diferenca entre os experimentos deve-se ao fato da vazao nao ter
muita variacdo dentre entre os dados do préprio experimento, sendo que qualquer variagao

resulta numa diferente entre eles.
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Sendo o deslocamento volumétrico do motor de 16,8 10° m® rad! e velocidade
angular de 115 rad s, foi calculada a eficiéncia volumétrica média de cada experimento,

como pode ser visualizado na Tabela 21.

Tabela 21- Eficiéncia volumétrica média do sistema antivortex do Ensaio 3

Eficiéncia volumétrica
Experimento 1 2 3 4 5

Média 0,888 0,876 0,907 0,895 0,887

O experimento 2 apresentou a menor eficiéncia volumétrica para o ensaio com o
sistema antivortex, com valor de 87,6%. Entretanto ele foi o que manteve a maior
uniformidade, fato que estd relacionado com um controle mais preciso de vazdo hidraulica
realizado pelas valvulas. Este entdo serd considerado como representativo deste ensaio, com

valor médio de vazdo de 0,00169 m’ s

Assim como foi feito para vazdo, a pressdo também foi analisada por uma estatistica
descritiva de seus dados. Os valores médios de pressdo, assim como os coeficientes de

variacdo e dispersdo estdo apresentados na Tabela 22.

Tabela 22- Estatistica descritiva dos dados de diferencial de pressdo para o experimento com o sistema

antivortex do Ensaio 3

Diferencial de Pressao (MPa)

Experimento 1 2 3 4 5
Média 15,85 15,82 15,62 15,51 15,41
Desvio Padrao 1,52 2,01 1,67 1,64 1,71
Coef. de Variagao 0,10 0,13 0,11 0,11 0,11
Valor Maximo 19,73 19,81 18,75 19,66 19,55
Valor Minimo 12,20 10,41 10,97 11,29 11,55

Quartil Inferior 14,78 14,53 14,55 14,51 14,23
Quartil Superior 17,02 17,29 16,92 16,67 16,36
Assimetria -0,14 -0,12 -0,19 0,42 0,20
Curtose -0,19 0,07 0,11 0,05 0,12
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O experimento que teve maior oscilacio entre os valores aquisitados foi o 2, pois seu
valor do coeficiente de variacdo foi o maior, enquanto que os outros oscilaram quase nao
mesma propor¢cao. O experimento 2 também foi o que teve maior diferenca entre os valores
maximo e minimo. Entdo, pode-se dizer que este experimento sofreu maiores influenciais
diversificadas do ambiente externo, que pode ter sido em razdo de um aumento do fluxo
madssico de matéria ou devido a um aglomerado de cana acamada ou, ainda, perdas de carga no

sistema.

Os coeficientes de assimetria e curtose proximos de zero sdo outro indicativo de
normalidade desses dados. O valor de assimetria, que € utilizado para caracterizar como e
quanto a distribuicdo de frequéncias se afasta da simetria, possuiu o menor valor para o

experimento 2.

Como as médias ndo sdo exatamente iguais, os dados de pressdo foram analisados
através da ANOVA, com um nivel de confianca de 95%, para verificar o efeito de

variabilidade entre os experimentos. A Tabela 23 apresenta os resultados dessa analise.

Tabela 23-Analise de variancia para dados de diferencial de pressao do sistema antivortex do Ensaio 3

Foqte de Graus de Somg Médig Feale  P-Valor
variacao Liberdade @ Quadratica Quadratica

Fator 4 16,89 4,22 1,51 0,198
Erro 597 1669,36 2,8

Total 601 1686,25

Pode-se perceber que a soma dos quadrados do fator desse ensaio também é menor
que a soma dos quadrados do erro. Entdo existe uma maior variabilidade dentro dos
experimentos que entre eles. O p-valor encontrado é maior que o nivel de significincia, entdo
se aceita a hipotese Hy de que as médias dos experimentos sdo estatisticamente iguais. Dessa
maneira qualquer uma das médias poderia ser representativa para esse ensaio com o sistema
antivortex. Entretanto o experimento 2 apresentou o maior valor das médias com um intervalo
de dois desvios-padrao, 19,8 MPa, além de ter tido as maiores adversidades ao longo dos

testes, resultando numa oscilagdo maior de seus resultados. Dessa maneira, segundo essas duas
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varidveis, o experimento 2 serd considerado como o representativo para esse ensaio com O

sistema antivortex.

Seguindo o mesmo raciocinio das andlises anteriores, foi feita uma tabela com a
andlise descritiva para os dados de poténcia, que € uma grandeza proveniente do produto da

pressdo e da vazdo hidraulica. A Tabela 24 apresenta esses valores.

Tabela 24- Estatistica descritiva dos dados de poténcia do sistema antivortex do Ensaio 3

Poténcia (kW)

Experimento 1 2 3 4 5
Média 24,08 23,34 24,72 23,91 23,33
Desvio Padrido 2,36 2,82 2,54 2,53 2,58
Coef. de Variacdo 0,10 0,12 0,10 0,11 0,11
Valor Maximo 30,21 29,18 30,23 29,52 29,93
Valor Minimo 18,31 15,33 17,45 17,28 17,68
Quartil Inferior 22,61 21,62 23,05 22,17 21,50
Quartil Superior 25,81 25,29 26,71 25,61 24,65
Assimetria 0,53 0,26 0,15 0,07 -0,14
Curtose -0,36 0,14 0,20 -0,04 0,05

Assim como a pressdo e a vazdo, a poténcia hidrdulica média apresentou valores
diferentes para cada experimento. Isso pode estar relacionado de uma forma indireta com uma
pequena variacdo da velocidade angular devido a imprecisdao da regulagem do potencidmetro
pelo operador, ou também com a variacio do deslocamento de ar e impurezas que €

consequéncia da velocidade da colhedora ou produtividade da lavoura.

Os valores maximos de poténcia, que foram em média 6 kW superiores que o préprio
valor médio, indicam que houve picos de poténcia demandada pelo motor, que pode ser
funcdo de uma maior demanda de torque e consequentemente de pressdao. Nesse mesmo
sentido, os valores minimos, que em média de poténcia foram 6,5 kW menores que o préprio
valor médio, indicam que podem ter existido areas colhidas com menor produtividade de cana
e, consequentemente, menores porcentagens de palha que atravessaram o sistema de limpeza.
Os valores de curtose a assimetria também indicam que esses dados distribuem-se

normalmente.
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A andlise de variancia para os dados de poténcia pode ser visualizada na Tabela 25,

que teve como importancia analisar se houve alguma diferenca na igualdade das médias dos

experimentos apos os valores de diferencial de pressao terem sido multiplicados pelos valores

de vazao.

Tabela 25- Andlise de varidncia para dados de poténcia do sistema antivortex do Ensaio 3

Qraus de Somq Média} Fcalc P-Valor
Liberdade Quadratica  Quadratica
4 65,57 16,39 2 0,094
597 4901,65 8,21
601 4967,22

Pode-se verificar que o p-valor é maior que o nivel de significancia de 5%, ou seja,

existem evidéncias estatisticas de que a médias desses dados de poténcia sdo iguais, fato

confirmado pelo teste F, o F calculado foi menor que o F tabelado ao nivel de 5% de

probabilidade. A pequena variacdo de vazdo também ndo influenciou na andlise desses

valores.

Como as médias sdo estatisticamente iguais, a andlise para definir a poténcia necessdria, para o motor

hidriulico trabalhar nas condi¢des do ensaio, serd feita pela comparagdo dos intervalos com dois

desvios-padrdo, que estdo apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26- Intervalos de poténcia com dois desvios-padrdo para cada experimento do sistema

antivortex do Ensaio 3

Poténcia Hidraulica (kW)

Experimento

1 2 3 4 5

Limite Superior 28,8 29.0 29,8 28,9 28,5

O experimento 3 possui 0 maior limite superior, que é de 29,8 kW, o que representa

96,8% dos dados. Esse valor é maior que 98,4% dos dados desse experimento se considerado a

ponta inferior da curva.

Para a condi¢@o de ensaio com o sistema denominado de antivortex, com uma vazao

média de 6leo hidraulico de 0,00169 m® s e eficiéncia volumétrica de 87,6%, e um fluxo
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L. -1 . .
madssico de produto processado de 71 ton h™, como calculado para o sistema convencional, a
poténcia necessdria para o motor hidrdulico da colhedora de cana trabalhar em regime de

operacdo de campo foi de 29,8 kW (40 hp).

5.2.3. Resultados observados no Ensaio 4

O levantamento de dados deste ensaio, realizado em uma colhedora de cana Case, foi
baseado nos mesmos principios dos outros ensaios com a colhedora John Deere, com a
aquisicdo de dados de vazao hidraulica e diferencial de pressdo. Os dados de vazao podem ser

visualizados na Tabela 27.

Tabela 27- Estatistica descritiva para dados de vazdo hidrdulica do Ensaio 4

Vazao (m3 s'l)

Experimento 1 2 3 4 5
Mediana 0,00325 0,00323 0,00315 0,00304 0,00312
Desvio Padrio 0,00002 0,00002 0,00001 0,00002 0,00001

Coef. de Variagdo 0,00524 0,00647 0,00350 0,00651 0,00364
Valor Médximo 0,00330 0,00327 0,00317 0,00310 0,00315
Valor Minimo 0,00322 0,00318 0,00313 0,00303 0,00310
Quartil Inferior 0,00325 0,00322 0,00313 0,00303 0,00312
Quartil Superior 0,00327 0,00325 0,00315 0,00307 0,00313
Assimetria 0,65166 -0,40453 -0,83053 1,12922 1,40966
Curtose 0,03794 -0,44259 -0,70262 0,37728 0,12338

Os valores de vazao do Ensaio 4 sdo muito maiores que dos anteriores, pois o circuito
hidraulico, motor e bomba hidrdulica desse tipo de colhedora, é diferente. Considerando
somente esse ensaio, houve bastante diferenga entre os valores médios dos experimentos, em
razdo de dois principais aspectos: regulagem indevida do operador da mdquina e
potencidmetro de regulagem da velocidade angular mal regulado. Entretanto, dentro do
mesmo experimento, pode-se observar que houve pouca variagdo nos valores aquisitados de
vazdo, devido ao controle de vazao proporcionado pela valvula proporcional compensada a
pressdo. A menor variacdo ocorreu no experimento 3, com 3,5 % de desvio em torno da

mediana.
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Segundo o teste de normalidade de Anderson Darling, esses dados de vazdo
hidrdulica possuem distribui¢do ndo normal, assim como para os outros ensaios. Dessa
maneira foi realizado o teste de Kruskal-Wallis para compara¢do dos experimentos de dados
nao paramétricos. A estatistica H deste teste, desenvolvida no programa Minitab, apontou que
o p-valor é menor que o nivel de significancia de 5%, entdo se deve aceitar a hipétese Ha de
que pelo menos uma par de experimentos € diferente entre si. A Figura 27 apresenta o grafico

da vazao em fun¢do do tempo para os cinco experimentos realizados na colhedora Case.
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Figura 27- Gréfico de vazdo em fung¢io do tempo para os cinco experimentos do Ensaio 4

Pelo grafico é possivel visualizar melhor a diferenca de vazdo hidraulica entre os
experimentos, o que confirma uma pequena diferenca entre o valor mdximo e o minimo de

velocidade angular de 8 rad s™'.

O experimento 3 foi o que manteve a vazao mais constante ao longo do teste, além de
ter o menor coeficiente de variacdo e a menor diferenca entre os valores mdximo e minimo.

Assim ele poderia servir de base como uma estimativa da vazao para esse ensaio.

Considerando a velocidade angular de 147 rad s'l, foi calculada a eficiéncia

volumétrica média de cada experimento, como pode ser visualizado na Tabela 28.
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Tabela 28- Eficiéncia volumétrica do Ensaio 4

Eficiéncia volumétrica
Experimento 1 2 3 4 5

Média 0,930 0,923 0,899 0,871 0,892

O experimento 3, anteriormente descrito, apresentou eficiéncia volumétrica de quase

90% , valor bem préximo do encontrado para 0s outros ensaios.

Também foi feita uma estatistica descritiva para os dados de diferencial de pressao,

que pode ser observada na Tabela 29, com medidas de posi¢do, variagcdo e dispersao.

Tabela 29- Estatistica descritiva dos dados de diferencial de pressdo do Ensaio 4

Diferencial de Pressdao (MPa)

Experimento 1 2 3 4 5

Média 9,93*  1024° 10,17* 10,14® 9,94
Desvio Padrao 1,27 1,19 1,08 0,99 0,77
Coef. de Variagao 0,13 0,12 0,11 0,10 0,08
Valor Maximo 11,39 12,09 11,71 11,72 11,38
Valor Minimo 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Quartil Inferior 9,65 10,02 9,72 9,83 9,57
Quartil Superior 10,42 10,77 10,70 10,64 10,21
Assimetria -0,38 -0,40 -0,11 -0,28 -0,61
Curtose -0,14 -0,01 -0,58 0,39 -0,05

*Médias com letras diferentes na horizontal, a 5% de significancia, pelo teste de Tukey

Assim como para os dados de vazdo, os valores médios de pressao foram bastante
diferentes dos encontrados nos ensaios 1 e 2, que utilizaram a colhedora JD para realizar os
ensaios, pois o circuito hidrdulico e o conjunto de valvulas diferem de uma colhedora para

outra, dessa maneira a média geral de diferencial de pressao foi menor para o Ensaio 4.

Assim como demonstrou o teste de AD, os coeficientes de assimetria € curtose
também indicam que esses dados possuem uma distribuicao normal, em razao de seus valores

se aproximarem de zero.
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Foi realizada uma andlise de varidncia para esses dados para verificar uma
variabilidade entre os experimentos. Essa andlise, exibida na Tabela 30, foi feita com um

intervalo de confianca de 95%, para comparar as médias e testar as hipdteses.

Tabela 30- Andlise de variancia para os dados do diferencial de pressdo do Ensaio 4

Foqte de Qraus de Somg Média} Feale  Valor P
variagao Liberdade Quadratica Quadratica

Fator 4 6,446 1,612 4,47 0,002
Erro 332 119,744 0,361

Total 336 126,19

Pela andlise, percebe-se que o p-valor € menor que o nivel de significancia de 5%, o
que implica em dizer que deve rejeitar a hipdtese nula e aceita a hipdtese alternativa, ou seja,
existem evidéncias significativas de que pelo menos uma par de médias é diferente. Isso
também pode ser visualizado pelo teste F, onde o F calculado (4,47) € maior que o F tabelado
(2,37). Para verificar quais médias foram iguais, utilizou-se o teste de Tukey, também com um
nivel de significancia de 5%, para comparar as médias de pressdao dos cinco testes. A Tabela
29, j4 apresentada, ilustra as letras a, b e c para demonstrar a relacdo entre os experimentos. O
resultado desta andlise mostra que existem diferencas significativas entre os experimentos e
que apenas os experimentos 3 e 4 sao comuns a todos os outros. Nesse sentido, comparando a
média desses dois experimentos mais dois desvios-padrio, percebe-se que o experimento 3
apresenta o maior valor. Entdo, segundo essas consideracdes, o valor encontrado de 12,3 MPa

para esse teste serd considerado como representativo para esse ensaio.

Os dados de poténcia foram examinados da mesma maneira que o das outras

grandezas. A Tabela 31 apresenta a andlise descritiva desses valores.
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Tabela 31- Estatistica descritiva dos dados de poténcia hidraulica do Ensaio 4

Poténcia (kW)

Experimento 1 2 3 4 5
Média 30,46 30,89 29,06 27,21° 27,82
Desvio Padrio 1,80 2,11 1,90 1,55 1,40
Coef. de Variagdo 0,06 0,07 0,07 0,06 0,05
Valor Maximo 34,71 35,76 33,18 30,81 31,92
Valor Minimo 25,59 26,57 25,61 23,46 24,77
Quartil Inferior 29,20 29,70 27,54 26,18 26,78
Quartil Superior 31,78 32,05 30,49 28,11 28,69
Assimetria -0,07 -0,30 -0,01 -0,27 -0,34
Curtose 0,10 -0,27 -0,69 0,09 0,01

*Médias com letras diferentes na horizontal, a 5% de significancia, pelo teste de Tukey

O coeficiente de variacdo apresentou valores bem proximos para todos os
experimentos, diferentemente do que ocorreu para os dados de pressdo. A pequena diferenca
entre os valores de quartil superior e inferior mostra que ndo houve uma variacdo muito

superior a 3 kW para pelo menos 50% dos valores contidos nesse intervalo.

A andlise de variancia também foi feita para os valores de poténcia, como pode ser

visto na Tabela 32.

Tabela 32- Andlise de varidncia para os dados de poténcia do Ensaio 4

Fogte de Graus de Soma. Média} Feale Valor P
variacao Liberdade Quadratica  Quadratica

Fator 4 264,18 66,05 17,89 0
Erro 332 1225,33 3,69

Total 336 1489,51

Como ja era esperado, essa andlise também apresenta um p-valor menor que 5%,
entdo aceita-se a hip6tese alternativa de que pelo menos um par de médias € diferente, fato que
pode ser confirmado pelo teste F, que apresenta um F calculado muito maior que o F tabelado.
A andlise da magnitude destas diferencas foi feita pelo teste de comparagdes multiplas, o teste

de Tukey. O resultado ja estd apresentado na Tabela 32. Como o experimento 3 € o tinico que
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€ comum para todos os outros, ele poderia representar esse experimento, ou seja, com a soma

de sua média mais dois desvios-padrdo, a poténcia total serd 32,9 kW (44 hp).

Pelo teste de Tukey, percebe-se que houve uma diferenca entre a relacdo dos experimentos os dados de
pressdo (a, b, ab, ab, b) e poténcia (a, a, a, ab, b), isso se deve ao fato de que existiu uma diferenca
significativa entre os dados de vazdo dos experimentos. Este resultado pode ser explicado pelo nio
controle absoluto do operador da mdquina sobre o sistema de regulagem de velocidade do extrator
localizado no painel da cabine, apesar dele ter sido orientado para regular a mesma velocidade angular

do extrator durante os cinco

Calculando o fluxo massico de matéria-prima sendo processada para esse ensaio, que
leva em consideracdo a velocidade da colhedora de 1,1 m s™ (4 km h™), largura da méquina de

1,5 metros e produtividade da lavoura de 75 ton ha'l, obtém-se um valor de 45 ton h™'.

Esse ensaio com a colhedora de cana Case foi realizado com o propdsito de gerar uma
estimativa de consumo de poténcia, pelo motor do extrator primério, em outro modelo de
madaquina. Os dados obtidos nesse ensaio ndo podem ser comparados com os outros, pois nao
foram obtidos nas mesmas condi¢des de operacdo, em razdo das condi¢des de trabalho
encontradas no local do experimento. Entretanto, com a velocidade angular estabelecida
preliminarmente de 146 rad s"l, velocidade de deslocamento da méaquina de 1,1 m s! e uma
produtividade média do talhdo de cana de 75 ton ha’, ou seja, fluxo mdssico de produto
processado de 45 ton h', o valor obtido de poténcia para o motor hidrdulico do extrator

primaério operar, segundo essas condi¢cdes de ensaio, foi de 30,5 kW.

5.3. Ilustracao dos resultados dos ensaios

E interessante visualizar os dados dos experimentos representativos de cada ensaio. A

Tabela 33 apresenta a analise descritiva dos dados de vazdo.
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Tabela 33- Valores representativos dos dados de vazao hidrdulica de todos os ensaios

Vazdo (m’ s™) Ensaio 2 (JD) Ensaio 3 (JD) Ensaio 4 (CASE)
Sistema Convencional Convencional Antivortex Antivortex
Mediana 0,00161 0,00177 0,00169 0,00315
Desvio Padrio 0,00001 0,00001 0,00001 0,00001
Coef. Variacio 0,00783 0,00627 0,00761 0,00350
Valor Médximo 0,00165 0,00178 0,00172 0,00317
Valor Minimo 0,00157 0,00175 0,00167 0,00313
Quartil Inferior 0,00160 0,00177 0,00168 0,00313
Quartil Superior 0,00162 0,00177 0,00170 0,00315
Assimetria 1,23463 0,75813 0,49523 -0,83053
Curtose 2,72169 0,06765 -1,05797 -0,70262
Eficiéncia Volumétrica (%) 91,70 88,00 87,60 89,00
Vel. Angular (rad s'l) 105,00 115,00 115,00 147,00

A vazdo hidrdulica tem uma relacdo direta com a velocidade angular. E possivel
perceber que o Ensaio 2 obteve o menor fluxo hidrdulico entre todos eles, devido a sua
velocidade angular média ter sido menor. Teoricamente as vazOes médias dos dois
experimentos do Ensaio 3 deveriam ser iguais. No entanto, o valor do experimento
convencional foi um pouco superior, evidenciando assim que o operador ndo fez a regulagem
correta do potenciometro da rotacdo do extrator primario ou que houve variacdo de pressao de
um experimento para outro. Segundo Retzlaff (2007), as diferencas de rotagdo sdo decorrentes
da eficiéncia volumétrica do motor hidrdulico sob niveis de pressdo diferenciados. Os valores
de eficiéncia volumétrica foram bem préximos para os trés ensaios. Entretanto, comparando o
mesmo tipo de motor, que sdo os dos ensaios 2 e 3, nota-se que o motor de pistdo teve um
melhor rendimento hidrdulico 2 105 rad s'. O desvio-padrao foi igual para todos os
experimentos e os coeficientes de variagdo foram relativamente baixos. Isso evidencia que
realmente houve um controle de vazao nos circuitos hidraulicos do extrator primario dos dois
tipos de colhedoras de cana-de-acticar. O experimento convencional do Ensaio 3 foi o que teve

a menor diferenca entre os valores maximo € minimo e também sua média foi igual ou

superior a 50% dos dados desse teste, como pode ser notado nos quartis. Os coeficientes de
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assimetria e curtose mostraram que os dados de vazio realmente ndo tinham uma distribui¢ao

normal.

Os dados de diferencial de pressdo de todos os ensaios também estdo ilustrados em
tabela. Como essa grandeza foi a que mais teve oscilacdo entre seus proprios valores, ¢é
interessante colocd-los numa mesma tabela, para se visualizar os valores representativos de

cada ensaio, como apresenta a Tabela 34.

Tabela 34- Valores representativos dos dados de diferencial de pressao de todos os ensaios

Diferencial de Pressiao

(MPa) Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Sistema Convencional Convencional Antivortex Antivortex
Média 16,86 14,59 15,82 10,17
Desvio Padrao 2,44 1,71 2,01 1,08
Coef. Variacao 0,15 0,12 0,13 0,11
Valor Maximo 23,20 17,91 19,81 11,71
Valor Minimo 12,50 10,83 10,41 3,00
Quartil Inferior 15,00 13,15 14,53 9,72
Quartil Superior 18,60 15,81 17,29 10,70
Assimetria 0,07 0,65 -0,12 -0,11
Curtose -0,04 -0,76 0,07 -0,58
Limite Superior (20) 21,80 18,00 19,80 12,30

O sistema hidraulico ndo € dotado de um sistema de controle de pressdo assim como
para a vazdo. Existe somente um limite imposto pela vélvula de alivio. Porém, pode-se
observar pela Tabela 34 que, assim como para os dados de vazdo hidrdulica, também houve
diferenca de valores de pressdo entre os ensaios realizados. Nota-se que o valor do
experimento 4 € bastante inferior aos demais. Isso se deve ao fato de que o circuito hidraulico
da colhedora Case € diferente da JD, dai hd uma diferenca notéria de valores de diferencial de
pressdo entre os ensaios. Entretanto, apesar da diferenca entre os valores médios dos ensaios 2

e 3, eles apresentam resultados bem préximos por terem o mesmo tipo de circuito.

O Ensaio 2 apresentou o maior valor de diferencial de pressao para o circuito da JD.
Houve mais demanda de torque devido a variacOes externas para esse teste. Esse ensaio teve

também uma maior oscilacio de seus valores, como mostra o coeficiente de variagdo com um
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valor de 15%. A variacdo entre os valores mdximo e minimo foi bastante elevada, com um
valor de mais de 10 MPa de diferenca. Isso mostra que a colhedora opera sob condi¢des

adversas como variagdo de sua velocidade ou diferenga de produtividade da cana.

No Ensaio 3, que utilizou a mesma colhedora para os dois experimentos, o diferencial
de pressdo médio encontrado para o sistema antivortex foi um pouco superior ao
convencional. Isso pode estar relacionado com alguma restricdo ao fluxo de ar utilizando o
globo central, ocasionando assim numa maior necessidade de torque para girar o ventilador.
Se essa restri¢do realmente for veridica, umas dos objetivos principais do sistema antivortex,
que € melhorar o fluxo de ar no extrator primdrio, ndo € cumprido, considerando o Ensaio com
a colhedora John Deere. Com os resultados obtidos através dos testes do Ensaio 3, é bem
provavel que o sistema antivortex ndo deva se resumir somente a um globo instalado no centro
do ventilador, mas também a uma hélice projetada especificamente para uniformizar o fluxo

de ar que passa pelo ventilador do extrator primério.

De forma geral, essa diferenca ou oscilacdo entre os valores de pressao € funcdo das
perdas no circuito hidrdulico, dos atritos nos mancais do motor, das forcas inerciais e,
principalmente, da demanda de torque devido ao deslocamento de massa de ar e de materiais
constituintes das impurezas separadas, bem como da perda de carga que ocorre no extrator
primaério.

A poténcia hidrdulica, que relaciona os valores de pressdao que tiveram bastante
oscilagdo com os valores de vazdo que foram praticamente constantes, também pode ser

visualizada para os trés ensaios, como mostra a Tabela 35.
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Tabela 35- Valores representativos dos dados de poténcia hidraulica de todos os ensaios

Poténcia (kW) Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Sistema Convencional Convencional Antivortex Antivortex
Média 23,89 22,72 24,72 29,06
Desvio Padrao 3,53 2,30 2,54 1,90
Coef. Variacao 0,15 0,10 0,10 0,07
Valor Maximo 33,23 27,86 30,23 33,18
Valor Minimo 17,16 17,39 17,45 25,61
Quartil Inferior 21,04 19,87 23,05 27,54
Quartil Superior 26,47 24,26 26,71 30,49
Assimetria 0,04 -0,18 0,15 -0,01
Curtose -0,07 -0,40 0,20 -0,69
Limite Superior (20) 30,90 27,30 29,80 32,90

Fluxo Massico de

Produto (ton ha™) 79,00 71,00 71,00 45,00

Apesar das condicdes de ensaio terem sido diferentes, para uma comparagdo entre 0s
ensaios 2 e 3 (sistema convencional), pode-se notar que a poténcia observada no Ensaio 2,
com dois desvios-padrao foi maior (30,9 kW), mesmo com uma vazdo hidrdulica média
menor. E provavel que isso possa estar relacionado com a produtividade do talhdo de cana,
que é 105 ton ha™ para o ensaio 2 e 95 ton ha” para o ensaio 3 , ou seja, quanto maior a
produtividade mais matéria passa através do sistema de alimentacdo e de limpeza da

colhedora.

As condicdes da operacdo do sistema antivortex foram andlogas a operagcdo do
sistema convencional, com produtividade do talhdo de cana e fluxo madssico teoricamente
iguais, além da velocidade de deslocamento da maquina de 1,38 m s™', imposta pelo operador.
Em geral a vazdo média para o sistema denominado antivortex foi menor, mas mesmo assim a
poténcia requerida nesse sistema foi maior, o que implica em dizer que a variagdo de poténcia
necessdria pode estar relacionada ao préprio sistema antivortex, ou até mesmo com uma
variacdo na velocidade da maquina. Ou seja, quanto maior a velocidade de deslocamento
maior serd a vazao massica passando pelo sistema de alimentagdo, num mesmo intervalo de

tempo.
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De maneira geral, a poténcia para o Ensaio 4, com valor de limite superior de 32,9
kW, foi maior que para os demais. Pode ser que essa diferenca seja em razdo da menor
eficiéncia global da colhedora Case, devido a seu maior tempo de uso, ou ainda ao seu préprio
sistema hidrdulico, no conjunto motor- bomba hidraulica e diferenca de valvulas instaladas no
bloco de valvula, tornando o circuito hidrdulico da Case mais complexo que o da colhedora

John Deere.
5.4. Relaciao dos Ensaios

Analisando a vazdo que o sistema pode oferecer para o motor, tem-se um bomba
hidrdulica com um deslocamento variavel de 8 10° m® rad™ (55 cm’ revl) e acionada por um
motor diesel 2 220 rad s (2100 rpm). Com esses dados € possivel calcular a vazdo hidrdulica
que o sistema é capaz de fornecer para o motor, entdo multiplicando o deslocamento
volumétrico da bomba pela rotacdo do motor é obtido 0,0019 m® s™'. Sabe-se ainda que a
pressdo méixima que o circuito hidrdulico do extrator primario pode operar € 41,3 MPa, valor
estabelecido pela vélvula de alivio. Com a utilizacio dessas duas grandezas pode ser calculada
a poténcia maxima instalada no circuito hidrdulico da colhedora JD, que é de 79 kW. A Tabela

36 apresenta os valores coletados nos ensaios e os valores disponiveis no sistema.

Agora analisando a poténcia que o sistema hidraulico da colhedora Case pode
oferecer para o motor, sob condicdes originais de regulagem da mdquina, percebe-se que
bomba hidraulica fornece até 0,0028 m’ s de vazdo hidrdulica para o sistema. Entretanto,
ap6s varias horas de uso, em algum momento da manutencdo pré-safra da colhedora em
estudo, a vdlvula de fluxo do circuito do extrator foi modificada, proporcionando uma vazao
maior para o sistema. Dessa maneira, a vazao hidraulica considerada para calcular a poténcia
disponivel no sistema, serd a vazdo maxima medida nos testes, que € de 0,00317 m’>s'. Jaa
pressao maxima disponivel para o sistema, que € imposta pela vélvula de alivio, € de 24 MPa.
Dai, com os valores de pressao e vazdo, a poténcia instalada nesse circuito hidraulico é de 76

kW. Esses valores também estao ilustrados na Tabela 36.
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Tabela 36- Relagdo dos valores coletados nos testes e disponiveis no sistema hidrdulico do extrator

primério
Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4
Sistema Convencional Convencional Antivortex Antivortex

Vazio  Valor obtido 0,0016 0,0018 0,0017 0,0031

hidrdulica Valor disponivel 0,0019 0,0019 0,0019 0,0032
m’s™) Relagdo (%) 84,5 93,1 88,7 99,3
Diferencial Valor obtido 21,8 18,0 19,8 12,3
de pressao Valor disponivel 41,3 41,3 41,3 24.0
(MPa)  Relagdo (%) 52,8 43,6 47,9 51,3
Poténcia Valor obtido 30,9 27,3 29,8 32,9
hidrdulica Valor disponivel 79,0 79,0 79,0 76,0
(kW) Relacio (%) 39,1 34,6 37,7 43,3

Apesar de utilizar o mesmo motor hidraulico nos ensaios 1 e 2, € possivel notar que a
relac@o dos valores de vazao foram maiores para o segundo ensaio, devido a maior velocidade
angular imposta para esses experimentos. Apesar do motor hidrdulico do extrator ter
capacidade para atingir 210 rad s, sua velocidade angular ficou restrita a niveis impostos pelo
sistema. J4 em relacdo ao Ensaio 4, devido as modificacdes feitas no circuito do extrator
primdrio, os valores limites de vazdo foram modificados, mas mesmo assim é possivel
concluir que esse motor hidraulico também € capaz de atingir velocidades angulares maiores

que o limite imposto pelo sistema.

A relacdo de pressdo foi bem parecida para todos os ensaios. Isso evidencia que o
circuito foi projetado com um alto fator de seguranca para niveis de pressdo, em razdo de
alguma eventualidade de picos de pressdo, pois as vélvulas de alivio ttm o dobro do valor

médio obtido para os experimentos.

E notério que a poténcia hidrdulica disponivel é muito maior que a poténcia
necessdria para o acionamento do motor hidrdulico. Observa-se que a razao entre as poténcias,
assim como a pressao, nao ultrapassa metade do valor disponivel em nenhum dos casos. Dai
entende-se que o sistema hidrdulico do extrator primdrio pode estar superdimensionado e que
pode estar havendo um desperdicio de energia, pois o motor nao estd operando em suas

condic¢des 6timas de velocidade angular e pressdo. Uma estimativa dessa diferenca de valores
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consumido e disponivel, € que o motor hidrdulico pode estar dimensionado para trabalhar em
condi¢des de maior produtividade de cana-de-acticar, como por exemplo, em talhdes de cana
com produtividade média de 120 ton ha™. E possivel prever ainda que alguns fabricantes ndo
ttm a demanda energética de todos os circuitos hidrdulicos, necessdria para operar oS
equipamentos. O que acontece na prética € que o fabricante das miquinas estima uma poténcia
necessdria para o circuito, mas o fabricante dos motores hidrdulicos, que ndo tem o
conhecimento da poténcia real necessdria para a colhedora operar em campo, disponibiliza um
motor muito acima da necessdria, com um fator de seguranca alto para nao haver problemas

durante a operacao.

Para entender melhor essa questdo, é plausivel estimar a poténcia hidrdulica, que o
motor é capaz de gerar, segundo as informacdes de catdlogo dos fabricantes. O manual do
fabricante do motor hidraulico modelo heavy duty 64, indica que o motor apresenta uma
pressdo de pico de 41,5 MPa. O manual mostra, ainda, que para testes realizados a 24 MPa,
com uma velocidade angular de 105 rad s o motor fornece uma vazio de 0,0019 m’ s, ou
seja, 45 kW de poténcia hidrdulica. Entretanto, em condi¢des mais extremas, o motor
operando com velocidade angular de 315 rad s'l, a vazao de saida sera de 0,00625 m’sta 24
MPa e, consequentemente, a poténcia hidrdulica que o motor € capaz de consumir serd de 150

kW.

Em relagdo ao manual do fabricante do motor PGM 365, com uma pressao de 24
MPa e velocidade angular de 105 rad s"l, o motor fornece 0,0018 m’ s"l, proporcionando assim
uma poténcia hidrdulica de 43 kW. Porém, o motor é capaz de operar a 250 rad s, e sob essas
condi¢des 0 motor opera com uma vazao de 0,004 m’ s'l, consumindo uma poténcia hidriulica
de 96 kW. Dessa forma, o motor utilizado no circuito hidraulico das duas colhedoras de cana é

capaz de operar sob condi¢des muito superiores as encontradas nos ensaios.

De maneira geral, sabendo que a poténcia calculada é uma grandeza secunddria
proveniente do produto da vazdo hidrdulica e da pressado e, portanto, devido a eficiéncia global
do sistema hidrdulico, a poténcia mecanica demandada para o acionamento do extrator

primadrio deve ser, proporcionalmente a eficiéncia, menor que a poténcia hidraulica medida.
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6. CONCLUSAO

Pdde-se perceber através do Ensaio 1 que os dados encontrados foram coerentes e que
a eficiéncia volumétrica do motor de pistao foi maior quando a velocidade angular foi maxima
(104,7 rad s™) dentre os limites impostos nos experimentos. Este ensaio mostrou que hd uma

relacdo de linear entre os dados de pressdo e vazao.

Ja nos Ensaios 1, 2 e 3, referentes aos testes em campo, notou-se que os resultados
obtidos de pressao oscilaram ao longo dos testes, devido a divergéncias nas condi¢des externas
encontradas em campo, como o adensamento da cultura em alguns pontos ou mudanga na
velocidade de deslocamento da colhedora. J4 os dados de vazdo hidrdulica permaneceram
praticamente constantes, demonstrando, dessa maneira, que houve um controle de vazao no

sistema.

Os resultados obtidos de poténcia consumida pelo motor hidraulico relacionaram-se
com a produtividade da lavoura. O valor obtido de poténcia hidraulica foi maior quando a
colhedora operou em um talhdo com maior produtividade da cultura, evidenciando assim que
o motor demandou mais poténcia quando houve mais fluxo méssico de matéria seca passando
através do sistema de limpeza da maquina. A poténcia hidraulica também teve relacdo com o
tipo de sistema utilizado. Nesse caso o sistema denominado de antivortex consumiu mais

poténcia.

De modo geral, observou-se que os valores de poténcia consumida foram muito
menores que os de poténcia instalada, ndo ultrapassando metade do valor disponivel em
nenhum dos casos. Dai entende-se que o sistema hidrdulico do extrator primdrio pode estar
com um fator de seguranca de operacdo muito alto ou que ele estd superdimensionado.
Percebe-se, ainda, que o motor ndo estd operando em suas condicdes 6timas de velocidade
angular e pressao, necessitando assim de um projeto otimizado que garanta um maior
rendimento do circuito hidrdulico, utilizando motores hidraulicos que se adequam exatamente

a necessidade de trabalho do campo.
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6.1. Projetos futuros

Como sugestdo para um projeto futuro, préximas etapas para dar continuidade a este

trabalho seriam:

A) Elaborar uma bancada de teste para os motores hidraulicos estudados, com o

B)

©

objetivo de levantar suas curvas de eficiéncia e obter parametros necessdrios de
torque e velocidade angular para analisar uma possivel utilizacdo de um motor
elétrico no extrator primario, para as mesmas condicdes de operagdo no campo.
Realizar o mesmo tipo de trabalho de pesquisa para os outros sistemas da
colhedora para, finalmente, levantar qual a poténcia necessdria da maquina para a
operacio de colheita, associada 2 produtividade da cana (ton ha™).

Realizar uma pesquisa sobre a substitui¢ao das pds atuais do extrator por hélices,
com andlise em tinel de vento e projeto das mesmas, além de ensaio em campo

com o0 prototipo.
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