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RESUMO

Com o objetivo de se avaliar a distribuicao de tensdes no mecanismo de corte de um prototipo de colhedora de cana-de-
agucar acoplavel a tratores de rabigas, desenvolveu-se um modelo matematico usando-se o programa computacional
ANSYS, versdo 10.0, que funciona baseado na técnica de elementos finitos ¢ cuja verificagao foi feita comparando-se
os resultados obtidos pelo programa ANSYS com os obtidos por solucdo analitica para um problema formulado mais
simples. Dos resultados, concluiu-se que o modelo desenvolvido usando o programa ANSYS apresentou resultados
proximos aos da solugdo analitica. Para simular a aplicagdo das forgas atuantes na faca de corte, foram consideradas
uma rotagao do rotor de corte de 1.830 rpm e uma poténcia requerida para aciona-lo, de 24,5 kW. A tensdo equivalente
maxima encontrada na faca de corte ocorreu na extremidade de seu fio de corte e teve o valor de 138,6 MPa, inferior
ao limite de ruptura do material.
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ABSTRACT

STRESS ANALYSIS APPLIED AT A CUTTER MECANISM OF SUGARCANE HARVESTER
PROTOTYPE

The analysis of stress applied at the cutting mecanism of a sugarcane harvester prototype attachable to a small tractor
was evaluated in this work. A model to analyze the knife stress was developed using ANSYS 10.0 finite element type
software. Models verification was done by comparing ANSY'S results to analytical results for simpler problems. A close
agreement was found between the developed ANSYS models and analytical solutions. To simulate the application of
the forces applied in the knife, a rotor rotation of 1,830 rpm and a rotor power for cutting of 24.5 kW were considered.
The maximum equivalent stress found was 138.6 MPa, lower than the breaking point of the material, and its position
was at the knife cut border.
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INTRODUCAO

No desenvolvimento de maquinas para colheita
da cana-de-aglicar, sabe-se que o mecanismo
de corte ¢ uma dos um dos seus principais
componentes, ja que, um sistema mal projetado
pode proporcionar grandes perdas de colmos.
Segundo Mello & Harris (2003), a deflexdo ¢ o
corte basal sdo responsaveis por grandes perdas na
cana colhida e danos na de soqueira, uma vez que
possibilita o ataque de fungos e doengas as plantas.

Pesquisadores tém trabalhado visando otimizar
o processo de colheita da cana-de-aglicar e outras
espécies da mesma familia, a fim de melhorar o
desempenho da maquina e a qualidade do produto.
Berge (1951), avaliando o projeto de uma colhedora
de forragem com rotor tipo volante de corte, formulou
a relag@o entre os parametros angulo e espagamento
da faca, comprimento de corte e distancia entre o
centro do eixo do rotor e a extremidade externa da
faca. Utilizando quatro facas e uma regulagem de
tamanho de corte (1,19 cm), o autor realizou testes
em plantas de milho e, variando a rotacao do rotor de
700 a 800 rpm, obteve valores de energia requerida
de 0,83 20,88 W h kg,

Toledo et al. (2013), utilizando cinco
configuracdes de mecanismos de corte, avaliaram a
qualidade da cana-de-agucar crua cortada na colheita
mecanizada. Observaram menor indice de dano nos
tratamentos que utilizaram ldminas inclinadas e, em
relagdo a altura de corte, o uso de laminas serrilhadas
e discos normais gerou o melhor resultado.

Mello & Harris (2003), em estudo sobre
avaliagdo do desempenho de cortadores de base
para colhedoras de cana-de-agicar com laminas
serrilhadas e inclinadas, comparando os danos
causados na cana ¢ a energia gasta para cada corte,
observaram que as laminas inclinadas para frente,
com passo serrilhado de 3 mm, foram as que
apresentaram os melhores resultados.

Estudando o comportamento da palha da
cana-de-acticar quanto ao corte, em fun¢do do
seu contetido de agua e espessura e do angulo
obliquo da lamina, Bianchini & Magalhaes (2004)
observaram diferenga significativa na forca de
corte quando se variou o angulo e tendéncia linear
de variagdo da forga a ser aplicada, com o aumento
na quantidade de palha, entre 4 ¢ 16 t ha'. Além
disso, verificaram comportamento exponencial
do requerimento de for¢a e a demanda de energia
como fung¢do do contetido de agua, até o limite de
28%, em base seca.
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O projeto de maquinas com base em técnicas
de projeto assistido por computador (CAD)
permite produzir uma maquina mais eficiente,
segura e barata, além de reducdo no tempo de seu
desenvolvimento. Desta forma, pesquisadores
tém relatado trabalhos envolvendo a aplicacao de
programas computacionais que auxiliem no projeto
de maquinas, possibilitando sua simulagdo, a fim
de otimizar seu projeto, eliminando o processo de
adquagao por tentativa e o erro. Garcia et al. (1998)
realizaram analises de tensdes do rotor e da faca de
corte de uma colhedora de forragem utilizando o
ANSYS, baseado no método de elementos finitos,
e concluiram que o volume do rotor poderia ser
reduzido em 58,32%.

Queiroz et al. (1994) também utilizando o
método de elementos finitos, desenvolveram
um modelo para analisar e otimizar o projeto de
discos de arado, concluindo que o disco poderia ser
reprojetado com cerca de 44% menos de massa.

Oliveira et al. (2007), com objetivo de
desenvolver um prototipo de corte de cana-
de-agucar, criaram um modelo de simulacao
para determinar os deslocamentos angulares
do segmento no plano vertical, da faca no plano
horizontal e da for¢a de interagdo do segmento com
a superficie. Concluiram que recursos virtuais de
simulagdo se apresentam como poderosa ferramenta
na tomada de decisdes e no desenvolvimento de
Novos mecanismos.

Gray et al. (2009) desenvolveram uma suspensao
pantografica para o cortador basal de cana-de-agucar
para ser aplicado em sistema semimecanizado de
colheita. Também trabalhando no desenvolvimento
de um protétipo de cortador de base para o
seguimento pantografico do perfil em colhedoras,
Volpato et al. (2002) observaram que, utilizando-
se técnicas de otimizagdo, poderiam melhorar o
desempenho de flutuagao do prototipo sobre perfis.

O projeto, desenvolvimento e avaliagdo de uma
maquina envolvem etapas importantes e permitem
a criagdo de um implemento para atender uma
demanda. Trabalhando com o desenvolvimento
de uma colhedora acionada por microtrator,
Forcellini (1989) criou um prototipo de colhedora
de forragens destinada a pequenos produtores,
obtendo uma maquina robusta, de peso e dimensdes
reduzidas, de facil acionamento e que tiveram as
falhas observadas no equipamento corrigidas com
a reconstrucao de partes do prototipo.

Gupta et al. (1996) desenvolveram uma
colhedora de cana-de-agucar acionada por
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um trator de rabicas de 6 kW. Esta reduziu as
exigéncias de trabalho para cortar e tombar os
caules de cana-de-agucar e apresentou capacidade
operacional de 0,13 ha h'! e eficiéncia de campo de
71%. Também nesta area de concep¢ao, Adarsh et
al. (2013) desenvolveram uma pequena colhedora
de cana-de-agticar com capacidade de 3,75 ton h'!,
observando reducgdo de 34, 50 ¢ 60% do custo,
tempo e mao-de-obra, respectivamente, em relacao
a forma manual.

Sendo assim, objetivou-se com o presente trabalho
analisar a distribuicao de tensdes no mecanismo de
corte de um prototipo de uma colhedora de cana-de-
acucar acoplavel a tratores de rabigas.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratorio
de Engenharia Agricola da Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

A maquina estudada neste trabalho foi um
protdtipo de uma colhedora de cana-de-aglicar
desenvolvido paraseracoplado aum trator derabigas,
com a fung¢ao de cortar e tombar lateralmente a linha
de corte, uma linha de cana-de-acucar, com poténcia
estimada minima exigida na tomada de poténcia do
trator, de 24,5 kW, capacidade de producao estimada
de 20.000 a 25.000 kg h! e rotagdo do rotor de corte
de 1.830 rpm.

Para se analisar as tensdes da faca de corte do
prototipo de colhedora, foi utilizado o método
de elementos finitos com auxilio do programa
computacional ANSYS 10.0. Utilizou-se a analise
dindmica transiente para determinar a resposta
dindmica de uma estrutura sob a acdo de cargas
variaveis com o tempo. Esse tipo de analise
pode ser utilizado para determinar a variacdo da
posicao, das forgas e das tensdes a que a estrutura é
submetida com o tempo, como resposta a qualquer
combinagdo de cargas estaticas, transientes e
harmonicas, uma vez que a faca de corte, ao realizar
o corte do material, ultrapassa este com um angulo
de 35°, havendo variagdo da posi¢ao de aplicacao
da forca ao longo da faca, com o tempo.

Aforgaaplicadana faca de corte foi calculadaem
funcdo da rotagdo do rotor de corte, de 1.830 rpm,
e da poténcia requerida para acionar a colhedora,
estimada por dois métodos. Primeiramente,
utilizou-se o indice estabelecido por Berge (1951)
de 0,88 W h kg' para uma capacidade maxima
de colheita de 25.000 kg h!, considerando-se
uma produtividade de 50 t ha', velocidade de
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deslocamento de 3,6 km h! e distancia entre linhas
de 1,2 m, obtendo-se uma poténcia demandada de
22 kW. Depois, utilizou-se a Eq. 1, apresentada
pela Norma ASAE D497 (ASAE, 1990), na qual
esta estabelecido que a determinagdo da poténcia
demandada para uma colhedora de forragem deve
ser obtida utilizando-se a Eq. 1:

P=1.500+0,92F (1)

em que,

P = poténcia demandada (W);
F = taxa de alimentagio (kg h™').

Considerando uma taxa de alimentagdo de
25.000 kg h'!, obteve-se uma poténcia demandada
de 24,5 kW. Na andlise do projeto, considerou-se,
entdo, o valor de 24,5 kW, por apresentar maior
margem de seguranga.

A equagao de movimento utilizada na realizacao
da andlise dinamica transiente pelo programa
ANSYS ¢ apresentada pela Eq. 2.:

(M ]+ [Cli+[K ] = {F ()] 2)
em que,

[M ] = matriz de massa;

{ii } = vetor de aceleragao dos nos;

[C ] = matriz de amortecimento;

{u} = vetor velocidade dos nos;

[K ] = matriz de rigidez total, obtida por meio do
somatorio das matrizes de rigidez dos elementos;
{u} = vetor de deslocamento dos nos;

{F (t )} = vetor forga.

Um modelo paramétrico tridimensional da faca
de corte foi desenvolvido em linguagem APDL
(ANSYS Parametric Design Language). Na Figura
1, é apresentado um esquema do modelo da faca
de corte do prototipo de colhedora utilizado na
solucdo do problema.

Foram utilizados o elemento PLANES2,
formado por um quadrildtero contendo oito nos, e
o elemento SOLID45, composto por um poliedro
de seis lados, contendo 20 nos e a simulacao foi
realizada para um intervalo de tempo total de
3,45-1073 s, que corresponde ao tempo que a faca
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Figura 1. Modelo da faca de corte utilizado na solucdo do problema.

leva para percorrer toda a segdo transversal de
material a ser cortado, considerando a frequéncia
do disco de corte de 1.830 rpm e oito facas dispostas
no disco. Na Figura 2, ¢ apresentado um esquema
da malha de elementos da secdo de corte da faca
gerada na solug@o do problema.

ELEMENTS AN

ELEM NUH

Medelagem da faca de corte

Figura 2. Malha de elementos utilizada na
modelagem da se¢do de corte da faca.
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Foram empregadas solugdes analiticas para um
problema mais simples utilizando-se elementos
finitos, para realizar a verificacdo do modelo
implementado, devido a impossibilidade de
obtencdo de dados experimentais para validacao
dos modelos desenvolvidos. Desta forma, utilizou-
se a mesma malha, tipo de elemento, propriedades
dos materiais ¢ as dimensdes aproximadas das
usadas no desenvolvimento do modelo da faca de
corte do prototipo de colhedora de cana-de-agucar.

Para se realizar a verificagdo do modelo de
analise de tensdes da faca de corte, compararam-se
as tensoes obtidas utilizando o modelo de elementos
finitos, empregando o programa ANSYS, e as
obtidas por meio de solu¢do analitica apresentada
por Nash (1972). Este autor apresentou a solucao
analitica para obtencdo de tensdes em uma viga
submetida a momentos fletores.

Para simular esta situagao no programa ANSY'S,
gerou-se 0 mesmo elemento utilizado, apresentado
na Figura 1. Um dos lados das extremidades da
faca foi mantido engastado, enquanto na outra
extremidade foi aplicada uma forca na direcao X
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de 583 N, de acordo com a poténcia demandada e
frequéncia de corte. Em trabalho de avaliagdo da
influéncia do formato e velocidade da 1dmina nas
forcas de corte para cana-de-agucar, considerando
uma lamina serrilhada com angulo de 75° para trés,
a 600 rpm, Mello (2005) observou uma forca de
corte aproximada de 225 N, porém, em trabalho
de analise do efeito das dimensdes de caules
de cana sobre a forca e energia requerida para o
corte, Taghinezhad et al. (2012) observaram forcas
médias de corte de 313,75; 425,03 e 529,74 N,
para caules de didmetro pequeno, médio e largo,
respectivamente. Samaila et al. (2012), com o
objetivo de calcular a demanda de energia para o
corte de cana-de-agclicar em maquinas acionadas
por trator, determinaram forca inercial, energia de
corte e poténcia de 572,27 N, 23,83 J € 2.254,86 W,
respectivamente.

As tensoes na direcdo Z obtidas com a utilizacdo
do programa ANSYS foram comparadas com os
valores obtidos utilizando-se a Eq. 3.:

M Dy ML)y (M M)

2
R M

(o2

3)

z

em que,

c, = tensdo normal na dire¢do Z (N m™);

M, = momento fletor na dire¢do X (N m);

M, = momento fletor na diregdo Y (N m);

I = momento de inércia com relagdo ao eixo X
(m*);

Iyy = momento de inércia com relacdo ao eixo Y
(m*);

I, = produto de inércia com relagdo ao plano XY
(m®);

x = abcissa do ponto de interesse em relacdo ao
centro de gravidade da se¢do (m);

y = ordenada do ponto de interesse em relagdo ao
centro de gravidade da secdo (m).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A verificagdo do modelo da analise de tensdes
na faca de corte foi feita comparando-se os
valores de tensdes normais obtidas na direcao Z,
calculadas utilizando-se o programa ANSY'S, com
os valores obtidos por uma solucdo analitica para
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a faca de corte engastada em uma extremidade e
submetida a uma for¢a de 583 N na direcao X, na
outra extremidade. Na Figura 3, sdo apresentados
os resultados desta comparagdo, numa regressao
linear entre os resultados das duas solugdes.

130
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= Ri=1

= s0 1

F 100 : : : :
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Tensio normal na direcio Z obtida com a
zolugiio analitica (MIPa)

Figura 3. Comparagio da tensdo normal na faca de
corte, obtida com o programa ANSYS
e com a solucao analitica.

Pode-se observar, na Figura 3, que a inclinagao
da reta gerada pela regressdo dos pontos foi
proxima a 45°, em que a equagdo da reta y = ax +
b apresentou a = 1,0135 e b = -0,2006, mostrando
a boa correlacdo entre os valores obtidos com o
programa ANSYS e os encontrados com a solugao
analitica.

O programa de computador ANSYS, utilizado
para a avaliagdo do projeto da faca de corte da
colhedora, executou, com sucesso, a analise
dindmica da mesma. A tens3o maxima equivalente
(von Mises) encontrada na faca foi de 138,6 MPa,
localizada na extremidade de corte da faca, no
ponto de inicio do corte, e estd abaixo da tensdo
de ruptura do aco SAE 1020, sendo considerado
na simulacao o valor de 250 MPa para a tensdo de
cisalhamento e 450 MPa para as tensodes de tracao
e compressao.

Em trabalho de avaliacdo de uma colhedora
de forragem, modelo JFZ10, Garcia et al. (1998)
observaram tensao equivalente maxima encontrada
na faca de 144,6 MPa, proxima a observada neste
trabalho. Taghinezhad et al. (2012) observaram
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Figura 4. Evolucédo da distribuicdo de tensdes ao longo de trés nos da faca de corte.

tensdes de ruptura de 1,33; 1,21 e 0,98 MPa,
respectivamente, para colmos de cana-de-agticar
com diametros pequeno, médio e largo, sendo
estes valores muito inferiores a tensao maxima
equivalente observada para a faca.

Na Figura 4, ¢é apresentado um grafico com
a evolu¢dao da distribuicdo de tensdes, durante
o tempo em que a faca foi exposta a uma forca
transiente. Foram selecionados nds ao longo do fio
de corte da faca, localizados da extremidade direita
da faca, onde se inicia o processo de aplicacdo
da forga, passando pelo centro da faca até sua
extremidade esquerda.

Verificou-se que a tensdo equivalente em cada
n6 foi maior no instante em que a forga estava
sendo aplicada sobre cada um deles; houve
deslocamento da tensdo maxima ao longo do
comprimento da faca, de uma extremidade a outra,
devido ao angulo existente entre a faca e o material
de corte, evento também observado por Garcia et
al. (1998). Toledo et al. (2013) também observaram
melhor rendimento de corte com uso de laminas
inclinadas em ensaios com laminas em diferentes
angulos de ataque, determinando menor indice de
danos nas soqueiras. Mello (2005), em avalia¢ao
de diferentes angulagdes de laminas de corte para
a cana-de-agucar, observou que houve redugio nas
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forcas de corte com o aumento da velocidade de
laminas inclinadas em relagdo a lamina reta.

CONCLUSOES

e O modelo desenvolvido usando o programa
ANSYS resultados  proximos
aos das solu¢des analiticas, viabilizando a
utilizacdo do programa ANSYS para o tipo de
analise realizada;

apresentou

e A tensdo maxima encontrada na faca de corte
foi de 138,6 MPa e ocorreu na extremidade do
seu fio de corte;

e A utilizacdo do programa ANSYS ¢ de grande
importancia na resolucdo de problemas de
grande complexidade, podendo ser considerada
Otima alternativa em relacdo as solugdes
analiticas.
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