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RESUMO

Um protétipo de colhedora de cana-de-acucar, acionado por um microtrator com a capacidade
de cortar e tombar uma linha da cultura, foi desenvolvido e avaliado. O prototipo elaborado se
desloca em diregdo a linha a ser colhida, sendo os caules de cana-de-agucar conduzidos pelos
divisores de linhas e pela estrutura do chassi, realizando o corte dos colmos com suas laminas de
corte montadas em um disco. Um sistema transportador ¢ responsavel pelo movimento lateral
e tombamento dos colmos cortados. Em testes realizados, encontraram-se dificuldades, como
problemas no mecanismo de transporte da maquina e irregularidades do terreno afetando o
desempenho operacional. Os resultados demonstraram que algumas modificagdes deverdo ser
realizadas no protdtipo visando melhorias no seu sistema de funcionamento, principalmente na
operacdo de tombamento lateral, onde parte dos colmos cortados ndo tombou completamente. O
sistema de corte atingiu 6timo desempenho, apresentando corte de soqueiras sem nenhum tipo
de dano. A maquina apresentou maior capacidade operacional quando comparado ao sistema

tradicional de colheita manual.
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DEVELOPMENT OF A LOW-COST SUGARCANE HARVESTER PROTOTYPE
OPERATED BY A WALK-BEHIND TRACTOR

ABSTRACT

The aim of this research was to develop and evaluate a prototype of sugarcane harvester operated
by a walk-behind tractor with the ability to cut and drop the stalks to the ground. The prototype
developed could move toward the line to be harvested, and the sugarcane stalks were conducted
by the crop divider and the chassis, hence being cut by the cutting blades built on a disc of the
prototype. A conveyor system was responsible for lateral movement and overturning of the cut
stalks. Some machine transport problems and land irregularities, which affected operational
performance, occurred during field tests. Results demonstrated that certain modifications should
be carried out on the prototype to improve the operating system, especially during the lateral
and overturning operations, since parts of the cut stalks were not overturned completely. The
cutting system, on the other hand, achieved great performance, featuring cut stump without any

damage. In addition, when compared to manual cutting, the prototype presented a faster cut.
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INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor de cana e também o
primeiro do mundo na produg@o de agucar e etanol
(MAPA, 2016). Na safra de 2015/2016 o Brasil
produziu 658,7 milhdes de toneladas em uma area
de aproximadamente 8.996 mil hectares CONAB,
2016).

No processo da colheita da cana-de-aglcar, ha
necessidade de corte, carregamento e transporte
do produto, dai a importancia das colhedoras,
que sdao maquinas destinadas a cortar, picar e
carregar os transbordos que realizardo o transporte.
Segundo Garcia (1998), grande parte das maquinas
colhedoras em uso no Brasil foram desenvolvidas
por tentativas e erros, sem passar por um processo
de otimizagdo de seu projeto, porém varios fatores
devem ser considerados neste.

A demanda de energia requerida para o corte
da cana ¢ um dos fatores que deve ser avaliada,
visando um melhor projeto do sistema de corte,
como o trabalho de Taghinezhad et al (2012), onde
observaram que a energia especifica de corte foi
de 4,368, 6,978 € 10,021 kN m™! para entrenods de
caules com orientacdo de 0°, 45° ¢ 90°, e 6,458 ¢
15,812 kN m™! para nds de caules com orientagdo
de 0° e 90°, respectivamente.

Shelke et al. (2015) projetaram uma pequena
colhedora acionada por um motor a gasolina de
4,6 kW para colheita de cana-de-agucar visando
reduzir a mao-de-obra e custo operacional. No
projeto, a forca requerida para corte dos caules
considerada variou de 29,14 a 106,75 kN.

Desta forma, pesquisadores trabalham no
desenvolvimento de prototipos considerando
fatores importantes em seu projeto, entre eles
o dimensionamento dos sistemas de corte e
transmissdo de poténcia. Na India, Siddaling &
Ravaikiran (2015) desenvolveram um microtrator
de colheita de cana-de-agtcar para reduzir o esforgo
de produtores e para aumentar a producdo agricola.
De acordo com os autores, a maquina, acionada por
um motor de 5,74 kW, foi 1til tanto para pequenos
ou grandes produtores e apresentou a capacidade de
0,83 kg s!' (3 t h'!'). Quando comparada a colheita
manual, se reduziu 50% do tempo de colheita, 70%
da mao-de-obra e 18% do custo de produgao.
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Com o objetivo de reduzir o tempo e mao-de-
obra para corte de cana-de-agucar para pequenos
produtores na India, Suryawanshi et al. (2013)
desenvolveram um microtrator de 5,97 kW. Na
avaliacdo da maquina, o consumo de combustivel,
capacidade de campo e processamento de
material foram de 4,26.107 m® s, 0,18 m? s' e
2,74 kg s' (1,533 L h', 0,065 ha h'' ¢ 9,872 t h)
respectivamente, na velocidade de 0,28 2 0,39 m s™!
(1,0 a 1,4 km h'), e foi observada uma redugéo de
66% na mao-de-obra.

Gupta et al. (1996) criaram uma pequena
colhedora acionada por microtrator com motor
de 6 kW. A maquina apresentou redugdo da mao-
de-obra requerida para corte e tombamento de
caules de cana e foi observada uma capacidade
operacional de 0,36 m? s (0,13 ha h'') com uma
eficiéncia de campo de 71%.

Bahalayodhin et al. (1991) avaliaram uma
maquina colhedora de cana-de-agticar acionada
por microtrator em quatro variedades de cana com
10 meses de idade. Os resultados apresentaram
uma capacidade operacional de 0,58 m? s (0,21
ha h'') e uma média de 4,03 kg s' (14,5th') auma
velocidade de 0,42 m s (1,51 km h'!), e se mostrou
ser uma realidade para reduzir a mao-de-obra na
colheita de cana na Tailandia.

Forcellini (1989) desenvolveu uma maquina
colhedora de forragens de pequeno porte. De
acordo com os resultados de testes, observou-
se que apesar da maquina ter atingido um grau
de desenvolvimento bastante satisfatorio, o
mecanismo de alimentagdo deveria ser reprojetado
para melhorar seu desempenho, além da revisdo de
alguns setores da maquina.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver
e avaliar um prototipo de colhedora de cana-
de-aglicar, acionada por microtrator, visando a
disponibilidade de uma maquina para pequenos ¢
médios produtores.

MATERIAL E METODOS

O projeto foi desenvolvido, construido e
avaliado no Laboratoério de Engenharia Agricola da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro e na oficina mecanica da Usina Sdo José,
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administrada pela Cooperativa Agroindustrial do
Estado do Rio de Janeiro.

Para a realizacdo do desenho e projeto do
prototipo de colhedora de cana-de-agucar em
formato 0 programa
computacional AutoCAD® para criar o desenho
com as vistas superior, lateral e frontal.

Apoés a realizagdo do desenho do protdtipo,
projetaram-se os pontos de acoplamento aos
chassis e polia do motor do microtrator modelo
Yanmar TC14S, com 10,3 kW de poténcia a 40 Hz
(2.400 rpm) no motor, que foi utilizado no projeto.

O prototipo desenvolvido se desloca em dire¢ao
a linha a ser colhida, sendo os caules de cana-

eletronico, utilizou-se

de-acticar conduzidos pelos divisores de linhas,
ou ponteiras guias, e pela estrutura do chassi,
realizando o corte dos colmos de cana-de-acticar
com suas laminas de corte montadas em um disco de
corte em sua base. Um par de rodas de sustentacao
posicionado na parte frontal da maquina previne
que as laminas de corte toquem o solo e controla
a altura de corte. A distancia entre os divisores de
linha, as rodas de suporte e a bitola do microtrator
acionador podem ser reguladas de acordo com a
distancia entre as linhas de cultivo.

Para a construgdo da estrutura do prototipo,
utilizaram-se barras chatas, cantoneiras e tubos
quadrados de aco SAE 1020 unidas por solda de
eletrodo revestido.

O sistema de transmissdo da maquina foi
projetado em dois setores, sendo o sistema de
corte da base dos colmos, e o de transporte lateral
dos colmos cortados. Foram utilizados dois
mecanismos de transmissdo diferencial em 90°
com relacdo 1:1, fornecidos pela Yanmar, que
sdo utilizados em outros sistemas de maquinas da
empresa. Estas transmissdes possuem mecanismo
de embreagem e seus manetes de acionamento
foram posicionados juntos a alavanca de controle
do microtrator.

O sistema de corte da base dos colmos ¢
composto por um disco de 25 cm de diametro,
fixado no eixo de saida da transmissao deste setor,
com trés facas de corte dispostas tangencialmente
com angulo de 35° em relagdio ao eixo
perpendicular de corte, proporcionando o corte
dos colmos por deslizamento. As facas de corte
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possuem comprimento total de 20 cm, sendo 12
cm o comprimento util de corte e trabalham com
velocidade periférica de 42 m s™'.

Para a simulacdo das forcas atuantes no sistema
de corte, um modelo matematico de disco de corte
e laminas foi desenvolvido utilizando o programa
computacional de elementos finitos ANSYS, de
acordo com Garcia e Vasconcelos Junior (2015).

Utilizou-se a andlise dinamica transiente para
determinar a resposta dinamica de uma estrutura
sob a acdo de cargas varidveis com o tempo. Esse
tipo de analise pode ser utilizado para determinar
a variacao da posicao, das forcas e das tensdes a
que a estrutura ¢ submetida com o tempo, como
resposta a qualquer combinagao 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
posicao de aplicagdo da forca ao longo da faca,
com o tempo.

O sistema de transporte lateral dos colmos
cortados € composto por duas
transportadoras acionadas pela outra transmissao.
As correntes possuem dentes distanciados em
40 cm para facilitar o transporte do material e
trabalham com velocidade periférica de 0,67 m s™'.

Duas rodas com pneus de borracha, responsaveis
pela sustentacgao frontal da maquina e com rotagao
de 360°, e regulagem da altura do corte foram
posicionadas na parte frontal externa de cada lado
da maquina.

Depois de construido, o prototipo da colhedora
foi testado em canaviais no municipio de Campos
dos Goytacazes, RJ — duas areas com produtividade
médiade 3,5 kgm(35tha'), sendo umano terceiro
corte e outra no quinto corte, com espacamento de
1,2 m.

Avaliou-se o0 desempenho da maquina,
considerando a qualidade do corte, o tombamento,
a capacidade operacional e as condi¢des gerais de
operagao.

correntes

RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto do prototipo da colhedora de cana-de-
acUcar construido apresenta-se em vistas superior e
frontal, conforme as Figuras 1 e 2.
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Figura 1. Vista superior do projeto da colhedora.

Figura 2. Vista frontal do projeto da colhedora.

As imagens da colhedora de cana-de-agucar
construida apresentam-se em vistas frontal, laterais
e posterior, conforme as Figuras 3, 4, 5 ¢ 6.

Figura 3. Vista frontal da colhedora.
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Figura 6. Vista posterior da colhedora.

O resultado da avalia¢ao do projeto do sistema
de corte da colhedora determinou tensao maxima
equivalente (von Mises) na faca de corte de 138,6
MPa, localizada na extremidade de corte da faca,
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no ponto de inicio do corte. Este valor determinado
esta abaixo da tensdo de ruptura do agco SAE 1020,
sendo considerado, na simulagdo, o valor de 250
MPa para a tensdo de cisalhamento e 450 MPa para
as tensdes de tracdo e compressao.

Na avaliagdo de uma colhedora de forragem,
Garcia et al. (1998) observaram tensdo equivalente
maxima encontrada na faca de 144,6 MPa, préxima
a observada neste trabalho. Taghinezhad et al.
(2012) observaram tensdes de ruptura para colmos
de cana com didmetros pequeno, médio e largo de
1,33; 1,21 e 0,98 MPa, sendo estes valores muito
inferiores a tensdo maxima equivalente observada
para a faca.

O primeiro teste do prototipo foi realizado em
um canavial queimado em terreno com topografia
favoravel, sem lombo e espagamento correto entre
as linhas da cultura.

Em teste preliminar, foi verificado que as
laminas do sistema de corte da base dos colmos
encontravam-se posicionado a frente do sistema
de transporte lateral dos colmos. Desta forma, o
material foi cortado antes de entrar em contato
com o sistema de transporte, ocasionando o
tombamento do material para frente e ndo no
transporte lateral como previsto no projeto (Figura
7), problema também observado por Forcellini
(1989) e Bahalayodhin et al. (1991).

| : S
Figura 7. Tombamento dos colmos para frente e
ndo no mecanismo de transporte lateral.

Outro problema observado no teste preliminar
foi com o sistema de rodagem, que se apresentava
com o angulo de giro pequeno, o que proporcionava
manobras ineficientes do prototipo em situacao
de campo, ao acompanhar as linhas de cultivo e
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realizar manobras de fim de linha. A falta de lastro
na parte traseira da maquina também foi outro fator
observado que conferia uma grande dificuldade
na conduc¢do da maquina no campo devido a ma
distribuicdo de peso. Forcellini (1989), em seu
teste inicial, também relata um grande problema
do sistema de rodagem, tendo uma capacidade de
manobra ineficiente, porém devido ao engate do
microtrator a carreta.

Em relacdo ao corte basal dos colmos de cana-
de-acgucar, foi verificado um bom desempenho do
sistema de corte (Figura 8), deixando a soqueira
sem danos, de acordo com a metodologia adaptada
de Kroes (1997), ou seja, sem defeitos de corte
como danos periféricos, rachaduras, fragmentagdes
ou arranquio de soqueiras (Figura 9), permitindo
uma rebrota adequada.

Figura 8. Condi¢des das soqueiras cortadas pelo

prototipo de colhedora de cana-de-
acucar.

CLASSIFICACAO DOSDANOS ~ GRAU  LIMITE INFERIOR  LIMITE SUPERIOR

SENM DANOS 1 E ﬂ
DANOS PERIFERICOS 2 a ﬂ E

RACHADURA 3 a
Figura 9. Metodologia utilizada para classificacao
dos danos as soqueiras adaptada de
Kroes (1997).

FRAGMENTADO 4

295



GARCIA,R. F. et al.

Ap6s realizar as devidas modificagdes
mecanicas, sendo estas o reposicionamento do
sistema de corte da maquina em aproximadamente
17 cm em relagdo ao sistema de transporte,
redimensionamento da estrutura de suporte das
rodas de apoio, proporcionando, as mesmas,
capacidade de giro de 360° e colocagdo de lastros na
parte traseira da maquina, o prototipo foi avaliado
novamente.

A avaliacdo foi realizada em outro canavial
queimado, com produtividade aproximada de 3,5
kg m? (35 t ha!), apresentando uma irregularidade
elevada, com elevado quebra lombo e espagamento
entre as linhas da cultura irregulares, uma
irregularidade também encontrada por Solano
(2011). Essas irregularidades do terreno induziram
a interferéncia das laminas com o solo, sendo
necessario o ajuste da altura das rodas de apoio
para prosseguimento da avaliagdo. Com uma
velocidade de avango aproximada de 0,35 m s
(1,27 km h"), obteve-se em média uma capacidade
de campo teorica de 0,42 m? s (0,15 ha h'') e uma
capacidade operacional de colheita de 1,48 kg s
(5,33 th).

Em microtratores de menor poténcia, Siddaling
& Ravaikiran (2015) obtiveram capacidade
operacional de 0,83 kg s' (3 t h') para uma
maquina acionada por um motor de 5,74 kW, Gupta
et al. (1996) determinaram capacidade de campo
de 0,36 m? s! (0,13 ha h') utilizando um motor
de 6 kW. Suryawanshi et al. (2013), utilizando
um microtrator com 5,97 kW, obtiveram 2,74
kg s' (9,87 t h'!). Ja Bahalayodhin et al. (1991),
avaliando uma maquina colhedora acionada por
um microtrator a diesel com poténcia de 5,9 kW,
determinaram uma capacidade operacional de 4,03
kg s! (14,5 thh).

Segundo Garcia & Silva (2010), a capacidade
operacional do corte manual da cana-de-agucar
queimada da Usina Santa Cruz, em Campos dos
Goytacazes, ¢ de 0,21 kg s (0,75 t h") por pessoa.
Nesta situagdo, o prototipo de colheita de cana-de-
acucar desenvolvido permite, aproximadamente, a
substitui¢do de sete homens por hora. Considerando
o corte da de cana-de-acticar sem queima prévia em
Campos dos Goytacazes, RJ, de acordo com dados
obtidos na EMATER, RJ, a capacidade operacional
¢ de 0,12 kg s' (0,44 t h!) por pessoa (GARCIA &

296

SILVA, 2010), ou seja, nesta situagdo o prototipo
viria substituir aproximadamente 12 homens por
hora.

CONCLUSOES

e A maquina colhedora desenvolvida pode
substituir aproximadamente sete
por hora, levando-se em consideracdo a cana
queimada, e 12 homens por hora, considerando-
se a cana crua.

homens

e Os resultados deste trabalho, de simular e
desenvolver um prototipo de uma colhedora,
apresentam uma maquina que mesmo nao
estando em forma final, atingiu um grau de
desenvolvimento muito satisfatorio, cumprindo
com o objetivo para o qual foi construido.
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