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RESUMO

0 presente trabalho trata do desenvolvimento, construc¢ao
e teste.do protéotipo de uma maquina colhedora de forragens,
destinada a pequenos produtores rurais. |

Na fase Inicial do trabaltho fol efefuado um tlevantamento
bibliografico com o objétlvo de ldentificar e anéltsar diferentes
concepgoes de méquinas e o0s respectivos parametros, com a
finalidade de formar uma base para o projeto e dimensionamento de
colthedoras de:pequeno porte. Com base neste estudo e adotando o
método da matriz morfo}églca foi desenvolﬁlda uma concepcéo de
colhedora de forragens acoplavel a tratores de rabig¢as, na qual
procurou—se obter uma solu¢ao de balxo peso; e de facil fabricagao
e manutengao,.

No trabalho, além do desenvolvimento da concep¢ao, tem—se
também, descritas, a fase do projeto detalhado, & construg¢ao do

protétipo e 08 testes de desmpenho com os resultados obtidos.



vidi

ABSTRACT

This work presents the development, construction and the
test of the prototype 6f a forrage - harvester, to be _used by
small farms. : |

At the Initial part of the work a revléw of the
bibtiography, |Is made wlth_the obJectIve_totldentlfy and analyze
different conceptions of machines and their parameters, with the
aim to form a base for the design  and dimensioning of small
harvesters. Based on this study and using the morphologlcaf matrix
method, waé deveioped the design of a forrage — harvester td be
hiched to two - whell tractor, pursing a solution whith minimum
weight, and of easy manufacture and maintenance.

This work presents the description of the detalled

design, the manufacture and testing resuilts -of the prototype.



CAPITULO 1
INTRODUGAO

Atuaimente o Brasil situa—~se como oitavo produtor
mundial de lelte apesar de possuir o fercelro rebanho de gado
leiteliro do mundo. |

0s pequenos e Médlos produtores de lel te sfo
responsdvelis pela malor parte da producﬁo.v Suas propriedades
possuem, em média, 4 a B cabecas de gado, wutilizando como
allmento bdsico as pltantas forragelras;

Cada‘cabeca,préclsa, para as suas necessidades dldrias,
cerca de 50kg de forragem. Nestas propriedades, a forragem, é
colhida manuvaimente, em sequida é transportada até uha méquina
estaciondria que serve para picar a forragem., Esta mdquina eété,
geralmente, sltuada em uma Instalagc80 longe da drea de plantio da
forrageira. Apds sofrer o plcotamento, a forragem é levada para
0s cochos de alimentacéo. |

Esta tarefa didria de alimentac3o é altamente cansativa
e, além da grande perda de tempo que acarreta, o tipo de trabalho
morosec, sem auxfiio mec8nico, leva, em multos casos, a uma
progresslvav diminui¢c80 do corte da forragem, com prejufzo da
alimentagcdo adequada do gado e, consequentemente, da producéo de
lelte. |

Com Isto, constata-se que a exploracéo desta atividade
atualmente no Brasii, @& considerada semélhante & do perfodo de
colonizag¢do, contrastando enormemente com a producéo de pafses
~Intimamente ligados ao desenvolvimento tecnoldgico.

Quanto & disponibilidade de lelte por habitante, que

pela Organizac¢do Mundiatl de Sadde deve ser de 500



gramas/habltante/dia, foi verificado que, em 1980, ttnha—-se no
Brasi| 242 gramas/habltante/dla, valor bem Inferior ao minimo
indispensdvel para a alimentac8o humana. De acordo com
estimativas do instituto CEPA/SC, o Estado de Santa Catarina vem
apresentando uma disponibilidade decrescente de leite a partir de
1980, <com 300 g/hab/dia em 1381, 289 g/ﬁab/dla em 1962 e 283 em
1983. Uma das recomendagdes desse Instituto, visando um
‘abastecimento adequado de leite & poputacgdo brasflelra e
batarinense, é de que haja uma alimentagc8o adequada do g9ado o ano
todo, a partir de dreas produtivas e rentdveis.

Um estudo, realizado junto a drgéos especializados e no
setor de mdquinas colhedoras de forragens, revelou que 0S8
equipamentos existentes no mercado ndo sdo apropriados ao pequeno
produtor, apresentando lnconvenientes,prlncipalménte no tocante 3
poténcia necessdria para o aclonamento, requerendo um trator de

porte médio.

A proposta do presente trabalho é desenvolver um
equipamento ‘que_reduza a mSo-de-obra, o tempo gasto, o esforgo
dispendido e, consequentemente, aumente a produtividade de lelte
nas pequenas proprledades. Desta maneira, 6 equipamento a ser
desenvolvido deﬁeré ser de pequeno porte e baixo custo, efetuar o
corte da forragem e sSeu transporte até o dispositivo de
plcotamento, reallzar o plcotamentoe e transportar a forragem até
uma carreta. Essa méqulha deverd ser faclimente acopldvel a
tratores de rablg¢as, Jjé4 existentes, com grande frequéncia, nas
pequenas propriedades.

Goncluindo, a méquina em questéo deveré cumprir uma
série de requisitos:

- ter balxo peso:

- ter baixo custo:



- ser acionada por trator de rabligas;:

- ser robusta (resistente):

- consumir o mfnimo de poté@ncia possfivel, de modo que o
trator de vrablcas possa ‘transportd-lta, acionando-a
durante a operac8o, enquanto reboca a carreta;

- permitir colhelta e plcotamento de <capim elefante,
capim napler, = milheto, sorgo, etc.: desde que
plantados em linha;

- efetuar o . corte de modo a garantir aque a forragem
tenha um bom rebrote:

- ser de fdcil manutengfo:

- n8§o necessitar de md3o-de-obra especiallizada para a

:exeCUcao de reparos.

Com base nestes requisitos, e com o objetivo de suprir
‘as deflélénclas mencionadas, Iniciou-se o0 desenQolvlmento de uma
mdquina colhedora de forragens de concep¢c8o apropriada ao peqdeno
produtor.

Em um primeiro passo, fez-se um  levantamento
bibliogrdfico tomando por base artigos especlallzados de revistas
técnicas, re[atdrlos de pesquisa, catdlogos de” produtos de
fabricantes nacionals e dep6ésitos de patentes no |.N.P.I.

Com estas InformagBes, fol possivel rednlr no cabrtulo
i1, uma coletane;“de concep¢Bes existentes no palfs e no exterior,
embora todas de grande porte. Este matertal permitiu, também, uma
andlise dos pblnclpals pardmetros que influenciam o desempenho
destas mdqulinas, o0s quals foram objetos de estudo do capftulo
bt

No capftulo IV, fol construida a Matriz Morfoldglca para
permitir uma fdcil wvisuatlzagcao de todas as concepgoes

levantédas, das quals duas foram alvo de estudos mais profundos,



possibilitando a selecao final daquela que mals se ajustasse aos
requisitos de projeto inicialmente propostos. -

Nd capltuio Vv, sao_apresentadog aspeptos relativos ao
vprojeto preliminar do protdtipo. S&o0 apresentadas as formas,
dimensdes e velocidades de operac8o dos principals d[sposltlvos.

No cabrtulo Vi, s8o apresentados aspectos relativos ao
projeto detalhado do protétipo. Neste capltulo 0s componentes s&o
selecionados, .os materials eépeclflcados, 08 processos de
fabricacélo é as dimensBes dos elementos sao estipuladas.

0 capftulo Vil refere-se a construc8o do protdtipo, onde
sio apresentadas Informagcdes e justificativas para o0 uso de
determinados aspectos construtivos.

0 capftulo VIIi trata da descric8o dos testes realizados
no protdtipo, das modlficacﬁes feltaé e da andlise dos resultados
obtidos.

No capftulo 11X, s8o apresentadas -as conclusdes do
trabalho e as recomendacbes de melhoramentos a serem

desenvolvidos no protdtipo.



GAPTULO I

ANALISE DE GONGCEPGOES DE COLHEDORAS DE FORRAGEM

8.1--!ntroducéo

Neste capftulo, ser8o apresentadas vdrias concepg¢des de
méquinas colhedoras de forragem de grande e médio porte
encontradas na |lteratura, em vpatentes levantadas Junto ao
I.N.P.I. e em catélogds de fabricantes. Estas |Informagdes
servirdo de base & determinac8o dos par@metros  de projeto,
visando_é construcdo de um protétipo e, consequentemente, para a
defini¢g8o da concep¢clio mals adequada.

0O objetivo principal deste projeto é desenvolver um
protétipo com éaractep{stlcas' semelhantes As .concepgles 1é
existentes, mas que tenha um porte menof e que requeira menos
poténcia para o seu aclonamento.

0 principio de funclonamento destas mdquinas basela-se
numa sequ@ncia de operacBes que come¢ca no corte da planta e
termina c¢om a colocag30 da forragem picotada em um lugar
apropriado. |

Apés a planta ser cortada, é conduzida para - um
dispositivo que efetua o plcote, sendo, em segulida, o material
picotade conduzlido para um local fora da mdquina, numa sequéncla
de operacBes como mostra a flg. a.i.

| Cada operac8o efetuada por este tipo dé mdquina é de

responsabilidade de um dispositivo distinto. A gama de concepgdes

de médquinas existentes apresenta para as operacdes acima



descritas, vdrios tipos de dispositivos.

FORRAGEM
PICOTADA

— , - . )
RRACEM| | corTE || TRANSPORTE| | ALIMENTACEO| | PTCOTE || DESCARGA||
PLANTADA

Fig. 2.1~ Sequ@ncia de operacdes de uma colhedora de

~forragens

Existe uma yarledade de formas construtivas de cada
dispositivo sendo o de plicote conslderadp o de malor Importlncia.
.1sto é justificado, porque é o dispositivo de picote que requer a
malor- fatia da pot@ncia total requerida para a méquina. Aléh_
disso, influencila parémetros de outros dispositivos,
especlalmentel 0 de alimentag¢do da cultura e o dispositivo de

descarga do material picotado.
2.2~ GoncepcBes existentes de Mdquinas GColhedoras de Forragem.

Para o estudo de concep¢des existentes, foram escolhidas
aquelas méqufnas que melhor representassem 08 tipos comumente
utilizados no Brasil e no exterior, além de alguns tipos
construtivos de uso_néo t830 difundido, mas de Interesse para o0
presente trabalho. |

Estas concepgles serdo descritas conforme a seguinte

iistagem:

Colhedora de forragens Kar! Mengele & Sohne - "Mengele |";

Colhedora de forragens Karl Mengele & Sohne - "Mengele 11"



GColhedora de forragens International Harvester Company -
""International™;

Golhedora de forragens Fahr AG - "Fahr";

Colhedora de forragens Alols Pottinger Ong - "Pottinger”:
Gelhedora de forragens Klbckher ~ Humboldt - Deutz ~ AG - "KHD":
Colhedora de'forragens Wilthelm Kemper KG - "WK":

Colhedora de forragens Justino de Moralis, Irmdos - "Jumi|™;
colhedoré de forragens GCompanhia Penha de Maquinas Agficolas -
"Penha"; |

Colhedora de forragens Irm8os Noguelra — "Nogueira”.
2.2.1- Tipo Mengele |

Esta concepcdo, conforme a flg. &.2, ¢é uma mdquina de
grande porte, dbtada de uma plataforma 1, capaz de colher quatro
linhas de cultura simultaneamente.

0 corte ¢é felito através de facas alternativas 2,
posicionadas na parte dlanteira Inferior da plataforma 1,
possuindo a mesma Inclinac8o desta tlitima. Apds‘ o corte, a
forragem é transportada numa trajetdéria obifqua ascehdente, pelas
correntes éom'ganchos 3.

| As correntes 3 s8o aclonadas por rodas dentadas 4 que,
por sua vez; s8o0 aclonadas por conjuntos de pares de engfenagens
c8nicas 5.

0 ‘material cortado ¢ transportado para um transportador
helicoldal 6 que, juntamente com as pds dentadas 7, conduzem o
material para o0s rolos allmentadorés 8 e 8 slituados atrds do
transportador hellicoidal.

0s rolos alimentadores encarregam-se de adensar e

direclionar o material para o dl'sposltlvo de plicotamento 10.



0 dispositivo 10 é constituido de’um clilindro semelhante
a um ventilador SIROCO, onde ao invés das palhetas existem
l&minas de corte. Este dispositivo, além de plcotar a forragem,
faz o transporte do material picotado para fora da mdquina por
centrifuga¢c8o. Esta mdquina necessita de um trator de grande

porte para 0 seu acionamento.

Fig.2.3- Vista lateral do tipo Mengele f{1].



2.2.2- Tlpo Mengeile ||

Esta mdquina é compacta, colhendo apenas uma linha de
cultUra por vez (fig. 2.9 ¢ 2.5). A mdquina em movimento
direciona a planta para o corte através das guias 1 e 2. No final

das guias a planta é encalxada nas ranhuras do cone 3. A planta

(8)
10
Fig 2.4— Vista lateral do tipo Mengele I (2]
(él\\\ C;i
[ > A ?L\ |
Ir-nl
| |
it !
RHE
I i ..._.-J~}_
™ [ 1 g
@g ©
FIg. 2.5- Vista superior do tipo Mengete I ocay.

encalxada na ranhura é conduzida até o disco recortado 4, tendo

seu movimento sincronizado com o do cone, de modo que o caule da

A



10

planta alojado numa determinada ranhura se encailxa num dos
recorteé do disco e é cortado por sua |8mina devido ao giro
simulténeo ao do coﬁe.

A planta cortada continua encaixada no cone devido &
existéncia de uma chapa horizontal situada na alfura do disco 4,
que possibillita que a planta seja levada até a entrada dos rolos
alimentadores 5 e B. Ao chegar nesta posicdo a planta jé esta
tombada pela aclo do aparador 7. A planta é, entdo, conduzlda
para 0 dispositivo de plcotamento 8. Este dispositivo 6
constitufdo de um volante rotativo dotado de.quatro ‘navalhas e
quatro pés dlstlntas; Apdés efetuar o @ plcotamento, este
dispositivo transborta por centrifugacdo o material para fora da
méquina.

Esta méquina 'possul duas entradas distintas de
movimento. A primeira é através do elxo cardé 9, responsdvel pelo
aclonamento do cone ranhurado, do disco recortado e os. rolos
allmentadores} A segunda é pelas correlas trapezoidals 10, que

aclonam somente o dlsposltlﬁo de plcotamento.
2.2.3- Tipo International

Esta méqulﬁa, mostrada na Flg. 2.6, possul a plataforma
1, que pode ter a sua altura regulada através do dlspoéltlvo 2. A
plataforma & responsdvel pelo corte através das havalhas 3 e do
transporte da planta cortada pelos rolos inclinados 4 e 5. Estes
rolos conduzem a planfa cortada até os rolos alimentadores 6 e 7.
0s rolos alimentadores s8o Interligados através de um mecanismo
articulado de quatro barras 8, Este mecanismo possibilita que os
rolos  alimentadores acompanhem as mudancas de altura da

platafo'rma 1, favorecendo a entrada da planta cortada. Esses
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rolos adensam a pianta, fazem sua fixac¢édo, bem como, sua
alimentac8o para o dispositivo de plcotamento 8. Este dispositivo

. é constituldo de um rotof cilfndrico 10, dotado de seis navalhas.

Fig. 2.6— Vista lateral do modelo International (3).

Além de picotar a planta, este dispositivo funciona como um
centr|fugador, fazendo o transporte pneumdtico do material

picotado para fora da méqulna.

2.2.9- Tipo Fahr

As figuras 2.7 e 2.8 mostram vistas esquemdticas vdesta
mdquina, que tem como principal caracterfstica o sentido do fluxo
de material dentro da méquina.

Possul dois transportadores’nellcpldals cbnicos de passo
varidvel 1, que s#o apolados na parte superior, ‘em alturas
diferentes. Possuem um 8ngulo entre si, cula finalidade 6 fazer
com que a p{anta convirja para o dispositivo de = corte 2. Este
dispositivo €é composto de um .disco 'lncllnado, com navalhas

radiais fixas nele.
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Aﬁqs o corte, a planta chega atevas garras 3, montadas
no extremo superior dos elxos dos transportadores helicoldals.
Estas‘garras devido & inclinacg8o dos transpoftadoreg heticoidais,
conduzem a planta cortada para a esteira 4. A esteira é provida
.de antepéros» que - ajudam a conduzir a planta“numa trajetéria
ascendente até os rolos élimentadorés S e 6. 0 rolo 5 é ranhurado
e mével, enquanto que o rolo 6 é liso e fixo. Estes folos, além
de adensarem as piantas) fazem sua fixac#o para o picotamento. .

0 plcotamento é felto peio dispositivo 7, que é um rotor
clifndrico com navalhaé 8 montadas tangencialmente. Além do
‘plcotamento, ‘este d]sposltlvo faz o transporte do material

picotado para fora da méquina.

IIF'_- ——————— 3l

Filg. 2.7 - Vista superlor do tipo Fahr [4],
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Filg. 2.8 - Vista lateral e frontal do tipo Fahr (4].

2.2.5- Tipo Pottinger

Esta mdquina é_projétada para colner' simultaneamente
duas linhas de cultura. € mostrada nas figuras 2.9, 2.10 e 2.11.
| Possul sistemas de corte distintos e independentes para
cada linha de cultura. O sistema que faz o'corte da linha 1 é
Eonstlfu{do por um disco liso 7. As plantas desta linha convergem
para o cilindro com hastes 6 pela acd3o das gulas 3 e 4. A planta
se encalxa entre as hastes do cilindro 6, e é conduzida para ser
cortada pelo disco 7. Apﬁs 0 corte, a planta, ainda encaixada no
clllndro 6, ¢é levada para o0s cilindros allmentadoresls e 10 que
se encarregam de alimentar o dispositivo de picote.

As plantas da linha 2 sfo conduzidas pelas guias 4 e 5
para uma faca alternativa 8, que efetua seu corte. Apds cortadas,
v30 diretamente para o0s cilindros 9 e 50, empurradas pelas

plantas que as segquem, sendo picotadas e descarregadas para fora
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da mdquina JUntamente com o material vindo da linha 1.

—

Fig. 2.9- Vista lateral do tipo Pottinger (5].

'Flg. 2.10 - vista superior do tipo Pottinger (5].
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Flg. 2.11 - Vlsta superior do sistema de corte e

alimentac8o do tipo Pottinger (51.
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2.2.6- Tipo KHD

Esta mdquina é desenvolvida para ser acoplada a tratores 5
‘de grande porte, possuindo uma plataforma que permite a_colhelta
simulténea de trés linhas de cultura.

0 dispositivo 1, responsédvel pelo corte da planta, &
lguaimente 'usado para as tré&s iinhas. E constitufdo por dols
discos l1isos que giram em sentido contrérlo, éomo mostra a Fig.
2.12. |

Ao sofrer o corte a ptanta é agarrada pelas correlas
planas 2. Estas correias s8o0 ligadas &s correntes 3 por parafusos
regulabmente espacados, proporclionando a;conflguracéo mostrada na
Filg. 2.12. | |

0 aclonamento do <conjunto formado pelas correias e
correntes é feito através das rodas dentadas 4, &, 6, 7, 8 e 9,
que s8o0 motrizes. As rodas 10, 11, 12, 13, 19 e 15 élram loucas
em seus respectivos elxos. Este Conjunto é responsdvel pelo
transporte da planta cortada até os rolos alimentadores 16 e 17.

Apés passar pelos rolos allmentadoreé, a pianta é

picotada pelo rotor cilindrico 18 e transportada para fora da

médquina.

Filg. 2.11 - Vista lateral esquemdtica do tipo KHD (B).



16

5 W 2

Fig. 2.12 -~ Vista superior do tipo KHD [(61].

2.2.7- Tipo WK

Esta mdquina permite a colheita simult8nea de duas
ilnhas de cultura. O direcionamento das plantas para o corte €
feito por transportédores helicoldals. de passo varidvel 1 e 2,
Fig. 2.13.

0 corte e o picotamento s8o efetuados pelo rotor 4. Este
rotor eaté disposto na parte inferior da médquina, e possui as
navalhas & montadas na sua periferla, que efetuam o corte das
plantas quando estas ainda estdio sob a a¢8o dos transportadores
helicoldalis. Montadas radialmente no rotor, estfio as navalhas 6
responsdveis pelo plcotamento das plantas. Nesta operaclo, as
plantas cortadas pelas navalhas 5 s8o conduzidas verticalmente
para balxo pela ac8o dos rotores de alimentafao 3, montados no
mesmo eixo dos trahspbrtadores helicoldals.

Apéds a a¢80 deas navalhas B, o material picotado €



17

alojado nas pds 7 que ficam abalxo de cada navalha. O material
plcotédo é, entéo, arremessado para dentro da carcag¢a do
ventilador 8 que, atravéds de uma ac¢cdo mec8nica-pneumdtica

transporta a forragem para fora da méquina.

Fig. €.13 - Vista superior do tipo WK (7],

—
IR ZR07Z)
/ / —

8

Fig. 2.19 - Vista 1{ateral do tipo WK (71].
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2.2.8- Tipo Jumili

Esta mdquina possul duas armagdes fuziformes 1, que
guiam as plantas été 08 transportadores helicoldals E,' em cujo
el xo est83o montados os rolos de alimentac8o 3, figuras 2.15 e
2.16.

0s transportadores helicoldals conduzem as plantas A&s
navalhas de corte S montadas na periferia do rotor 4. Ainda com o
auxflio dos transportadores 2, as plantas cortadas sao. levadas
até os rolos e alimentagcBo, -em forma de cllifidros dentados;
estes rolos empurram as plantas sobre as facas 6 montadas
radialmente no rotor 4. As plantas s8o, entdo, plcotadas e os
picotes s#o alojados nas pds que ficam sobre as facas 6 sendo
levados & abertura 7 da c@mara do ventlilador arremessador 8. Este
ditimo é o responsdvel pela operaclo de descarga do material

picotado para fora da mdquina, atravéds da bica de elevacglo 9.

T T

Z /

\
!
) 7
/

(@e:

Fig. 2.15—- Vista lateral em corte deo tipo Jumil (8],




Flg. 2.16—- Vista explodida do tipo Jumil (8].

2.2.9- Tipo Penha

GComo mostra a Flg. 2.17, esta mdquina opera em apenas
uma linha de cultura por vez.

0 corte é feito pelo dispositivo 1, que é constltqrdo
por uma faca alternativa. Em seguida, a planta cortada é elevada
pela ac8o das correntes com ganchos Inferior e superior, 2 e 3
respectivamente. Devido & a¢80 do parachoque auxiliar 4, a planta
¢ tombada e empurrada para o8 rolos alimentadores 7 e 8 pela
corrente transportadora 5 e pelo rolo dentado 8. O0s rolos.
“alimentadores alem de adensar e fixar a planta, fazem o seu

direcionamento para o plcotamento. 0 dispositivo 9, constitufldo
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‘por um rotor cilindrico com 6 navalhas, faz o plcotamento da
planta e, por centrifugac8o, proporciona a descarga do material

picotado para fora da mdqulina.

A bica de salfda 10 6 dotada de um |leme, que faz o

direclionamento do material picotado na operacdo de descarga.

N\ et
1yt

Filg. 2.17 - Vista lateral em corte do tipo Penha {8].

2.2.10 - Tipo Noguelira

Esta médquina, conforme a flg., 2.18, efetua a colhelta em
apenas uma fllelra.

0 processo de colhelita Inicla—-se pelo corte da planta
rente ao solo, por intermédio de uma faca triangular alternativa

horizontal , aclionada por um quadriidtero 8?t|0d|8d0 plano.
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Apés o corte a planta é agarrada e transportada pafa 0
centro de processamento pelo sistema de transporte. Este sistema
é composto de um par de correlas planas, devidamente dispostas em
forma ondulada e épafafusadas eﬁ um paf de correntes, que "séo
aclonadas por rodas dentadas.

Dentro do centro de processamento estd situada uma
sequénclia de quatro rolos alimentadores superiores e Iinferiores,
_todos com a mesma velocidade tangencial, responsdvels pela
alimentac8o das plantas cortadas ao dispositivo de plcotamento.
Este dispositivo, que também estd dentro do centro de
processamento, ¢é composto de um rotor clllﬁdr!co com 12 navalhas
e, além do plcotamentovda planta, faz, por centrifugacdo, o
transporte do material plcotado para fora da médquina.

-y

Para auxiliar o direclonamento da forragem plcotada que

Filg. 2.18- Vista em perspectiva do tipo Nogueira {10).
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sal da mdquina, existe um leme acoplado na bica de saflda,
permitindo 80 operador a escolha do Iocél onde a forragem ird
cair.

Esta mdéquina € acoblada ao engate de trés pontos do

.trator, que deve possulr uma poténcia minima de 65 HP.
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GAPITULO 111

PRINGIPA1S PARAMETROS QUE INFLUENGIAM O PROJETO DE

COLHEOORAS DE FORRAGENS

3.1~ Introdugdo

Neste capftu]o,‘serao abordados os aspectos_relqtlvos as
caracterfsticas dos materials a serem colhidos e suas Influ&ncias
nos dlvers@s parﬁmétros dimensionais e operacionais das mdquinas
colhedoras de forragens em geral.

Este estudo é efetuado anteriormente 3 fase de concep¢lo
visando seleclonar aqueles parémetros que serdo adotados no
projeto da médquina. |

A apresentacdo e descri¢c8o dos mesmos serd efetuada na
sequéncia do fluxo de material na méquina, desde a entrada até a
safda, conforme a Fig. 3.1. |

Foram considerados neste levaﬁtamento 0s par8metros mais
importantes encontrados nas mdquinas coihedoras descritas no
capftulo 11, Em determinados casos, serd apresentada uma
quantificaclo dos mesmos, tendo_coMo base 0s testes de desempenho

encontrados na llteraturé técnica.
3.2- Caracterfsticas do material

As <condigdes em que se encontra a cultura quando da
colheita constitul um fator determinante para o dimenslionamento e
escolha dos vdrios componentes da mdquina. Dentre estas condlcﬁés

a considerar tem-se:



MATERIAL

CORTE

TRANSPORTE

ALIMENTACAO

—

PICOTAMENTO

DESCARGA

—

Umidade

Altura da planta
Altura do corte
Maturagao

Tipo de cultura

Caracteristicas da ferramenta
Qualidade de corte '
Altura de corte

Poténcia dispendida

Fixacao do material

Orientagao do material

Direcionamento do material
Comprimento do corte

Fixagdo para o corte

Caracteristicas da ferramenta
Folgas
Potencia dispendida

Velocidade de corte

Tipo de transporte.

Poténcia dispendida

Fig. 3.1 — Sequéncia do fluxo de'funcﬁes de'

uma colhedora de forragens.

24
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a) Umidade do »material. £ um fator que afeta diretamente a
energla = consumida pela mdquina nas operacdes de <corte e
plcotamento, e v.lnflul no dlmgnslqnamentq e escolha dos
dispositivos correspondentes. Quanto malor é o teor de umidade do
matertal, menor & a eﬁergla consumida nessas opera¢des. Essa
umidade afeta o coeficlente de atrito entre o material e as
.péredes da mdquina com as quals ele entra em contato, entretanto
de forma iInversa & verificada com a energia.

b) Aitura da planta. Tem Infu&ncla no peso do material colhido e
no feor de umidade, Indicando assim, dquando a plénta estd
adequada para a colhelta. A concep¢clo dos dispositivos de corte,
transporte, alimentagcdo e plcotamento é |Influencliada, também;
pela éltura da planta. A tabela 3.1 mostra dados de alturas

recomendadas para a colheita de algumas plantas forragelras (12].

CULTURA ALTURA RECOMENDADA PARA D GORTE (cml
Alfafa 50 ‘

Avelia : 25 B
Capim Etefante ' 80 - 120

Miiheto ‘ 60 - 80

Tabela 3.1—- Alturas recomendadas para plantas a serem

cortadas,

¢c) Altura de corte. Esta altura é medida do solo até a posicédo em
que se fard o corte no caule da planta. Para garantir um bom
rebrote, deve-se delxar uma altura de resteva adequada, sendo que
cada tipo de cultura possuil a sua altura ideal de corte. A tabela
3.2 fornece dados recomendados de alturas de corte de algumas

plantas forragelras [(12]}.
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CULTURA ALTURA DOE RESTEVA REGOMENDADA {cml
Alfafa : 6 - 8 |
Avela ' ‘ 5
Capim Elefante | 20
Mitheto 15

Tabela 3.2~ Aituras recomendadas para a resteva das

plantas a serem cortadas.

d) Maturac8o. Influl na quallidade nutritiva da forragem a ser
consumida pelo gado. Estando esta multo madura, terd fibras mals
secas e duras, tornando-se Indigesta. Também Influl no consumo de
energla durante o corte e 0 picotamento, gderaimente aumentando a
energla gasta nestas operécﬁés com um malor grau de maturacédo.

e) Tipo de' cultura. 0Os diversos tipos de cultura a serem
colhidos por esta médquina Influenciam mals diretamente a
concepcdo e o dimensionamento dos dispositivos de <corte e
allmentacdo, em vlrtudg de cada cultura possulr caracterlsticas
prédprias como denslidade na |linha (peso por metro |inear),
disténcla entre‘llnhas, caule e folhaé e alastramento transversaf

da planta na linha.
3.3- Corte

Basicamente, esta opéra#éo pode sgﬁ felta por dois tipos
de dispositivos: facas com movimento alternativo ou disco
giratério provido de facas radlals.v (1] dlsposltivol com facas
alternativas ¢é aclonado pbr mecanismo articulado, apresentando
uma manutengc8o e compiexidade <construtiva malores que ]

dispositivo na forma de disco. Este ditimo, normaimente, tem seu
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aclionamento felto atravéds de correias ou correntes e, aldm das
vantagens cltadas ahterlOrmente, consome menos poténcia.

Como a qualidade do corte_lnflul no rebrote, ou seja, o
corte deve ser uniforme, gsem delxar na extremidade do caule da
resteva Imperfelcdes que prejudiquem o rebrote, deve-se optar
pelo dispositivo que provoque menor dano no caule da resteva.

Conforme foi salientado no (tem 3.2, hé necesslidade de
regulagem da altura de corte pafa as diferentes culfuras._ Como o
dlsposlt}vo de corte é normalmente flxo_na estrutura da mdaquina,
a regulagem na alturabde corte deve ser felta pela regulagem da
altura da mdaquina em relaclo ao solo.. Para as culturas
consideradas no capftulo |, essa regulagem deverd permitir uma

variac8o na altura de 5 a 20 cm.

3.4- Transporte

A planta, apds sofrer o corte, necessita ser
transportada até os dispositives de allmentacéo, disposto
imediatamente antes do dispositiveo de plcotamento.

Para que este transporte ocorra sem que haja perda ou
obstrucfio, €é necessdrio que a planta fique bfesa de alguma
maneira no dispositive. Esse dispositivo, além de transportar,
deve orlentar a planta para uma entrada adeqbada noe sistema de
alimentac80. Geralmente a planta é transportada em péd e, antes de
entrér nos sistema de allimentacgdo, 6 tbmbada por um dispositivo
na forma de um parachoque, entrando horizontalmente nesses rolos.
Nas mdquinas tipo Jumil ev WK, entretanto, a éntrada no
dispositivo de corte é vertical, devido & disposic8o do mecanismo
de plcotamento.

Na maioria das. mdquinas, a entrada para oS rolos
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al imentadores ésté situada num nfvel malis alto em relacéoA a
altura onde fol efetuada o corte e, como é a base da plahta que
deverd entrar primeiro nestes ro]os, o dispositivo de traﬂéporte
deve elevar o material cortado, vindo dal a necessidade da planta
ficar presa neste dispositivo.

Pode—se ter, para este dispositivo, vdrias
configuragcdes, como correntes com ganchos usadas pela mdquina
tipo Penha, como corrente com correia.plana usada pelo tipo
Nogueira, ou como transportadores helicoldalis, usados nos tipos

WK e Juml .
3.5- Alimentac¢cédo

Esta operacdoc tem pﬁr finalidade o recolhimento das
'plantas que vem do dispositivo de transporte, 0 adensamento e
direcionamento para  uma melhor acého do dispositivo de
picotamento. |

Tanto o0 dispositivo de transporte como o de alimentacgdo
devem permitir ﬁm direcionamento tal que o picotamento seja
efetuado transversalmente ao caule da pianta.

A alimentag8o & feita por um conjunto de rolos, num
minimo de dols, um superior e outro inferior, oque, além do
direclionamento, tem as fungdes de adensamentd e fixacdo dos
caules para o picotamento, 08 rolos pode ser |Iisos ou providos de
aletas 1isas ou dentadas, sendo que o conjunto pode ter rolos
lisos e aletados ou somente rolos aletados.

Este dispositivo é responsdvel pela velocidade na qual o
material entra no dispositivo de plcotamento e, considerando que
a velocidade deste dispositivo seja constante, o comprimento do

material plicotado é determinado pela velocidade que o material €
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al imentado pelos rolos. FEm algumas mdquinas, pode—se regutar o

comprimento do material picotado, variando este comprimento de 7

a 30 milfmetros.
3.6- Plcotamento

Esta operacBo é considerada a mals Importante da
méquina, pois a forma construtiva do seu dlspositlvo e a maneira
como ¢é feita esta operac8o influem diretamente na escolha e
dimensionamento de outros componentes. Além disso, é responsdvel
pela malor parte da poté&ncia consumida pela médquina,

Este dispositivo possul duas formas construtivas
bdsicas, uma de um rotor cllfndrlco e a outra de um volante.. A

Fig. 3.2 mostra as duas formas COﬂStvf‘UtIVQS deste dispositivo.

a) ' b)

Flg. 3.2- Dispositivos de plcotamento: a) rotor tipo

citfndrico: b) volante.
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0 rotor cilifndrico é montado como um ventitador siroco,
onde as la&minas de corte séo d!spostas paralelamente ao eixo do
rotor._ 0 materlal a ser plcotadg_gntra no dispositivo no sentido
normali ao seu eixo. O difmetro do rotor é funclo do ndmero de
I8minas de corte que, geralmente, varia de 4 a 10. Um malor
nimero de I8minas requer um didmetro maior do rotor o que leva a
uma mdquina de maiores dimens8es. Este tipo de rotor efetua, além
do picote, o trahspdrte do material plcotado para fora da mdquina
por arremesso, devido & forga dentrffuga. A largura . deste
dispositivo é, via de regra, lgual & dos rolos allmentadores..

No dispositivo em forma de volante, o ndmero de I8minas
também pode ser arbitrdrio, entretanto, este ndmero nfio afeta
par&metros dlmenslonéls do dispositivo ou da mdquina como um
todo.

0 fator determinante do di&metro déste dispositivo é o
comprimento das lémlnas que, ~via de regra, é fgual & largura dos
rolos alimentadores.

0 transporte do material plcotado para fofa da mdquina ¢
felto por pd&s montadas no prdprio volante e conseguido,
combinado a acéo pneumdtica com a de arremesso. Estas pds podem
ser montadas junto com as !8minas de corte, com um comprimento
minimo igual ao das l&8minas ou, separadamente destas, com um
comprimento menor que as |&minas debcorte.

As caracteristicas geométricas da I&mina de corte, como
o 8ngulo de salda primédrio , 0 &ngulo de cunha e 0 raio de
afredondamento D do gume, influenciam na poténcia consumida,
tanto no plcotamento quanto no corte da planta [1110131. A Fig.

3.3 mostra estas caracterfsticas da (8mina de corte.
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Fig., 3.3- Geometria da |&mina de corte/picote.

De acordo com a referé&ncia (13] 0s valores recomendados

para estas caracterfsticas da |8minas sfo:

- 8ngulo de safda primdrio = 60°

- &ngqulo de cunha =>80°

- rato de arredondamento do gume D = 0,0259 cm

A disténcia entre o gume da |&mina mével e o gume da
i8mina flxa,. usuaimente chamada folga G; exerce Iinfluéncia na
potehcla.dlspendlda no plcotamenfo, da mesha forma que no corte.
Quando se aumenta esta distf8ncia, obtém—se um aumento na poté€ncia
consumida.

De acordo com a referé&ncia (11}, o valor tdeal para a
folga é zero e, na prética, ele deve ser o menor possfvel. A Fig.

3.4 mostra a folga entre as 18minas mdvel e fixa.
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Lamina movel

E

Ldmina fixa

Fig. 3.4- Folga entre |8mina mdével e |8mina fixa.

Seqgundo essa refer8ncla, a energla dispendlida no

plcotamento para a alfafa e para o milho é dada, respectivamente,

pelas equacgdes:

H

(1-M)(20,0465cosa + 4,856Msena + 42,18662 + 44,8270 -
- 249,811CD + 16,786CM - 44,6586 » (3.1

(1-M)(12,985c0sa + 10,148Msena - 58,2406 + 82,5030 +
+ 141,580CD + 82,599CM - 1,9945) | (3.2)

onde se tem:

"

b

S

contetddo de umlidade do material (%)

raio de arredondamento do gume {cm)

folga entre as l&minas mdével e fixa (cm)

8ngulo de cunha da ferramenta (°)

8ngulo de salda primdrio [(°)

Energia consumida J/5 X 10" Kg de material picotado .no

comprimento de 0,635 cm

Para exemplificar, a tabela 3.4 mostra valores

calculados uéando a equacdo 3.1 e a tabela 3.5 mostra os valores .
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Iteracao Energia de corte Variaveis
g/sx0d | M |D c | s | o
Valores iniciais 4,3540 0,6510,0100 0,0160 30,00(30,00
1 4,1049 0,7510,009310,0882|27,45(35,04
2 2,7424 0,7510,008710,0802(25,77|38,67
3 2,5566 0,75(0,0081{0,0723|24,19|42,67
4 2,3745 0,75|0,0074(0,0643122,75|47,05
5 2,1970 0,7510,006710,0565121,46|51,84
6 2,0214 0,7510,0059|0,0487}20,35{50,07
7 1,8690 04750,0051]0,0409{20,00 62)80
8 1,6996 0,75}0,004310,0332/20,00(69,33
9 1,4838 0,7510,0033]0,0255{20,00] 76,86
- 10 1,2146 0,751{0,002410,0179(20,0185,43
11 1,0482 0,75{0,0014{0,010420,45)89,95
12 1,0165 0,75(0,000310,0029}21,11{89,95
13 1,0070 0,7510,0000 0,0000 21,78}189,95

~Fig. 3.9 - Resultados das Iteragdes para a otimlzacéo

do corte de alfafa {11].
Iteracao Energia de corte Variaveis
J/5x10“4kg M | D c 8 o

Valores iniciais 2,9666 B 0,65 0,0100 6,100{30,00 /60,00
1 2,2708 0,75]0,0043}0,094{28,60 (69,18
2 1,7254 0,75{0,0000|0,150(32,12{89,95
3 1,6762 0,75]0,0000{0,150{37,8089,95
4 1,6271 0,75/0,0000{0,150(43,48189,95
5 1,5779 0,75|0,0000|0,150{49,19 (89,95
6 1,5287 0,75({0,0000{0,150|54,85!89,95

FIg. 3.5 - Resultados das iteracdes para a otimizacédo

do corte do milh

o [11].
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correspondentes A equac¢8o 3.2. GComo mostram estas tabelas, a
energia de corte diminul com_detrésclmo de D, de C e 5, e com o

acréscimo de o . )

Alnda de acordo com a referé&ncia (11), foi realizado um
experimento com o picotamento do_ miltho, com as seguintes
condi¢gdes: M = 0,649: = 26 = §5 ; D = 0,0025 cm: G = 0,025 cm
e comprimento de plcote de 0,85 cm. Como a enefgla calculada pela
equacdo (3.2) fol deduzida para um comprimento de plcote de 0,635

cm, o0 valor tedrico calculado pela equag¢cdo (3.2) para as

condi¢des acima - cltadas, deverd ser corrigldo pela segquinte

relagéo:
,_. 0,635 ‘
E'* —g o5 E (3.3)
onde:
E = energla consumida (J/5 x 10" kg de material picotado
no comprimento de 0,635.cm).,
E'= energlia consumida (J/5 «x 10" kg de material plicotado

no comprimento de 0,85 cm).

Substltulndov as condigdes de teste na equacdo (3.2),
obtém-se o valor de € = 2,83 J/5x16”kg‘e, corrigindo, o valor de
E’ = 1,89 J/5x10%kg. O valor medido experimentalmente fol de
E = 1,80 J/5x10%"kg. Portanto, resultados tedricos e experimentals
muito préximos.

Repetindo os cdlculos com as mesmas cdndicﬁes de teste,

usando como material a alfafa com M = 0,584, obteve-se o valor
tédrlco de E ' = 1,80,J/5x16”kg e o valor experlmentél de £ = 1,65
J/5x10"kg.
- Como ~ para o presente projeto, - tem-se em vista,
principalmente, o capim elefante e como este apresenta uma certa

4 .
semelhapca com o milho, procurar—se-a avallar a energia gasta no
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picotamento do capim elefante usando a equagdo (3.2), em virtude
da inexisténclia de par8metros especl/flicos para esta forfagem.

De acordo com dados levantados, a densidade linear médla
do eaplm elefante é da ordem de 4kg/m. Considerando a velocidade
minima de trédfego do trator de 1km/h; a colhedora de forragem
deverd ter uma capacidade minima de plcotamento de 4000 kg/mb
Considerando, alnda, de acordo com a ref. [11] a umidade do
material de 0,75 e para a ferramenta de corte 0s valores de & =
25 , @« =45 , 3 =20, € = 0,06 cm, D = 0,01 cm, obtém-se, a
partlir da equa¢do (3.2), o valor de E = 2,13 J/5x10%kg. Como para
a mdquina a ser projetada adotar-se-&§ o comprimento de picote de
2,5 ¢cm, o0 valor corrigido serd de € = 0,533 J/5x10*kg. Sendo a
capacldade minima de producéo da méqu]na de 4000 kg/m, a poténcia
mfnlma requerida na operacdo de plcotamento é de 1,18 kW. |

A refer8ncla [15) , - por outro lado, apresenta um
diagrama de Qalores medidos de poté&ncla gasta no processamento da
alfafa, em um plcotador na forma de volante, bomo mostra a Fig.
3.5. 0 material usado neste teste apresentava 749% de umuoadé, o
volante wutlilizava wuma velocidade vperiférica de 35 m/s e o
comprimento médio real de picote de 2,0 cm.

Para a prodﬁcao de 4000 kg/h de alfafa, o grdfico
fornece um consumo de poténcla, para o plcote somente, de 1,7 KkW.
~Gorrigindo para um comprimento de picote de 2,5 cm, ter-se-ia uma
poté&ncla de 1,36 kW/4000 kg/h. Gomparando-se cdm o valor de 1,18
kW encontrado anteriormente para o capim elefante, quando
considerado semelhante ao milho, nota—-se uma dlscrebanc[a em
relacédo aos dados apresentados na referéncia (11). Nesta
referéncia, a alfafa exligia para o plcotamento uma energla
inferlor a do mitho, enquanto que cbm 0 uso dos dados utillzados

na refer8ncla [15), Flg. 3.5, a alfafa exigiria wuma energla
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malor.

Nota-se, entretanfo, que bs vaiores de pbténcla de
p]cptamento “-obtidos para d}ferentes culturas néo _ dlferem
conslideravelmente, mesmo com dados provenientes de diferentes
autores., DOessa forma, resolveu—se adotar como vaior minimo de
potenéla para o picotamento do capim eiefante, 1,5 kW para 4000kg
por hora.

Outro par@metro importante na-operacéo de picotamento €
a velocidade de corte. Oe acordo com a referéncia (151, a
velocidade recomendada para as I&minas do dispositivo de

ptcotamento varlia de 30,50 m/s até 33,04 m/s.

35 Tipo volante rotativo Pot. total no

o Comprimento do picote =1,25¢cm / disvc:siﬁvo 'de
2 30}Teor de umidade da alfafa=74% X picotamento
< / .
o
® 251
Poténcia totat ,
dispendida
. X
20+ -
15~
Ior
~
5 -
I/’
£ ! l 1 L 1
) 300 300 600 800 1000

Toxa de alimentagdo{ib/min)

Fig. 3.5- Distribul¢8o de poténcia em uma colhedora de
forragens com dispositivo de plicotamento tipo
volante (15].

3.7- Descarga do Material Picotado

0 material ap6s sér plcotado deve ser conduzldo para



fora da médquina, normaimente para uma carreta situada na parte
traseira do trator ou da mdquina. Esta deséarga serd efetuada
~através de um transporte mecé@nico e pneumdtico, :proporpigngqp
pela ac8o do dispositivo de picotamento. A forma construtiva e o
mov(mentd- deste dispositivo, tanto para o tipo rotor cilfndrico
quanto paré o tipo volante rotativo, originam uma forca
centrffuga responsdvel pelo arremesso do material plcotado e pela
formac80 de um fluxo de ar. Este fluxo contribui pouco no
transporté do material, comparado com o arremesso, devido ao fato
de que o dispositivo no sendo concebido para ser um ventilador,
apresenta balxa eficié&ncia na ventilacdo.

éortantd, o malor responsdvel pelo transporte do
material é o arremesso mecénico, ou seja, a energia cinética que
as partfculas de material picotado adquirem éo passar pelo
dispositivo de picotamento.

Para determinar a energla consumida na parte do
transporte mecanlco,v cbnsldera—se 0 esquema da Flg. 3.B onde §é
representado um volante de quatro palhetas que gira a uma
veloclidade anguiar w.
| 0 material é plcotado ao longo do comprimento AB, ou
seja, do ralo r, ad ralo r, da palheta, ilgua! & largura da boca
de alimentac&o da forragem. As partfculas do material cortado séo
aceleradas pela ac¢8o0 das palhetas e pela forgca céntrrfuga,
escorregando radialmente sobre a palheta, até o ralo ry . Neste
instante, a partfcula se choca com a parede ekterna e é arrastada
até o ponto de salda (ponto C), a 180° do ponto de entrada.

v A energia total gasta para o transporte de uma
partfcula, desde o0 seu ponto de entrada atéA a safda, 6

constitulda das seguintes parcelas [18):
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Fig. 3.6— Esquema do dispositivo tipo volante rotativo.

é a energia requerida para acelerar a partfcula durante o

seu Impacto inicial contra a palheta:

energla necessdria para acelerar a partfcula, quando efla se

desloca radlalmente, do seu ponto Inicial de contato até a
ponta da palheta; |

quando a partfcula se choca com a carcaca; esta energla
deverd ser fornecida & palheta para manter constante sua
rotacéo:

esta energia deverd ser forneclida para o arraste da
particula ao longo da parede da carcaga, desde o ponto em
que a mesma desprende-se da palheta até o ponto de salda.

Para calcular estas parcelas, considera—-se 0 caso de uma

palheta e uma partfcula como mostrado na Fig. 3.7. Nesta figura,
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Fig, 3.7 - a)Representacdo dos vetores de aceleragdo

da partfcula. b)Trajetdéria da particula.
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ralo do ponto de contato da particula com a palheta.

Quando a partfcula entra em contato com a palheta no
C, weste contato continua ao longo do'angulo‘w, ou seja,
a trajetéria CD. - Neste ponto, a partfcula choca-se com a
da carcaga e é arrastada ao longo da mesma no &ngqulo X

GConsiderando o8 valores assim descritos tem-se, de

com a referéncia (18], que as energias gastas no

transporte da partfcula s&do dadas por:

E, = mw?rz | | ©(3.49)
E, = mw?(r: - rﬁ ) : | | (3.5)
.Eg='umr§er3 : - (3.8)
Q=L&m§f (3.7)

onde 1 é 0 coeflcienté de atrito da partfcula com a parede da

carcaga do rotor.

vr; é a velocidade radial da partfcula ao longo da

patheta, em seu ralo malro r,, e é dada por:

onde

27 (3.8)

. | ' 3.9)
5 =+ pu+ 1 - n (
g = 2+ 1 -u | (3.10)
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A relac80 entre o ralo roeeo 8nguto ¥ ¢é dada pela
equacédo:

ro Steszw _.Szes1w o , . . . . ,

= (3.11)
S -8

o 1 2

3
r.

Quando a partfcula é descarregada do rotor, a energia

disponfvel na mesma é dada por:

1 22 . ’ (3.12)
4 2 3

Todo o estudo apresentado se referiu a uma partfcula;: o
passo' seguinte vé a determinacdo da enehgla consumida no
transporte mec8nico durante a operac8o0 de plicotamento, aquando o
material é atimentado ao longo da boca de alimentacgdo, de r, e
r, Considerando que & mdquina tem uma producdo de matertal
plcotado 1igual a @ kg/h, que o rotor tenha k palhetas e estéd
sujeito a uma rotacdo de n rota¢des por minuto, a quantidade de
material arremessado por palheta é dado por:

M = 50 1 K (3.13).

A quantidade de energia necessdria para a descarga

meclnica de quantidade de material q, que na alimentacdo se

distribul ao longo da palheta, r a r,, é dada por:

- v
2 . -
2 2 2, 2 2 2 2
- - : M
Et—J wort o+ ow( r ‘) o+ prowvr o+ px oW ]d (3.19)

r
1

onde Vr3 é dado pela equaclo (3.8) e dM é a partfcula de massa
que se choca com a paltheta num raio genédrico r. |

Considerando que:

dM = ————————— dr = pdr (3.15)
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a equacdo (3.14) é transformada na seguinte:

rz E 2 2 Vf‘s 2
EL= pj | wr o+ rg + “'3_—W_— + X Ty dr (3.16)
. o
1
onde se tem que
x = ¢ - ¥ , (3.17)
Vr esix _ eszx
w o F 5 -5
v 1 2 (3.18)
r9 Siesix - 8 esix
3 . ~ 2 (3.19)
r S1 Sz C

GComo a soluclo da equagdo >(3.16) torna-se multo
trabalhosa, procura-se efetuar uma solug¢8o numérica. Para 0 caso
especifico do projeto, ver caprtulo v, onde se tem os seguintes
valores: r, = 50 mm: r, = 180 mm: r, = 200 mm; ¢ = 180 ; 4 = D0,7:
Q = 4000 kg/h ; k = 4; n = 1300 rpm (velocldade tangenclal de
corte na parte central da |&mina de corte, ou seja, no dlémetro
de 220 mm, igual a 30 m/s).

~Para o cdculo das energias, considera-se que a massa do
materlal é de 0,01282 kg/paltheta, e uniformemente distribuida ao
longo do comprimento da I&mina, .que'é de 130 mm. E, alnda, que.
esta massa entra em contato com a palhefa em pontos discretos
dlsfanclados de 10 mm, ou seja, por ponto tem-se a massa de
9,16x10 kg. Como mbstra a tabela 3.5, tem-se, na primeira coluna,
0s ralos o de Iinfclo de contato e, na segunda, 0s valores das
massas concentradas. Usanao a equacdo (3.4), calcula-se - o0s

valores da coluna 3 e, pela equacdo (3.5), os valores da coluna

9.
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Para calcular o 8ngulo ¥ de giro da palheté, do lnétante
em que a partfcula se choca com a palheta até o ponto em- que
entra em contato com a parede da carcaga do rotor, wutililza-se a
equagcdo (3.11). Calculando este valor, obtém-se a velocldade

radial vr, da partfcuta no ralo r_ pela equac¢8do (3.8), resultando

3
05 valores da coluna 5. introduzindo estes valores na equag¢éo
(3.6), obtém-se a coluna 7. Usando o valor de X calculado na
coluna 8, consegue-se a coluna 9. Através da equacdo (3.7).
Finalmente, a coluna 10 mostra a soma das energjas calculadas nos
diferentes pdntos de Infclo de contato das partfculas,.

De acdrdo com 08 resultados da tabela 3.5, a eneréia
gasta por palheta é de 22,67 Nm. Sendo que o ndmero de cortes
efetuados por segundo e de 86,67, a poténcia consumida na agdo de
aceleracdo e arremesso da forragelira é de

Pg 22,67 x 86,67 = 1964,8 Nm/s

i}

Pg 1,96 kW
Utilizando a equacdo (3.12), pode—se calcular a energia
disponfvel no material quando o mesmo deixa o rotor, obtendo o

412 Nm/s = 0,412 KkW.

valor de Pd
Considerando a poté&nclia gasta e a dlsppnrvel no material

na safda do rotor, 0 rendimento pode ser calculado por

A velocidade do material na saflda €é calculada por
v = 2wr, que, nas presentes condlcﬁes, é lgual a 54,45 m/s. ' |
Gomo se pode verificar através das equacdes (3.6) e
(3.7), westas parcelas da potancla.gasta na descarga do material
até a salda do rotor, sfo diretamente proporcionals éo

coeficiente de atrito. Segundo a referé@ncia (161, o coeficiente
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de atflto das forragens contra as paredes de ago podé ser
considerado em torno de 0,7. Experi@ncias efetuadas tém
demonétrado que o coeficlente de atrito varia de 0,35, adotando
revestimentos de Teflon nas paredes atritantes, até o valor de
0,83 em superf(ples de a¢o pintadas. Consliderando o rotor com as
dlménsbes, rotacdo e producdo especificadas anteriormente,
obfeve-se, para valores do coeficiente de atrito varlahpo de 0,4

a 0,7 a poténcia gasta segundo os valores da Flg. 3.8.

P
(KW)

3.0

2.0 _F____;auw—-—“‘f"—'—f

0.4 05 0.6 0.7 P

Flg. 3.8~ Varlaglo da poté@ncia gasta com a variac8o do
coeficiente de atrito. |
Considerando, novamente, 0s valores anteriormente dados
para o rotor, com o coeficiente de atrito igual a 0,7, e variando
a rotafo do rotor, obtém-se a variac8o da poté&ncla gasta na
acelerac8o e arremesso do materlal,. sequndo a Flg. 3.9. Como se
observa, a energla gasta cresce rapidamente com a rotag8o. Desta
forma, n&o havendo prejulzo das outras operacBes, tals como o
plcote e o transporte pneumdtico, deve-se procurar reduzir ao

mfnimo possfvel a rotac8o do rotor.
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700 300 1100 1300 1500 1700
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Fig. 3.8~ Variaclo da potdncia gasta com a varliagdo da

-rota¢8o do rotor.
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GAPITULD 1V
DESENVOLVIMENTO DE GONGEPGOES

4.1- Introdu¢édo

Na solug8o0 de wum problema ou desenvolvimento da
concep¢cdo de um equipamento, para o qual deverd ser considerado
um grande nidmero de parfimetros, ¢é conveniente dispor—-se de _um
mecanismo que permita faclilitar a visualizag8o dos dliversos
par8metros e sua composig¢do para o desenvolvimento de solugdes
alternativas.

Com este objetivo, serd wusado o método da matriz
morfolégica, através do qual ser§ poésrvel analfsar, de ‘forma
mals clara, todas as fun¢des que constituem as méquinas
colhedoras, bem como, obter através de um simples rearranjo entre
linhas e colunas, um grande ndmero de concep¢des alternativas que
poderdo vir a se cohstltulr em possfvelis solugdes do problema

proposto (1713.
4.2~ Conétruc&o da Matriz Morfoldgica

Tomando por baée 0 levantamento bibliogrdfico, efetuado
nos capltulos anteriores, procurou-se ldentificar as funcdes
bdsicas que fossem comuns a todos os tipos de concepgdes. Assim,
foram constatados cinco subsistemas principais, necessdrios -a
toda mdquina colhedora de forragem sfo eles: corte; trénsporte,
alimentacdo, plicotamento, descarga e no. caso fol Ievédo em cpnta

o posicionamento da maquina.
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Observou-se que cada uma das mdquinas, levantadas
apresentava formas diferentes e para atender 4s fung¢des bdsicas.

Estas formas acrescidas das propostas no bresente
trabalho, permitiram a 'composlpﬁo da matriz morfoldglc;
apresentada no anexo 1.

As-flnformacﬁes colhidas permitem a elaboragdo de uma

listagem de solugdes alternativas, como mostrada a seguir:

a- Corte
a.1- Dire¢lo
a.1.1- Normal em rela¢éo ao caule da planta
a.1.2- Inclinado em relac8o ao caule |
a.2—- Tipo de dispositivo
a.2.1- Disco com facas radials
a.2.a2- blsco serrilhado
a.2.3- Facas alternativas
a.3- Acionamento do dispositivo
a.3.1- Correla'
a.3.2- Corrente de rolos
a.3.3- Engrenagens e eixos

a.3.49- Mecanismo articulado

b- Transporte
b.1- Posicéo do material
b.1.1- Em pé
b.1.2—- Deltado
b.1.3- Inclinado
b.2- Tipos de dispositives
b.2.1- Gorrente com ganchos horizontals

b.2.2- Corrente cbm ganchos Incilnados



b.

b

2.

.2.

9- Esteira

.3- Gilindro com hastes

.4- Rolos verticalis

.5- Rolos jnpllnados

.8- Transportadores helicoidais horizontais
.7- Transportadores hellcoldalsvlhcllnados

.8— Estelira horizontal

Inclinada

10- Gorrente com correla plana horjzontal

b.2.11- Gorrente com correia plana inclinada

b.3- Sentido

b.3.1- Horizontal

b.3.2- Ascendente

¢c- Alimentagédo

c.1- Sentido

¢.1.1- Hortlzontal

c.2.2- Vertical

'c.2.3-

inclinado

49

c.2- Tipo de dispositivo e direcionamento do material para 0

picotamento

c.2.1-

Rotos
c.2.
c.c.
c.2.
c.2.
2.

d- Plicotamento

Um rolo liso e um aletado

Um rolo Iiso e dois aletados
Um rolo tiso e trés aletados
Dofs rolos aletados

Dois rolos com estelira

d.1- Sentido da entrada do material no dispositivo

d.1.1—- Horlzontal

d.1.2- Vertical
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d.17.3- Inclinada

d.2- Tipos de dispositivos

d.2.1- Rotor ciifndrico

d.2.2- Volante rotativo

d.3- Regulagens

d.3.1- Folga entre a faca mével e a faca fixa.

e— Descarga

e

e.

-

E...

Formas de operagéo

e.1.1- Mecédnica

e.1.2~ Pneumdtica

e.1.3- Mec@nica/Pneumdtica

Tipos de dispositivo

e.2.1- Ventolnha com pds arremessadoras
e.2.2- Estelra

e.2.3- Transportador helicoldal

e.2.9- Ventilador

e.2.5- Venttlador/arremessador

f- Poslicionamento e engate da mdquina

f.

f

1-

.3-

Posicdo

f.1.1- Na frente do trator

f.1.2- No lado direito do trator

f.1.3- No lado esquerdo do trator

Acopdamento

f.2.1—- Acoplamento rfgido com o trator

'f.a.e— Acoplamento com arflculacéo no trator e roda de
apolo no solo

Acionamento

f;3.1— Polla e correla

f.3.2- Roda dentada e corrente de rolos
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f.3.3- Eixo cardd
f.4- Regulagens
f.4;1— Disténcia ao trator
f.4.é— Altura em_relécao ao solo
£.4.3- InclinagcBo em relac8o ao solo
f.4.4- Aclonamento
f.4.4.1- Embreagem na méquina

f.4.4.2—- Estlicador na correila

0 préximo passo €& a representécéo “grédfica destas
solugdes com a finalidade de facilitar a constfucao; manuselo e
visuallzagdo da matriz. |

Considera-se, como exemplo, a fungclo de corte. Na Flg.
4.1, tem-se uma descri¢do das solucBes para a direcdo do corte e,
na Filg. 4.2, para o0s tipos de dispositivos de corte.

Reallzando um trabalho semelhante ao do corte para o
transporte, alimentac8o, picotamento e descarga, fol possivel
obter a descrigdo de todas as solug¢des encontradas e que estd
apresentada no Anexo |.

A etapa seguinte €& a disposicdo destas figuras nas
tinhas e colunas da matriz. GCada linha dé matriz, apresenta as
'solugdes para os diferentes componentes estabeiecldos para cada

fun¢gdo bdsica.

Na Fig. 4.3, estd apresentada a maneira pela qual se
efetuara o preenchimento das linhas e colunas da Matriz
Morfoldgica no exemplo da direcdo do corte e dos tipos de
dispositivos para efetuar esta operacéo.

Assim a matriz terd a totalidade de suas I|inhas
divididas entre .03 subslistemas definidos, sendo dque cada um

conterd linhas equivalentes ao ndmero de componentes que possul.
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‘Direcdo Normal ao caule da planta
* 0dispositivo de corte & montado paralelamente

ao sentido de movimento da maquina.

Direcao Inclinada em relacdo ao caule da planta
* 0 dispositivo de corte € montado inclinado em

relagao ao movimento da maquina.

Fig. 4.1 - Direc8o do corte nas colhedoras (ftem a.1).

N

Sy

Disco com facas radiais

\

Disco serrilhado

[

Facas alternativas

Fig. 4.2 - Tipos de dispositivos para efetuar o corte (ftgm a.e).
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PARAMETRO 19 coluna 29 coluna 39 coluna

a . 1 a.l.l ooa.l.2 I R
Diregao do <?
- Corte -1
a 2 a.2.2 a.2.3
Tipos de N }!
Dispositivos A

Fig. 4.3 - Disposic8o dos elementos das linhas 1 e 2 da

matriz.

0s elementos de wuma Iinha que ficaram em branco
significam que n&o se buscou mals concepgdes de solugdes, para

efetuar o preenchimento total desta Iinha.

Gom este procedimento fica determinada a estrutura geral
da matriz (que neste caso apresentou 17 linhas e 11 colunas) cujo

aspecto final estd mostrado na Fig. 4.4, anexa ao trabalho.
4.3- Obtenglo de Condepcﬁes Utitizando a Matriz Morfoldgica

Construfda a matriz, tem—se a possibilidade de obter um
grande ntmero de concep¢cBes de mdquinas colhedoras, através de
combinag¢des de SOIUcGes constantes nas diferentes |inhas e

colunas da matriz.

Uma caracter{stica da matriz é a de possibilitar a
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reconstruc8o de todas as estruturas funclionals béelcés das
concepcﬁeé descritas no capltulo e Este fato pode ser
explicado, Jd4 que o3 elementos que se encontram nas |inhas e
colunas da matrlz,‘em sua maloria, derivam deste levantamento.
Dutra caracteristica Importante reside no fato de que
poderdo surgir combinagfes de 'elementos ou concep¢des que,

talvez, ndo tenham sido sugerldas atd o momento.

Gom isto, séré possfvel obter <concep¢des totalmente
’dlferentes “ das anteriores, coﬁtudo,' deve—se observar 0s
reﬁulsltos de projeto, a viabillidade técﬁlca, a compatibiliidade
entre os elementos combinados e 08 aspedtoé de fabricacéo.

Levando~se em consideragdo tOdOé estes aspectos, chegou-

se & selecldo preliminar de duas alternativas, que slo:

a) a Conflguracéov que utiliza o8 elementos da matriz
morfoldglica: a.1.2, 8.2.2, 8.3.1, b.1.1, b.2.3, b.3.2, c.1.1,
c.2.1.1, d4.1.1, d.2.2, d.3.17, e.1.3, e.2.5, f.1.1, f{E.1,

f.3.1, f.4.49.2. O 'materlél é cortado inclinado em relacdo ao

caule da ptanta, por‘um conjunto de discos serrilhados rotativos

aclonados por corretas. Em seguida, o material é transportado por
dois ciltindros com hastes, montados nos Mesmos el xos dos discos
de dorte. Este material é levado em pé até a entrada dos rolos de

alimentacéo, onde tomba, entrando horizontalimente nos rolos e

seguindo, desta forma, para o dispositivo de picotamento, que €

um volante rotativo provido de 18minas de corte e pés. Este
ditimo ¢é responsdvel pela descarga'do material para fora da
mdquina dque, por sua vez; é disposta na frente do trator,

acoplada rigidamente nelé, e acionada por um conjunto de polias e

correia, com esticador (ver Flg. 4.9 e 4.5).



b.

Transporte

C.

Alimentacgao

Fig. 4.4 - Disposiéfo .008 elementos da primeira ablternatlva.



d.

Picotamento

e.

Descarga

f.

Posicionamen=-
to e engate

QO # o=

OO
I B

Fig. 4.5 - GContinuagdo da fig. 4.4,
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b) o conjunto mostrado nas Fi. 4.6 e 4.7, utiliza os seguintes
elementos da matriz morfolégica: a.1.1, a.2.1, a.3.2, b.1.1,
b.2.11%, b.3.2, ¢.1.1, ¢.2.1.4, d.1.1, d.2.2, d.3.1 e.1.3,
e.2.5, f.1.1, f.8.1, f.3.1, ¥.49.3, f.4.9.2. Nesta concep¢clio, a
planta d presa por correlas planas sendo cortadé, logo em‘
éegulda,» por um disco rotativo com facas radiais, com sentido
normal ao caule da planta. O material cortado 6 transportado
em pé por dispositivos de corrente com correlas planas
inclinadas até chegar & entrada dos rolos "allmentadores. O
material é', entdo, tombado, entrando horizontaimente nos
rolos, seguindo o mesmo caminho da concepgcdo anterior e com o0s
mesmos dispositivos. A médquina é posiclonada na ,ffente do
trator, acoplada rigidamente a este, e possul, também, rodas
de apoio. O acionamento da méquina 6 feito por um sistema de
polias e correlas provido de um esticador. |

As duas soluges obtidas poderiam ser aceltas para a
construcélo de'um protétipo, porém, ex)stem determinados fatores,
tais como o peso e o desempenho dos componentes, que Iinfiluem

decisivamente na escolha do equipamento. Este fato determinou a

rejei¢8o Inlclal da alternativa que propunha, como dispositivo de

transporte, cllindros com hastes, tendo em vista que este
dispositivo,  além do pesc excessivo, ndo apresenta boa
performance para outros tipos de cultura.
Levando—-se em conta tals aspectos, decldiu-se optar pela
- I

splug¢fo proposta na ségunda alternativa para a construc¢8o do

protdétipo.
4.4- Descri¢8o Geral da Soluglo

Para facilitar o estudo desta concepgdo0, optou—-se por
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' N e
Corte _

b.
Transporte )

c. '
Alimentacgao <}:|

Fig. 4.6 - Disposi¢do dos elementos da segunda alternativa.
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d. -
Picotamento <$::]
(W
e. v ,.Px\\CIvs
O >
Descarga w g\\c'
o
&
f.
Posicionamento
e engate

——————

‘f

Fig. 4.7 - Continuagdo da fig. 4.6,



60

dividi-la da mesma forma como realizada no (tem 4.2, ou sej}a:

corte, transporte, alimentacgé8o, plcotamento,' déscarga,

boslclonamento e engate. | |
Esfa afallse podefa'ser acompanhada atraVés da Flg.rqie;

que representa a estrutura bésica_da concepc¢lo proposta, para a

‘qual foram utilizados os mesmos elementos que constituem as Flg.

4.6 e 4.7, apenas arranjados de manelra mais funcional.

A seguir, estdo descritos o0s cinco subsistemas, de forma

a justificar os par8metros escolhidos e numa sequéncia que

acompanha o percurso da planta dentrolda méquina.

a) Corte da planta. A escolha recalu sobre o sistema malis
simples, o qual evita a utillizag8o de cames e .articulagdes,
com o objetive de reduzir os custos de fabflcacéo. 0
dispositivo serd fixado na estrutura da mdquina de modo a
resultar num corte normal ao caule da planta. A altura em que
se fard o borte serd obtida pela altura da méquina em relacdo
ao solo.

b) Transporte da planta, E feltovpor correlas planas fixadas a
correntes de rolos, de mOdo,qﬁe a planta ao ser transportada
flique presa nestas correlas,' evltando; assim, perdas e
embuchamento. Isto, somado ao fato de que o transporte serd no
sentido ascendente, Justifica a escolha deste dispositivo.

c) Alimentag¢8o. E felta atravésde rolos providos de aletas,  um
inferior e outro superior, de\ modo que- a plahta passe
horizontaimente nestes rolos. Eles garantem o adensamento e
direcionamento da planta para o dispositivo de plcotameﬁto e
determinam o comprimento do plcote.

d) Plcotamento. E obtido por um volante rotativo com quatro
t&minas e quatro pds. A utillzacgho deste dispositivo pode ser

J03t|f|6808 pelas menores dimensdes obtidas em relacéo ao



e)

f)

61

dispositivo do tfpo de rotor cllifndrico.

Descarga dq material. E felta peias pds do dispositivo
anterior, ~que produzem um transporte mecdnico/pneumdtico. O
material blcotado é conduildo afrgvés de um dutobflexrvel até
a carreta de transporte situada atrds do trator.

Posi¢c80 da mdquina. A méquina deverd ficar na frente do trator

pelas facllidades de aclonamento, engate e outras regulagens

que esta posli¢éo permite.

/|\

Dispositivo de corte
GCorretas planas lncllnadés
~Rotlos éltmentadorgs‘ |
Dispositivo dé plcotamento
Chassi do trator

Faca fixa

Roda do trator

Fig. 4.8- Esquema da vista lateral da concepgao

proposta.



Dispositivo de corte
COrreias plénas Inclinadas
Rolos allmentadorgs
Dispositivo de plcotamento
Chassi do traotof

Roda do trator

Corrente

Fig. 4.9- Esquema

proposta.

da vista superior da

62

cocepgao
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‘CAPITULO V
PROJETO PREL!MINAR DO PROTOTIPO

5.1- Introdugédo

Até esta etapa, as atividades reallzadas culminaram com
a apresentac8o dé uma concépcéo final do projeto. Nesta fase,
'reallzaram—sg estudos direcionados a obtencéo de Idéias e
Informagdes que permitiram estabelecer a viabllidade fisica e
uma solucdo econlmica para o projeto, atravds da escolha e
dimensionamento dos par8@metros mais aproprlados,' de modo @&

atender 08 requisitos propostos.
5.2- Projeto Preliminar

De acordo com estudos feltos no ~capftule 11F, fol
possivel selécJOnar as medidas mails apropriadas para o volante
rotativo, ou seja, este possuird um difmetro de 400 mm, uma
largura de 50 mm, aquatro 18minas e quatro pds. Com bése no
didmetro escolhido e nas velocidades recomendadas, seleclonou-se
para este dispositivo a rotacdo de 1300 rpm,

Da mesma forma optou-se por comprimentos de 130 mm para
as.lémlnas de corte e 175 mm para as pds. |

Este dispositivo deverd sér envolto por uma carcaca
metdlica com uma largura Interna de 60 mm e didmetro interno de
410 mm.

Levando em consideracdo a rotagdo do dlsposlflvo de
picotamento, o comprimento das |&minas, e que o material plcotado

deve ter um comprimento, de 25 mm, selecionaram-se rolos
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allmentadbres com di8metros lguais, de 100 mm e comprimentos
tguals ao do dispositivo de plcotamento. Estes rolos estar3o
girando a 433 rpm com sentido de rotacéo' Invertido, cada _um
possuindo 12 aletas longitudinais J|isas. 0 rolo inferior seré
fixo, enquanto o rolo superlor serd apoiado em guias para ter
deslocamento vertical.

Através de dados colhldos_nq capftuto 111, estabeleceu-
'se que as correfas planas aparafusadas nas correntes de rolo,
deveriam ter uma largura de BO mm e transportar as plantas,
cortadas no dispositivo de corte, até o dispositivo  de
alimentac8o0 com uma velocidade de 0,7 m/s.

0 'acldnamento deste conjunto serd feito por dois pares
de rodas dentadas, com disténcia entre cenffos da_roda‘condutora
e da roda conduzida de 360 mm. Este conjunto devefé ser montado
inclinado de 30 . com a horizontal.

0 dlspdsltlvo de corte serd composto por um disco
rotativo provido de tré&s facas radlais defasadas de 120 e com
280 mm de dié&metro, girando a 288 rpm.

A determinacéo fnlclal destas medidas € necesséria,
tendo em vista que egtes componentes sdo considerados os maiores
respohsévels pela capacidade, poté&ncia consumida, tamanho e peso

da mdguina,

0 sistema de transmissdo da méquina, conforme mostrado
na Fig. 5.1,h é acionado a partir da polla 1, situada no volante
do trator, através da correla trapezoidal 2 até a polia 3. Esta
polia esta montada sobre o primeiro eixo de um ‘redutor, formado
pelas .engrenagens 4 e 5, a partir do qualv é efetuado o
acionamento do dispositivo de pléotamento 6, através -do
acoplamento eldstico 7, e da calxa dé transmissfo a 90 formada

pelo par de engrenagens cfnicas 8.
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A partff do primeiro eixo do redutor, o rqlo atimentador
superior 89 é acionado pdr uma transmissdo de rodas dentadas e
corrente 10. O rolo alimentador inferior 11 6 aclionado a partir
do segundo eixo dq redutor, pela transmissBo de rodas e corrente
12.

A transmissdo para o disco de corte 13 é efetuada 'pefo
par de engrenagens'cﬁnlcas 19 e peiolbar de rodas dentadas e
corrente 15. A tomada de poté&ncia para o dlsposlflvo de
transporte é efetuada pela transmissio de corrente 16 até o efxo
17, pares de engrenagens cdnicas 18, eixos 13, sob 0s qualis estéo
ﬁ;ntadas as rodas dentadas 20, de aclonamento das correntes 21,
ondeAestéo montadas as correias planas. |

0s estudos posteriores estdo relaclionados com a
construcdo de uma estrutura onde estdo flxados osv'componentes
descritos anteriormente, e de uma série de outras estruturas,
cuja finatidade é a prote¢cdo e o0 bom desempenho destes
componentes visando, prlnclpalmente,> faciltitar 08 processos de
fabricacdo, montagem e desmontagem para manutencdo. Estas

estruturas estdo descritas a seguir:

a) Estrutura geral de apoio. E formada por uma espécie de chass|
felto de perfis "L", soldados e dispostos confbrme a Filg. 5.,2.

Sua funcdo é de sustentar os dispositivos que compoem a mdquina.

0s perfis 1 e 2 tem a finalldade de suportard a cafcaca
do dlsposftlvo de‘plcotamento; -.a qual serd aparafusada nestes
perfis. N |

Nos perfis 3 e 5 e nos perfis 4 e B, soldados
respectivamente nos perfis @ e.7, serdo apoiados 08 elxos dos

rolos ailimentadores.
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0 apoto e fixaclo do dlspogltlvo de transporte, serdo
feltos pelos perfis B a 11, que estéo Incllhados de 30 com a
horizontal.

0s perfis 12 e 13 tem a fungl8o de guiar as plantas para
0‘ corte, que serd efetuado quando a planta estiver entrando no
espa¢o formado pelos perfis 14 e 15,

A estrutura serd ligada ao trator através do dispositivo
17, soldado no perfli 16, e apolada no solo por intermédio de
duas rodas iivre, aparafusadas uma no perfll 18 ¢ outra no perfi|
18.

Na parte Inferior da estrutura serd soldada uma chaba de

aco, visando a protecdo dos componentes mec8nicso Internos.

b) Carcaga do dispositivo de picotamento. A idéia bésica consta
da construc50 de duas carca¢as separadas com formato semi-— -
circular, feltas de chapas soldadas. As duas metades sio unidas

por parafusos formando o conjunto da Flg. 5.3.

Filg. 5.3—- Carcaca do dispositivo de plcotamento.
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A parte inferior ¢é provida das apas:  1 a 4 para a

fixacéo, bor parafuéos na estrutura geral de apoio; 5 para a

fixacdo da contra faca e 6 para'apolar uma calxa‘de transmissdo a

80 , aque faz o acionamento do volante fotatlvo que ird girar no
Interior da carcaca. |

A parte superior possul a bica 7, que tem a fungho de

conduzir o material plcotado, quando este é descarregado para

fora do dispositivo.

¢) Guias do rolto superior. S8o0 em ndmero de duas, fixadas nos
perfis 4 e 6. GConstituem—-se de uma haste cilfindrica e de um anel
deslizante (Fig. 5.4) que é soldado & uma placa na qual é montado

um rolamento, que servird de apolo para o eixo do rolo superior.

perfil 3

flange / ' ,
rolo superior

anel deslizante
/

=

1

: perfil 5
. ' haste cilindrica
\/.v,

2]

&

q
\

perfil 2

Fig. 5.49- Guias do rolo superior.

d) Protecéb dos rotos alimentadores. Estes componentes sao feltos

de chapa de a¢o fina, de forma a envolver o8 l‘0|0v8 alimentadores
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(ver Fig. _5.5),. e servem para impedir o contato, de restos de
plantas e outras Impurezas que passam por estes rolos, com 08
componéntes do sistema de transmissdo e o interlor da médquina.

A proteglio do rolo superior é soldada numa barra
aparafusada nas placas onde seu eixo é apolado. A prote¢l3o do

roto Inferior é aparafusada na calha de transporte (Flg. 5.6).

protecdo
superior

protecdo
inferior

Fig. 5.5- Protec80 dos rolos alimentadores.

e) Calha auxiliar de transporte. Conslste em duas pec¢as feitas de
chapa dobrada unidas entre si por parafusos, onde uma delas ¢

aparafusada nos perfls 9 e 11 da estrutura geral de apoio (ver

Filg. 5.2) e a outra é aparafusda na protecgd do rolo Inferior ‘

(Fig. 5.8).

Esta calha tem a func¢f8o de auxiliar o transporte das
plantas cortadas, servindo de apoio para a base da planta que
estd sendo transportada pelas correlas pltanas, e, também, Impedir

a entrada de restos de plantas e sujelira, provenlente da operacéo

de corte, na parte interna da médquina.
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Fig. 5.6~ Calha auxiliar do transporte.

) Chapas de Isolamento. S8o0 as chapas A, B, G, D e E montadas

nos perfis 8 e 9, 10 e 11 e 18, cohforme mostrado na Fitg. 5.7. 0

Fig. 5.7~ Chapas de.lsolamento.

objetivo principal destas chapas ¢é isolar o ambiente do
dispositivo de transporte da parte interna da mdquina onde esta

atlojado parte'do'slstema de transmissédo.

g) Carroceria. Todos o0s componentes até agora descritos sdo
envoltos por uma cobertura de chapa de a¢o dobrada, formando a
carca¢a mostrada na Flg. 5.8, cuja prlncibal finalidade é a

protecdo dos dispositivos operacionais e do sistema de
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transmissdo.

0 conjunto é formado por sels partes, que sdo flxadas,
na estrutura geral de apoio, por‘parafusoé; Esta divisdo visa
garantir o0 acesso fécll aos componentes Internos, evitando a

desmontagem de toda carca¢a, em casos de necessldade.

Filg. 5.8~ Carroceria.

h) Rodas de apolb. A mdquina estard apolada sobre duas rodas
montadas numa estrutura, que serd aparafusada nos perfis 1B e 18
da estrutura geral de apolo.

Esta estruturé permitird o giro livre das rodas em torno
do elxo A, e a regulagem discreta da altura da médquina em rela;éo
ao solo, através dos furos da chaba B. 0 conjbnto estd mostrado

na Fig. 5.9.
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Flg., 5.9- Rodas de apoio.

1) Engate. Além de estar apoiada nas rodas de apoio, a mdquina 6
‘llgada ao trator através de um engate rfgldo. Este é constituldo
-de duas partes A e B em forma de "U", unidas por um pino passante
G, e feitas de pedac¢os soldados(de chapa de abo (ver Fig. 5.18).

A parte A é soldada no perflf 16 da eétrutura geral de
apolo, e a parte B é aparafusada no chassi do trator.

Esta conflguracéo de engate, que faz com que o trator e
a mdquina formem um vefculo sd, apoiado sobre quatro rodas, traz
a necessidade de adoc8o de um novo engate entre o trator e a
carreta, pois o original 86 permite o movimento no plano
horizontal, dificulttando o desempenho do conjunto formado pela
méqulna—trator-carreta em terrenos Irregulares. Ou  se)a, eéte
engate tem a fun¢8o de propliciar um grau de |iberdade a mals na

llgagéo entre o trator e a carreta. A adaptaclo 6 'mostrada na

Fig. 5.11%.



Fig. 5.11—- Adaptac8o no engate entre trator e car.reté.

A configurag80 final do protétipo pode ser observada

atravéds da figura 5.12, onde se tem:

1

2

guias;

dispositivo de corte;
contra—-faca:

correias planas;

rolo de alimentaglo superior;

rolo de alimentagdo inferijor;
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7
B
9
‘10
.11

12
13
.14
15
16

17

18

19

c0

21

ce

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

-~ corrente de rolos:

- gulas:

- volahte'rotatlvo;
- |&minas de corte:
- contra-faca:

- carcaga:

~ boca de salda:
- duto flexlvel:
- pds do volante:

- estrutura geratl de apolo:

- rodas de apoio;

- engate;

- aba de apoio da caixa de transmlsséo;
- polila:

- redutor;

- acoplamento;

-vcalxa de transmisséo:

- corrente de éclonamento do rolo superior;
- corﬁente de aclonamento.do rolo inferior;
- engrenagens cbnicas:

- corrente de aclonamento do dispositivo de corte:

- corrente de aclonamento do dispositivo de transporte:

- elxo;
- engrenagens cédnicas;
- el xo;

- roda dentada.
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GAPITULD VI
PROJETO DETALHADO DO PROTOTIPO

6.1- Introducdo

A concepclo descrita no projeto preliminar serd agora,
alvo de um detalhamento mals profundo ho que se refere 2
especlficacéo dos componentes. O0s materiais s&o selecionados, 08
processos de fabricac8o determinados e as ﬁlmensﬁes dos elementos
estipuladas. |

A diretriz tomada para a escolha da matéria prima estéd
baseada na economia de material e s{mpllcldade de fébrlCécéo,
objetivando a feducéo de custos. Procurou-se ao mdximo, utilizar
materials e componentes normalizados e de fdcll aquisicéo, com o
propdsito de minimizar os trabalhos de usinagem, corte,
dobramento e conformacéo.'k

Todas as atividades desenvolvidas no capftulo anterior
estdo em concqrdancla comvesfa linha de atua¢8o, - Qe modo que a
escolha dos processos de fabricag8o dos componentes recalu sobre
aqueles mais simples, evitando assim a utlllzacéovde processos
caros que necess|tam de méo—-de—obra especlallzada, tals como
usinagens e soldagens especlals.

0 acompahhamento para a especificacldo dos elementos que
compdem a mdquina reallzar—-se-d4 de acordo com a sequéncia de
desenhos que comp3em o anexo 1, e o detalhamento serd efetuado da

seguinte forma:

Desenho N ° 1 - Estrutura geral! de apolo. 0 material

utiltzado na confecc8o da estrutura é constituido de perfis de
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formate "L" de aco ABNT 1020 soldados, onde o0s perfis 1 a. 10
medem 50 x 50 mm com 5 mm de espessura, 11 a 149 medem 40 x 40 mm
com 4 mm de espessura, e 15 a 18 medindo 20 X 20 mm com 3 mm de
espessura, 0s perfis 20 e 21 sdo de ferro bhato medindo 25 x 3

mm.

Desenho N°® 2 - Garcaga do ventilador. E constituida da
parte infertor A e da parte superior O, ambas de formato seml-
clrcular,‘ com dlamétro interno e targura interna de 410 mm e 80
mm, respectivamente. A parte A é confecclonada de chapa de aco
ABNT 1020 com 6,35 mm de espessura e provida de seis ébas, nela
soldadas. As quatro abas Inferiores s&o feltas de.perfll tipo "L”
medindo 40 x 40 mm com 4 mm de espessura, € servem para o apqlo e
fixag3o0, por parafusos, da parte A nos perfis 4 e 5 da estrutura
geral de apolo (ver desenho n®° 1). A aba C é feita de perfil tipo
"L" medindo 50 x 50 mm com 5 mm de espessdra, servindo para o
apd!o e fixagéo da contra-faca. A aba D € felta‘de chapa de 6,35
mm de espessura, ’servlndo para o apolo e flxacéo, bor parafusos,
da cailxa de transmissfio a B0 (ver desenho n°®° 4).

A parte'd é felta de chapa de aco ABNT 1020 com 3 mm de
espessura, .e’e provida da bica de salda E; onde serfa encaixado o
duto flexfvel de 75 mm de di&metro, que conduzfré» o material

picotado até a carreta.

Desenho N°3 - Volante rotativo. E constituido peilo cﬁbo
1, pelos perfis de formato "L" 2, e pelas |&minas de corte 3,
possuindo 400 mm de di&metro e 55 mm de largura,

0 cubo é feito de acgo ABNT 1020, com B4 mm de difémetro
externo, 28 mm de difémetro interno e 50 mm de comprimento.
Possul, ainda, um rasgo de chaveta com largura de 10. mm e 7 mm de

altura. Este cubo serd montado no eixo B da caixa de trasmisslo a
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80  (ver desenho n¢e 4),.

Soldados neste cubo estéo quatro perfis "L" medindo 50 x
50 mm com 5 mm de esbessura e 180 mm de comprimento. Estes perfls
tem dupla finallidade, além dé servirem como estrutura de apolo
para a fixac8o0, por parafuso, das t&minas de cbrte 3, sao
responsdvels, também vpela descarga do material ptcotado por
arremesso e ac8o pneumdtica. |

As I&minas s8o0 feltas de agco ABNT 1060 temperado,
possuindo 130 mm de comprimento, 5 mm de espessura, e 0 gume de
corte apresenta um &ngulo de cunha de 30° . Gada I&mina é fixada
num dos perflis L, por Intermédio de trés parafusos de <cabeca
cﬁn]ca M8 x 20 mm, providos de contra—porcé para ev!tar’ (i}

afrouxamento.

Desenho N¢ 4 — Calxa de transmisséo a 80° . Tem a fungdo
de acionar o volante rotativo, através do movimento fornecldo
pelo acoplamento de flanges ligado ao elxo 4 do redutor (ver
desenho n°5). |

‘E constitulda pelos eixos A e B, onde est8o montados
duas engrenagens éﬁﬁ!cas de médulo 3,5 mm e 15 dentes, fé!tas de
aco ABNT 8620 é cementadas. O elxo A,'mostrado no desenho n° 13,
possul 171 mm de comprimento e 30 mm de di&metro. Possul, tahbém,
um rasgo para chaveta que serd usada para'transmltlr o torque
vfdrnecldo pelo acoplamento. O eixo B mostrado no desénho ne 14,
medindo 162 mm de cdmpflmento, é escalonado, sendo uma parte com
diémetro de 30 mm, onde serfio montados o0s rolamentbs, e outra
.parte com di&metro de 28, mm com um rasgo para chaveta e :outro
para anel eldstico, onde serd fixado o cubo do volante rotativo.

0s dois eixos serdo apoiados em rolamentos rfgldos de

uma carrelra de esferas ne 6206 da marca SKF, e entre eles estéd
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posicionado um anél espacador com 30 mm de di&metro Interno, 36
mm de di@metro externo e 30 mm de compr}mento, feito de aco ABNT
1020.

0 cbnjunto »formado pelos eilxos, rolamentos e anéls
espagcadores é montado numa carca¢a feita de dois tubos de a¢o
ABNT 1020 soldados a 80°, como mostra o desenho. O dif@metro
externo é de 82 mm e o di&metro .interno, obtido por usinagem, €
de 62 mm. No final de cada tubo,:exlste um rasgo na'parte Interna
que serve para aloJaf um anel eldstico para furo, marca SEEGER
tipo 502082, cuja flnaildade é.lmpedlr 0 movimento axlal dos
elxos e rolamento, o que causaria o desengrenamento.

Soldada na carcaca, estd uma chapa de ago ABNT 1020,
medindo 180 x 180 mm com 3 mm de espessura e provlda\dé quatro
( furos, que serviréd para apolo e fixac8o por paréfusos, da calxa
de transmissdo na aba D da carca¢a do ventilador, ver desenho n
2. |

As engrenagens e 0S rolamentos estar8o operando em banho
de dleo Merona 150 Texaco, especlal para calixas de transmissédo
com engrenagens. Este 6|go é retlido no iInterlor da carca¢a por
dois retentores de borracha/metal com 10 mm de largura, 30 mm de

didmetro interno e 62 mm de dlametrd externo.

Desenho N¢5 - Redutor. E o dispositivo que recebe 0.
movlmentovfornecldo pelo trator e o dfstrlbul adequadamente para
0s dispositivos de ailimentac8o e picotamento.

0 eixo 94 mostrado no desenho n ° 15, é feito de ago ABNT
1045 e &escalonado, possuindo uma parte central com 32 mm de
diédmetro e as extremidades com 30 mm de didmetro. Apresenta
também, quatro rasgos para chaveta e seu comprimento é de 259 mm.

Sobre o rasgo A é flxada uma poiia de aluminio com 150
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mm de diametro, provida de duas canaletas para correlas
trapezoidals tipo B-48, que fazem a transmissdo do movimento da
pol!avmontada no volante do trator, para esta poila, com relacéo
-de transmissdo 1.

Sobre o rasgo B é MQntada uma engfenagem ciifndrica de
dentes retos, com méduio 3 mm, 20 dentes e 20 mm de largura (verv
desenho - n° 16). Esta engrenagem juntamente com outra €
responsdvel peio aclonamento do elxo 2.

No fasgo G, 6 montada Qma roda déntada.felta de ago ABNT
10#5 com 13 déntes, que por lntefmédlo de uma corrente de rolos e
outra roda dentada, ¢ rQsponsével pelio acionamento do rolo de
alimentagdo supertor, com uma relaclo de transmissdo 3.

Sobre o rasgo D, é montado um dos flanges do
acoplamento, 'que faz a transmisséo do movlmenfd‘para 0 elxo A da
caixa de transmissdo a 90° , aclonando assim o dispositivo de
picotamento.

Nas partes do elxo onde o dl&metro ¢é de 30 mm,
adjacentes @& parte com 32 mm de difmetro, onde é montada a
engrenagem, - 830 montados dols rolamentosvrfgldos de uma carreira
de esferas, tipo SKF 60068. Estes por sua vez 830 apolados nos
flanges de suporte 6, mostrados no desenho n?® 20, que além dos
roramehtos, alojam os retentores 7. Estes filanges sdo feltos de
ferro fundido e‘séo fixados na carcaca-11 bor barafusos.

0 elxo 2 mostrado no desenho n® 18, ¢é felto de ago ABNT
1045 e escalonado.. Possul dols rasgos para chaveta e seu
comprimento é de 86 mm. |

Sobre o rasgo G 6 montada a engrenagem <cilifndrica de
dentes retos 9,v com médulo 3 mm, BUAdentes e 20 mm de largura
(ver desenhb n?® 19), formando com a engrenagem 10, um par de

engrenagens com relag3o de transmissfo 3.
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Sobre o rasgo D é montado uma roda dentada feita de aco
ABNT 1045 com 13 dentes, que, por intermédio de uma corrente de
rolos - e outra roda dentada, é_responsével’pelo_aclonamento do
Vrolo de alimentacdo inferlor, com uma relacdo de transmissdo 1.

Este eixo 6 apolado em dols rolamentos tlpo ‘SKF 6006,
onde um é fixado no flange B8 e outro no flange B, mostrados no
desenho n° 17, que sfo filxados na carca¢a por parafusos,

A carcaca 11 mostrada no desenho n° 21, é felta de chapa
de ac¢o ABNf 1020 com 6,35 mm de espessura. Possul - na parte
}nfeflor abas para aparafusamento desta na estrutura geral  de
apoio. |

0 redutor é provido de 6leo Merona 150 Texaco, em
quantidade adequada para lubriflicacdo das engrenagené e .dos

rolamentos.

Desenho N° 6 - Dispositivo dé allmentac3o. E constituido
de dols elxos com rolos, que s8o flxados nos perfis 11 a 14 da
estrutura geral de apolo, ver desenho n° 1, |

0 eixo inferior 1, mostrado no desenho n® 22, & felto de
aco ABNf 1020, escalonado, com 384 mm de comprimento. O rolo €
feito de tubo de aco ABNT 1020 de 90 mm de dl&metro externo,
espessura de 5 mm e 130 mm de comprimento. Sobre este sdo
soldadas, paraielamente ao eilxo, 12 aletas feltas de aco ABNT
1020, apresentando 5 mm de altura e 5 mm de espessura.

A unido do tubo com o eixo é felta por melo de duas
placas clrculares de'aco ABNT 1020, com 100 mm de dlametrb e B mm
de espessura, soldadas nas'éxtremldades do tubo visando selar
todo interior deste evitando, assim, o actmulo de Impurezas.

Este eixo é provido ainda de duas rodas dentadas 3 e 4,

fixadas no eixe com chaveta e parafuso de ponta atuante, e da
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engrenagem cbnlca 5 soldada neste eixo. A roda 3 é felta de aco
AaNT 1045 com 13 dentes, recebe o movimento fornecido pelo eixo @
do redutor (ver desenho n° 5) através de uma corrente de rolos. e
da roda dentada poslclonadé sobre o rasgo deste eixo, com relagéo
de transmissio 1. A roda 4 ldéntica 3 roda 3 e transmite o
movimento para o eixo 2 do dispositive de transbofte (ver desenho
n°B8), através de uma roda dentada e de uma corrente de rolos. A
‘engrenagem 5, juntamente com a 6, obtidas do conjunto planetérlé-
satéllte“do diferénclal do  automdvel Galaxle, e fazem o
acionamento do elxo 7, dque pela roda B, faz o_aclonamento do
dlsbosltlvo de corte. A relacéo de transmissdo entre o elxo 1 e o
etxo 7 é de 0,66, e a relacgdo dé transmiss83o entre o eixo 7 e o
eixo do dispositivo de corte é de 1.

0 elxo 1 é apoiado em doils rolamentos rigidos de uma
carreira de esferas Romax tipo AS-204-20, que estdo presos nos
flanges 9, e estes fixados por parafusos na estrutura geral de
apoio.

O eixo superior &, mostrado no desenho ne 22 é felto de
ago ABNT 1020 e escalonado, com 351 mm de comprlménto. 0O rolo e
sua fixacdo no elxo s8o idé&nticos ao anterior.

Este eixo é provido da roda dentada 10, felita de ago
ABNT 1020 com 38 dentes que é fixada no eixo cbm chaveta e
parafuso de ponta atuante. Esta roda recebe o movimento do elxo 4
do redutor (ver desenho n® 5), através da roda dentada montada
sobre 0 rasgo C deste elxo e de uma correhte de rolos, |

Este elxo fambém é apoiado em dois rolamentos Romax tipo
AS-204-20 que s8o presos nos fianges 9, aque por sua vez séo,
apafafusados ‘nas chapas 11. Nestas chapas, estdo solidados o0s
anéis 1E,>que podem desllzar nas hastes 13. Com isto, consegue-se

um movimento relativo entre os rolos superior e Inferior. Quando
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movimento relativo entre os rolos superior e Inférlor. Odéhdo a
méquina estiver funclionando em vazio Bs rolos estarfo em contato
e rolando, J& que eles possueh_sentldo.de rotac8o invertido. - As
molas 14 tém a funclo de manter o rolo superlor pressionado
~contra o rolo Inferlior, objetivando um adensamento do material
que passa por éstes rotos.

0s rolos est8o envoltos por protecies feltas de chapa de
ago ABNT 1020 com 1,2 mm de espessura. A protecSio 15 é soidada na

barra 16 e a protecdo 17 é aparafusada na caiha auxiltlar de

transporte.

‘Desenho N2 7 - Dlsposltivo de corte. E cbnstltuldo por
um. disco rotatlvo com trés I8minas, um eixo escalonado, dolis
rolamentos, e uma roda dentada e uma carcaca.

| 0 disco rotativo é composto das i&minas i feitas de ago
ABNT 1080 temperado medindo 100 mm de comprimento, 5 mm de
espessura e gume com 30° de 8ngulo de cunha. Estas Iam!nas s§o0
fixadas no suporte 2 através de parafusos de cabeca cﬁnfCa.

0 eixo 3 mdstrado no desenﬁb n% 23, feito de ago ABNT
1020 e escalonado, vcom 116 mm de cdmbrlmento. Possul uma parte
com sec8o transversal quadrada (corte A-B) na qual é montado o
suporte 2, fixado axialmente no elxo através da porcé tipo
castelo 4. A rodé dentada Svfelta de éco ABNT 1045 com 13 dentes
é fixada no eixo com uma chaveta e recebe o movimento fofnecldo
pelo eixo 7 do dispositivo de alimentac8o, ver desenho n2 B.

0 eixo é apoiado em dois rolamentos rfgidos de uma
carreira dg esferas SKF tipo 6006-22Z, e o conjunto formado pelo
elxo e rolamentos € montado na carcaca 6, feita de aco ABNT 1020
(ver desenho n2 24) que é aparafusada nos perfis 8 e 10 da

estrutura geral de apolo.
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Desenho N® 8 ~ Dispositivo de transporte. A roda dentada
1 felta de ago ABNT 1020, com 33 dentes, que recebe o movimento
do elxo 1 do dispositivo de alimentacéo (ver desenho ne B), ¢
fixada no eixo 2 pdr intermédio de uma chaveta e um parafuso de
ponta atuante. |

As engrenagens cHnicas 3 e 5, soldadas no éfxo 2, e as
engrenagens 4 e B soldadaé nos eixos 7 e 8, respectivamente, séo
as mesmas que fdrmam o conjunto de planetdria e satél|fe do
diferencial do Volkswagen. |

Oyelxo 2 é felto de a¢o ABNT 1020 com 20 mm de di&metro
e 246 mm de comprimento. E'apoiado nos. mancals de escorregamento
9 e 10 feltos de nylon, <cujas carcacaé sio aparafusadas nos
perfis 15 e 18 da estrutura geral de apolo, ver desenho n? 1.

Estes mancais medem 35 mm de comprimento, &0 mm de
di&metro iInterno e 25 mm de qfametro externo. |

0s eixos 7 e B8 mostrados no desenho n°® 25, s#o apolados
em mancais de rolamento de uma carreira de esferas SKF tipo 6006~
~2Z montados em carcag¢as cilfndricas soldadas nas chapas 11. Estas
sdo feltas de aco ABNT 1020 medindo 100 x 100 mm com 6,35 mm de
esﬁessura, e 980 aparafusadas nos perfis 15, ﬁ16 e 17, 18 da
estrutura geral de apolo, ver desenho n®° 1, |

0s eixos 12 e 13 mostrados no desenho ne 26 s¥o soldados
nas chapas 14, Eétas sfo flxadés nos perfis 15, 16 e 17, 18
possuindo, ainda, o parafuso éa que funclona como esticador daé
correntes e correlas planas..

As rodas dentadas 15 e 16, feltas de ferro fundido Cbh.
140 mm de dl8metro e 9 dentes, sdo fixadas nos eixo 7 e 8 por
chaveta e anel eléstfco flpo 501.030 da SEEGER.

As rodas dentadas 17 e 18, de mesmo material e medidas

externas que as rodas 15 e 18, possuem buchas internas feitas de
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nylob. ‘Estas rodas, fixadas aklalménte nos eixos 12 e 13 com
andis eldsticos tipo 501.0280 da SEEGER, uglram tivremente nestes
el xos. |

As cofrentes de rolos 19 e 20 sdo da série ANGCO tipo K-1
545 da Rexnord; e as correlas planas 21 poésuem 3 lonas e 80 mm

de ltargur.

-Desenho N° 10 - Rodas de apolo. S8o constltu?das da roda
1, com 200 mm de di&metro e 40 mm de fargura da Novex, do eixo 2,
feito de a¢o ABNT 1020 com 20 mm de dlametfo e 105 mm de
bomprlmento,» do garfo 3 felto de ago ABNT 1080; da bucha de
naylon 4, e do brago 5 felto de ago ABNT 1020, no qual § s0ldada
a chapa 6 oprovida de furos para os parafusos que fixardo o
conjunto =~ na estrutura geral de apolo. Estes fu}os estdo
dlstancladbs de 100 mm, permitindo, assim, uma begulagem discreta
- da altura da mdquina de 200 mm até 100 mm em rela¢gdo ao. solo.
0s desenhos n 11 e 12 mostram respectivamente, o garfo

e 0 bra¢o em detalhe.
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CAPITULDO VI

GONSTRUGAQ DO PROTOTIRA
7.1 - introduc8o

Goncltufda a fase de projeto detalhado e reallzados 08
desenhos de fabricacglo, foram iniclados 08 trabalhos de
construgdo e montagem do protdtipo.

Estas atividades foram reallzadas nas Iinstalacdes do
Laboratdrio de Projeto, vinculado ao Departamento de Engenharia
Mec&nica, e contou com o auxlilo dos Laboratdérios de Mdquinas
Operatrizes, Soldagem e Conformacdo Mecénica.

A segulr, ¢ mostrada uma série de ilustracdes sobre o
trabalho, com o objetivo de methor visuallzar a sequéncia em que
foram construfdos os componentes e suas montagens.

A figura 7.1a mostra a estrutura geral de apoio, que 6
constitufda basicamente de perfis L soldados. A figura 7.1b

apresenta a estrutura anterior com as rodas de apoio montadas.
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Fig. 7.%7a - Estrutura geral de apoio.
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Fig. 7.7b - Detalhe mostrando a estrutura geral de apolo

com as rodas de apolo.

0 dispositivo de corte é mostrado na flgura 7.2a, onde
aparecem o disco rotativo com trés Iaminas e a carcac¢a contendo o
el xo escalonado, dois rotamentos e uma roda dentada. A montagem
deste dlispositivo na estrutura geral de apoio, juntamente com o
seu sistema de transmissdo, é mostrada na figura 7.2Vb.

A flgura 7.3a apresenta o rolo de allmehtacéo superior
provido de seus rolamentos e da roda dentada de 39 dentes, e o0
role iInferior com seus rolamentos, suas rodas dentadas de 13
dentes e a engrenagem c8nica, que juntamente com seu par tornam
posslivel o aclonamenfo do dispositivo de corte. A figura 7.3Db
mostra os rolos de alimentagio montados na estrutura geral .de

apolo.
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Fig. 7.3a — Rolos de alimentac&o0 superior f(abalxo) e

inferior (acima).

Filg. 7.3b - Detalhe mostrando o8 rolos de alimentac¢éfo

montados na estrutura geral de apolio.

A calha auxliliar do transporte é mostrada na figura

7.4a, e sua montagem na estrutura geral de apolo é apresentada na

figura 7.4b.
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Flg. 7.49a - Calha auxiliar do transporte.

Fig. 7.4b — Montagem da calha auxiliar do transporte na

médquina.

As protegdes dos rolos de alimentacdo s&o mostradas na
figura 7.5a8: a filgura 7.5b apresenta a montagem das prote¢des na

médquina.



Fig. 7.5a - Prote¢des dos rolos de alimentacédo.

Fig. 7.5b

Montagem das prote¢fes na mdquina.

A montagem das chapas de isolamento, fixadas na
estrutura geral de apolo através de rebites e parafusos é

mostrada na figura 7.6.

92
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Fig. 7.6 — Detalhe das chapas de isolamento.

Os componentes que formam o dispositivo de transporte
sfo apresentados na flgura 7.7a, e sua montagem parclal pode ser

vista na flgura 7.7b.

Fig. 7.7a - Componentes do dispositivo de transporte



Fig. 7.7b — Detalhe da montagem parcial

de alimentac¢édo.

0 dispositivo de picotamento formado
rotativo e carcaca é mostrado na figura 7.Ba, onde
dos flanges do acoplamento Jj& estlo montados
transmiss8o a 90 , que por sua vez estd fixada na
da carca¢a. A flgura 7.8b apresenta a montagem da

da carcaca, mostrada na flgura anterior, na mdquin
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Fig. 7.8a — Dispositivo de plicotamento.

Fig. 7.8b - Montagem do dispositivo de picotamento ha

méquina sem a parte superior da carcaga.

0 redutor juntamente com uma flange do acoplamento, wuma
polla e as rodas dentadas pode ser observado na figura 7.9a, e

sua montagem na méquina mostrada nas figuras 7.9b e 7.8c.



Fig.

7.9a

Redutor.

Flg.

7.9

Vista posterior da mdquina mostrando

redutor e o dispositivo de picotamento.
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Fig. 7.8¢c - Vista lateral da mdquina.

Na figura 7.10 pode ser observado a configuracdo final

da roda de apoio e os aspectos de cada componente.

Fig. 7.10 - Rodas de apoio.
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A carroceria é mostrada na flgura 7.11 e o aspecto final

da médquina pode ser visto nas figuras 7.12a e 7.12b.

Filg. 7.11 - Detalhe da carroceria.

FPEC #
B BRASL

Fig. 7.12a — Vista da mdquina na sua forma final.



Fig.

7.12b
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GAPITULO VI I

TESTES E REPROJETO

8.1 - Primeira Fase de Testes

0 teste iniclal da mdquina fol reallizado no GCentro de
Treinamento da Assoclac8o de Crédito e Assisténclia Rural de Santa
GCatarina na cldade de Floriandpolis, e o material utilizado fol o
capim elefante.

Neste teste, n8o fol possfvel obter qualquer dado a
respeito da capacidade de produgdo e desempenho global da
mdquina, devido & ocorré&ncia de embuchamento no infcio da
operacéo de colhelta.

Este embuchamento ocorreu porque algumas plantas; ao
invéds de Irem diretamente dos rolos de alimentacdo para o
dispositivo de plicotamento, ficaram presas entre o rolo de
alimentagcdo inferior e o raspador (contra-faca), acumulando
material em cima da contra-faca, conforme mostrado na figura 8.1,
impedindo, assim, o fluxo de material entre 08 dispositivos de

allmentac8o e plcotamento.

Fig. B.1 - Forma de embuchamento ocorrida na primeiro

teste.
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O0s outros problemas verificados foram de manobrabilidade
e mau desempenho das gulas que conduzem as plantas até o
dispositivo de corte.

0O problema de manobrabllidade fol devido ao engate entre
o trator e a carreta fornecer um elxo de glro adiclonal,
dificultando a manobra do conjunto <colhedora—-trator—-carreta,
principalmente em curvas.

0 mau funcionamento das guias ocorreu apenas com plantas
pequenas (aproximadamente 1 metro de altura) que, ao serem
conduzidas para o dispositivo de corte, eram derrubadas pelas
guias. GCom Isto, observou-se que o valor utilizado para o &ngulo
de abertura formado pelas guias, conforme mostrado na figura 8.2,

era malor do que o recomenddvel.

Fig. 8.2 - Detalhe mostrando o &ngulo de abertura entre

as guias.

8.2 - Fase de Reprojeto Inicial e Testes de Laboratdrio

As solucdes escolhidas para 08 problemas de

manobrabilidade e derrubada das plantas foram, respectivamente:
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soldagem de duas barras de a¢o nas laterais do engate, ver figura
8.3, restringindo, assim, um dos eixos de giro: aumento do
comprimento das guias, ver figura 8.4, diminuindo o 8ngulo de

abertura de 70° para 50°.

Fig. 8.3 - Engate com as barras laterals soldadas.

Fig. 8.4 — Detalhe mostrando a modificacdo felta nas

guias.

Para o problema de embuchamento, primeiramente foram

feitas as seguintes modificagles:

a) aumento do ndmero de aletas, de 12 para 24, uniformemente

espacados em ambos os rolos de alimentacéo, e montagem desses
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rolos de manelira que o0os topos das aletas ficassem coincidentes no
seu ponto de contato, conforme mostrado ha fligura 8.5;
b) aumento da drea da boca de entrada de material no dlispositivo

de picotamento.

Fig., B.5 - Detalhe mostrando a modificagdo felta nos

rolos de alimentac8o.

Conclulfdas estas modificacdes, foram feitos testes nas
dependéncias do laboratdrio de projeto, onde se procurou
verificar o comportamento da médquina para duas diferentes
velocidades de funcionamento. |Isto fol conseguido pelo wuso de
dois motores elétricos e um acionamento por correla, gque
permitiram obter, no eixo da polia 3, figura 5.1, 1222 rpm e 1028
rem.

A mdquina fol alimentada manualmente, colocando—-se capim
elefante diretamente no dispositivo de transporte.

0s resultados mostraram que o problema de embuchamento,
mesmo com diferentes velocidades e com as modificagdes descritas
anteriormente, continuou a ocorrer de forma idéntica & relatada

no ftem 8.1.
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Partiu—-se entéo, para reprojeto do rolo de alimentacéo
inferior e da contra-faca do dispositivo de picotamento.

Adotou-se wuma contra-faca onde a extremidade adjacente
ao rolo Inferior tem forma de um pente com 9 raspadores, ver
figura 8.8, e um rolo inferior provido de 8 ranhuras
circunferenclials e 24 fileiras de dentes, ver figura B8.7. Isto
permite que 0s raspadores se encalxem nas ranhuras de forma que
suas pontas fiquem em contato com o fundo, <conforme mostra a

figura 8.7.b.

LU /

Fig. 8.6 — Contra—-faca provida de pente raspador.

Testou-se novamente a médquina, com as novas
modiflcagdes, e constatou-se que o problema de embuchamento néo
ocorreu em nenhuma das veloclidades de funclonamento. Entretanto,
verificou—-se que a captacdo das plantas vindas do dispositivo de
transporte, pelo rolo Inferior, n8o funcionou adequadamente.
Aproximadamente 80% das plantas colocadas na mdquina n8o foram
captadas porque, apds Iliberadas pelas correlas planas do
dispositivo de transporte, ficavam com a parte Inferior dos

caules escorregando sobre o rolo. Isto se deveu ao pequeno
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a) b)

Fig. 8.7 — a) Montagem do rolo Iinferior e contra—-faca.
b) Detalhe em corte do conjunto mostrado em

ad.

espagamento entre as filelras de dentes, que dificultou a
condugdo das plantas para o picotamento.

Esta falha na captac8o provocou um acdmulo de plantas
entre os dispositivos de transporte e alimentacdo gerando, assim,
um embuchamento, conforme mostrado na figura 8.8.

Visando soluclionar este problema, modificou-se a forma
dos dentes do rolo Iinferlior, aumentando a disténclia entre as
fileiras de dentes, ver flgura 8.9, favorecendo a captagéo.

0 teste da mdquina com esta dltima modificac8o mostrou
que a falha na captacBo n&o fol eliminada, mas diminuiu para

aproximadamente 50% das plantas colocadas na mdquina.
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Fig. B.8 — Detalhe mostrando o acdmulo de plantas entre

0os dispositivos de transporte e allimentac8o.

OO0 MO 0O OO

[T 000 O 0T

[0 0 00 @0 0T
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[T OO D 0O OO

Fig. 8.9 - Rolo inferior com o espacamento entre as

filelras de dentes aumentado.
8.3 - Fase Final de Teste

Apés os testes no laboratdério, partiu-se para a ¢dGltima

fase de testes de campo, . que foram feitos no Centro de
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Treinamento da Acaresc. Estes mostraram que o corte das plantas
fol feito na altura adequada, entretanto, observou—-se que a
resteva flicou um pouco daniflicada, ver figura B8.10, devido & base
do dispositivo de corte, quando do movimento de giro, bater na

ponta dos caules cortados.

Fig. 8.10 - Resteva danificada pelo dispositivo de

corte.

As novas guias utilizadas apresentaram boa performance,
conduzindo as plantas para o corte sem tombé—las.

Quanto & manobrabllidade e dirigibllidade, &a mdquina
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comportou—se satisfatoriamente, tanto para manobras nos flnais de

linha quanto para o trédfego em terrenos acldentados e planos.

Fig. 8.11 - Gonjunto mdquina-trator-carreta em manobra.

verificou-se, também, que o problema de acidmulo de
plantas entre o dispositivo de transporte e alimentagcdo ocorreu
em todas as tentativas feitas para se medir o desempenho global
da mdquina.

Conforme j& comentado, o dispositivo de allmentagdo ndo
funclonou adequadamente, devido & falha na captacdo das plantas
vindas do dispositivo de transporte.

Para observar o funclionamento dos dispositivos de
picotamento e descarga, as plantas foram Introduzidas manualmente
nos rolos de alimentag8o. O desempenho, destes dispositivos
mostrou-se satisfatdrio, produzindo material picotado de
comprimento uniforme e igual a 25 mm.

Sugestdes para estes e outros problemas surgidos durante

0o teste encontram—-se no capltulo IX.



109

Fig. B.12 - Detalhe mostrando o acumulo de plantas entre
0 dispositivo de transporte e 0 de

alimentag¢8o.

Flg. B.13 - Salda (descarga) da forragem plcotada do

dispositivo de plcotamento.
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Fig. 8.19 - Golocac8o manual das plantas cortadas nos

rolos de alimentac¢éo.
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CAPITULO 1IX

GCONGCLUSOES E RECOMENDAGOES
8.1 - Introdu¢éo

Encerrada a etapa de testes e reprojetos da méquina,
pode-se efetuar uma andlise :dd atendimento, por parte do
_protétipo, dos requisitos de projeto lnlclalmentevpropqstos e
verificar se es;e cumpre com os.objetlvos péra' o qual fol
construfdo. OSj‘requlSltOS de projeto que ainda n8o foram
totaimente atendidos determinaré8o futuras alteracdes no protétipo

com vistas a melthord-los.

9.2 —vComparacéo dos Requisitos de Projeto com 08 Resultados

Obtidos

A verificacdo do atendimento dos requisitos de projeto

abrange 0s seguintes par8metros:

a) Peso do protdtipo. O requisito inicial fol o de obter uma
mdquina com o menor peso possfvel. Pesando-se o protétipo obteve-
se um peso de 1300 N, considerado satisfatério, visto que as

méquinas disponfvels no mercado pesam em média 5000 N.

b) Dimensties do protdtipo. As dimensfes finais encontradas, 610
mm de altura, 550 mm de largura e 1550 mm de comprlménto,

caracterizam a mdquina como de pequeno porte.

¢) ARobustez. A estrutura geral de apoio, & carroceria, assim

como, 0s sistemas de transmisséo, corte e picotamento, resultaram
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com rigidez suficiente, o que flcou demonstrado nas vérias
condicies em que a mdquina foi testada. Entretanto, observou-se
que as estruturas das rodas de apoio, apresentaram problemas de

rigidez na sua fixac8o0 com a estrutura geral de apotlo.

d) Acionamento da mdquina. -0 posicionamento da mdquina na frente
do trator tornou simples o seu acionamento. Este é felto apenas
por duas correlas trapezoidals, .que transmitem o movimento da

polia iocalizada no volante do trator para a polila da mdquina.

e) GCorte. Para se obter um corte adequado, visando um bom
rebrote, é necessdrio que este seja feito numa altura adequada e
‘de maneira uniforme, evitando danos nos caules da resteva.
‘Observando—-se 0s caules ap6s o corte, constatbu-se uma
altura média de 20 cm e que as extremidades dos caules estavam
daniflicadas ~pelas porcas dos parafusos que fazem a fixacldo das

l8minas de corte no suporte.

f) Manutencdo do protétipo. De uma maneira géra!, esta farefa
flcou dificultada, principaimente devido & <configurac8o da
carroceria, que ndo possul nenhuma abertura que permita um aéeéso
fdci) aos componentes Internos da mdquina, e, também, devido a
estes componentes estarem dlspostos num espago reduzido,

ocaslionando superposi¢8o de alguns deles.

g) Golﬁelta e Picotamento. A médquina fol testada apenas com um
tipo de forrégelra; o capim etefante, tendo em vista que esta
pltanta é a mais- utilizada nas pequenas propriedades .e sua
morfologia é semelhante a de outras‘ forrageiras, como capim
napler, mllheto e sorgo. 0s testes que foram feltos com fofragem
plaﬁtada em ilnha, mostraram que a méaquina executa'adequadamente

e sem qualquer perda o corte e o plcotamento.
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9.3 - Sugestdes para Melhoramentos no Protdtipo

- Como cbnsegulu-se um protétipo onde, _cOm - excessdo do
dispositivo de alimentac8o, todos 08 outros .apresentaram
funclonamehto éatlsfatdrlo, ent3o serdo feltas sugestﬁeé'péra 0
melhoramento do brototlpo jé& construido, bem como para o caso de
um novobprotdtlpo. | |

Para melhorar o desempenho do protdtipo sugere-se ©
reprojeto do dispositivo de alimentac8o. Este pode ser felto pela
adocdo de uma nova configurac8o deste dispositivo, formada por um

conjunto de 3 rolos conforme mostrado na figura 9.1.

Flg. 9.1 - Nova configurac8o = do disposttivo de

alimentac8o

08 ro]os 1 e 2 possuem dia&metro de 300 mm, largura de
150 mm, cada um com 12 aletas de 6 mm devaltura. 0 rolo 3 é Iiso
com 50 mm de di@metro. Esta configuracdo permite que seja usada a
mesma estrutdré geral de apolo, onde o rolo pnférlor é deslocado
de 50 mm para a dianteira da méquina, de modo que a drea que
entra em contato com as - plantas ‘vlndas do dispositivo de

_transporte, fique malor e mals'perpendlcular a estas, facilitando

assim a captacdo.
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0 rolo 3 fica em contato com a contra faca, dque é'llsa,'
impedindo due as plantas acumulem-se entre os dols dispositivos
provocando embuchamento. Ou seja, procura-se com esta soluclo
eliminar o0s problemas de captagcdo e embuchamento, devido ao
acumulo de plantas entre o rolo e a contra faca com d minimo de
alteragdes possfveis na estrutura geral de apolo e no slstéma de
transmissdo. Com ]sto, ter—-se—4 condi¢des de Implemenfacéo desta
sugest3o em um curto perfodo de tempo com o minimo de dispéndio.

Para um novo protdétipo, sugere—se a realizagcdo dos

sequintes trabalhos:

a) redimencionamento da estrutura geral de apoio e do sistema de
transmissfo, com o objetivo de facillitar a constru¢do, montagem,

manuten¢do e diminuir peso:

b) adocdo de rodas de apolo com difmetro e targura maiores,
providas de uma estrutura mails rfgida, de modo a facilitar a

ulitrapassagem de obstdculos decorrentes das condi¢gdes do terreno;

¢c) reprojeto da carrocerla simplificando a montagem, facilitando
a manutencdo, pela criacdo de aberturas para o acesso ao interior
da méqdlna, e, também, melhorando a cbberfura_do dispositivo de
transporte, evitando, asslﬁ, ~que folhas se prendam nas rodas

dentadas e correntes do dispositivo.

d) reprojeto do engate entre o trator e a méquina, de modo a
tornar essa operac8o mals fdcil, rdpida e precisa, mantendo-se a

sua principal caracterfstica que é a elevada rigildez,

e) reprojeto -do dispositivo de corte eliminando as porcas
situadas na parte inferior do suporte, ou, entdo, adocao de uma

protecdo, na forma de calota, 'para evitar danos nos caules da
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resteva, causados pelas porcas:

f) reavaliac8o de todos os elementos de wuni8o da mdquina,
buscando uma padronizac8o e redugcdo do ndmero de ferramentas

envolvidas nas operagcles de montagem e desmontagem;

g) reprojeto do ‘dispositivo de alimentacdo, visando eliminar os
problemas de embuchamento decorrentes da falha na captagdo e do
acdimulo de material entre o raspador e o rolo Inferior. Para este

caso, sugere—-se a adog80 de um conjunto formado por trés rolos,

conforme mostrado na figura 9.1.
8.4- GConclusoés

. 08 resultados déSte trabalho, o projeto e a construgdo
de um protétipo, mostram uma mdquina geu mesmo néo vestando em
forma  final, atingiv um grau de desenvolvimento bastante
satisfatério. Apenas o dispositivo de allmentacéo necessita sef
repro}etado para melhorar seu desempenho. Sendo 0S conhecimentos
obtidos & partir deste protdétipo, de grande Jmportanclé para o
desenvolvimento de colhedoras de pequeno porte. |

Constatou-se também, durante o decorrer do trabaiho,
enorme Interesse de agricultores e de lndﬁétrlas ligadas a 4drea,
peia médquina e suas caraéterrstlcas confirmando assim a grande
nebessldade do equipamento para este segmento da agricultura.

Ent8o, para um primeiro protétlpo, obteve-se uma méquina
aproximando-se do'pontd ldeal de'funclonaMento, apresentando boas
perspectivas relativas a obtencéo de uma vérsao final da médquina,
que possa vir a ser util)izada como um cabeca de série, para a
producdo comerclal de outras mdquinas.

Com este quadro, recomenda-se que o trabalho no referido

protétipo tenha continuidade, tanto com as alteracdes sugeridas

aqui .
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