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1. ESTABELECIMENTO DAS NECESSIDADES

1.1 Necessidade do mercado:

Virios vegetais produzem aglcar, mas de todos, o que apresenta melhor porcentagem
industrial de extragio é a cana-de-aglicar. Membro da familia das gramineas, originarias da India,
teve sua entrada na América datada do século XVIIL

Sua composigdo quimica é interessante de ser observada:

Agua 74,50 74,50

) Si02 0,25

) K20 0,12

) Na20 0,01

) MgO 0,01
Cinzas 0,50 )

) Fe203 Vestigios

)y P205 0,07

) SG3 0,02

ya Vestigios

} CaO 0,02

} Celulose 5,50

) Pentosana Xylan 2,00
Fibra 10,00 ) Goma 0,50

) Lignina 2,00

) Sacarose 12,50
Aglcares 14,00 ) Dextrose 0,90

) Levulose 0,20

) Albumindides 0,12

) Amidos 0,07

)} Amino-dcidos 0,20
Corpos 0,40 ) Acido nitrico 0,01
nitrogenados ) Amoniaco Vestigios

) Corpos xanticos Vestigios
Graxa € cera 0,20 0,20
Peclinas (gomas) 0,20 0,20
Acidos livres 0,08 (malico, sucinico, etc.) 0,08

Acidos combinados 0,12 (milico, sucinico, ete.) 0,12
100,00% 100,00%
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Este vegetal contém trés classes de agicares, ou seja, sacarose, dextrose e levulose,
diminuindo a porcentagem dos dois dltimos em beueficio do primeiro, no prolongamento do ciclo
de maturacio. Uma vez completo este ciclo, encontra-s¢ o teor de sacarose apto a dar rendimento
industrial. '

O corte para industrializagdo, ou melhor, para a extragdo da sacarose, que ¢ o agucar
propriamente dito, antes da época da maturagio completa, vai criar, como veremos adiante,
problemas serissimos de fabricagdo por formagéo de redutores.

Dentro dessa possibilidade de inversdo de agiicar, hd também, necessidade de que a cana
seja moida nas usinas dentro das 24 horas depois de cortada, pois, fora desse prazo, o citado
processo vird em detrimento da boa marcha tecnoldgica da fabricagéo.

Esta caracteristica da matéria-prima exige um perfeito entrosamento das diversas etapas,
isto é, corte nos campos no periodo certo de maturagao e transporte e moagem na usina dentro do
prazo previsto, para ndo dar margem do trabalho dos redutores, ocasionando queda de rendimento
industrial.

A preparagio do campo comega antes dos dezoito meses do ciclo de maturacdo, com a
andlise do terreno, dosando-o quimicamente com adubos, preparando-o com maquinas e fazendo o
plantio cientificamente com a finalidade de facilitar posteriormente o corte, quando da época do
mesmo.

O corte é ainda uma operagio manual, pelo menos no Norte, dependendd da
mio-de-obra humana, embora em algumas Regides jé venham sendo empregadas colhedeiras
mecanicas importadas e de fabricagio nacional.

Foto 1 — Cana Queimada — Morro do Agudo — SP
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O mercado agricola, ao contrario do que se possa pensar, ¢ bastante grande,
principalmente para os fabricantes de equipamentos hidrdulicos. Além da crise econdmica, o maior
problema é a falta de modemizagio nas mdquinas, o que as toma defasadas em relagdo as
fabricadas na Europa, Japio e nos EUA. :

As colheitadeiras sdo as médquinas mais modernas fabricadas no Pais. Além da linha
padronizada, para a colheita de grios, de tecnologia simples a exemplos dos tratores, cada tipo de
cultura diferenciada exige uma maiquina especifica, o que abre o mercado para uma hidrdulica
mais moderna.

Essas maquinas foram desenvolvidas especialmente para o nosso mercado, resultado da
pesquisa de alguns fabricantes nacionais que optaram por fornecer ao mercado e ao agricultor um
equipamento que lhes permita mecanizar sua cultura, e em alguns casos, chegando a criar sistemas
totalmente automatizados.

Contrariamente & situagio vivida por todo o setor agricola, o alcooleiro vai muito bein.
Com o advento do Programa Nacional do Alcool, o governo passou a subsidiar a cultura
canavieira, tornando-se o mercado atrativo para os usineiros e fazendeiros e com a volta da
mistura minima de 22% na gasolina, e uma safra 92/93 prevista em dois bilhdes de litros, assim
como a alta do prego do aglicar no mercado internacional, o setor deve voltar a investir em
méquinas ja no inicio de 93.
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1.2 Evolucio do mercado:

Segundo Flivio Campos Chaves, Diretor de Comunicagdes da ABHP (Associagao
Brasileira de Hidrdulica e Pneumdtica):

"As empresas que nio prepararem Seus Iecursos humanos, aprimorando suas técnicas de
gestio e formando seus funciondrios mais participativos, e aquelas que nio modernizarem suas
instalagbes, tornando-as mais produtivas € ©s negocios mais competitivos, néo. terao como
enfrentar os anos que virdo pela frente.

E importante dizer que a atual situagdo nio é de apenas mais um modismo como muitos
ainda possam pensar, mas sim, algo que veio para ficar, tanto no Brasil, que ingressou tarde nesse
caminho de modernidade e moralizagio, como no resto do mundo.

"Investir em tempos de crise” nao deve ser apenas mera retorica, porém uma realidade
para as empresas que pretendem ser vencedoras no futuro! E nesse contexto, o setor de automagao
hidrdulica e pneumética prepara-se também para enfrentar esses novos 1empos, proporcionando a
seus clientes os recursos necessirios a modernizagio das suas maquinas e instalagdes, e
conseqiientemente a vitdria em seus mercados cada vez mais competitivos.

Isso é possivel porque a automagao proporciona as empresas redugiio de custos, maior
produtividade e melhor qualidade do produto afinal, dando-lThes maior competitividade e deixando
pra tras aquelas que nao se modernizarem”.

Essa necessidade de modernizagdo ¢ ratificada pelos dados obtidos através da Usina
Santa Elisa de Ribeirao Preto:

Ano Maio-de-obra humana Colheita mecanizada
1990 - 90% 10%
1993 70% 30%
Previsdo para 1998 30% 70%
TABELA 1

O corte mecanizado é estatisticamente mais produtivo que a méo-de-obra humana:

PRODUGAO PRODUCAO N2 DE HOMENST
MAQUINA HOMEM POR MAQUINA
CANA CRUA 300/400 ton/dia 4-5 ton/dia 75-80
CANA QUEIMADA 5007600 ton/dia 9-10 ton/dia 55-60 j

TABELA 2
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A mecanizacio da colheita ndo pode ser implantada na sua totalidade, pois esta geraria
uma grave crise social, tendo em vista que cidades inteiras do interior sio habitadas por cortadores
de cana (homens e mulheres). S6 a Usina Santa Elisa emprega 10.000 cortadores.

A maior parte da cana é colhida queimada pois a palha existente na cana crua dificulta o
corte mecanizado. Entretanto, dentro do perimetro urbano, a legislagio nio permite queimadas,
sendo realizado portanto o corte da cana verde.

FOTO 2 — Corte Mecanizado — Morro do Agudo — SP
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1.3 Evolugdo da necessidade:

O mercado brasileiro de colheita mecanizada é ainda incipiente e foi iniciado hd apenas
cinco anos, estando em fase de aperfeicoamento e desenvolvimento. E € neste nicho que serd
abordado este estudo.

O mercado existente é assegurado pela necessidade de sua utilizagdo, todavia a utilizagéo
¢ ineficiente devido a falta de tecnologia e experiéncia anteriores.

Mesmo que as modificagdes acarretein o aumento do custo, a relagdo custo/beneficio
garantird a satisfagdo do usudrio e a permanéncia do produto no mercado.

Levando em consideragio que o equipamento é quase totalmente acionado
hidraulicamente, as solugdes propostas visardo a otimizagfio do circuito hidrdulico.

Os problemas detectados, junto aos operadores das maquinas, aos técnicos e engenheiros
de manutengio, e aos fabricantes de implementos hidrdulicos (motores, bombas e valvulas) foram:

— aquecimento do dleo hidrdulico
— anmento da pressio do sistema
— rompimento de mangueiras
— perda de 6leo hidrdulico ———— devido ao rompimento de mangueiras;
devido a vazamentos em juntas e vedagdes (0,2 l/hora)
— desgaste excessivo das bombas de engrenagens

— perda de 20 ¢m por talo de cana.

Sabendo-se que a manutengdo preventiva, especificada pelo fabricante, néo € realizada
pois o processo de corte é continuo (24 horas por dia), a ocorréncia destes problemas acarreta
manutengo corretiva, o que representa 20 toneladas de cana nio cortadas por hora parada.

Minimizando tais problemas, reduzir-se-4 o custo de operagao.

A otimizagdo do sistema hidriulico serd feita a partir do circuito montado através de
esquemas ilustrativos, ndo normalizados, fornecidos por fabricantes do mercado nacional (em
Anexo).
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2. FORMULACAO DO PROJETO — ESPECIFICACOES TECNICAS

A especificagio técnica do projeto consistiri em um conjunto de requisitos funcionais,
operacionais e construtivos a serem atendidos pelo circuito hidraulico.

2.1 Funcionais

— Desempenho: o funcionamento do circuito hidréulico deve permitir que a méquina

opere durante 24 horas por dia durante a safra que se estende de maio
a dezembro.

— Conforto:
e as alavancas do bloco de comando devem estar posicionadas na cabine de modo
a permitir o facil manuseio e acesso por parte do operador;

e os indicadores de pressio e nivel de dleo devem estar no campo de visdo do
operador.

— Seguranga:
e conexdes, mangueiras e tubos devem ser capazes de suportar os esforgos do
projeto e as instabilidades de operagao;
e sistema de afogamento do motor diesel em caso de vazamentos ocasionados por

estourc de mangueiras;

e vilvulas de alivio em pontos estratégicos do circuito hidraulico, a fim de evitar
sobrepressio do sistema.
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2.2 Operacionais

— Durabilidade: vida util dos principais componentes do circuito hidréulico (motores,
bombas, valvulas, mangueiras e conexdes) nio inferior a 5 (cinco)
safras com uso didrio de 24 horas. O Oleo hidraulico deve ser
wrocado 1 (uma) vez por més durante 0S periodos da safra devido as
condigdes criticas de operagdo no canavial, assim como as telas do
filtro;

—. Confiabilidade: o circuito hidrdulico deve apresentar qualidade de modo a nao
comprometer o funcionamento da maquina durante O periodo da

safra (sete meses).
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Construtivas

— Cortador de Pontas

e Curso: de 1000 a 4000 mm acima do solo, de comando hidrdulico, regulavel
independentemente da plataforma de condugao.

Peso do conjunto: 560 kg.

e Disco: os discos de corte serao acionados por motores hidraulicos.

— Sistema de Corte de Base

 Regulagem da altura do corte de base deve ser hidriulica ¢ de 0 a 200 mm do

solo.

Peso do conjunto (pirulito + sapatas ¥ facas + estrutura): 3500 kg

— Sapatas com Divisores Rotativos do Dispositivo de Recothimento da Cana
(Pirulitos)

o Acionamento dos pirulitos deve ser hidraulico com 270 rpm

_ Ventilador Extrator: ¢ utilizado para climinar as impurezas dos toletes de cana.

e Acionamento hidrdulico com 1400 rpm

— Oleo Hidrdulico
e Indice de viscosidade: 120
« ISO VG 68
« Ponto de fulgor: 180°C

o Temperatura maxima de trabalho: 80°C

— Moinentos maximos (N.m)
¢ Pirulito: 260
Ventilador extrator: 60

*

Cortador de ponta: 30
Cortador de base: 210
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— Capacidade do reservatérico de dleo hidrdulico (sistema hidraulico e hidrostatico):
200 litros.

— Micragem dos filtros: 10 a 25 microns.

— Vedante: deverd ser compativel com os dleos minerais derivados do petrdleo e
com faixas de temperatura compativeis com a temperatura médxima de
trabalho (80°C)

— Velocidade do éleo no sistema:
nio pode ultrapassar os seguintes valores maximos:
a) Tubos de sucgdo: 0,7 mfseg
b) Tubos de retorno: 2,0 m/seg

¢) Tubos de pressio: até 10 m de comprimento (7,5 m/seg)

— Motor diesel: SCANIA (seis cilindros)
Poténcia maxima: 215 HP
Torque maximo: 685 Nm
Rotagdo maxima: 2200 RPM

Obs.: Os valores dos pardmetros iniciais de projeto (colocados acima) foram resultado de pesquisa
junto aos principais fabricantes de equipamentos e dos componentes hidraulicos.
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A fim de justificar as possiveis combinagdes geradas a partir da matriz de solugdes,
detalhar-se-a cada alternativa apresentada para as fungdes propostas:

3.1 Evitar o aquecimento do dleo & desgaste das bombas de engrenagens:

A) Construgdo do reservatorio de oleo:

O reservatdrio tem um grande nimero de fungdes:

a) armazenar o suprimento do dleo: o reservatorio deve armazenar toda a quantidade de
Sleo do sistema considerando as variagdes de volume duranie o ciclo de trabalho e vazamentos

externos que serdo repostos pelo dleo armazenado;

b)resfriamento: a perda de poténcia do circuito ¢ transferida para o fluido na forma de
calor. Uma parcela desse calor é cedido para o ambiente por meio das tubulagdes, elementos de
comando e reservatorio. A quantidade de calor dissipada pelo reservatério depende de seu volume,
da quantidade de fluido, da diferenga de temperatura entre O dleo e o meio e local da instalago.

Em geral vale:

w=DT.A.K

onde:
W: calor dissipado (_J«:__al)_
: p min’
DT: diferenga de teinperaturas CC)
A: drea de troca (mg)

K: coeficiente de transferéncia de calor (h) (kcal/m?' .°0)

A colocagio de labirintos dentro do reservatério favorece a troca de calor e impede a
saida de Sleo ndo resfriado do reservatorio.

Para tanques a partir de 40 litros deve existir um vdo livre para obter-se uma boa
circulaggo de ar (o fundo do tanque & considerado como érea de troca de calor).

¢) eliminacio_do ar: dleos minerais contém ar dissolvido que deve ser eliminado no
reservatoria. Por este motivo deve-se prever a maior superficie possivel entre oleo e ar.
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B) Utilizacdo de trocadores de calor:

No- dimensionamento do reservatério de Sleo deve ser considerado o fator espago
ocupado, que pode resultar num volume nao adequado para o resfriamento total do fluido. Dai a
necessidade do trocador de calor, que deve obedecer os preceitos expostos no item 3.L.Ab.

C) Refrigeracio utilizando o radiador do motor diesel:

A refrigeragdo do fluido hidrdulico é feita através de uma serpentina instalada na parte
posterior do radiador. Neste caso, o fabricante do motor diesel deve ser notificado a fim de
providenciar um radiador de major capacidade.

D) Separacdo em dois reservatorios de oleo:

O fluido hidriulico alimenta dois sistemas: o hidraulico e transmissdo hidrostatica. No
sisterna hidrdulico, o éleo contém mais impurezas, ao passo que no hidrostitico, a temperatura de
operagéo € maior.

A separacio em dois tanques beneficiara ambos os sistemas: diminuindo as impurezas no
sistema hidrostatico e reduzindo o desgaste das bombas de engrenagens. Enquanto o sistema
hidrdulico sera beneficiado pela diminuigéo da temperatura de operagao.

E) Colocacao do filtro antes da boinba de engrenagem:

O desgaste das bombas de engrenagens pode ser amenizado com a colocagdo de filiros a
sua montante. As impurezas (terra, pedagos de vedagdes, etc) serao entao filtradas.
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32 Manter a pressio do sistema e evitar rompimentos de mangueiras:

A) Valvulas Limitadoras de Pressdo e Seqiienciais;

Com essas vélvulas limita-se a pressio maxima de um circuito hidraulico. Ao atingir a
pressio méaxima, previamente regulada (o valor da pressio corresponde & forga da mola, e nunca é
ultrapassado), o fluido retorna para o tanque (valvula limitadora de pressio) ou um subsistema &
conectado ou desconectado (valvulas Seqilenciais). O diferencial de pressio é referido 4 pressdo do
tanque.

B) Vialvulas Redutoras de Pressdo:

e N L D e e ettt

Com uma valvula redutora de pressdo se limita o valor da pressio secundaria, isto ¢,
pressdo de saida. Esta pressdo secundaria ¢ mantida constante e independente da pressao primaéria,
enquanto esta Ultima for major que o valor ajustado para a pressao secundéaria. Assim se pode, por
exemplo, manter uma parte de umn circuito a uma pressio mais baixa do que a pressao de trabalho
do sistema.

C) Substituicdo_das Mangueiras por Tubos:

As partes do circuito hidrdulico que nio apresentam moviinento, e portanto ndo exigem
flexibilidade, serio substituidas por tubulagdes rigidas, diminuindo assim a manutengdo cotretiva
devido a rompimento das mangueiras.

Sabe-se que na manutengao corretiva as mangueiras originais sao substituidas por
mangueiras de inferior qualidade, aumentando assim a probabilidade do rompimento das mesmas.

Obs.: Para facilitar as manutengdes ¢é necessdrio uniformizar o comprimento € ©
didmetro das mangueiras.
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3.3 Evitar a perda de 6leo hidraulico devido a rompimentos:

A) Medidor de Nivel no Reservatério com Alarme Sonoro:

Com as variages do nivel de dleo hidraulico no reservatorio, a bdia da unidade
emissora de nivel sobe ou desce alterando o valor da resisténcia do reostato, o qual se encontra
ligado. A variagiio na resisténcia altera diretamente a voltagem aplicada ao indicador de nivel.

Caso ocorra vazamento excessivo, o nivel de dleo hidréulico caird rapidamente. Assim,
ao ser atingido um determinado nivel (determinada voltagem), serd acionado um alarme sonoro
através de um sistema elétrico.

reostato

Figura 01 — Unidade emissora do reservatorio

B) Medidor de Nivel no Reservatério com Corte de Diesel:

O medidor de nivel tem o mesmo principio do item 3.3.A, sendo que o sistema elétrico
acionara o solendide que estd ligado 4 chave de contato e partida, efetuando o corte de
combustivel. :

Este sistema de corte de combustivel j& existe nos motores Diesel existentes no mercado,
apenas serd feita uma adaptagdo: sempre que a chave estiver na posigdo “trava”, o solendide
efetuars o cotte de combustivel. Com a chave nas posiges “ordem de marcha” e "partida”, o
solendide desativara o sistema de corte do combustivel, reestabelecendo a alimentagio normal da
bomba injetora.

C) Pressostato com Corte de Diesel:

Os pressostatos sio utilizados para, dependendo da pressio hidraulicas, ligar ou desligar
o circuito elétrico.
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Os pressostatos com tubo Bourdon ou de émbolo serdo montados sobre metal
amortecedor de vibragao e ligados com Mangueiras minemess.

O pressostato serd colocado em pontos de sistema que apresentam maior freqiiéncia de
rompimento.

Os pressostatos irfio acionar o solendide de corte de combustivel como explicado no item
anterior.
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3.4 Evitar vazamentos 0o eircuito hidraulico

A) Selegdo de Material Vedante:

Para selecionarmos um vedante devemos verificar sua compatibilidade com o fluido
(resisténcia quimica e temperatura), e a sua forma considerando-se em relagdo @ pressdo do
sistema, o tipo da aplicagao ¢ a construgdo dos componentes.

O vedante deverd ser quimicamente inerte ao fluido, estivel em relagio ao seu
posicionamento ¢ mecanicamente resistente em relagdo & presséo. i

Os problemas que envolvem os vedantes estdo ligados 2 sua capacidade de preencher a
“folga” entre as duas partes que estio sendo vedadas.

A escolha e uso de elastomeros para proceder vedagoes, s¢ deve ao fato de que devido &
sua caracteristica fundamental e resiliéncia, eles tém a propriedade de conformar-se e manter
contato entre as paries que queremos vedar, impedindo desse modo a passagem do fiuido. O uso
de elastémeros permite a confecgio de pegas de ficil instalagdo, baixo custo & grande
confiabilidade.

Capacidade de vedagio — A capacidade do vedante esta ligada a sua habilidade de
cortar o filme de fluido, (resisténcia ao hidroplaning), € impedir a penetragao de impurezas na
superficie de vedagao. Quanto maior for a concentragio da forga de contato, maior serd a
capacidade de corte do filine de dleo.

A estabilidade de um vedante estd diretamente ligada & sua formna (redonda, quadrada e
retangular), e ao espago do alojamento que ele ocupa.

Quanto a forma, um vedante guadrado é mais estavel que umn redondo, e um retangular
mais estavel que um quadrado.

Relativamente ao preenchimento do alojamento, quanto mais espago o vedante ocupa,
mais dificuldade ele tera para se movimentar dentro do alojamento, € obviamente mais estével ele
serd.

O modo como o vedante se conforma a superficie de vedagio influencia a sua
performance, & em relagdo ao seu desenho irdo variar a distribuigdo da “forga de contato”, e a sua
distribuigdo.

Quanto maior for a irea de contato do vedante na superficie de vedagao, maior serd a
perda de estabilidade, e a tendéncia & torgao e a0 rolamento.

B) Vedagéo no Cilindro Hidrdulico:

Os vedantes devem apresentar baixo coeficiente de atrito € deve haver bom acabamento
das superficies deslizantes. Podem ser utilizados os modelos “T" e “A” para vedagao de émbolos e
utilizagdo de gaxetas para vedagdo das hastes (ver Figura 02)
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Vedactes para Embolos Vedagbes para Hasles

s
s

E ,’,/'7/ '/'7//. T ; A
.,.1'//14// [l i s 0 A7 A T A i ’
¢ 2500 RRZ

", 5 ¥
: o B NV
Modelo "T" A vedacdo da haste do smbolo & especial-
mente desenvolvida vedando com seguran-
Vedacao de anel deslizante para pequenas ¢a, utilizando gaxetas com pequenas forgas
forgas de alrito, de atrito.

..t

T T et

Modelo "A”

vedagao tipo U proporcionando
maior estanqueidade.

Figura 02 — Vedagao em Cilindros Hidraulicos
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3.5 Regular a altura das facas do corte de base

O sistema de regulagem de altura das facas segue os principios de' um sistema de
controle.

Uma exigéncia fundamental € a estabilidade do sistema, isto é, a velocidade de resposta
deve ser razoavelmente rapida e esta resposta deve possuir um amortecimento razoavel.

A poténcia consumida pelo sistema deve ser minima, admitindo-se um perfil de solo.

O sensor desse sistema so deve ser afetado pelo elemento a ser medido, isto é, deve
possuir pouca inércia e nio interferir na medigéo.

Admitindo-se um perfil de solo senoidal de amplitude A e freqiiéncia W, tem-se:

NAVava

x = A sen(wt);

x = A w cos (wt),

a8 s ]
X = A w sen (wt);

Ppoténcia) = F . v = mx . X
P = —mAw2 sen (wi) Aw cos (wt)

P = —mA>w> sen (2wt)
2

A poténcia maxima para o levantamento do sistema de regulagem ocorrerd quando
sen (2wt) = 1 e:

Pmidx = 'i_lAi‘fﬁ;
2
Vmix = Aw com cos (wt) = 1;

Fméx = —ITIAW2
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massa (m) ¢ das caracteristicas do solo (A, w) .
locadas em discussao:

A poténcia serd uma fungio da
Ses propostas na mattiz, duas outras foram co

Além das trés solug

utra:

1) Sistema mecénico de reculagem de alt

b2 P

Figura 03 — Esquema ilustrativo do sistema mecanico

-mola-amortecedor onde o copiador

m conhjunto tassa
do sistema mecinico

O sistema mecanico consiste nu
transmite diretamente ao conjunto de facas as irregularidades do solo. Apesar
apresentar o menor tempo de resposta, suas caracteristicas construtivas inviabilizam o seu uso:

— a dificuldade maior é a posigdo relativa do copiador, pois se colocado anteriormente

mo observado na Foto 01. Se

iard o solo e a cana que se encontra caida co
pois a faca ja tera realizado o

em relagiio a faca, cop
colocado posteriormente em relacdo a faca, sua fungéo serd anulada,
ivamente grande, tendo em vista O espago

corte;
e torna totalmente invidvel sua aplicagao.

— o espago ocupado pelo sistema ¢ relat
disponivel entre rodas e entre eixos da colhedora, o qu
s de deslocamento angular das facas de corte:

2) Regulagem atravé
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Figura 04 — Esquema ilusttat ivo
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Essa solugio foi discutida para o caso particular de aclive ou declive entre rodas, mas
considerando-se uma pequena elevagiio de 5 cm de solo e um didmetro de 60 cm da faca, o
deslocamento angular necessario (~ 37°%) causard a separagiio dos fios de corte.

A) Sensor + Servo vdlvula mecdnica

Figura 05 — Esquema ilustrativo do sistema

O sistema sensor (1) de irregularidades do solo esta localizado sob a sapata (2).
A, pressio do sistema sensor sobre o solo ¢ mantida pela mola (3).

Constatada uma irregularidade no solo, a haste (4) aciona a servo valvula (5), que por
sua vez regulard a altura das facas através do cilindro hidraulico.

O perfil (1) deve ser tal que, ac encontrar uma elevagio no solo, este n3o exerga uma
forca descendente, de modo que o sistema entenda como sendo um declive do solo, tornando-o
instavel dinamicamente.
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Figura 06 — Composicio de forgas no perfil

A base da sapata (1) também deve ter um perfil adequado de modo a ndo permitir a
passagem da cana sob a sapata.

O cilindro hidraulico acionado pela servo vélvula movimentard uma estrutura, deslocando
os discos de corte simultaneamente.

A regulagem inicial da altura das sapatas em relagdo ao solo € um fator critico para a

estabilidade do sistema. Esta regulagem inicial sera feita através de um cilindro de simples efeito,
onde seu curso determinara a pressido sobre o solo.
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B) Suspensdo + Vdlvula direcional acionada por solendide

( .( \ ){( ‘)’//
N

b
QA

l‘ /
=

Figura 07 — Detalhe da suspensio independente da sapata

O sistema copiador serd a propria sapata, que serd sustentada por uma sistema de
suspensio independente.

A mola (2) compensa o peso do dispositivo através de pré-carga nas molas, de modo
que as sapatas deslizem suavemente sobte o solo.

As irregularidades do solo sdo percebidas pelo amortecedor (1). O amortecedor no seu
fim de curso, faz com que o prato (3) deslize sobre as guias (6) ativando o sistema de alavancas
(4), que aciona o sistema elétrico através da ponta (5) e das placas de contato (7).

A sensibilidade do controle automdtico, isto é, o tempo de ativagdo do sistema elétrico
pode ser alterado mudando-se a posigdo das placas de contato (7).

O sistema elétrico aciona uma vélvula direcional que atuard um cilindro responsavel pela
movimentagio do conjunto sapatas, pirulitos, discos do cotte de base.
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C) Sensor + Vdlvula Proporcional

O sensor tem o mesmo principio do item 3.5.A com a diferenga de que a alavanca (4),
ao invés de acionar a valvula, atuard num potencidbmetro que através de um circuito elétrico
acionard uma vilvula propotcional ou uma servo valvula.

Neste caso, o cilindro hidrdulico apenas movimentard o sistema de facas do corte de
base e estrutura.

Figura 08 — Esquema ilustrativo
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4 SINTESE DE SOLUCOES

Uma concepgio para possiveis solugdes do projeto serd descrita por combinagdes a partir da
matriz de solugdes.

Fixou-se o item 05 (Regulagem da altura das facas do corte de base) como sendo o foco
principal do projeto, gerando trés solugdes distintas. A melhor combinagao dos itens Ol a 04 ¢
comum as trés solugdes (LA + 1B + 1D + 2A + 2B + 2C + 3B + 4A + 4B) = K, onde:

1A: construgao do reservatorio de dleo

1B: utilizagdo de trocador de calor

1D: separagdo em dois tanques

2A: colocagio de vélvulas de alivio e seqiienciais

2B: colocagao de valvulas reguladoras de pressdo

2C: substitui¢do de mangueiras por tubos

3B: medidor de nivel no reservatério com corte de diesel
4A: selegdo do material vedante

4B: vedagido no cilindro hidrdulico

Solugiio "A"”: K + 5A (sensor + servo valvula mecanica)

Solugdio “B”: K + 5B (suspensdo + valvula direcional acionada por solendide)

Solugiio "C”: K + 5C (sensor + vélvula proporcional)
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5. VALOR ECONOMICO

5.1. Valor econdmico para o Usudrio

Atualmente, o valor de mercado de uma colhedora de cana-de-aglicar nacional é de
aproximadamente Cr$ 12.500.000.000,00 (doze bilhGes e quinhentos milhdes de cruzeiros). Este
investimento € amortizado no periodo de uma safra. Acredita-s¢ que o consumidor estaria disposto
a pagar de 5 a 7% a mais por inovagbes tecnoldgicas que trouxessem maior produtividade ao
processo. O aumento da produtividade garantird que o tempo de amortizagdo do investimento
permanega igual. Proporcionalmente, o custo adicional é menor que os beneficios trazidos pela
otimizagdo, diminuindo a relagdo custo/beneficio.
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52 Valor econdmico para o Fabricante

Levantou-se junto aos fomecedores, o custo dos componentes do circuito hidrdulico |
atualmente utilizado:

Componente Qtde. Prego Unitirio (Cr$) Prego Total (Cr$)

01. Motor hidraulico 19 50.000.000,00 950.000.000,00
02. Bomba de engrenagem 04 36.000.000,00 144.000.000,00
03. Bloco de Comando 01 80.000.000,00 80.000.000,00
04. Cilindro de duplo efeito 08 25.000.000,00 200.000.000,00
03. Cilindro de simples efeito 02 37.500.000,00 75.000.000,00
06. Vaivula direcional 6x3 04 20.000.000,00 80.000.000,00
07. Valvula de alivio 05 24.000.000,00 120.000.000,00
08. Filtro 02 30.000.000,00 60.000.000,00
09. Trocador de calor 01 £0.000.000,00 80.000.000,00
10. Reservatorio 01 30.000.000,00 30.000.000,00
11, Mangueiras e tubos — — 910.000.000,00

TOTAL 2.729.000.000,00

Nora: US$ 1,00 = Cr$ 50.000,00
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Admitindo-se que o aumento do custo de produgdo serd relativo apenas is modificagdes
do circuito hidréulico e da parte mecénica do equipamento, o custo adicional sera:

Solugdo "A"

Modificagéo Custo Adicional (Cr:‘S)
01. Aumento do Troecador de Calor 20.000.000,00(*)
(2. Divisdo em Dois Reservatdrios (80 ¢ 120 litres) 5.000.000,00(*)
03. Vilvulas de Alivio Adicionais 48.000.000,00
04. Vilvula Reguladora de Pressdo 40.000.000,00
0S. Sistema de Corte de Diesel (Bdia + Sistema Elétrico) 5.000.000,00
TOTAL PARCIAL 1: 118.000.000,00

* a - - -
™) Este valor consiste na diferenga entre o valor da modificagéo e o valor atual.

Total Parcial OI: é comum a todas s solugdes, relativo as inovagdes dos itens 1 a 4 da matriz de
solugdes.

Modificagdes Referentes ao Corte de Base Custo (Cr$)
01. Servo vilvula 250.000.000,00
(2. Materiais 2.500.000,00
03. Usinagem 2.500.000,00
04. Oulros 10.000.000,00
TOTAL PARCIAL 1A: 265.000.000,00
Total Parcial O1: 118.000.000,00
Total Parcial 1A: 265.000.000.00

Total da Solugéo “A*:  383.000.000,00

* Custo Atual da Maquina: 12.500.000.000,00
* Custo da Méaquina Implementada com a Solugdo “A”:  12.838.000.000,00

e Acréscimo Percentual: 3%
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Solugdo "B"
Modificagdo Referente ao Corte de Base Custo (Cr$)
01. Vilvula Direcional Acionada por Solendide + 50.000.000,00
Circuito Elétrico
02. Suspensio 10.000.000,00
03. Usinagem + Montagem 3.000.000,00
04. Outros 10.000.000,00
TOTAL PARCIAL 1B: 73.000.000,00
Total Parcial 01: 118.000.000,00
Total Parcial 1B: 73.000.000,00
Total da Solugdo “B”:  191.000.000,00
* Custo Atual da Miquina: 12.5060.000.000,00

¢ Custo da Maquina Implementada com a Solugio “B“:  12.691.000.000,00

* Acréscimo Percentual:

1,5%

29




Solugdo "C"
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Modificagdo Referente ao Corte de Base Custo (Cr§)
01. Vilvula Operacional + Circuito Eléirico 153.000.000,00
02. Material 2.500.000,00
03. Usinagem 2.500.000,00
04. Outros 10.000.000,00
TOTAL PARCIAL 1C: 168.000.000,00
Total Parcial 01: 118.000.000,00
Total Parcial 1C: 168.000.000,00
Total da Solugdo “C”:  286.000.000,00
s Custo Atual da Maquina: 12.500.000.000,00

» Custo da Miquina Implementada com a Solugdo “B“:  12.786.000.000,00

* Acréscimo Percentual:

2,3%

O investimento total necessdrio é uma composi¢do de investimento gasto no projeto mais
os gastos com a fabricagdo, sendo este ultimo, formado por custos fixos e variaveis.

Custo de Projeto: Cr$ 200.000.000,00

Custo de Fabricagao:

e Fixos:

os custos fixos nio sdo afetados pelas modificagdes propostas.

® Varidveis: os recursos humanos e a energia consumida permanecem inalterados. O
linico pardmetro que causard o aumento do custo variavel serd gasto com
materiais estruturais necessarios para a montagem do circuito hidraulico

{Cr$ 25.000.000,00)

A amortizagido do investimento incorporado ao preco da maquina € desprezivel (0,2%).
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5.3 Viabilidade financeira

Financeiramente o projeto é vidvel pois Os recursos necessirios para- sua execugao e
implementagio representam 5% do prego da miquina no mercado, tendo em vista que ja existe
uma infra-estrutura montada para a produgdo da maquina atualmente fabricada.

Cr$
Compra de materiais necessdrios para as modificagbes 400.000.000,00
Investimentos do Projeto 225.000.000,00
Qutros 100.000.000,0G
TOTAL 725.000.000,00

Percentual sobre o prego da mdquina 5,5%
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6. CONCLUSAO

O estudo de viabilidade demonstrou que a otimizagio da colhedora de cana-de-agiicar é vidvel
sob os aspectos técnico e financeiro.
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APENDICE II
FUNCIONAMENTO DE UMA COLHEDORA DE CANA-DE-ACUCAR
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Figura A.1 — Esquema de funcionamento de uma colhedora de cana-de-agucar

Corte de Pontas

E composto por dois discos giratérios ¢ uma faca para o corte das pontas da cana. O ajuste de
altura é feito hidraulicamente.

Divisor de Linhas

E composto por pirulitos e sapatas flutuantes. Os pirulitos sdo cilindros com espirais,
assemelhando-se a “sem fins”, que tém a finalidade de levantar os feixes de cana tombados
enderecando-os ao sistema de corte.

Os pirulitos possuem na sua parte inferior, as sapatas que auxiliam a cana a atingir os espirais dos
pirulitos.

Corte de Base

Tem duas finalidades: cortar o pé de cana e empurrd-lo de forma a ser captado pelos rolos
alimentadores.



Rolos Transportadores

Tém a finalidade de encaminhar a cana para o sistema picador e cagamba.

Obs.: Existem ventiladores extratores que proporcionam a retirada de palha e terra da cana.
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PROJETO BASICO

1. INTRODUCAO

Esta etapa do projeto enfocard o sistema de corte de base de uma colhedora de
cana-de-agicar ¢ as adaptages necessirias do circuito hidrulico.

No Estudo de Viabilidade foram analisadas trés propostas para o sistema de corte com
movimento vertical de translagio das facas. Todavia, a partir de um estudo mais detalhado,
observou-se a necessidade de um movimento combinado de translagio e rotagdo das facas.

Utilizar-se-4 um mecanismo de quatro barras articuladas acionado por um npistdo
hidrdulico em cada uma das facas.

Na primeira parte do trabalho cogitou-se a instalagio de um mecanismo sensor sob as
sapatas. No entanto, verificou-se a ineficiéncia do seu posicionamento:

— na colheita da cana deitada (apds queimada) a sapata deve estar afundada no solo a fim
de levantar a cana para ¢ corte, inviabilizando o sensor como copiador;

— © posicionamento das facas entre rodas, faz com que estas acompanhem o movimento
da roda. Estando a sapata ¢ a roda alinhadas, o sensor perde sua fungéo.

O posicionamento ideal do sensor seria anterior em relagdo as facas e central em
relagio as rodas, o que ¢ fisicamente impossivel devido ao fluxo de cana-de-agiicar.
Optou-se por um acionamento manual com velocidade controlada,
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2. MODELAGEM E ANALISE DO PROJETO

O projeto sera representado por modelos. Existem trés tipos de modelos:

- icOnicos: representam a imagem do produto e seus virios aspectos (desenhos,
perspectivas e maquetes);

— analdgicos: representam o produto por analogia funcional, obedecendo as mesmas leis
fisicas;

- simbdlicos: representam as varias caracteristicas do produto de forma compacta através
de simbolos (Inodelos matemadticos).

A modelagem ¢ analise do projeto serd feita emn trés etapas:
— mecanismo de quatro batras;
- ¢ircuito hidraulico;

— componentes adaptados a maquina.

2.1 Mecanismo de Quatro Barras Articuladas

A trajetSria proposta para o sistema de corte combina o movimento de translagio
e rotagio através de um mecanismo de quatro barras.

O curso vertical de 20 cm refere-se a profundidade do centro das valas existentes
a cada trés ruas de cana.

O mecanismo deve garantir que as arestas de corte das facas ndo se separem.

A partir de trés pontos estabelecidos (inicial, intermediario e final) da trajetdria

das facas do sistema de corte de base foi determinado um mecanismo de guatro barras (ver
Anexo 01).

Neste mecanismo, o ¢lemento 03 trata-se de uma chapa gue tem em seu centro
acoplado um motor hidraulico permitindo que as barras 02 e 04, que estiio articuladas nas
extremidades da chapa, ndo se choquem com o eixo do motor durante a trajetdria.



Projeto de Formatura 3

Figura 01 — Perspectiva do Mecanismo de Quatro Barras

A rigidez do sistema de levantamento das facas serd garantida pela colocagio de
chapas entre duas barras iguais.

2.1.1  Determinagio do grau de mobilidade do mecanismo

Para o quadrilitero do Anexo 01 foram identificadas quatro pegas e
quatro pares cineméticos:

1-2 Articulagio 1 GL.  (grau de liberdade)
3 -4 Ariculagio 1 GL.
2 -3 Articulagio 1 GL.
4 -1 Articulagdo 1 GL.
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Pelo Critério de Grubler, o grau de mobilidade serd dado por:

GM.=3(m—1)—2np1 — np2

onde:
n = numero de pegas
npl = pares cinematicos com 1 G.L.

np2 = pares cinematicos com 2 G.L.

Para o mecanismo;
n=4 ; np1=4; np=0

GM.=3@4-1)-2x4-0=1

O grau de mobilidade igual a um corresponde ao nimero de movimenios
de entradas independentes que o mecanismo tem, ou seja, é o nimero de coordenadas
independentes que devem ser impostas para definir a posi¢sio de todos os seus pontos. Para
esse quadrildtero, a entrada corresponde a rotagéio da barra 2 (0; = angulo de rotagao).

2.1.2 Dimensionamento das barras

As batras serdo dimensionadas a partir dos Principios da Resisténcia dos

Materiais, considerando os esforgos de flexdo e axiais na posigio mais critica (posi¢io
final) do mecanismo.

Os valores de tensio maxima foram retirados da tabela de “Resisténcia
dos Materiais”, Beer & Johnson.

Foi estimado o momento fletor méximo a que a faca estd submetida no
caso de choque com um obstdculo durante o corte.

Considerou-se o momento fletor mdximo como aquele resistido pela segio
do eixo da faca.

— diémetro do eixo: 40 mm
— tens@o de escoamento (para ago): 200 MPa

o L i 1
— momento de inércia do eixo: 1 = Y T R4
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— fator de seguranca: 1.5

— md&ulo de resisténcia: W = %

Tm = Tescfl.5 = Tescfl1.5 = M/W

Momento maximo: M = 16,755 kgf . em

No esquema a seguir, estio identificados os esforgos atuantes,
desconsiderando os pesos das barras 2 ¢ 4.



Projeto de Formatura 6

Figura 02 — Modelo analdgico do mecanismo de guatro barras.
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« Dimensionamento da Barra 03

YH=0 : 0,63P] +0,82P; - 0.57P3 - 11 = 0 (1)

IV=0 : 081P; + 0,57 + 0,82P3 =33 =0 (2)

IMA =0 : -33x8+16000 - (0,57P2 + 0,82P3) x 16 = 0  (3)

De 3) : P2 = 1725 — 144 P3 4)

De()e(2): 0,6P2-19Ps - 58,1 =0 (3)

De (4) e (5) ; P3 = 361 kgf

Substituindo P3 em (4) : P2 = 1205,2 kgf

Substituindo P2 ¢ P3 em (1) :

Py = -1224 kef
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29k 33
33 k'ﬁF
T rh l Litty/s
Wigf Moo
18y
Kafom
%' |
928 Wafc-n-

Na segio de momento maximo, tem-se a composigio dos esforgos de
tragdo e compressdo e momento fletor,

S [

— Tragdo e compressio : T =

(6)

— Flexo: T2 = M-}l €5}

— Tensdo resultante: Tr =T] + T2 = Tmix (8)

onde:

F = forga (N)

A = drea (mmz)

M = momento (N . mm)

I = momento de inércia (para segéio retangular: I = bTh;) (mm4)

y = distincia da segdo de esforgo mdximo a linha neutra (mm)
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= = —
g i + L4 _h. 7 = —:_"
—— /‘: i Ly
e Pl A
) @
parab=200mm,1’1='42—0 , 1= 22 T = 300 MPa

h

T1<<T2

h=9mm

+ Dimensionamento da Barra 04:

Desprezou-se o peso proprio e nela atuam apenas esforgos axiais.

122""f Kaf- 1224 Kaf_L

-

—k

|
HoG v . . j
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Tméx (tragho) = f = 300 MPa

A= 122406 = 4,08:&10"S m?
300x10

A=b.h

b=8 mm h=5mm

Dimensionamento da Barra 02 (barra com pistdo)

F.
3¢ K:af. P ‘y
{205 wgr.  §a % cl 1205 igF-
- 298 e >

cutso x forga.

O pistdio foi colocado no centro da barra para ofimizar a relagio

TV=0:361+Fp-V =0 )
IMc=0 : 361 x288+144F =0 (2

Rp = - 722 kgf

substituindo Fp = em (1) : V = -361 kgf

Na segdo de momento maximo, das férmulas (6), (7) e (8), tem-se:
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361 Kgf- 1322 KaF- 361 Kaf-
{205 KgF. 1 2085
» Y 1208 kag .
r 238 won.
5200 Kz,F. c¥Y).
=i 12050 . 3120000 Tt 2 = 620 MPa
1 “b_h s 12 "“‘"““'—bhz » tmdx (compressio) :
h (mm) b (mm)
10 52
18 16,5
17 18.5 (secgdo escolhida)
= e =
—_‘—_— T s , - =
-y I ‘: — .y



2.1.3

Projeto de Formatura

Analise Cinemitica

12

B\/

Figura 03 — Representagdo esquemdtica do mecanismo

Rj =96 mm
R2 =278 mm
R3 = 160 mm
R4 = 406 mm
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2.13.1 Posigio
* Posigdo do ponto B
RE = Roei® + Ryel®? = R + Ree?® *y

Para determinagio das velocidades e aceleragdes, derivar-se-4
(*), uma e duas vezes respectivamente,

Ry. e & . = R}y
(d eiﬂd) (d c—iﬂd) = (R.l - R2 6162) (l -182)

d2 =R12+R22+rm(em+e )

d=V -2 112 cosBz + 112 + 12? (H
sen Bd = d sen 02 )
N r?{*dz —h?! 3)
cos QL= 2drs
65 = o -6d 4

Os=1- [a.rc cos '%er- ’% arc cos ’%;if;%)] (3)

A partir das equagSes 1 a 5 pode-se determinar todos os angulos e com isso, todos os
pontos e deslocamentos também estardo determinados.



2.13.2 Velocidade

“

¥y By

/ ,Lef-t.e2

0

\. 403
e

Projeto de Formatura

Figura 04 — Tridngulo das velocidades relativas

[ ] » L ]
- 1202 sen 02 - 13603 sen O3 = 14 O4 sen 04

1‘262 cos O3 - r363 cos O3 = 14 64 cos 04

és (-r3 sin O3) + éq (t4 sen O4) = éz sen O

éa (r3 — 03) + é4 (-14 cos 04) = -2 éz sen O

63 =6, o  sin(0s-62)
r3  sin (03 ~ O4)
-r3sin03 rzéz senB;
é4 - s r3cos03  -120; senB
~r3sin@3 14 sinB4
r3cos03  -rq cosO4
64 = 62 2 sin(@3-6y)
ra  sin (03 - 04)

(6)

)

14
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+ Determinagio de éz:

A partir da velocidade do trator (15 km/h) e do tempo de
resposta minimo do sistema de corte, estimado em 0,5 segundos e conhecendo a trajetéria
do mecanismo, obtém-se:

comprimento da trajetdria da barra 02 (pistdo) : 0,11 m

t resposta : 0,5 s

s Vpistﬁo =0,22 m/s

L Sabendo que a velocidade do pistio é constante, a velocidade
angular 02 da barra é constante,

é _ Vpistao ~ 0,22m/s

brago 0,139

02 = 1,583 rad/s

*®
Portanto, a aceleragio 02 & ignal a zero.

2.1.3.3  Aceleragéio

rzb.z (%) + 1‘2622 (-e1) + ra'és (il + rsész (el = ¢ 45 4 Gel®) 4 1 46 (2 (~ei%)

0 [ ] [ ] L ]
A = 107500 + 120:% cosBz + 13632 cosO3 - 14642 cosby 8)

g

l *h 0 [ ] 2 [ 3 2 - 2
B = W + 12072° senbz + 1303°sin03 - r404° sinHy ©)

.9‘3 (-13 sinB3) + .9.4 (r4sinBq) = A

.6.3 (r3 cosB3) + '0.4 (-r4 cosfy) = B
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A r4 sinBG4
28
0; = B -r4 cosOy

13sinf3  r4sinOy
3ecosO3  _rq cosOy

’0.3 = -1(AcosB4 + BsinOy) (10)
13 sin (B3 - B4)
i I -r3 5in63 A ’
64 = 13 cos03 B

-13sin03 14 sinBy I
3¢cos03  _rq cosOy

04 = -1(AcosO3 + BsenBs) (1)
r4 sen (03 ~ Og)

_ As equagdes 6 a 11 foram utilizadas para determinagio das
velocidades e aceleragdes,

O intervalo de 82 foi determinado pelo mecanismo.
62 inicial = 24,5°
02 final = 71°

AR N o e s e p— e,
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22  Circuito Hidriulico

O mecanismo de quatro barras articuladas projetado para o sistema de corte de
base exigiu adaptagdes no cireuito hidrdulico resumidas na tabela abaixo.

ATUAL PROPOSTO
— Ol motor hidriulico com|— Dois motores hidraulicos
sistema de engrenagens para independentes acionando
acionamento das facas cada uma das facas

— Pistdo automético tonando o]— Plataforma independente do
levantamento da plataforma| sistema de corte de base e
condicionado a0 sistema do| dois pistdes acionando o
corte de base mecanismo de quatro barras

articuladas

Tabela 2 — Adaptagées no Circuito Hidrdulico

— Devido a necessidade do deslocamento angular das facas niio se pode utilizar
um unico motor com engrenamentos para o acionamento do sistema de corte,
pois o par engrenado nio permite este movimento. Setio adotados dois
motores hidrdulicos independentes acionando cada uma das facas (VER
ANEXO 3).

— No cireuito atual, a plataforma (sistema de corte de base + pirulitos + sapatas
+ estrutura) pode ser acionada de duas maneiras:

*  parm transporte (translagfio do trator sem corte) acionado manualmente
por uma valvula direcional;

* para desobstrugdo das facas pelo aumento da pressio no motor
hidrdulico que acionard a plataforma pelo pistdio automético (ver
ANEXO 2).

No circuito proposto:
— serd mantido o sisterna de transporte;

— o pistdo automético serd substituido pelos pistées acionadores do mecanismo
de quatro barras acionados por uma vélvula direcional capaz de regular a
vazdo que passa por ela. Essa vilvula de acionamento manual serd colocada_
no bloco de comando, na cabine da colhedora.
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2.2.1 Dimensionamentc dos Pistdes de Acionamento
do Mecanismo de Quatro Barras

Os fatores relevantes no dimensionamento do pistio saoc: pressio
fornecida pela bomba, velocidade requerida pelo sistema e curso do pistio (11 cm).

O ativador serd articulado no centro da chapa que confere rigidez as
barras (2) e acionado por uma valvula direcional com velocidade progressiva (seu
funcionamento serd detalhado posteriormente).

+ Célculo da Area do Embolo do Pistio
Forga requerida para o pistio: 722 kgf
Pressio médxima fornecida pela bomba: 172 kgf/cm2 (2000 psi)

A=-L2ED L 40 o

= m
pressao

Didmetro minimo do émbolo: 23 mm

Para permitir a inclinagio das facas é necessirio um pistao biarticulado.
Através do Catdlogo Geral da Rexroth, escolheu-se o tipo de construgio G (garfo no fundo
do cilindro) que abrange cilindros com émbolos de 40 mm a 200 mm e pressio até 210
bar. O pistdo que atende s necessidades do circuito hidraulico é o de 40 mm (ANEXO 4).

O amortecimento de fim de curso é necessdrio para velocidades do
émbolo superiores a 0,1 mfs. A energia cinética resultante do émbolo deve ser absorvida

pelo limitador de curso (cabegote ou fundo de cilindro) que vai depender da elasticidade do
material.,
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Figura 05 — Desenho em corte de amortecimento de fim de curso reguldvel

O émbolo do cilindro (1) é provido de wuma bucha coénica de
amortecimento (2).

Quando o émbolo ¢ a bucha penetram no camara do fundo do cilindro

(3), a area para a saida do fluido da cimara (4) do cilindro decresce até se fechar
completamente.

O fluido entdo é obrigado a sair da camara (4) através do orificio (5) e
pela valvula redutora de vazio ajustivel (6).

Verificagdo a Flambagem da Haste do Pistio

Os calculos de flambagem s3o baseados na férmula de “Euler”, uma vez
que as hastes do émbolos tém didmetro pequeno em relagéo ao comprimento.

Carga de %bagcm: k = __Tli_lz._l_
sk
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Carga de Trabalho Méximo: F = f

onde

sk = comprimento livre de flambagem (cm)

E = médulo de elasticidade (kpfem?)
=21x 106paraa90

J = momento de inéreia (cm4)

4
m o JE 0,0491 ¢* para se¢io circular

S = coeficiente de seguranga

= 3.5 (devido a falta de conhecimento da posigio de instalagéo)

: O valor do comprimento livre de flambagem a ser considerado pode ser
determinado segundo os casos de carga de "Euler” (ANEXO 4).

sk =L = comprimento da haste + curso de amortecimento + curso

=162+30+110 =332

k= B x21x105x00091x4% . 1364y
33,22

F=%o615¢
by

+ Cada pistio consumird uma vazio de 03 ls (Q = V. A). Para os
dois pistées funcionando em conjunto (0,6 1fs) ndo serd necessdria
nenhuma alteragio na razio da bomba do bloco de comando (14
GPM).
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* Descrigio de funcionamento do bloco de comando dos pistdes:

O bloco de comando controla progressivamente a velocidade e sentido de
passagem de um fluxo de fluido. O acionamento das valvulas ¢ efetuado manualmente, No
bloco de comando miltiplo sdo interligados, por mejo de tirantes, um elemento de entrada,
até dez elementos de valvulas direcionais ¢ um elemento de saida, formando uma unidade,

O elemento de vilvula direcional compde-se basicamente de carcaga (1),
do émbolo de comando (2), com a vilvula de retengiio (3), do elemento de acionamento
(4), do elemento de reposicionamento 3.

As vilvulas direcionais 6/3 executam as fungdes de valvula direcicnal 4/3
e uma valvula direcional 2/2. Na condigéio neutra, o émbolo de comando é mantido na sua
posigéo inicial através da mola de reposicionamento. Nesta posigdo, a interligagdo da bomba

para o consumidor estd fechada, a parte das 2/2 vias estd aberta, permitindo um fluxo de
fluido despressurizado de P para T,

consumidor, abre-se a vélvula de retengdo (3) e o fluido comega a se dirigir para o
consumidor com uma posterior continuagio de comutagio do émbolo de comando (2), surge

um desvio progressivo do fluxo de fluido do canal 2/2 vias para o canal do consumidor
(comando sensivel).

— Curso do érhbolo:

O curso do émbolb distribui-se em aproximadamente 1/3 da sobreposigio
das arestas de comando, 1/3 da faixa de comando sensivel e 13 do resto de curso. O

sobreposicionamento e uma reduzida folga do émbolo diminuem consideravelmente os
vazamentos internos,

— Propriedades de comando e forgas de acionamento:

A manutengio da qualidade das propriedades de comando e reduzidas
foras de acionamento & atingida através da usinagem mecinica das arestas de comando na
carcaga, formato favoravel das ranhuras de comando e lapidagdo individual do émbolo de
comando com folga constante.
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— Sem vazamentos nas superficies de separagio:

Os canais de interligagiio da condugiio de pressdo situam-se préximos aos
tirantes. A forga de aperto dos tirantes estd concentrada sobre a zona das regides de
vedagdo. Vedagdes especiais de forma rigida, garantem a absoluta estanqueidade.

— Sem travamento do émbolo:

Os canais de interligagio dos elementos sio conduzidos no planos dos
eixos dos émbolos, e as superficies de separagio sao rebaixadas nessa regiso, Com isso sao
evitadas as deformacgGes da carcaga na regifio dos eixos dos émbolos, através da elevagdo
da pressdo nos canais ¢ por um aperto exagerado dos tirantes,

Figura 6 -~ Esquema ilustrativo de um elemento do bloco de comando
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222 Refrigeracdo do Fluide Hidriulico

O trocador de calor utilizado atualmente mostra-se ineficiente, pois a
temperatura de operagio do dSleo hidrdulico estd em tomo de 80°C. Este radiador estd
posicionado na parte superior da madquina, recebendo 25% da vazio total do circuito
hidréulico (o TC estd inserido na linha de fluido da bomba de 30 GPM que alimenta os
ventiladores extratores de palha e impurezas), e baseia-se nos principios de convecgdo
natural e radiagdo. A convecgdo natural é possibilitada pelo ar atmosférico que escoa pelo

radiador durante o funcionamento da méquina, O TC esté colocado numa diregdio paralela &
lateral do colhedeira,

Proposta: Devido a exigiiidade de espago fisico no equipamento,
decidiu-se ndo alterar a area de troca de calor do radiador.

A fim de aumentar o coeficiente global de troca de calor, serd instalado
um ventilador movido por um motor hidrdulico a ser inserido no circuito hidrdulico, Esse
ventilador serd colocado defronte ao radiador, propiciando a convecgdo forcada com um
coeficiente de pelicula (h) trés vezes maior do que na convecgio natural,

Esse sistema TC-ventilador serd instalado na linha de fluido da bomba de

45 GPM que alimenta os rolos, et (ver cirenito hidrgulico proposto). Agora, este trocador
receberd 37,5% da vaziio total de dleo.

2.3 Componentes adaptados 3 maquina

Para a instalagio do mecanismo projetado serdo feitas algumas adaptagdes na
estrutura da colhedora (ver Anexo 05):

— devido 4 falta de espago fisico ndo serd possivel a colocagiio do cilindro
internamente & estrutura. Abrir-se-4 uma passagem para o atuador que serd
fixado em chapa soldada externamente 4 estrutura. J4 existem, além do
cilindro, motores hidrdulicos externos a estrutura;

— a fim de fixar uma das articulagdes do mecanismo de quatro barras serd
rebitada uma chapa em “L“ na extremidade inferior da estrutura;

— seré colocado um mancal de rolamento no eixo da faca, a fim de suportar a
alta carga radial a que este estd exposto.
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2.3.1  Verificagdo e dimensionamento dus ligngGes por solda, rebites e pinos

2.3.1.1  Ligagdes da barra 4

Serd necessirio colocar uma chapa em “L“, fixada por rebites &
estrutura da méquina para a articulagdo da barra 4.

* Dimensionamento da chapa para posi¢io de maior solicitagéio
e

9315 Kgf.em
. $
=
.
. 555 Wyt
|

-

60 mm __! W

Para a secgdo de momento méximo, tem-se:

O'uuix = u_g.‘_:&‘.:ﬁ. [ Gnub(u%f—,y
s
Onde;

Oese — tensiio de escoamento do material = 300 MPa
§ — coeficiente de seguranga = 1,5

o ! b3
I = momento de inéreia da secgfio = =

y = distdncia da secgdio mais crftica a linha neutra

Admitindo-se h = 18 mun, a largura maxima sers:

buin = 173 mun
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« Dimensionamento de rebites para chapas superpostas 5

¢
3

¢
g

1
=R

Aplica-se para o rebite, como elemento estrutural, cisalhamento

puro. Admitindo-se que a forga F se distribui proporcionalmente 4 4rea da secgio dos

rebites que serdio iguais.

O esforgo em cada rebite serd:

Tméx . . _4xF

2

8 n.mw.d
Onde:

F = for¢a de tragdo da chapa

n = mimero de rebites

d = diametro do rebite

Tmix= tensio de cisalhamento no escoamento

s = coeficiente de seguranga

para 0 ago T = 152 MPa, portanto o didmetro do rebite sera:

dmn = 8mm
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* VerificagGes nas chapas de ligagdes:
— Diminuigéio da largura b devido aos rebites alinhados
(verificagiio da forga normal).
b'=b-n'.d
i

onde;

n' = niimero de rebites alinhados perpendiculares & forca

b" = diminuigdo da largura

F 10900 1l
. = = = < =l .
Ochupa b-irdya (173-2:8)r18 3,85MPa £ Ochapy

— Esmagamenta da chapa no contato rebite | chapa
R

i 10900

Ocsm = —— =

= =19MPa € &
nrd  4x18x8 19MPa < Gusn

— Verificagio aos esforgos de tragdo devido ao momento fletor

. O momento fletor atuante nos rebites sio devido s forcas de
555 ¢ 1090 kgf,

Serda verificado se o didmetro de 8 mm obtido saticfaz as
condigdes de carga:

ese = U L oo00MPa 6 Todx = '%!- .y
-—--—S !
Tese — tensio de escoamento do material = 300 MPa

§ — coeficiente de seguranga

4
Sy - W,
I — momento de inércia da secgdo circular = —— 7
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y — distdncia da secgiio mais critica a linha neutra (y = R)
M = 1090kgf x 60mm + 55kgf x 30mm = 82050 kgf.mm
M = 820500 N . mm (na secgiio)

Para 2 rebites: M2 = 410250 N . mmn

Serd calculada a forga atuante nos rebites superiores, pois sio

estes que suportam grande parte dos esforgos:

410,250  Nuun

it 30 1N sl
o Aa E 136‘752. 4 (1)
4 7 d
Orebite = Omix = 8 - 30(_) (2)
s 1,5

Fazendo-se (1) = (2), obtém-se: d = 9,33 mm

d = 10mm

— Cisalhamento longirudinal da chapa

F . 10900
2.m.e1.0 2x4x15x18

Ochapa = = SMPa < 6'cllupu

el =15 mm
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+ Dimensionamento do pino de articulagio

Aplica-se cisalhamento puro para elementos estruturais: -

Onde:

F = forga normal

d = didmetro do pino

O = tensdo de cisalhamento ao escoamento

S = coeficiente de seguranga

para o0 ago O = 152 MPa, portanto o didmetro do pino sera:

dmin = 10mumn (1)

— Verificagio do pino quanto ao esmagamento

. _ _fForcabarra4
e Areaprojetada

Area projetads = D.B = 10,8 = 80 mm’

|

onde:
R — raio do pine = Smm

B — largura da barrta = 8mm

12240
80

Gosm = = 153MPa> 138 MPa .'=Gesm
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(*) Tabela de Referéncia: “Mechanics of Materials”.
E. P. Popov; Prentice-Hall, INC.

O pino de 10 mm néo satisfaz quanto ao esmagamento.

A fim de satisfazer as condigdes, o pino deverd ter um didmetro
maior do que 11,1 mm.

d > 11,1 mm (2)

— Verificagéio do pino quanto ao desgaste
Para um pino de ago temperado, tem-se:

Pressiio de contato = 96,3 MPa (*)

Referéncia: “Stress, Strain, Strenght”
Juvinall ; McGraw Hill

063 = —.12240
T.8 . .R
= R =50mm ¢ D = 10mm 3)

Levando-se em consideragio as verificagdes (1), (2) e (3),
usar-se-a um pino com didmetro de 12 mm:

D= 12mm (*)

™ “ver desenho mecanico (Anexo 05)
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2.3.1.2 Ligagdes da barra2

« Dimensionamento do pino de articulagio

Aplicando cisalhamento puro para elementos estruturais, com
O = 152 MPa, tem-se:

o = F para F = 1200 kgf

dmin = 10 mm (1)

— Verificagdo do pino quanto ao esmagamento

» Forcabarra?

a 7 :
= Areaprojerada

Area projetada = D . B = 10.17 = 170 mumn>
onde:

R — raio do pino = 5 mm

B — largura da barra = 17 mun
Tesm = 1200 . 70,88 £ 138 MPa = 6'csm(*)

10.17

(*) Tabela da Referéncia: “Mechanics of Materials”

E.P. Popov; Prentice-Hall, INC,

— Verificagdo do pino quanto ao desgaste

Pressiio de contato = 96,3 MPa
96,3 = 12050

= D = 4,6mm (2)
T.17.R

De(l)e (2) : D = 10 mm
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2.3.1.3 Chapa soldada

Serd necessdria a colocagio de uma chapa soldada na parte
externa da estrutura da méquina para a articulacio do cilindro,

» Dimensionamento da chapa

[ 703 Kqf . : l l I
162 Kaf

Para a segio de maior solicitagéio:

o
Omx = wmmt_ ¢ Omix = % Y

S

admitindo-se h = 10 mumn, a largura minima da chapa deverd ter
bm]'_n = 130 mun

+ Dimensionamento do cordio de solda

Delathe da solda:

F- o867 ¥af
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Forga cortante na solda : Q =

"g' (2 cordoes de solda)

Area de atuacio de 0: A = —QZ bst

No caso : O3 = "‘/—7%;; < Og

Os = 150 MPa

Supondo o comprimento do corddo da solda igual a largura da

chapa bs = 130 mm), tem-se:

tmin = 0,5 Imm

2.3.2 Mancais de rolamento

Devido a alta carga radial a qual estard solicitado o eixo da faca, foi
escolhido rolamento de rolo ¢énico.

O esforgo maximo solicitante na dire¢fio radial na extremidade do eixo é
de 250kgf. Os esfor¢os axiais sfio despreziveis.

Tm lqm Kol

450

|
|
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YV =0 .. VI+V2 =250

YMip = 0 .o, 250x 600 - V2 x100 =0
V2
Vi1

I

1500 kgf

!

— 1200 kgf

A carga equivalente P sera 15.000 N

A vida do rolamento é fungiio do tipo de mdquina, horas de servigo

didrio e manutengéo.  Considerando 16 horas/dia, a vida estimada para o rolamento serd
Ln = 6300

O valor % ¢ tabelado em funcio de Lp e rotagdo (1800 rpm), onde C,
capacidade de carga dindmica, é o pardmetro utilizado para selegéo,

% = 6,8 ( para rolamento de rolos)
o C=112200 N

O rolamento selecionado é;: SKF T2EE040
didmetro interno : d = 40 mm
didmetro externo : D = 85 mm
C = 114000 N
largura : B = 32,5 mm

altura do ressalto no eixo: h = 3 mm
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