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DIMENSIONAMENTO DE UMA CAIXA CORTE DE BASE
PARA COLHEITADEIRA DE CANA-DE-ACUCAR

Gustavo Ramires de Oliveira

RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso aborda o dimensionamento de uma caixa de corte
de base para colheitadeira de cana-de-agtcar, um componente crucial para a eficiéncia da
colheita mecanizada nesse setor. A caixa de corte é responsavel por suportar as laminas de
corte e 0s mecanismos de transmissdo necessarios para realizar o corte preciso e eficiente da
cana.

O estudo concentra-se na analise detalhada dos requisitos técnicos, como geometria
das laminas, angulos de corte, resisténcia dos materiais e dimensionamento de componentes
criticos como engrenagens e motor hidraulico. Utiliza-se modelamento computacional e
simulacdo computacional para projetar e validar o desempenho da caixa de corte em
diferentes condicOes operacionais.

O modelamento computacional permite simular o comportamento da caixa de corte
sob diversas cargas de trabalho e condi¢Ges de campo, enquanto a simulacdo computacional
avalia a integridade estrutural, a resisténcia ao desgaste das laminas e a eficiéncia do sistema
de transmissdo. Essas ferramentas sdo essenciais para otimizar o design da caixa de corte,

garantindo durabilidade, eficiéncia operacional e minimizando o tempo de desenvolvimento.

Palavras-chave: Corte basal. Corte de Cana-de-acucar. Colheitadeira. Colheita mecanizada.

Eficiéncia do corte. Cana-de-Acucar.



DIMENSIONALIZE OF A BASE CUTTER FOR A
SUGAR CANE HARVESTER

ABSTRACT

This course completion work addresses the dimensionalize of a base cutter for a
sugarcane harvester, a crucial component for the efficiency of a mechanized harvester in this
sector. The cutting box is responsible for the support of the cutting blade and the trasmisson
mechanisms necessery for the precise and efficient cutting of the sugarcane.

The study concentrates on the detailed analysis of a technical requirement, such as the
geometry of the blades, cutting angle, solid mechanics and demencionalizing of critical
components such as gears and hydraulic engine. Utilizing computational modeling and
simulation are used to design and validate the performance of the base cutter under different
operating conditions.

Computer modeling allows you to simulate the behavior of the base cutter under
various workloads and field conditions, while computer simulation evaluates the structural
integrity, wear resistance of the blades and the efficiency of the transmission system. These
tools are essential for improving base cutter design, ensuring assurance, operational

efficiency and minimizing development pace.

Keywords:

Basic cut. Sugarcane cutting. Harvester. Mechanized Harvest. Cutting efficiency. Sugar cane.



1 INTRODUCAO

O setor sucroenergético desempenha um papel fundamental na economia brasileira,
destacando-se pela producdo de acucar, etanol e energia elétrica a partir da cana-de-acucar.
Dentro desse contexto, a eficiéncia na colheita mecanizada da cana-de-agucar é crucial para
garantir a competitividade e a sustentabilidade das operagdes agricolas (Ferreira & Silva, 2021;
Mendes & Carvalho, 2018). A colheita mecanizada, realizada por colhedoras de cana, demanda
0 uso de componentes robustos e eficientes para assegurar a integridade da cana e a otimizacgéo

do processo produtivo.

Uma colheitadeira de duas linhas apresenta diversas vantagens em relacdo aquela que
colhe apenas uma linha de cana, sendo a produtividade e a eficiéncia operacional os principais
destaques (Gomes et al., 2018). Em termos de capacidade, uma colhedora de duas linhas
consegue colher o dobro de &rea em um mesmo periodo de tempo, 0 que reduz
significativamente o tempo necessario para concluir a colheita, especialmente em grandes
lavouras. Esse ganho de produtividade também permite evitar perdas naturais da cana, que
podem ocorrer devido a deterioracdo no campo, chuvas ou atrasos logisticos (Moura et al.,
2019).

Enquanto a colheitadeira de uma linha simples consegue colher espacamentos ou
espacamento alternado de 700 mm, a de duas linhas consegue até mesmo colher um plantio
duplo alternado, gracas a sua caixa de corte de base, que é o sistema responsavel pelo corte
basal da cana. Essa configuracdo mais ampla pode chegar a até 1150 mm de distancia entre o0s

tambores, aumentando incrivelmente a produtividade no campo (Revista Cultivar, 2024).



Figura 1 - Espacamento de Plantio
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Fonte: Revista Cultivar, 2024.

Além disso, o custo por tonelada colhida tende a ser menor em colhedoras de duas
linhas, j& que, apesar do investimento inicial mais alto, a operacdo demanda apenas um
operador, menos combustivel e suporte logistico para colher o equivalente a duas colhedoras
de uma linha. Isso reduz os custos operacionais € aumenta o retorno sobre o investimento ao
longo do tempo para o agricultor (Carvalho, 2015; Pereira, 2017). Outra vantagem é a menor
compactacdo do solo, pois a colhedora realiza menos passadas no campo, 0 que ajuda a

preservar a qualidade do solo para safras futuras (Barbosa et al., 2017).

Do ponto de vista ambiental e de sustentabilidade, uma colhedora de duas linhas também
é mais eficaz. Embora consuma mais combustivel em comparacdo com uma colhedora de uma
linha, a relacdo entre consumo e produtividade € mais favoravel, resultando em menor consumo
de combustivel por tonelada de cana colhida e, consequentemente, em menores emissdes de

gases de efeito estufa (Johnson & Taylor, 2019).

Esses fatores tornam as colhedoras de duas linhas especialmente vantajosas em
propriedades de grande escala, onde o plantio é realizado em espacamentos adequados e 0
terreno é mais uniforme. No entanto, essas maquinas exigem maior investimento inicial e
adaptacdo do plantio. Ainda assim, o aumento da eficiéncia e os beneficios econdémicos tornam
essas maquinas superiores, atendendo melhor as demandas das usinas e do mercado

sucroenergético (Mendes & Carvalho, 2018).



Dentre os principais sistemas das colhedoras de cana, a caixa de corte de base assume
destaque por sua fungdo critica no processo de colheita. Ela é responséavel pelo corte basal da
cana proximo ao solo e deve combinar precisao, resisténcia e durabilidade para garantir uma
operacdo eficiente, minimizando perdas e preservando a integridade da matéria-prima (Ferreira
et al., 2016; Barbosa et al., 2017). A selecdo de materiais adequados, como ligas de alta
resisténcia, e 0 uso de métodos avangados de analise, como o dimensionamento por elementos

finitos, sdo indispensaveis para atender aos requisitos operacionais desse componente.

O dimensionamento de uma caixa de corte envolve multiplos fatores técnicos, incluindo
esforgos mecénicos, angulos de ataque, poténcia necessaria e outros aspectos que Serao
abordados adiante. Além disso, a utilizacdo de normas e métodos consolidados de engenharia
mecanica, como 0s propostos por Shigley et al. (2015), é fundamental para garantir a

confiabilidade e a vida Gtil dos componentes em condigdes severas de trabalho.

Este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo principal o dimensionamento de
uma caixa de corte de base para colhedora de cana-de-acucar de duas linhas, levando em
consideracdo os critérios de eficiéncia operacional, durabilidade dos componentes e
minimizagdo de custos. A metodologia adotada envolverd uma anélise detalhada dos
parametros operacionais, materiais utilizados e técnicas de fabricacdo, bem como a aplicacédo

de ferramentas de engenharia para o desenvolvimento de um projeto robusto e eficaz.

1.1 HISTORIA DA CANA-DE-ACUCAR E DA COLHEITA MECANIZADA

A cana-de-agtcar (Saccharum spp.) ¢ uma planta de origem tropical, com suas primeiras
domesticacdes ocorrendo ha mais de 6.000 anos na Nova Guiné. Com o tempo, a cultura da
cana-de-acticar se expandiu para a India e a China, e eventualmente foi levada para o Oriente
Meédio pelos arabes. No século XVI, os colonizadores portugueses introduziram a cana-de-
acucar no Brasil, onde a planta encontrou condi¢des ideais de crescimento devido ao clima
tropical e solo fértil. Atualmente, o Brasil ¢ um dos maiores produtores e exportadores de acticar
e etanol, contribuindo significativamente para a economia nacional (Oliveira, 2008; Silva,
2011).

A colheita da cana-de-agucar, inicialmente, era feita de forma manual por trabalhadores
que utilizavam ferramentas como facoes ou machetes para cortar os colmos bem proximos ao

solo. Antes do corte, era comum realizar a queima dos canaviais, uma pratica utilizada para



eliminar folhas secas e afastar possiveis animais perigosos, facilitando a tarefa dos cortadores.
Apesar de eficiente para a época, esse método trazia sérios problemas, como a exposicao dos

trabalhadores a condigdes precarias e os danos ambientais decorrentes das queimadas.

Figura 2 - Colheita manual

Fonte: Flickr, 2024.

Na segunda metade do século XX, a colheita da cana comecou a se mecanizar,
impulsionada tanto pelo avanco das tecnologias agricolas quanto pela crescente preocupagao
com a sustentabilidade. As primeiras colhedoras foram projetadas para cortar, picar e limpar os
colmos, iniciando uma substitui¢ao gradual do trabalho manual. Esse processo de mecanizagao
foi intensificado pelas legislagdes que passaram a limitar o uso das queimadas, especialmente

em estados como Sdo Paulo, promovendo a ado¢do de maquinas na colheita da cana-de-agucar.

Figura 3 - Colheita mecanizada

Fonte: Jornal Cana, 2024.



1.2 IMPORTANCIA DA COLHEITA MECANIZADA

A colheita mecanizada da cana-de-agticar comecgou a ganhar destaque nas ultimas
décadas, substituindo gradualmente a colheita manual. Este avanco trouxe varias vantagens

importantes para o setor:

1. Aumento da Produtividade: Méquinas colhedoras podem colher grandes areas em
um tempo significativamente menor comparado a colheita manual, aumentando a
eficiéncia operacional (Carvalho,2015).

2. Redugdo de Custos: A mecanizagdo diminui a necessidade de mao de obra intensiva,
resultando em uma redugao dos custos operacionais ¢ de produgao (Pereira, 2017).

3. Qualidade do Produto: As colhedoras sdo projetadas para reduzir danos as hastes de
cana durante o processo de colheita, garantindo a qualidade da matéria-prima (Santos
et al.,2018).

4. Sustentabilidade: A mecanizagdo facilita a adogdo de praticas mais sustentaveis, como
a colheita da cana crua, evitando a queima dos campos ¢ reduzindo a emissao de

poluentes (Barbosa,2019).

1.3 CAIXA CORTE DE BASE DA COLHEITADEIRA

A caixa de corte de base ¢ um componente essencial das colhedoras de cana-de-agtcar,
responsavel pelo corte basal da planta e de encaminha-la para dentro do sistema de
movimenta¢gdo da maquina. O projeto eficiente desse componente € crucial para otimizar a
operagdao e minimizar perdas. Pois caso o projeto seja ineficiente, pode ocorrer de arrancar a
soqueira, prejudicando a lavoura e lucros futuros para o seu dono.

Formada por uma caixa de engrenagens, para promover um torque ideal do sistema, um
tambor que € responsavel por conduzir a cana-de-agucar e ligar os discos com facas. O sistema
de corte basal, ¢ visto como o componente crucial para a definicdo de um bom projeto, visto as
vantagens de se ter um corte limpo. Refere-se ao processo de cortar a cana proximo ao solo,
garantindo a integridade do colmo sem causar danos significativos. Isso € essencial para
preservar a qualidade da matéria-prima e facilitar o rebroto do canavial, maximizando a

eficiéncia agricola.



Figura 4 - Corte limpo da lamina
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Fonte: Sander Kroes, 1997.

Um corte que amassa ou esbagaca a cana gera problemas como perda de caldo, que pode
fermentar e comprometer a qualidade da matéria-prima para produgao de acticar e etanol. Além
disso, dificulta o transporte devido ao acimulo de residuos, prejudica o rebroto ao danificar a
base da planta e aumenta a geragdo de fragmentos indesejados, impactando negativamente a

eficiéncia produtiva e a sustentabilidade do cultivo.

Figura 5 - Corte incorreto da cana
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Fonte: Sander Kroes, 1997.



As laminas de corte, fixadas aos discos, trabalham em sincronia com o sistema de
alimentac¢do da colhedora, direcionando as fibras de cana para o processamento subsequente. O
design serrilhado presente em algumas areas da estrutura contribui para a estabilidade durante

o corte e para a reducdo de deslizamento da matéria-prima facilitando assim a sua condugao.

Figura 6 - Caixa corte de base

Fonte: John Deere, 2024.

1.4 OBJETIVO DO TRABALHO

Atualmente, no mercado de colhedoras de cana, ja existem modelos com capacidade de
colher em duas linhas simultaneamente, o que representa um avango significativo em termos
de produtividade e eficiéncia operacional. No entanto, uma caracteristica comum entre esses
equipamentos ¢ a utilizagao de duas caixas de corte de base separadas, uma para cada linha de
cana colhida. Essa configuracdo, embora funcional, apresenta limitagcdes no que diz respeito a
simplificagdo estrutural e a otimizacao de peso e custos.

De acordo com Mendes & Carvalho (2018), a complexidade adicional gerada pelo uso
de multiplas caixas em sistemas mecanizados pode impactar diretamente a manutengdo e o
desempenho dos equipamentos. Assim, a ideia de desenvolver uma unica caixa de corte para
operar em duas linhas oferece uma oportunidade de inovagao ao combinar robustez, eficiéncia
e reducdo de componentes, contribuindo para a simplificagdo do sistema e um possivel ganho

em durabilidade e redugdo de custos operacionais. Essa abordagem visa ndo apenas solucionar



desafios técnicos, mas também agregar valor a colheita mecanizada, atendendo as demandas do

setor sucroenergético de forma mais eficaz.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o correto dimensionamento da caixa de corte de base, ¢ necessario estabelecer
parametros operacionais que reflitam as condigdes praticas de uso, bem como as exigéncias
técnicas do sistema. Esses critérios servem como base para o desenvolvimento de um projeto
que atenda aos requisitos de eficiéncia, durabilidade e adequagao ao contexto agricola. A seguir,
sdo apresentadas as principais consideracdes adotadas para guiar o processo de
dimensionamento deste componente, com base em dados técnicos amplamente utilizados no
setor e experiéncias prévias com modelos consagrados.

Sera levado em consideragcdo para dimensionamento, os principais elementos que
definem a caixa. Contara com principios de volume colhido, poténcia minima do sistema,
engrenagens, €ixos e rolamentos.

De acordo com Mendes & Carvalho (2018), a complexidade adicional gerada pelo
uso de multiplas caixas em sistemas mecanizados pode impactar diretamente a manutengao
e o desempenho dos equipamentos. Assim, a ideia de desenvolver uma Unica caixa de corte,
para operar em duas linhas oferece uma oportunidade de inovagdo ao combinar robustez,
eficiéncia e redugdo de componentes, contribuindo para a simplificagdo do sistema e um
possivel ganho em durabilidade e redugdo de custos operacionais. Essa abordagem visa nao
apenas solucionar desafios técnicos, mas também agregar valor a colheita mecanizada,

atendendo as demandas do setor sucroenergético de forma mais eficaz.

2.1 CONSIDERACOES INCIAIS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram estabelecidos pardmetros e premissas
baseados em dados da literatura consolidada de Sander Kroes, testes praticos e caracteristicas
do sistema estudado. Esses critérios visam garantir uma base solida para os métodos analiticos
e as simulagdes realizadas. As quais serao:

e Produtividade do canavial: 100 T/ha (Tonelada/Hectare).
e Velocidade de avanco: 5 Km/h.

e Espacamento: Duplo alternado de 1,5m;



e Disco de corte: Serdo usados 2 discos de corte de 1140mm (1,14m);
e Velocidade tangencial do disco: 22,5 m/s;

e Material do Eixo: SAE 4140;

e Material da Engrenagem: SAE 4140.

A obtencao dos valores a cima sdao medias de testes obtidos em campo, usuais em
usinas e plantagdes proprias. Com base nesses parametros, o dimensionamento, buscando
atender a capacidade operacional exigida, enquanto se mantém a robustez e¢ a
confiabilidade estrutural do sistema. Esses critérios foram definidos de maneira a alinhar
as caracteristicas do projeto as necessidades do setor sucroenergético, garantindo que o
equipamento possa operar de forma eficiente dentro das condi¢des de campo previstas. A
partir dessas consideracdes, serdo desenvolvidas as andlises detalhadas e a modelagem

técnica que fundamentam o desenvolvimento do projeto.

2.2 VANTAGENS DO PROJETO BEM-DIMENSIONADO

A importancia do dimensionamento adequado da caixa de corte de base esta na sua
capacidade de influenciar diretamente a eficiéncia e a sustentabilidade da colheita
mecanizada. Este estudo visa proporcionar uma analise detalhada e um projeto otimizado
deste componente, contribuindo para o avango tecnoldgico e operacional do setor
sucroenergético. Podendo ser:

e Eficiéncia Operacional: Reduz o consumo de energia da colhedora e aumenta a
velocidade da colheita.

e Redugdo de Perdas: Minimiza a perda de cana durante o corte, garantindo maior
rendimento.

e Durabilidade: Aumenta a vida util do componente, reduzindo os custos de
manutengao e substituigao.

e Qualidade do Corte: Garante um corte limpo e preciso, preservando a qualidade da

matéria-prima, para a producgdo de agucar e etanol (Nogueira, 2018).



3 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do dimensionamento da caixa de corte de base para colhedora
de cana-de-agucar envolve uma analise detalhada dos requisitos operacionais, a selecao
criteriosa dos materiais € o design meticuloso do componente. A integracdo de testes por
simulagdes computacionais garantira que o produto final ndo apenas atenda, mas exceda as
expectativas em termos de eficiéncia e durabilidade, e que o custo para conclusdo do
projeto seja minimizado o méaximo possivel, sendo necessario poucos testes praticos. Este
processo ¢ fundamental para a inovagdo e melhoria continua das praticas de colheita
mecanizada no setor sucroenergético. A ordem adotada para o desenvolvimento dos

calculos depende entre si, portanto comecara definindo as velocidades dos elementos.

3.1 VELOCIDADE ANGULAR DO DISCO DE CORTE

Ao adotar previamente uma velocidade tangencial de 22,5 m/s, que ¢ um valor
amplamente utilizado e adequado as condig¢des de colheita mecanizada, sera calculado a

velocidade angular ideal para o disco de corte pela equagdo (1).

@.m.N 60 .V, 60.22,5 (1)
Vv, = = SN = 5 - N = Tii o —- N = 376,94RPM = 377 RPM
Onde:

e @ =Diametro do disco (m);
e N = Velocidade angular (RPM);

e I, = Velocidade tangencial do disco (m/s).

A velocidade angular ideal para os discos de corte ¢ de aproximadamente 377 RPM.
A velocidade angular do disco ¢ igual a rotagdo de saida da caixa de corte como pode

observar na equacao (2).

Npisco = Nsaiaa = 377RPM = 377RPM (2)



3.2 VELOCIDADE DE ENTRADA DA CAIXA

Para determinar a velocidade de entrada da caixa de corte, serd considerado
inicialmente um conjunto de engrenagens que servira como base para os célculos. Esse
conjunto sera analisado e, posteriormente, redimensionado conforme as necessidades
especificas do sistema, levando em conta a relacao entre a velocidade de entrada e a

velocidade angular necessaria para os discos de corte. Sendo a equagdo (3).

Z, N,
Zl'N1:ZZ'N2 e N1: Z -
1
(3)
61.377
1= T = 1227,6RPM = 1228RPM
Onde:

e 7, = Numero de dentes da coroa;

e 7, =Numero de dentes do pinhao;

e N; = Velocidade de entrada da caixa (RPM);
e N, = Velocidade angular do disco (RPM).

A relacao de entrada na caixa de corte de base entdo calculada, sera de 1228 RPM.

A qual ¢ utilizada para rotacdo do motor hidraulico.

3.2 POTENCIA ABSORVIDA PELO SISTEMA

Para determinar a poténcia, ¢ necessario compreender qual sera a quantidade de

cana-de-actcar colhida. O comprimento linear de um hectare (ha), sera calculado como (4).

L ha L 10000 L = 6.666,67 4
= — > = - = 6. ,
L, 15 m @
Onde:

e [ = Comprimento linear (m);
e ha = Hectare (ha);

e L, = Distancia entre ruas (m).



Estando calculado o comprimento linear (4), a produtividade por metro linear, sera

calculada conforme a seguinte equagao (5).

(Peanaviar. 1000) 100.1000 15Kg
Peaixa = Pegiva = —rr = 1499 =
caixa L - caixa 6_666’67 mlinear

)

Onde:

Kg

e P.,ixq = Produtividade da caixa (

b
linear

o  P.onaviar = Produtividade por hectare (T/ha);
e L = Comprimento linear (m).
O célculo da quantidade de cana colhida, que por sua vez em uma velocidade fixa

de 5 Km/h sera realizada a partir da equagao (5).

Qn = Vavanco - 1000 . Peging = Qn = 5.1000 .15 = 75.000Kg /h (6)

Onde:
e (5 = Quantidade de cana colhida (Kg/h);
*  Vavango = Velocidade de avango (Km/h).
Determinagdo da poténcia absorvida pelo sistema, que serd calculada para uma
linha, j& que adotaremos 2 motores para o projeto. Sera utilizada a equacdo da norma ASAE

D497, adaptada de forrageiras.

P =1500+092.Q, - P =1500+0,92.75.000 - P = 70.500W = 70,5KW (7)

Onde:

e P =Poténcia absorvida (KW).

Agora com a poténcia absorvida calculada (7), podemos entdo concluir que teremos
que usar 2 motores hidraulicos de 70,5 KW (96CV) cada, pois o célculo foi feito pensando
em uma rua, logo para o plantio alternado de duas linhas a poténcia requerida da maquina
sera o dobro. Feito entdo os calculos, encontramos os valores que precisamos para o
dimensionamento dos outros componentes do sistema.

A partir desses calculos, sera possivel dimensionar os componentes do sistema de

acionamento, como motores, engrenagens € transmissoes, de forma a atender as demandas



operacionais e garantir a eficiéncia e durabilidade do sistema de corte. Essa analise ¢ crucial

para o funcionamento adequado da caixa de corte de base.

3.3 DIMENSIONAMENTO DAS ENGRENAGENS

Nesta se¢do, sera realizada uma analise detalhada para garantir que as engrenagens
sejam dimensionadas de forma a minimizar o desgaste, prolongando a vida util do sistema
e assegurando a confiabilidade da caixa de corte. O objetivo € balancear as exigéncias de
desempenho e durabilidade, atendendo as condi¢des severas de operacdo do setor
sucroenergético.

O calculo sera concentrado no pinhao porque ele ¢ o componente que geralmente
sofre as maiores solicitagdes mecanicas no conjunto de engrenagens. Por ser menor que a
engrenagem coroa, o pinhdo apresenta um numero reduzido de dentes, o que resulta em
maior concentracdo de carga em cada dente durante a transmissdo de poténcia. Isso
aumenta a probabilidade de desgaste, falha por fadiga e tensdes de contato excessivas no
pinhdao em comparagdo a coroa.

Além disso, o pinhdo tende a operar com uma velocidade angular mais elevada, o
que intensifica os ciclos de carregamento em seus dentes. Essa frequéncia de ciclos
elevados faz com que o pinhdo esteja mais suscetivel ao desgaste progressivo € a falhas
mecanicas. Com base em calculos anteriores, e dados pré-definidos, serd adotados os
seguintes valores:

o 7,=18z

e N; =1228 RPM;

e Material = SAE 4140;

e Dureza =55 HRC;

e Angulo de pressdo = 20°;

e Relacdo de engrenagem bi apoiada = 0,5;

e Tensdao Admissivel SAE 4140 = 170 N/mm?

Tomando sequéncia, para prosseguir o dimensionamento da engrenagem, ¢
necessario calcular o torque gerado, que posteriormente ha de ser utilizado no

dimensionamento do eixo também.



30 P 30 70.500

?.N—1—> T=?. 1228 — T = 548,23N.m = 584.229 N.mm (8)

Onde:
e T =Torque (N.mm);,
e P =Poténcia absorvida (KW);
e N, = Velocidade de entrada da caixa (RPM).

Para definir o volume minimo do pinhao, deve ser calculado pela férmula (9) a qual ¢é

feita pelo critério de desgaste.

MT
b.dp® = 572.10°.

LT
-ii0’14-<p )

Onde:
e b = Largura da engrenagem (mm);
e D, = Diadmetro primitivo (mm);
e MT = Momento tor¢or (N.mm);
e P_adm = Pressdo admissivel (MPa);
e [ =Rela¢do de transmissao;
e @ = Fator de servigo.

Célculo da relagdo de transmissdo (10), € o qual define a proporcao entre a velocidade

angular ou o nimero de rotagdes de duas engrenagens acopladas.

Z, 61
22 2 _3388 (10)

'T7, 718

Célculo da pressao admissivel, utilizado para garantir que os dentes possam
suportar as tensdes de contato durante a operagao (11).
0,487 .HB

Pogm =—1— (11)
w

o=

Onde:
e HB = Dureza Brinell (N/mm?),

e w = Fator de durabilidade.

Logo, para encontrar o fator de durabilidade (w) sera através da equagdo (12).



60.N;.H 60.1228.10.000

1
= 6
W= o w= o8 = 736,86 - /736,8 =3 (12)

Onde:
e N, = Velocidade de entrada da caixa (RPM);
e H = Duragao do par (h).

Substituindo na equacdo (11), é calculado entdo a pressdo admissivel.

_0487.HB 0,487 .5550

=

w

900,95N
5 —

3 Padm - (11)

adm mm?

[

Encontrado agora a pressdo admissivel, pode-se partir para o calculo final do volume
minimo da engrenagem pinhdo. Entdo retornando para a primeira equacdo e substituindo os
valores:

548,229 3,388+ 1
1,5 > b.dp? = 720.462,6 mm3

_dp? = 5,72.10°. . 1,
b.dp 900952 * 3388 + 0,14

Onde:
e b.dp*= Volume minimo do pinhdo (mm?>).

Com isso conclui-se que para o pinhao suportar a pressao de contato da relacdo e torque,
terd que ter um volume minimo de 720.462,6mm?*. Um ponto importante dessa parte do calculo
¢ que o volume da engrenagem impacta a eficiéncia do sistema, pois esta relacionado ao peso
e a inércia do componente. No caso especifico do pinhdo, o calculo do volume ¢ ainda mais
critico, pois ele é submetido a cargas mais intensas devido ao menor niumero de dentes e maior
frequéncia de ciclos de contato.

Em seguida sera desenvolvido o célculo da relagdo para engrenagens bi apoiadas, que
significa que tanto o pinhdo quanto a coroa estdao sustentados em dois pontos ao longo de seus
eixos, que no caso desse projeto sdo rolamentos. Essa configuragdo oferece maior estabilidade
estrutural ao sistema, minimizando deformac¢des e reduzindo vibra¢des durante a colheita. Isso
¢ especialmente importante em sistemas sujeitos a cargas elevadas.

Substituindo entdo a largura inicial do dente (b), por 0,5 definido anteriormente, e

adicionando ao calculo (13).

0,5dp .dp? = 720 462,6 - 0,5dp® = 720 462,6 — (13)



3(720 462,6
dp = o5 =112,948 mm = 112,95 mm

Determinando previamente o modulo, pode ser calculado pela equagao (14).

112,95

= (14)
18 6,275mm

dp=m.Z; > 11295=m.18 > m =

Onde:
e m = Mobdulo (mm);

e 7, = Dentes do pinhao.

O valor obtido pela determinagao do modulo ndo pode ser utilizado para os calculos
a diante, pelo fato que a norma DIN 780 estabelece os padrées para o moéddulo das
engrenagens.

Figura 7 - Tabela de médulos

Médulo (mm) Increments [mm)
03 a 1,0 0,10
10 a 40 0,25
a0 a 70 0,50
70 a 6L 1,00
160 a 240 2,00
24,0 a 450 4,00
450 a 750 500

Fonte: Melconian, 2019.

Sendo o valor calculado de 6,275mm ser muito préximo de 6,5mm que € o incremento
subsequente dele, adotaremos essa nova medida. Entdo calculando o novo didmetro

primitivo conforme a equagdo (14).

dp=m.Z -> dp =6,5.18 = 3117mm (14)



Dessa forma a largura minima da engrenagem deve ser calculada com os valores

atualizados conforme a equacao (15).

720.462,6 720.462,6
b.dp? =————->b =

0’ 1 — b =52,63mm = 53mm (15)

Por fim sera feito uma verificagdo analitica da engrenagem do pinhdo, utilizando o
critério de flexao na raiz do dente e a verificacdo das tensdes atuantes nessa regido, que para
ser validado a tens@o maxima na raiz do dente deve ser menor ou igual a tensdo admissivel do
material. Com base nos resultados, serdo verificadas as condi¢des de seguranga do projeto, e,
caso necessario, ajustes poderdo ser realizados nas dimensdes ou no material da engrenagem

para atender as exigé€ncias operacionais. Sendo calculado pela equagao (16).

,ofrae (16)
b.m

Onde:
e ¢ =Tensao na raiz do dente (N/mm?);
e F, =Forg¢a Tangencial (N);
e m = Modbdulo (mm);
e @ = Fator de servico;
e b = Largura da engrenagem (mm);

e g = Fator de forma.

Calculando a forga tangencial pela equagdo (17).

9.371,43.3,5.1,5
o=

= 142,81
53.6,5 -0 mm? (17)

Analisando a tensdo pelo material SAE 4140 com dureza de S5SHRC, que possui
uma tensao admissivel de 170N/mm?, conclui-se que esta dimensionada corretamente pelo
método analitico através do critério de desgaste.

Apo6s o dimensionamento analitico da engrenagem, ¢ fundamental validar os
resultados obtidos utilizando ferramentas computacionais avangadas. Para isso, serd
realizada uma simulacdo de dindmica explicita no software Ansys Mechanical, que

permitird uma anélise detalhada do comportamento da engrenagem sob condi¢des reais de



operacdo. Essa abordagem possibilita avaliar as tensdes atuantes, as deformagdes e o
desempenho estrutural com maior precisdo, considerando fatores que podem nao ter sido
completamente modelados no método analitico.

A simula¢do dindmica explicita é particularmente adequada para este tipo de estudo,
pois consegue capturar com precisdo os efeitos do contato entre os dentes da engrenagem,
as variagoes de carga ao longo do tempo e as condi¢des dindmicas do sistema. Por meio
dessa validagdo, serd possivel comparar as tensdes maximas obtidas na simulacao com os
valores analiticos previamente calculados, verificando a consisténcia do dimensionamento
e identificando possiveis melhorias no projeto.

Comegando pela malha, sera utilizado um método Multi-Zone, com elementos de
no maximo Smm, para garantir que a checagem de qualidade da malha, obteremos uma
qualidade superior a 0,7 jacobianos.

Figura 8 - Malha

Fonte: Autor, 2024.

Em seguida, ¢ definido os pontos de apoio e relagdes de deslocamento, utilizando

a mesma velocidade de rotagcdo de entrada calculado anteriormente de 1228RPM.



Figura 9 - Relagdes de apoio

A: Explicit Dynamics
Velocity

Time: 2,e-003 s
04/12/2024 00:06

[A] Remote Displacement

Velocity
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Fonte: Autor, 2024.

Por fim, ao utilizar o solver de dindmica explicita no Ansys Mechanical, os
resultados fornecidos pelo software serdo detalhados e especificos para o comportamento
da engrenagem sob condi¢des dinamicas de carga.

Figura 10 - Engrenagem - Tensdes

A: Explicit Dynamics
Equivalent Stress

145 Max
1247

| | 10869
88,76
60,81
32,60
12,36
289
0,48349 Min

0,00 150,00 300,00 (mm)

Fonte: Autor, 2024.



Figura 11 - Vista detalhada da raiz do dente

Fonte: Autor, 2024.

Com base nos calculos e analises realizadas, foi possivel verificar a resisténcia da
engrenagem utilizando o critério de flexdo na raiz do dente foi de no méaximo 145MPa, o
que comprova o modelo analitico e garantindo que as tensdes atuantes permanecessem
dentro dos limites admissiveis do material. Essa etapa foi crucial para assegurar a
confiabilidade estrutural do sistema, validando que o projeto atende as exigéncias

operacionais e pode suportar as condi¢des severas de carga e uso previstas.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO EIXO

O eixo do tambor da caixa de corte de base ¢ um componente essencial no sistema
de colheita mecanizada de cana-de-agucar, desempenhando a funcdo de transmitir o
movimento rotativo e suportar as forcas geradas pelo disco de corte durante a operagdo.
Além de suportar o torque necessario para a rotacdo dos discos, o eixo também ¢
responsavel por resistir as cargas axiais e radiais resultantes do contato com a cana e das

condi¢cdes operacionais adversas, como vibragdes e impactos.



Devido a sua importancia, o dimensionamento correto do eixo ¢ crucial para
garantir a integridade estrutural e o desempenho do sistema como um todo. Esse processo
envolve a analise das tensoes combinadas de flexdo e tor¢ao. Para isso, serdo utilizados os
esforcos provenientes das cargas aplicadas e as propriedades mecanicas do material
selecionado, neste caso, o aco SAE 4140 e levando em considera¢do que para facilitar a
montagem sera usado um eixo macico, o fator de forma (b) sera 1.

O objetivo do dimensionamento € assegurar que o eixo opere de maneira segura e
eficiente, atendendo as exigéncias do sistema de corte de base e contribuindo para a
confiabilidade e a longevidade da colhedora como um todo. Nesta etapa, serdo realizadas
analises detalhadas para validar o projeto, garantindo que as tensdes atuantes permanecam
abaixo dos limites admissiveis € que o componente suporte as condigdes severas de
trabalho no campo.

Para iniciar o dimensionamento do eixo, € necessario calcular a forga tangencial

(Ft) que a engrenagem aplicard ao eixo conforme a equacao (18).

=M g 2548299 o 9371,43N (18)
= - = d =
‘“ p, °f 117 ‘ ’

Onde:

e F, =Forg¢a tangencial (N);
e M; =Torque (N.mm);

e D, = Diametro primitivo (mm).

Em seguida, a forca radial (Fr) também devera ser calculada conforme a equagdo

(19).
E. = F..tga —» F, = 9371,43 .tg(20) — E. = 3410,92N (19)

Onde:
e F. =Forcaradial (N);
e o = Angulo de pressio (graus).
Por fim, com a for¢a resultante ¢ a radial encontradas, sera calculada a forca

resultante (Fn) através da equacgao (20).



F, = (F? + F?)*5 - F, = \/9371,432 + 3410,922 - F, = 9972,86N (20)

Sendo dessa forma, sera montado o DCL (diagrama de corpo livre) do eixo em questao,

que sera representado conforme a figura (13).

Figura 12 - Diagrama de corpo livre do eixo

Fonte: Autor, 2024.

Para determinar a resisténcia e a estabilidade do eixo do tambor da caixa de corte de base,
¢ essencial calcular o momento fletor médximo que atua sobre ele. Esse momento ocorre devido
as forcas radiais aplicadas ao eixo, combinadas com o espacamento entre os apoios. A
identificagdo do momento fletor mdximo ¢ fundamental para verificar as tensdes geradas no
eixo e garantir que ele opere dentro dos limites admissiveis de seguranca e durabilidade. A
seguir, sera realizada a analise considerando as condi¢des de carregamento e geometria do

sistema.

Mopsx = Ey.ly = My, = 9972,86.140 > M5, = 1.396.200,4 N.mm (21)

Onde:



®  Mps = Momento méaximo (N.mm);
e [, =Comprimento de A a carga (mm);

e F, =Forgca tangencial (N).

Em seguida € necessario encontrar as reagdes dos apoios, o mais proximo a carga “A” e

o mais distante “B”. Serd deduzido através das equagdes (22) e (23).

140

Rz =9972,86. (W) — Rp = 14246,94N (22)
238

R, = 9972,86. (—98 ) - R, = 24.219,80N (23)

E importante ressaltar que foi levado em consideragdo que a carga no apoio “A “sera o
unico a ser calculado, devido a ser o apoio que mais afetado pela forga localizada no sistema.
Logo dimensionando para ele a carga no apoio “B” ja serd satisfeito. Sendo assim ao escolher
um rolamento, podera ser simplificada a montagem, afinal essa carga ¢ a mesma que atua nele.
Bastando escolher com a vida util desejada.

Conforme a escolha inicial do ago para o eixo ser o SAE 4140, em uma escala de Dureza
Rockwell C, de 55SHRC, em condi¢do de tratamento térmico padrao (normalizado), o valor
tipico de limite de escoamento de 415 MPa. Conforme descrito por Melconian (2012) no livro
Elementos de Maquinas (1la edi¢do, p. 248), para os agos ndo listados na Tabela 12.3,
recomenda-se a utilizagcdo de um coeficiente de seguranca (k) entre 5 e 7 para esforgos de flexao
e entre 6 e 9 para esfor¢cos de tor¢do, de modo a garantir a confiabilidade e seguranca no
dimensionamento.

Para estre projeto cujo objetivo inicial contempla ter um custo reduzido, foi adotado o
coeficiente de seguranca 5 para flexdo e 6 em torgdo, que assim ficara conforme os resultados

das equagoes (24) e (25).

415
O'af = T - O'af = 83 o (24)
Onde:
® 0yr = Tensdo admissivel de flexdo (N/mm?).
415 69,17N
Oat = = 1 0qt = (25)



Onde:

e 0, = Tensao admissivel de tracao (N/mm?).

Para simplificac¢do dos calculos, vai ser utilizado o coeficiente de Bach. Que ¢ uma
correcdo utilizada no dimensionamento de eixos, principalmente em regides criticas, como
filetes ou transi¢des de diametro, onde ocorre concentracao de tensdes. Ele € aplicado para
ajustar o calculo das tensdes reais em relagdo as tensdes nominais, levando em conta a
geometria do eixo e o tipo de carga (flexdo, tor¢cdo ou combinada). Conforme a equagdo
(26) apresenta.

_ Tor 83

K, = K, =—— — K, = 1,357 26
t= T e917 Nt (26)

Onde:
e K, = Coeficiente de Bach.

Para o célculo do momento ideal, ¢ essencial integrar os esforcos combinados,
resultantes das forcas tangenciais, radiais e axiais, que geram tensdes ao longo do eixo.
Esse momento ideal serd utilizado para definir a se¢do necessaria do eixo, garantindo que
as tensOes atuantes estejam dentro dos limites admissiveis do material, considerando
também o coeficiente de Bach e outros fatores de correg¢dao para concentracdes de tensdes

sera definido pela equagao (27).

2

K, ,357
M; = |MZ,, + <?t.MT> - M; = [1.396.200,42 +( . 548.299) - @7
- M; = 1.444.901,29 N.mm
Encerrando, o célculo para o didmetro minimo do eixo sera dado por:
M 3/1. 1.444.901,29
->d=217. - d = 56,24 mm 27)

83

Onde:

e d = Diametro minimo (mm);



® 0yr = Tensdo admissivel de flexdo (N/mm?);

e b = Fator de forma.

Com base nos calculos realizados, o didmetro do eixo macigo foi determinado como
56,24 mm, atendendo aos critérios de resisténcia estrutural e seguranca operacional. Esse
valor assegura que o eixo seja capaz de suportar os esfor¢os combinados de tor¢ao e flexao,
além de resistir as tensdes atuantes, mesmo em condigdes severas de operacao.

Para validar os resultados do dimensionamento analitico do eixo, sera realizada uma
simula¢do computacional no Ansys Mechanical utilizando o moédulo de estatica estrutural.
Essa abordagem permitira verificar as tensdes e deformagdes no eixo sob condigdes de
carregamento estatico, considerando os esfor¢os combinados de tor¢ao e flexao.

O objetivo ¢ garantir que as tensdes atuantes permanecam dentro dos limites
admissiveis do material, validando a consisténcia do método analitico e assegurando a
confiabilidade estrutural do eixo. A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos e sua
analise comparativa com os calculos analiticos.

A malha por sua vez sera definida pelo Prime Mesh, com um elemento de no
maximo 3mm. Garantindo uma qualidade maior que 0,6 jacobiano.

Figura 13 - Malha do eixo
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Fonte: Autor, 2024.

Conforme a figura (13), ¢ definido os apoios para a simulagdo, por se tratar de um

eixo que sera bi apoiado em rolamentos, € entdo selecionado o Cylindrical Support, que



representara esse apoio. Em seguida ¢ feito o posicionamento dos mesmos. E definido o
local que atuard o torque, que pode ser visto em vermelho na figura (15).

Figura 14 - Escolha dos apoios

A: Static Structural
Static Structural
Time: 1, 5
05/12/2024 01:51

[ Moment: 1,44492+006 N-mm
B Fixed support

LA

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Fonte: Autor, 2024.

Figura 15 - Resultados da andlise

A: Static Structural
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Fonte: Autor, 2024.

A analise estrutural do eixo realizada no Ansys Mechanical, utilizando o método de
estatica estrutural, confirmou a consisténcia e a precisdo do dimensionamento analitico
previamente desenvolvido. Os resultados da simula¢do demonstraram que as tensdes
maximas atuantes no eixo, permaneceram dentro dos limites admissiveis para o material
SAE 4140, at¢ bem menores, como a maxima vista na figura (16), dado ao fato que o
didmetro minimo do eixo foi aumentado por causa da escolha do rolamento. Com essa

analise de elementos finitos foi validado a o projeto.



3.5 ESCOLHA DO ROLAMENTO

A escolha dos rolamentos para o eixo do tambor € um passo critico no projeto, pois
eles sdo responsaveis por suportar as reagdes nos apoios € garantir 0 movimento rotativo
com eficiéncia e durabilidade. Baseando-se nos calculos das rea¢des de apoio, foi possivel
determinar as cargas radiais e axiais atuantes no sistema, fornecendo os parametros
necessarios para a selecdo do tipo, e da configuracdo dos rolamentos. A qual adotou-se
24.219,80N (24,2kN).

Optou-se por utilizar rolamentos de rolos conicos devido a sua capacidade de
suportar tanto cargas radiais quanto axiais, o que ¢ essencial em sistemas submetidos a
condi¢les de carregamento combinadas, como o presente neste projeto. Além disso, a
configuracdo em "X" conforme a figura (14), foi escolhida para proporcionar maior rigidez
e precisao ao sistema, distribuindo as cargas axiais em ambas as dire¢cdes e garantindo
melhor alinhamento do eixo durante a operagao.

Figura 16 - Rolamento conico em "X"

B A

Fonte: SKA, 2024.

Essa configuracdo permite que os rolamentos trabalhem de forma eficiente mesmo
em situacdes de alta demanda, minimizando o desgaste e aumentando a vida util do
conjunto. A seguir, serdo apresentados os calculos detalhados e os critérios utilizados para

validar a escolha dos rolamentos e sua disposi¢ao no sistema.



Figura 17 - Sele¢ao do rolamento
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Fonte: SKA, 2024.

Conforme a figura (15), tendo um eixo de diametro minimo de ©¥¥56,24mm, o
rolamento conico 32012, € a escolha ideal para o projeto. Um didmetro interno de @60mm
e uma carga dindmica de 95kN, que assegura a necessidade minima das reagdes que estara

sofrendo.

4 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o dimensionamento e a analise de componentes
criticos da caixa de corte de base para colhedoras de cana-de-agucar, abrangendo o
desenvolvimento do sistema de engrenagens, eixo e rolamentos. Um dos aspectos
inovadores apresentados foi o projeto de uma Unica caixa de corte de base de maior
dimensdo, capaz de operar em duas linhas de cana simultaneamente. Essa abordagem
representa uma melhoria significativa em relagdo as configuragdes convencionais que
utilizam duas caixas menores, otimizando a estrutura e reduzindo a complexidade do
sistema.

Do ponto de vista econdmico, a simplificagdo estrutural do sistema diminui o

nimero de componentes necessarios, resultando em menores custos de producdo e



aquisicdo para os agricultores. A redu¢do no numero de pegas também impacta
positivamente o tempo e¢ o custo da montagem inicial, tornando o equipamento mais
acessivel e competitivo no mercado.

Além disso, a facilidade de manuten¢do ¢ um dos pontos mais relevantes deste
projeto. Com menos partes moveis e conexdes, o risco de falhas mecénicas ¢ reduzido,
permitindo que o tempo de inatividade das maquinas durante a colheita seja minimizado.
Isso ¢ essencial para evitar prejuizos decorrentes de atrasos no processo de colheita,
especialmente em grandes lavouras onde a produtividade depende da operacdo continua
dos equipamentos.

A estrutura otimizada também facilita o acesso aos componentes durante as
intervengdes de manutengao, reduzindo o tempo necessario para reparos e trocas de pegas.
Esse aspecto ndo apenas melhora a eficiéncia das operagdes agricolas, mas também reduz
a necessidade de mao de obra altamente especializada, o que € um beneficio adicional em
regides onde técnicos qualificados podem ser escassos. Portanto, o impacto do projeto vai
além de melhorias técnicas e operacionais. Ele contribui diretamente para a redugdo de
custos ao longo do ciclo de vida do equipamento, promovendo maior acessibilidade,
eficiéncia e competitividade na agricultura mecanizada, beneficiando especialmente o setor
sucroenergético e sua cadeia produtiva.

Os resultados obtidos confirmam a viabilidade do projeto e sua aplicacdo pratica,
destacando a inovag¢do da caixa Uinica como uma solucdo técnica capaz de contribuir para
a evolucdo das colhedoras de cana. Além disso, a simplificagdo estrutural proposta reforga

a competitividade e a sustentabilidade no setor sucroenergético.
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