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RESUMO

O consumo de potência papa corte do colmo de cana de 
açúcar é elevado; portanto, a medição da resistência ao corte 
e necessária para o melhoramento da eficiência  do corte. 0 
pêndulo e o mais simples dispositivo para a medido de resis  
tência dinâmica, mas para um projeto simples e compacto com 
elevada capacidade de armazenamento de energia a exigência de 
velocidade de impacto, um par de pêndulos com ima mola torci 
da são usados.

A investigação preliminar revelou que a resistência ao 
corte ê grandemente afetada pela geometr-ia do cortador e par 
ticularmente pelo afiamento da borda de corte.

A diferença de resistência ao corte entre um cortador 
manual afiado e um cortador comercial de base menos afiada da 
colheitadeira mecânica, e de 3 a 6 vezes, e a perda de potên 
cia envolvida não pode ser desprezada (ou não pode ser ignora 
da).

SUMMARY

Power consumption o f  cutting sugar cane stalk is  high, 
measuring cutting resistance is  therefore neaessary fo r  impro 
ving cutting e ffic ien cy . Pendulum is  the most sirnple device 
fo r  measuring dynamic strength, but fo r  a sirnple compact desi 
gn with high capacity o f  energy storage and irrrpact velocity  -  
requirement a pair o f  pendulum with one torsional spring are 
used. The preliminary investigation revealed that the cut 
ting resistance is  greatly effected by the cutter geometries, 
particularly the sharpness o f  cutter edge. The difference o f  
cutting resistance between a sharpened hand cutter and the 
less sharpened commercial base cutter o f  mechanical harvester 
is  three to six times, the power loss for which can not be 
overlooked.

INTRODUÇÂO

0 corte do colmo de cana de açúcar é uma operação que consome 
elevada quantidade de potência,  especialmente nas co lhede iras  de cana picada em 
to le te s  (SPARGO e BAXTER - 197*0. Portanto, para se in t roduz i r  qualquer melhora 
mento no projeto  do sistema de corte,  v isando reduzir suas ex igênc ias  de potência 
é necessár io  medir -se a re s i s tê n c ia  (ao corte)  o ferec ida  pelo colmo. Sendo o cor 
te uma ação dinâmica, cuja r e s i s tê n c ia  em contrá r io  é afetada pela r e s i s tê n c ia  e 
dureza de colmo de cana (COCHRAN e BAKER - 1970), também a geometria do cortador  
e a ve locidade de corte (CHANG - 1977 e MOHSENIN -  1970), por i s to ,  a re s i s tê n c ia  
ao corte  pode ser considerada como uma propriedade composta.

0 ob je t ivo  deste estudo é desenvolver um d i s p o s i t i v o  simples pa 
ra v e r i f i c a r  a re s i s tê n c ia  ao corte o ferec ida  por colmos de d i fe ren te s  var iedades
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de cana ã ação de cortadores comercia is .

CHANG (1977) tentou desenvolver um d i s p o s i t i v o  para medir a re 
s i s t ê n c i a  ao corte por impacto; entretanto,  em razão da necessidade de uma ins 
trumentação s o f i s t i c a d a ,  seu emprego de modo genera lizado  é d i f í c i l .

Para superaçao de tal  inconveniente, buscou-se uma solução mais 
s imples,  de ap l i c ação  u n ive r sa l ,  através  da u t i l i z a ç ã o  de um par de pêndulos, co 
mo mostrado na Figura 1.

FIGURA 1 - 0 d i s p o s i t i v o  usado para medir a r e s i s tê n c ia  
ao corte. Ã esquerda, o pêndulo ac ionai com 
a mola de troção no eixo de rotação e um ap£ 
rador com borracha no centro sob o martelo.  
Ã d i r e i t a ,  o pêndulo de reação.

MATERIAIS E MÉTODOS

0 pêndulo é o mais comum dos d i s p o s i t i v o s  para medição da r e s i s  
tência dinâmica de m ate r ia i s  b i o ló g i c o s  (BURAMISTROVA - 1963). Porém, no caso 
e s p e c í f i c o  do colmo da cana de açúcar, a velocidade de corte ex ig ida  é bastante  
elevada, cerca de 10 m/seg., o que nao pode ser obt ido  fac i lmente  com d i s p o s i t|  
vos pendulares simples e de pequeno porte. A ve locidade em t a i s  d i s p o s i t i v o s ,  cu 
jo  movimento se baseia em queda l i v r e ,  é l im itada  pelo comprimento do braço, que 
no caso da cana necessariamente haveria de ser muito grande, comprometendo o seu 
dimensionamento ge ra l .  Por i s so ,  propôs-se a construção de um d i s p o s i t i v o  com 
par de pêndulos, no qual um deles é impulsionado com a u x í l i o  de uma mola de tor 
ção, que fornece energia  ao sistema, permitindo, além d i s so ,  se lec ionar  a veloc|  
dade a ser empregada. As peças de corte a serem testadas  sao montadas neste p H  
meiro pêndulo. A energia  excedente, remanescente do corte,  é determinada pela se 
gunda unidade pendular, chamada de pêndulo de reaçao através  de uma ação de impac 
to.
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A açao  do p r i m e i r o  pêndu lo  é imediatamente in te r rom p ida  por um 
an te p a ro  de bo r racha  tão  l o go  o c o n t a t o  com o segundo  pêndu lo ,  na p o s i ç ã o  de ze ro  
g r a u ,  é f e i t o .  P o r t a n t o ,  a p r i n c i p a l  vantagem da mola de to r ç ã o  é que sua capac i  
dade de armazenamento de e n e r g i a  e v e l o c i d a d e  de açao  podem s e r  aumentadas mu i ta s  
v e z e s  sem o aumento das  d imensões  f í s i c a s  do pêndu lo.

TEORIA E EQUAÇÕES

A e n e r g i a  de c o r t e  a b s o r v i d a  pe lo  colmo da cana é determinada  co
mo se segue: 

onde:

E - E
a r ( D

minada pela formula 

E

onde:

E n e r g i a  a b s o r v i d a  p e l o  colmo de cana du ran te  o c o r t e  em 
Kgf  - cm

E n e r g i a  f o r n e c i d a  p e l o  pêndu lo  de ac ionamento  que é c a l c u  
l a v e i  em Kgf - cm

E n e r g i a  excedente  após  o c o r t e  e receb ida  pe lo  pêndu lo  de 
reação  em Kgf - cm.

A e n e r g i a  t o t a l  E f o r n e c i d a  pe lo  pêndu lo  de acionamento  é de te r3 -

onde:

onde:
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Rad

Peso tota l  do pêndulo de acionamento, inc lu indo o peso da 
unidade de corte

D is tânc ia  do centro de rotação do pêndulo ao seu centro  
de gravidade determinado com o cortador montado em seu 
braço

Angulo formado pelo pêndulo de acionamento em relação ã 
sua posição i n i c i a l ,  cen t ra l ,  para o teste,  em graus.

Angulo i n i c i a l  da mola de torção fe i to  pelo carregamento 
i n i c i a l ,  em graus

Angulo de torção da mola produzido pela carga em graus  

Constante da mola de torção em Kfg - cm/rad 

Angulo de radianos.

A v e l o c i d a d e  de c o r t e  é, en tão ,  dete rminada  da s e g u i n t e  forma:

2E

V

M

M

V e lo c i d a d e  de c o r t e  em m /seg .

Massa  t o t a l  do pêndu lo  de ac ionamento  em Kg.

(3)

A f o r ç a  média de c o r t e  é determinada  pe la  fó rm u la :  

E
(*0

= Força  média c o r t a n t e  em Kfg

= D iâmetro  do colmo de cana ou a d i s t â n c i a  de c o r t e  a t r a v é s  
do colmo, em d i r e ç ã o  t a n g e n c i a l .

216

F

D



gue:
A unidade de re s i s tê n c ia  ao corte é, então, determinada como se

onde:

R

R

A

Res i s tênc ia  ao corte em kgf/cm

Area t ransversa l  do colmo de cana em cm

(5)

CONSTRUÇÃO

0 pêndulo de acionamento tem um braço f e i t o  de barra chata de 
aço, medindo 362 x 25-*» x 6.2 mm. e um martelo de barra quadrada de 150 x 32 x 32mm 
cujo peso tota l  é 1.670. 0 pêndulo de reação com um braço de barra chata de aço, 
medindo 500 x 25 x 6.2 mm e um martelo tronco de c i l i n d r o  de 6A.5 mm. de diâmetro x 
A 3 mm.

A mola de torção é f e i t a  de arame de aço com A mm. com diâmetro 
de espera de 28 mm. constante de mola de 26.9 Kgf-cm/rd. Um aparador de borracha 
fo i  constru ído  no centro sob o martelo do pêndulo de acionamento. Os do is  marte 
l o s  entram em contato  em suas posições v e r t i c a i s  de 0o (zero grau).

CALIBRAÇÂO

As ca l ib rações  foram f e i t a s  de 10° a 80° do pêndulo de acionamen 
to com quatro condições d i fe rentes  da mola. 0 ângulo  do pêndulo de acionamento 
versus o correspondente do pêndulo de reaçao das quatro condições de mola são mos 
tradas na Figura 2.

FIGURA 2 - Angulo do pêndulo de ação versus ângulo do pêndulo
de reação após impacto em quatro d i fe rentes  condições.
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Os r e s u l t a d o s  mostraram que os  â n g u l o s  en t re  os  pêndu lo s  de a c i o  
namento e de reação  sao  l i n e a r e s .  A e n e r g i a  re ce b id a  pe lo  pêndu lo  de reaçao  ve r  
s u s  o c o r r e s p o n d e n t e  i n g u l o  de reaçao  é most rado  na f i g .  3. Neste  ca so ,  a r e la  
ção  não f o i  l i n e a r ,  d e v id o  ã função  t r i g o n o m é t r i c a  e n v o l v i d a .  A e n e r g i a  receb ida  
p e l o  pêndu lo  de reaçao  é baseada na e n e r g i a  l i b e r a d a  pe lo  pêndu lo  de ac ionamento,  
p o r t a n t o  na c a l i b r a ç ã o  é i n c l u í d a  a perda por impacto.

ANGULO DO PENDULO DE REAÇAO EM GRAUS.

FIGURA 3 - E n e r g i a  re ce b id a  p e l o  pêndu lo  de reação  v e r s u s  
i n g u l o  de reação.

ENSAIO

T rê s  d i f e r e n t e s  c o r t a d o r e s  c o m e r c i a i s ,  novo s,  foram e n s a i a d o s  
com t r ê s  d i f e r e n t e s  v a r j e d a d e s  de cana.  As c o n d i ç õ e s  mecân ica s  e g e o m é t r i c a s  dos 
c o r t a d o r e s  empregados sao m os t rado s  no Quadro 1 e f i g .  4, 5. Duas s é r i e s  de en 
s a i o s  foram r e a l i z a d a s .  Na p r i m e i r a  s é r i e  uma lamina de c o r t a d o r  manual,  1 oca 1, 
f o i  u sada  com uma v e l o c i d a d e  de 4 . 2  m / seg . com o p r o p ó s i t o  de se v e r i f i c a r  a d i s  
t r i b u i ç a o  da r e s i s t ê n c i a  de c o r t e  ao longo  do colmo de cana. T re s  v a r i e d a d e s  de 
cana foram c o r t a d a s  e se c o n s i d e r o u  o colmo i n t e i r o  com c o r t e s  r e a l i z a d o s  desde  o 
p r i m e i r o  i n t e r n ó d i o ,  sempre a t i n g i n d o  sua p a r t e  média, i s t o  é, en t re  d o i s  nós sub 
s equen te s .  Os r e s u l t a d o s  são  a p r e s e n t a d o s  na f i g .  3- 0 segundo g rupo  de e n s a i o
f o i  c o n d u z id o  com 3 d i f e r e n t e s  c o r t a d o r e s  c o m e r c i a i s :  c o r t a d o r  manual,  S an ta l  e 
Tof  t . Apenas duas  da s  v a r i e d a d e s  C B—̂ 41 — 1 A e NA56- 79 foram e n s a i a d a s  com v e l o c i d a  
de c o r t e  de 4.1 a 4 . 3  m/seg. 0 p r o p ó s i t o  de s t a  s é r i e  de e n s a i o s  f o i  uma t e n t a t i  
va para f a z e r  uma i n v e s t i g a ç ã o  p r e l i m i n a r  s ob re  o e f e i t o  de d i f e r e n t e s  g e o m e t r i a s  
de c o r t a d o r e s .  Quatro  a m o s t r a s  do 1? i n t e r n o d i o  foram empregadas em cada e n s a i o  
com o c o r t e  a t i n g i n d o  sempre a sua p a r t e  mediana. Os r e s u l t a d o s  são a p r e s e n t a d o s  
na f i g .  2.
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( a )

FIGURA 4 -  Am ost ra s  de f a c a s  u sada s  nos t e s t e s

(a) Faca base nova ( usada  pe la  Santa !  )

(b) Faca base  nova ( usada  pe la  T o f t  )
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Fig. 5 ~ V i s t a  t ransversa l  das facas  testadas,  projetando somente o corte,  
to x 9-35

Aumen
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RESULTADO E DISCUSSÃO

A re s i s tê n c ia  ao corte ao longo do colmo de cana do pé para o to 
po, cortada por um cortador  manual para t r i s  d i fe rentes  var iedades,  como mostrado 
na f i g .  6 , indica que a re s i s tê n c ia  de corte d i s t r i b u íd a  na porção média é mais 
fo r te  do que aquela d i s t r i b u íd a  nos internódios  da base e topo.

Resultados s im i l a re s  foram revelados por MARTIN e COCHRAN para a 
medição da d i s t r i b u i ç ã o  de dureza. Os resu ltados  mostrados na f i g .  6 também indj_ 
cam que o colmo de cana responde ã re s i s tê n c ia  de corte de acordo com a diferenc^  
ação de variedade.

Para o uso de um cortador manual mais a f iado  com um f i o  de corte  
de 0.12 mm, a NA 56-79 apresentou a mais elevada r e s i s tê n c ia  ao corte; entretanto  
usando cortadores de máquinas Santal e Toft nao a f iados ,  como mostra o Quadro 2 , 
os resu l tados  sao d i ferenc iados ;  a re s i s tê n c ia  ao corte da CBA 1—14 é mais eleva 
da da NA56-79.

Possivelmente a CBAl-14 tem um mais elevado e fe i t o  de casca i 
sensível a borda a f iada  da l imina do cortador  manual, mas é muito sensível a bo 
da cega da lâmina dos cortadores da máquina.

0 Quadro 2 também mostra que a borda cega dos cortadores da má 
quina com afiamento de 0.53 mm da Toft a 1.0 mm da Santal tem uma re s i s tê n c ia  de 
corte de 3 a 6 vezes maior do que o corte do cortador manual com afiamento de só 
0,12 mm e espessura de l imina de 1.2 mm, como mostrado no Quadro 1.
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FIGURA 6 - D i s t r i b u iç ã o  da re s i s tê n c ia  ao corte tomado na parte média de 
cada interno, usando faca manual.
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QUADRO I - CONDIÇÕES MECÂNICAS E GEOMÉTRICAS DAS FACAS TESTADAS

Facas
(Facas  Base)

An gu lo  do c o r t e  da Fa 
ca em g r a u s

F i o s  da l i  
mina - mm

E s p e s s u r a  da 
lâmina - mm

Dureza Rock 
we 1 1 c

Faca Manual 16.6° 0. 12 1 2 48 - 54

Santa  1 
( n o va ) 32 .0° 1 .0 3-8 38 - 46

Tof  t 
( no va )

12.4° 0.53 4 .6 42 - 51

QUADRO 2 - R E S I ST Ê N C IA  AO CORTE DO PR IME IRO INTERNO COM DIFERENTES FACAS
(RESULTADO PRELIMINAR)

CONCLUSÃO

Es t a  i n v e s t i g a ç ã o  p r e l i m i n a r  pe lo  emprego de um par  de pêndu lo s  
r e ve lou  que a r e s i s t ê n c i a  ao c o r t e  de colmos de cana de a çúca r  f o i  grandemente 
a fe t a d a  pe la  geom et r ia  do c o r t a d o r ,  e s p e c i a  1 mente do a f i am ento  da borda da f aca.

I s t o  most ra  a p o s s i b i l i d a d e  de que o e le v ado  consumo de po tên c ia  
da p r e s e n te  c o l h e i t a d e i r a  de cana pode s e r  r e d u z i d o  se a geom etr ia  a p r o p r i a d a  do 
c o r t a d o r  manual puder s e r  u sada  para  a c o 1h e i t a d e i r a  da cana.
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