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RESUMO: O mercado dispde de diversos modelos de laminas para barra de corte de
plataformas universais para colheita de grdos, entretanto ndo ha disponivel informacdes
técnicas suficientes para subsidiar a escolha do melhor modelo para cada aplicacdo. A fim de
atender esta demanda, neste trabalho se estudou o desempenho de oito modelos de Iaminas para
barra de corte de plataformas universais aplicadas em colheita de gréos, visando avaliar seu
desempenho quando no corte de hastes de plantas de feijdo. Para este, se utilizou um dispositivo
que simula em bancada as condices de operacdes de uma barra de corte o qual é capaz de
mensurar o impulso de cisalhamento dos materiais. Com este se realizou um experimento com
delineamento em blocos em esquema de parcela subdividida, sendo seis niveis de umidade na
parcela e oito modelos de laminas na subparcela, com trinta repeticdes. Obteve-se que as
laminas L3, L5, L1 e L2 ndo diferiram e apresentaram o melhor desempenho médio para cortar
as hastes de plantas de feijéo.

PALAVRAS-CHAVE: tensdo de cisalhamento, angulo de ataque, tipo de bisel

PERFORMANCE OF EIGHT BLADES TYPES OF UNIVERSAL GRAIN
HARVESTER HEADER IN STEM BEAN PLANT SHEAR

ABSTRACT: The market has several types of cutterbar blades for universal grain harvesting
header, however, there is not enough technical information available to support the choice of
the best model for each application. In order to meet this demand, this work studied the
performance of eight types of cutterbar blades for universal headers applied in grain harvesting,
in order to evaluate their performance when cutting stems of bean plants. For this, was used a
device that the cutterbar operating conditions simulates in bench, which is capable of measuring
the materials shear impulse. With this, an experiment was carried out with a block design in a
split-plot scheme, with six moisture levels in the plot and eight blade types in the subplot, with
thirty replications. It was found that the L3, L5, L1 and L2 blades did not differ and presented
the best average performance to cut the stems of bean plants.
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INTRODUCAO: A otimizagio ou o desenvolvimento de novos de mecanismos e elementos
de méaquina em um projeto mecéanico sdo de suma importancia para a melhoria da eficiéncia,
funcionalidade, durabilidade e reducdo de custos de produgdo e operacionais. Contudo a
otimizacdo das atividades mecanizadas ndo depende tdo somente da implementacdo de
eletronica embarcada e automacéo dos processos. O aperfeicoamento do design dos elementos
de méaquina também ¢é relevante e deve caminhar junto com os demais conceitos. Entretanto,
paratal, é necessario conhecer as grandezas das interacdes entre os elementos ativos da maquina
com o material a ser processado, se considerando o design do elemento e as caracteristicas e
propriedades do material a ser processado (LINARES et al., 2013 e EMADI et al., 2011).
Porém, o avanco da ciéncia sobre as interacBes da maquina com a planta, ndo progrediram
igualmente em comparagdo com outras &reas como, por exemplo, os estudos sobre as interagdes
de elementos de maquina com o solo. Um exemplo de interacdo maquina-planta sdo as laminas
para barra de corte de plataformas universais de colheita, no qual o mercado disp6e uma grande
diversidade de modelos, com algumas sugestdes dos fabricantes sobre sua aplica¢do, porém, o
usuario ndo dispde de informacdes técnicas suficientes para decidir qual a lamina melhor para
a sua demanda de aplicacdo. Verificando os estudos sobre elementos de corte empregados em
equipamentos agricolas, se observa que estes normalmente sdo classificados em duas
categorias. Uma destas se refere aos dispositivos que promovem o corte por impacto e, a outra
se refere aos dispositivos que proporcionam o corte por contra borda ou elementos opostos.
Estas categorias apresentam comportamento distinto com relacéo ao design em suas interacoes
com os materiais vegetais (DANGE et al., 2011). A classificacdo e os parametros da ferramenta,
como angulo de ataque, angulo e tipo de bisel, nitidez da aresta e velocidade de atuacéo,
influenciam diretamente a forma do acabamento do corte, na forca e na energia especifica de
corte para elementos de corte por contra borda. A determinacdo destes parametros em diferentes
materiais vegetais, ajuda a compreender o evento e projetar dispositivos mais eficientes para
esta finalidade (SINGH et al., 2016). Na agricultura, nos processos relacionados a colheita, o
tipo mais usado de corte é o cisalhamento por meio de elementos opostos, que se encontram
passando um pelo outro com pouca folga, como pode-se observar nas barras de corte de
plataformas universais aplicadas em colheita de grdos (HOSEINZADEH et al., 2009). Como
0s componentes da barra de corte raramente sdo balanceados e afiados, sdo considerados umas
das principais fontes consumo de energia e causas de danos frequentes nas maquinas
(DONGDONG & JUN, 2016; HOSEINZADEH et al., 2009). Devido esta caréncia de conteudo
e considerando a hipotese de haver diferenca de desempenho entre os modelos distintos de
laminas, neste trabalho se realizou avaliacGes de desempenho para laminas comerciais, atraves
de testes de cisalhamento de hastes da cultura do feijoeiro, com o intuito de gerar informacdes
para auxiliar a industria no desenvolvimento e producdo de produtos melhores e subsidiar a
escolha de laminas por parte dos usuarios.

MATERIAL E METODOS: O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia
Agricola e Tecnologias Digitais do IDR-Parana em Londrina-PR. Para este se utilizou 0 M6dulo
de Cisalhamento de Plantas (MCP), conforme a Figura 1, que é um dispositivo que foi
desenvolvido e calibrado através dos modelos tedrico e experimental propostos por PCB
Piezotronics (2016) e Kobusch et al. (2015), conforme realizado por Delalibera et al. (2020).
Através do MCP ¢ possivel mensurar o impulso de cisalhamento demandado por laminas de
acordo com o material cortado e, 0s experimentos para estimativa do desempenho de laminas
foram realizados conforme metodologia experimental proposta por Delalibera & Martinez
(2021). Como parametros de regulagem de operacdo do MCP, este teve seu ciclo de atuacdo
ajustado para 600 rpm (10Hz), visto ser a velocidade média de operacdo de barras de corte
utilizada pela maior parte das plataformas universais, resultando em 0,26 m s de velocidade
de avanco da lamina (1.200 oscilagbes por minuto). Se utilizou distancia/folga de



aproximadamente 0,3 mm entre a passagem de l&mina e contra facas, aferida atraves de lamina
de calibracdo desta medida, ressalvando que esta folga esta contemplada no intervalo
recomendado pelos fabricantes. Foi utilizado no MCP um datalogger modelo NI cDAQ-9137
do fabricante National Instruments, acoplando a dois condicionadores de sinal sendo um para
sinais analogicos, modelo NI 9218 e, um para sinais digitais, modelo NI 9401. A aquisicdo de
dados do transdutor de forca (HBM U93 1kN) foi configurada para ser realizada com taxa de
51,2 kHz, acionado pelo movimento mecéanico do MCP, através de chaveamento do tipo trigger
através de um sensor ético do tipo barreira de luz infravermelha acoplado no condicionador de
sinais digitais.

FIGURA 1. Médulo de cisalhamento de plantas (MCP)

Com o MCP se mensurou a curva de impulso de cisalhamento demandado por hastes de plantas
do feijoeiro para oito modelos de laminas comerciais destinadas a aplicagcdo em barra de corte
de plataformas universais de corte e recolhimento de colhedoras combinadas de graos,
conforme o exemplo apresentado na Figura 2. Desta curva de impulso de cisalhamento se
coletou o valor de pico do impulso (Figura 2 B), o qual foi utilizado para a estimativa da tensédo
de cisalhamento exigida no ponto de ruptura do material.
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FIGURA 2. Representacao gréafica da resposta do impulso de cisalhamento da haste do feijoeiro,
onde: A - corresponde a amostra completa (25.000 leituras); B — corresponde ao comportamento
da deformacgao elastica da haste da planta até o ponto de ruptura (pico).



As laminas avaliadas se distinguem pelo seu designer de angulo de ataque (Figura 3) e nimero
de dentes por polegada de bisel, conforme descrito na Tabela 1.

Sentido do movimento
E ]

FIGURA 3. Representagéo da medida do angulo de ataque das laminas

Para a realizacdo dos testes de desempenho das laminas, foram coletadas a campo plantas da
cultura do feijoeiro, da cultivar IPR Sabia, cultivadas na safra 2020/21. As plantas foram
coletadas apds o estadio de maturacdo fisioldgica dos gréos, em seis condi¢des distintas de
maturacdo da haste das plantas, ou seja, com distintos conteddo de agua na haste da planta,
compreendendo desde plantas com hastes verdes até plantas com haste seca, distinguidas de
forma visual no campo. Este procedimento foi realizado visto que essas variacGes ocorrem no
campo simultaneamente durante a colheita e que, segundo Hoseinzadeh et al. (2009) e Sing et
al. (2016) o teor de umidade na planta afeta diretamente a demanda de energia para realizar o
seu corte e, portanto, deve ser fator controlado durante um experimento.

TABELA 1: Descricdo das laminas utilizadas no experimento.

Lamina 1 Lamina 2 Lamina 3 Lamina 4

Ang. de Ataque - 60° 55° 55° 62°
Dentes/polegada - 14 10 13 9

Lamina 5 Lamina 6 Lamina 7 Lamina 8

Ang. de Ataque - 62° 74° 70°
Dentes/polegada - 14 8 8




A umidade das plantas foi determinada em laboratério, mensurada através de amostras das
hastes coletadas logo em seguida a avaliacdo do corte, acomodadas em recipientes de aluminio
e determinadas pelo método da estufa com circulagdo forgada de ar a 105 °C por 24 horas,
conforme Rodrigues (2010). Previamente a realizacdo da mensuracgéo do cisalhamento da haste
da planta, se demarcou uma posi¢ao na haste, em distancia que corresponde aproximadamente
10 mm de altura da superficie do solo. Esta posicdo teve seu didmetro mensurado em duas
posicdes defasadas em 90°, visando estimar a &rea da seccdo, antes da realizacdo do corte no
MCP. Posteriormente, essa estimativa da area da sec¢do (mm?) e do valor obtido pela
mensuracdo do pico de impulso de cisalhamento (kgf s), foram utilizadas para realizar a
estimativa da demanda de tenséo de cisalhamento (MPa) para promover o rompimento da haste,
conforme a Equacdo 1.

Em que,

o = Tensao de cisalhamento em Pascal
F = Forca em Newton

A = Area da sec¢io em mm?

Os dados foram preliminarmente analisados nos softwares NI DIAdem 2017, onde foram
construidas as curvas de cisalhamento e extraidos os picos de impulso de corte apresentadas na
Figura 2, para cada amostra. As analises estatisticas foram processadas nos programas
computacionais Microsoft Excel 2018, onde foi realizada a analise preliminar de Jackknife (WU
et al., 1986), visando a exclusdo de amostras ndo pertencentes a populacao testada e amostras
discrepantes com referéncia no intervalo bilateral com valor critico de score-z de +1,96. No
Bioestat 5.0 foram executadas as avaliages de normalidade, pelo teste de Lilliefors e, no
SISVAR 5.6, foi realizada a analise de variancia. O delineamento experimental aplicado foi em
esquema de blocos em arranjo de parcela subdividida, nos moldes de um experimento em faixa,
estando na parcela as seis umidades e na subparcela as oito laminas, as quais foram avaliadas
com 30 repeticdes cada.

RESULTADOS E DISCUSSAQ: Se obteve para 0s seis pontos de maturacio das hastes das
plantas de feijdo, as umidades em base Umida de 36,9, 35,3, 30,9, 25,0, 8,8, 3,2% que refletem
visualmente desde haste verde até haste seca (cor de palha) respectivamente, ressaltando que
no campo, estas condi¢es ocorrem simultaneamente durante a colheita. A analise de variancia
demonstrou que ha interacdo entre design de laminas (angulo de ataque e nimero de dentes por
polegada do bisel) com o conteido de 4gua na haste da planta de feijdo, como o representado
na Figura 4. Obteve-se que a umidade exerceu efeito inversamente proporcional sobre a
demanda de tensdo de cisalhamento para o corte das hastes de feijoeiro, de forma linear para
algumas laminas e quadratica para outras, conforme a significancia dos modelos testados obtida
pelo desdobramento em regressdo da umidade dentro de cada lamina na ANOVA. O
comportamento obtido para a tenséo de cisalhamento em relagdo a umidade para as hastes de
feijdo, com a lamina atuando na velocidade aplicada nas barras de corte, corroboram com os
resultados apresentados por Prasad & Gupta (1975), para o corte por impacto (lamina sem
contra faca) de colmos de milho, ou seja, a umidade e a tenséo cisalhante apresentaram relagéo
inversa. De forma oposta Hoseinzadeh et al. (2009) avaliando trigo, obtiveram relacdo
diretamente proporcional, com relacdo a demanda de energia para cortar os colmos das plantas
por faca com contra faca, contudo, os autores utilizaram velocidades de deslocamento da lamina



que variaram de 4,6 a 9,2 vezes maior do que o utilizado neste experimento, visto que o
dispositivo utilizado para movimentar a lamina foi do tipo péndulo acelerado pela gravidade.
Entretanto a comparag&o anterior se torna complicada visto a cinematica dos dispositivos serem
distintas, ainda visto que o movimento do dispositivo aplicado no presente experimento ser
realizado por um dispositivo mecénico atuado por motor e massa inercial. Neste, 0 movimento
senoidal da oscilacdo da lamina ndo sofre interferéncias de fatores como gravidade e
desaceleracédo proporcionada pelo corpo amostral. No entanto Bianchini & Magalhées (2004),
encontraram a mesma tendencia do apresentado por Hoseinzadeh et al. (2009) durante
avaliacdes de corte de palha de cana de agucar (folhas), atraves de um dispositivo e velocidade
de avanco da lamina, similares ao aplicado neste trabalho. Galedar et al. (2008) avaliando as
tensdes de cisalhamento para hastes de Alfafa também obtiveram relacéo direta com o contetido
de &gua nas hastes.
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FIGURA 4. Desdobramento em regressdo da interagdo entre os niveis de umidade dentro das
Laminas L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7 eL8.

Com estes se entende que as partes das plantas respondem de forma distinta a demanda de
tensdo e energia de cisalhamento, onde folhas tendem a apresentar relacdo proporcional entre
conteddo de agua e tensdo de cisalhamento e o caule e colmo tendem a responder de forma
inversa, visto a diferenga nas caracteristicas fisicas destas partes das plantas bem como suas
propriedades mecanicas. Portanto se deve levar em consideragdo, no momento do
desenvolvimento de uma lamina, qual parte da planta esta ird processar e, ainda, o estadio de
desenvolvimento da cultura, visto o Gltimo alterar questfes relacionadas ao teor e tipo de fibras
(celulose/lignina) existentes na parte de interesse da planta e também exercer efeito no conteudo
de &4gua e onde a agua esta alocada dentro do 6rgdo da planta. Na Figura 4 também € possivel
observar que com a reducdo da umidade na haste do feijoeiro hd um maior distanciamento entre



a demanda de tenséo de cisalhamento pelas laminas, se destacando as laminas L4 e L6, as quais
ultrapassaram 18 MPa de tensdo para a umidade de 3,2% (b.u.). Estes resultados corroboram
com os obtidos por Bianchini & Magalhdes (2004), no qual obtiveram que, para umidades
maiores que 28% em base seca, as diferencas de tensdo demandadas para o corte da palha de
cana de agucar passaram a ndo apresentar significancia estatistica. A Tabela 2, apresenta a
informacdo de resumida (condensando as umidades para cada lamina), visando a aplicacdo
desta informacéo de forma pratica ou de recomendacdo da ou das ldminas que apresentaram o
melhor desempenho para a colheita do feijoeiro. Nesta, a analise de variancia mostrou que as
laminas L3, L5, L1 e L2 ndo diferem entre si pelo teste de Tukey p<0,05 e apresentam
estatisticamente a menor demanda média de tenséo de cisalhamento e, portanto, apresentam o
melhor desempenho. Em contraste com esse cenario estd L6, a qual apresentou a maior
demanda média de tenséo de cisalhamento para cortar a haste do feijoeiro, ou seja, apresentou
o0 menor desempenho dentre as laminas avaliadas, visto demandar mais forca especifica e
consequentemente mais energia para executar a tarefa. Este enfoque analitico foi considerado
pois, conforme comentado anteriormente, todas as condi¢es de maturacao da haste das plantas,
estimada via umidade em base Umida, tendem a se apresentar simultaneamente no campo
durante a colheita para esta cultivar de feijoeiro, ou seja, todas as umidades estardo interagindo
ao mesmo tempo durante a colheita.

TABELA 2. Médias dos picos de tensdo de cisalhamento demandados para o corte das hastes
de feijoeiro para cada lamina.

Lamina Angulo de Atague Dentes por polegada Tensdo de cisalhamento (MPa)
3 55 13 87 a
5 62 14 89 a
1 60 14 91 a
2 55 10 92 a
7 70 8 102 b
8 70 14 104 b
4 62 9 107 b
6 74 8 114 ¢

Meédias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Conforme apresentado na Tabela 1, os valores médios (médias das tensdes cisalhantes das seis
umidades dentro da lamina) de tenséo de cisalhamento obtidos para as laminas ficaram
compreendidas em intervalo préximo ao obtido por Bianchini & Magalhédes (2004), os quais
observaram demandas de 7,7 a 10,6 MPa para o corte da palha de cana de agUcar. Entretanto
Galedar et al. (2008) encontraram tensdes de cisalhamento demandadas para o corte da alfafa
que variaram de 5,98 a 28,16 MPa, considerados muito superior as médias de tensao cisalhante
observadas neste experimento para a L4 e L6 (18,3 e 18,2 MPa) quando as hastes na umidade
de 3,2%. Avaliando o contexto do resultado dos experimentos, se pode afirmar que as laminas
com angulo de ataque menor apresentam desempenho melhor, pois exigiram menor demanda
de tensdo de cisalhamento para executar o corte das plantas do feijoeiro. Quanto a relagéo do
numero de dentes por polegada em relacdo ao angulo de ataque, ainda ndo ha elementos
experimentais suficientes para realizar inferéncias quanto suas interagdes, entretanto se
observou que, as laminas com maior nimero de dentes por polegada de bisel ficaram nas
posicdes de menor demanda de tensdo de cisalhamento. Quanto as estimativas do médulo de
cisalhamento, ou médulo elastico das hastes das plantas durante o corte, ndo se trabalhou esta
grandeza, pois, ndo se visualizou aplicagdo pratica desta estimativa em um possivel
desenvolvimento futuro de ldmina. Também, como os restos da planta somente sdo aplicados
como cobertura do solo, ou seja, ndo ha a aplicacdo destas hastes em projetos de elementos
estruturais, o conhecimento desta propriedade mecanica para esta planta ndo é relevante.



CONCLUSOES: A demanda de tens&o de cisalhamento para o corte da haste do feijoeiro foi
inversamente proporcional a sua umidade, ou seja, quanto maior a umidade da haste, menor foi
a demanda de tensdo de cisalhamento. As laminas L3, L5, L1 e L2 ndo diferiram e apresentaram
0 melhor desempenho. As laminas com angulo de ataque menor tendem a apresentar menor
demanda de tensao de cisalhamento durante o corte das hastes de plantas do feijoeiro.
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