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RESUMO: O desempenho de uma maguina colhedora de gréos esta diretamente relacionado as
caracteristicas mecanicas dos mecanismos de trilha e separacdo nela utilizados. Além disso, estes
mecanismos influenciam consideravelmente as perdas de produto durante o processo. A simulagdo de
processos tem se mostrado como uma ferramenta de grande utilidade no auxilio ao projeto de novas
méquinas, ou no aprimoramento das ja existentes. Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
implementar um modelo de simulac&o datrilha e separacdo mecénica do feijdo, para uma colhedora de
arrasto com sistema de trilha em fluxo axial. Testes experimentais foram conduzidos, utilizando-se
uma colhedora de feijéo para validacdo do modelo implementado. Comparando os resultados de
eficiéncia de trilha e separacdo simulados com agueles obtidos experimentalmente, obteve-se um
desvio médio de 1,78%, o que foi considerado satisfatorio para aplicagdes em engenharia de colheita.
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MODELING OF MECHANICAL THRESHING AND SEPARATING PROCESSIN AXIAL
FLOW BEAN HARVESTER

SUMMARY:: The combine harvester performance is directly related to the mechanical characteristics
of the threshing and separating devices. Besides, these devices define the product quantitative and
gualitative losses during the process. The ssimulation process has shown to be an important tool for
designing new machines or improving the existing ones. The objective of this work was to develop
software for simulating the threshing and separation process in an axial flow bean harvester.
Experimental tests were performed using a bean harvester for the model vaidation. The average error
between the smulated and experimental values of grain separation efficiency was 1.78%, which was
considered satisfactory for engineering applications.
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INTRODUCAO: A colheita mecénica apresenta uma série de vantagens em relacio aos processos de
colheita manual. Dentre as vantagens pode-se destacar 0 menor custo para realizar a operacdo, a
reducdo no tempo de colheita e a reducdo no esforgo a que os trabalhadores rurais precisam fazer, uma
vez que a colheita € uma das etapas mais arduas na cadeia de producdo de gréos.

A colheita do feijdo envolve e as etapas de arranquio ou corte, recolhimento e alimentacdo, trilha,
separacdo e limpeza do produto (SOUZA, 2001). Um dos grandes problemas associados a colheita de
graos esta relacionado com as perdas quantitativas e qualitativas a que os produtos estéo submetidos.
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Traba hos j4 realizados tém demonstrado que dependendo das condicBes de colheita as perdas podem
superar 10% do total produzido (SMITH, 1986), sendo considerado satisfatério perdas da ordem 3%.
O processo de colheita mecénica pode ser dividido em varios sistemas, como, por exemplo, um que
abrange 0 mecanismo de corte e recolhimento, um para o mecanismo de trilha, outro para o
mecanismo de separagdo, e, por fim, um para o mecanismo de limpeza, sendo que o de trilha é
considerado o0 mais complexo. Um modelo para estudar o sistema de trilha convencional foi proposto
por HUYNH et al. (1982), que considera a trilha como uma ocorréncia probabilistica, sendo
determinada pelo model o a eficiéncia de separacéo do concavo.

A simulagdo de processos por meio do desenvolvimento de modelos mateméticos e programas
computacionais, tem se mostrado como uma ferramenta de grande utilidade no auxilio ao projeto de
novas maquinas, ou no aprimoramento das ja existentes, permitindo a diminuicdo de custos e tempo
(SOUZA et d., 1998), dém de minimizar problemas com seguranca.

Este trabaho foi desenvolvido com o objetivo de implementar um modelo de simulag&o do processo
de trilha e separagdo mecénica do feijdo em uma maguina de arrasto, com sistema de trilha em fluxo
axial, e valida-lo por meio de resultados experimentais.

MATERIAL E METODOS: O trabaho foi realizado no Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Vicosa e no Campo Experimental da Embrapa Milho e Sorgo. Nos testes
foram utilizados o cultivar Carioca e uma colhedora de arrasto modelo “Double Master”, com sistema
detrilhaem fluxo axial.

A probabilidade de ocorrer atrilha e a separacdo do feijdo existe se houver a separacdo dos graos da
vagem, a migracdo dos gréos através da camada de paha e a passagem dos graos através do concavo.
A relacdo entre estes eventos fornece a eficiéncia de trilha e separagdo do sistema (HUYNH et a.,
1982). As hip6teses usadas no desenvolvimento do modelo probabilistico foram que qualquer gréos
estaigualmente apto a ser trilhado e separado em qualquer tempo.

Para validacdo do modelo implementado, montou-se um experimento com trés velocidade de
deslocamento da méguina (4, 7 e 10 km h™), trés constituicgo de leira (4, 7 e 10 linhas), duas rotacdes
do cilindro trilhador (420 e 540 rpm) e dois teores de umidade de colheita (10,65+0,25 e 14,10+0,81%
b.u.), sendo determinado em cada teste a massa de gréos colhidos e perdida no sistema de trilha e
separagdo e 0 tempo gasto na colheita. A abertura entre o cilindro trilhador e o cdncavo foi de 0,02 m.
Para se determinar a produtividade da lavoura, o produto colhido e perdido pela méaguina foi
guantificado em cada teste. A produtividade foi determinada pelo quociente da quantidade total de
produto colhido em cada teste, determinada pela soma das massas de gréos colhidos mais os perdidos,
pela respectiva area.

A densidade da palhada e a razéo em peso seco da relagdo palha/gréos da cultura foram determinados
conforme metodologia proposta por SOUZA (2001). A taxa de alimentacdo utilizada no modelo de
simulagdo foi obtida por meio da determinagdo da massa de gréos, que alimentou o sistema de trilha
em cada teste, e da relagdo paha/gréo da cultura. Por meio de multiplicacdo entre estes dois
parémetros, obteve-se ataxa de alimentagdo de palhada do sistema.

O teor de umidade do feijdo foi determinado usando-se 0 método padrdo em estufa, conforme
recomendactes de BRASIL (1992).

A eficiéncia de trilha e separacéo do concavo real foi obtida por meio da razéo entre a massa de gréos
separados no sistema de trilha e separacdo e a massa inicial que alimentava o mesmo (NORRIS e
WALL, 1986).

RESUL TADOS E DISCUSSAO: Os parametros e caracteristicas da méaguina e do cultivar utilizados
como constantes e dados de entrada do model o de simulagdo desenvolvido, sdo apresentados na Figura
1 (B). Na Figura 1 sdo apresentadas as janelas do programa computacional desenvolvido, na
linguagem de programacéo MS Visual Basic, versdo 6, para simular o processo de separacdo mecanica
do feijdo. Os valores utilizados para o fator de debulha e a constante de correcdo foram obtidos por
meio de método numérico, até se ter um minimo erro na determinacdo da eficiéncia de trilha e

separacao.



Analisando os dados de produtividade média verificou-se que o produto colhido com teor de umidade
de 14,10% apresentou maiores valores de produtividade, sendo 13% maior que aquele com 10,65%,
que foi de 2238,20 kg ha™. O valor médio da densidade livre da palhada foi de 15,7 kg m™.

O modelo de simulagdo implementado apresentou erro relativo médio na determinacdo da eficiéncia
de separacdo do concavo de 1,88%, nos testes com teor de umidade de 10,65%, e de 1,67%, com teor
de umidade de 14,10%. O modelo apresentou erro relativo médio de 1,78%.

O modelo de simulagdo implementado foi vaidado, representando com satisfatéria precisdo os
resultados experimentais, sendo, entdo, considerado satisfatério para aplicacdo em engenharia de
colheita.

Em ambos os teores de umidade, os melhores valores de €ficiéncia de trilha e separagdo foram
observados nas menores taxas de alimentacdo, conforme apresentado na Figura 2, sendo que o melhor
valor foi de 99,34%, obtidos nos testes com teor de umidade de 10,65%.

Os comportamentos evidenciados nas curvas obtidas com os dados observados e os simulados, para
ambos os teores de umidade, apresentaram semelhangas (Figura 2). Observando as curvas simuladas,
verifica-se que quanto maior a taxa de alimentagdo menor foi a eficiéncia de trilha e separacéo. 1sso
foi devido ao aumento da taxa de alimentacéo, pois, ho modelo implementado, a probabilidade de
ocorrer atrilha é estimada em funcéo do tempo de permanéncia do produto na regido de debulha, que
€ funcdo do comprimento do helictide e da velocidade periférica do cilindro trilhador. Para uma
determinada maquina, o tempo de permanéncia seré constante se a rotacdo do cilindro trilhador for
mantida constante. Dessa forma, é necess&rio maior tempo para a debulha, quando a taxa de
alimentacdo é incrementada.

Observando as curvas obtidas do modelo de simulagdo, apresentadas na Figura 2, verifica-se que, em
ambos os teores de umidade, a rotacdo de 540 rpm apresentou maiores valores de eficiéncia de
separacdo. |sso aconteceu, provavelmente, porque a rotacéo de 540 rpm transmite maior energiaparaa
debulha do que a de 420 rpm, sendo 0 modelo sensivel a esta variacdo.

Os valores obtidos para a constante de debulha e constante de corregdo foram 0,000215 e 8,915,
respectivamente. Esses valores foram estimados a partir dos dados coletados nos experimentos com
teor de umidade de 10,64 e 14,10%, sendo estas constantes as mesmas em ambos. As andlises foram
realizadas separadamente, pois, suponha-se que a diferenca de umidade iriafornecer diferentes valores
desses pardmetros, 0 que ndo aconteceu. Com isso, pode-se dizer que a diferenca de teor de umidade
dos gréos ndo influenciou a perda no sistema de trilha e separacéo analisado.

CONCLUSOES: a O modelo de simulago desenvolvido foi validado, apresentando erro relativo
médio de 1,78% na determinacdo da eficiéncia de trilha e separacdo do concavo; b) A eficiéncia de
trilha e separagdo simulada apresentou comportamento decrescente com o incremento na taxa de
alimentacdo da colhedora; ¢) A rotacéo do cilindro trilhador de 540 rpm apresentou maiores valores de
eficiéncia de trilha e separaco simulada, independentemente do teor de umidade dos gréos; d) A
diferenca de teor de umidade dos gr&os ndo influenciou a eficiéncia de trilha e separacéo do concavo.
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Figura 1l - Janelaprincipal do programa computacional desenvolvido (A), e Janela de configuracdo das
caracteristicas damaquina e da cultura (B)
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Figura 2 - Eficiéncia de separacdo do cdncavo em funcdo da taxa de alimentagdo da maquina, para as
respectivas rotagdes do cilindro trilhador, com teor de umidade de colheita de 10,65 (A) e de
14,10% (B)
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