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Resumo: O setor de agronegdcio esta ligado diretamente ao Produto Interno Bruto (PIB), o que reflete em uma evolugao positiva
nas industrias a cada ano, e cerca de 27,5% do PIB em 2021 veio da participacdo do setor. Este resultado est4 intimamente ligado
ao incremento tecnoldgico no campo, o que gera uma alta produtividade e expande as fronteiras do agronegécio. De maneira
geral, um mecanico com salario de dezasseis reais por hora, gasta em média 4 horas para trocar os dez rolos da colhedora, porém
s80 necessarios quatro mecanicos, gerando um custo de duzentos e cinquenta e seis reais para fazer a troca dos rolos. O objetivo
do projeto foi desenvolver um brago articulado para manutencéo em rolos de colhedoras de cana, e esse elemento tem peso medio
de 40 kg. Apds o desenvolvimento e construgdo do protétipo observou-se que a catraca principal que movimenta o brago, devido
a carga do cilindro, mostrou dificuldade no acionamento, porém foi comprovado que com auxilio de um colaborador, no inicio
do levantamento, é possivel o brago cumprir a fungdo de movimentagdo do cilindro. Nos testes realizados o brago mecénico
suportou uma carga de 60 kg e mostrou um bom desempenho, facilitando a remoc&o dos rolos das colhedoras e diminuindo o
esforgo dos operarios que realizam a manutencéo. O custo total do braco mecanico foi de aproximadamente R$ 1500, utilizando
matérias de baixo custo e acessiveis.

Palavras-chaves: Bragco Mecanico; Manutencéo; Colhedoras de Cana de Agucar.

Abstract: The agribusiness sector is directly linked to the Gross Domestic Product (GDP), which reflects a positive evolution in
industries each year, and around 27.5% of GDP in 2021 came from the sector's participation. This result is closely linked to the
technological increase in the field, which generates high productivity and expands the frontiers of agribusiness. In general, a
mechanic with a salary of sixteen reais per hour spends an average of 4 hours to change the ten harvester rollers, but four
mechanics are needed, generating a cost of two hundred and fifty-six reais to chang the rollers. The objective of the project was
to develop an articulated arm for maintenance on sugarcane harvester rollers, and this element has an average weight of 40 kg.
After the development and construction of the prototype, it was observed that the main ratchet that moves the arm, due to the
cylinder load, showed difficulty in activating, however it was proven that with the help of a collaborator, at the beginning of the
lift, it is possible for the arm to perform the cylinder movement function. In the tests carried out, the mechanical arm supported a
load of 60 kg and showed good performance, facilitating the removal of the harvester rollers and reducing the effort of workers
carrying out maintenance. The total cost of the mechanical arm was approximately R$1500, using low-cost and accessible
materials.

Keywords: Mechanical arm; Maintenance; Sugarcane harvesters.

INTRODUCAO

O agronego6cio brasileiro é um importante forca
motriz na economia do pais, tendo uma participacdo
importante no produto interno bruto (PIB). Segundo o
Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada da
ESALQ/USP, cerca de 27,5% do PIB em 2021 veio da
participacdo do setor [1]. Este resultado estd intimamente
ligado ao incremento tecnoldgico no campo, 0 que gera
uma alta produtividade e expande as fronteiras do
agronegacio.

Neste contexto, um importante investimento
produzido pelo agronegdcio é a cana de agucar. O setor
sucroalcooleiro é responsavel por cerca de 2% do produto
interno bruto (PIB) nacional, estando relacionado com a
produgdo de biocombustivel, bioplastico bioenergia,

alimentos e bebidas variadas. No municipio de Goianésia,

segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, a producdo fica em décimo sétimo lugar na
producdo total do estado, se mostrando como importante
pilar da economia local [2].

Como decorréncia, a demanda por cana-de-agUcar
tem aumentado cada vez mais, dessa forma, faz-se
necessario obter altas produtividades, o que implicaem um
planejamento adequado do sistema de producédo da cana-
de-actcar [3]. Apb6s o plantio, a cana é colhida pela
colhedora, que utiliza suas laminas para cortar as folhas do
produto, ap6s o que um divisor conduz a cana para a
maquina, onde o sistema de corte retira a cana do solo.
Rolos alimentadores levam a cana cortada ao picador, que
a corta em pedacos menores, que sdo levados a um
elevador que os transporta até uma estagdo de transferéncia

(nome dado aos carrinhos que transportam a cana colhida
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até a inddstria, para entdo iniciar a processo de
industrializacdo da cana-de-acucar) [3].

A utilizagdo da colheita mecanizada na cana-de-
acucar faz surgir preocupagdes quanto a qualidade do corte
e a perda de matéria-prima. Apds a cana-de-aglicar ser
plantada e ja estar do tamanho adequado para a colheita, a
cana de aclcar e colhida pela colhedora. Que tem um
processo interno para chegar até o elevador com tamanho
pequeno para ser armazenada em um caminhao transbordo
que seguira para a industria. Logo ap6s comegar 0 processo
de industrializagdo da cana-de-agUcar, transformando-a em
variaveis produtos [3].

O Brasil teve um grande auxilio com o programa
nacional do alcool, iniciado em 1975. Dessa forma o setor
industrial de cana de aglcar levantou em consideracdo a
poluicéo feita por queimadas diretamente do campo, sendo
assim, a tecnologia foi essencial para a melhoria na lavoura
aplicando mecanismos como colhedores de cana que vem
a cada ano evoluindo, colhedora que por sua vez auxilia na
colheita, segurangca com os colaboradores, e rapidez no
trabalho que antes era manualmente, hoje e essencial a
mecanizagcdo no campo pois a taxa de concorrentes e
grande, sendo assim, quem tiver as melhores maquinas e
tecnologia ao seu lado ira ganhar mais nos seus
investimentos [4].

Devido os rolos de alimentacdo serem um
material de desgaste ao qual necessita a substituicdo
periddica, pois trabalham em condicGes severas de abrasao.
O projeto do braco vem para sanar as problematicas
enfrentadas durante o processo de manuten¢do, com o
intuito de aumentar a seguranca e facilitando a execugéo da
atividade, resultando na diminuicio do homem hora
necessario das equipes de manutencdo com rolos de

colhedora.
REFERENCIAL TEORICO

A habilidade de adaptagdo do homem ditou a
constante evolucdo das ferramentas por ele utilizadas [5].
Com o déficit de equipamento e material no setor agricola,
a um grande desafio que afeta diretamente na

produtividade, eficiéncia e também na qualidade do

produto. Isso se da na falta de colaboracdo com empresas
de tecnologia e também a falta de inovaces para ter uma
solucdo de desenvolvimento facil de se adaptar para as
necessidades do meio agricola e pecuarista. O investimento
adequado nas empresas tecnoldgicas podera promover uma
modernizacdo, uma melhora na eficiéncia e na qualidade
do produto final e suas variaveis, com investimento correto
poderd existir uma competitividade entre os setores
agricolas, criando uma melhora na qualidade, seguranca no
alimento e um desenvolvimento maior no campo.

Nos dias atuais a busca por oportunidades de

reducdo de custos operacionais nas industrias € ponto focal

para gestores e administradores [6]. A falta de
equipamentos no setor agroindustrial representa
um importante desafio que afeta a eficiéncia,

produtividade e qualidade do produto final. Requer a
colaboracdo de empresas de tecnologia e industria para
criar solugdes acessiveis adaptadas as necessidades dos
agricultores e pecuaristas. SO através de um investimento
no desenvolvimento sera

adequado tecnoldgico

possivel promover a modernizacdo e

competitividade deste sector tdo importante para a
seguranca alimentar e desenvolvimento.

Quando se fala em producéo de pecas por meio de
maquinas e equipamentos, com qualquer nivel de
automacdo, a qualidade do produto final é determinada,
entre  outros  fatores,

pelo  desempenho  do

equipamento/méquina que o fabrica [7]. Eficiéncia,
produtividade e qualidade do produto séo afetadas pela
falta de equipamentos no setor agricola. Para fornecer
solugdes acessiveis que atendam as necessidades de
agricultores e pescadores, é necessaria a colaboragdo de
empresas industriais e de tecnologia. A modernizacdo e a
competitividade da industria sdo essenciais para o
desenvolvimento e a seguranca alimentar. Isso s6 pode ser
alcancado com investimentos suficientes em tecnologia.

A colheita mecanizada e uma nova era para o setor
de canavieiro. Com isso a mecanizacdo no meio do
agronegécio se tornou importante para aspectos como,

rapidez, melhorias e seguranca aos colaboradores.
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Colhedora de cana-de-agucar e um maquinario de grande
porte, onde visa melhorar a qualidade, eficiéncia e faz com
que o desperdicio no processo de colheita da cana seja
minimo. Porém para operar tal maquindrio precisa de certa
experiencia como treinamentos, contudo a colhedora veio
para modernizar e dar uma seguranga maior para o

colaborador, tirando a méo de obra humana por um

maquinario [8].

Figura 1 — Colhedora de Cana de Agucar [8].

Conforme o Manual do operador, os rolos
alimentadores (Fig. 2) transportam a cana da caixa de corte
de base até o picador [9]. A partir dai a velocidade que a
cana passa pela colhedora ir& definir o tamanho da cana que

sera liberada para os préximos processo da coleta.

Figura 2 — Rolo alimentador

Devido as condicbes severas de trabalho, o0s

roletes trabalham em altas temperaturas, o que ocasiona

desgastes nos componentes internos e externos [10]. A
manutencéo dos rolos da colhedora utiliza como méo de
obra 4 mecanicos, dois entram de baixo do equipamento e
dois dédo suporte fora da maquina. Esses vao realizar a
retirada dos mancais de suspensdo e 0s motores de
acionamento dos rolos, enquanto os dois mecéanicos que
estdo sob o equipamento seguram os rolos para estes ndo
cairem, além de realizarem o alinhamento da pega sem
danificar o equipamento e o préprio rolo. Esse processo é
feito com os dez rolos existentes na colhedora.

Devido as condicOes severas de trabalho, os
roletes trabalham em altas temperaturas, o que ocasiona
desgastes nos componentes internos e externos, A
manutencdo dos rolos da colhedora utiliza como méo de
obra 4 mecanicos, dois entram de baixo do equipamento e
dois ddo suporte fora da maquina. Esses vao realizar a
retirada dos mancais de suspensdo e 0s motores de
acionamento dos rolos, enquanto os dois mecéanicos que
estdo sob o equipamento seguram os rolos para estes ndo
cairem, além de realizarem o alinhamento da peca sem
danificar o equipamento e o préprio rolo. Esse processo é
feito com os dez rolos existentes na colhedora [10].

Para manutencdo hoje no ano de 2023, nos rolos
de colhedora se utilizam 4 méos de obra, cada um tem uma
fungdo, mesmo assim existe riscos as salde e seguranca
dos mesmos. dois trabalhadores entram debaixo do
maquinério e dois ficam de fora dando apoio e tirando
parafusos e desconectando da maquina, retirando os
mancais de suspensdo e motores de acionamento dos rolos.
Os dois trabalhadores que estdo debaixo do maquinéario
servem de suporte para que os rolos ndo caiam diretamente
no chdo. Esse mesmo processo se repete nos 10 rolos que
existem na colhedora [10].

Conforme o manual do operador o funcionario de
manutencdo do equipamento deve estar familiarizado com
os sistemas da colhedora, pois deve tomar um cuidado
extra. Ao observar por exemplo, a metodologia do processo
de montagem/manutencdo dos rolos do sistema de
alimentacao das colhedoras de cana de agUcar, nota-se uma

forma arcaica de execucdo do processo, necessitando de
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uma grande quantidade de méao de obra para a atividade.
Além disso, observa-se também o risco de acidentes que os
trabalhadores tém ao realizarem a troca de rolos das
colhedoras, bem como um tempo prolongado durante a
troca e manutencdo das pecas, 0 que acarreta encargos que
poderiam ser reduzidos, ao se reduzir o tempo de

montagem/manutencéo [10].

Figura 3 — Espagamento de manutengéo

De acordo com Ribeiro a criagdo de projetos
mecanicos para substituir o corpo humano ja vem a séculos
[11]. Bragos mecénico vem sendo uma ferramenta para
facilitar a manutengdo, melhorar a seguranga liberar
empregados para menor hora homem, eliminar tarefas mais
perigosas e repetitivas, a tecnologia incrementada no meio
industrial vem se evoluindo a cada ano. O brago do robd
executa movimentos no espaco, transferindo objetos e
ferramentas de um ponto para outro, instruido pelo
controlador e informado sobre o ambiente.

O braco mecanico é um equipamento operado por
um ser humano, composto por algumas articulagdes,
dependendo da peculiaridade da atividade, que auxilia
retirando esforcos excessivos do operador, assim
distribuindo a carga no proprio mecanismo, como mostra

a figura 4.

Y ——
Figura 4 — Bragco mecanico hidrulico utilizado em caminhdo Munck.
[12].

A mecanica ja estd muito presente na nossa vida
cotidiana. Muitas partes robéticas estdo substituindo
fungBes humanas, tanto fisicas como bioldgicas, porém
possuem um alto custo. Braco mecénico, em operacao, o
braco robdtico é movimentado por componentes
mecanicos, como engrenagens, correias, polias e até
mesmo sistemas elétricos, como motores e servomotores,
e a transmissdo de forga ocorre por meio de elementos
rigidos, como hastes, hastes ou eixos, que sdo
frequentemente usados em bracos roboticos.Usados em
aplicacbes industriais, como linhas de montagem, robds
industriais e equipamentos de manuseio de materiais ja o
brago Hidraulico, em operag¢do, os bracos hidraulicos usam
um fluido, geralmente 6leo hidraulico, para transmitir
forga. Seu principio bésico é utilizar a pressdo do fluido
para gerar forca e movimento na parte do brago para
transmissdo de poténcia, sendo que a forga hidraulica é
transmitida através de um cilindro hidraulico contendo um
pistdo mdvel. Quando o fluido é pressurizado, o pistdo se
move e gera a forca necessaria para mover o
brago.Aplicagdes, os bracos hidraulicos sdo amplamente
utilizados em maquinas pesadas como escavadeiras,
guindastes e maquinas de construgdo, onde a capacidade
de elevagdo e a precisdo do movimento séo criticas [12].

Por outro lado, com o brago robético, e um
dispositivo operado automaticamente acompanhado de

sensores, onde grande maioria das vezes ndo € preciso o
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operador manusear 0 equipamento. O braco robotizado,
como o mostrado na figura 5, executa movimentos no
espaco, transferindo objetos e ferramentas de um ponto
para outro, instruido pelo controlador e informado sobre o

ambiente por sensores.

Figura 5 - B;ago robético [12].
METODOLOGIA

A colheita da cana crua € totalmente automatizada
por meio do uso de maquinas, como colheitadeira, trator e
transbordo, como mostrado na Figura 7. A colhedora se
encarrega de cortar e processar a matéria-prima, dividindo-
a em pedacos menores e eliminando as impurezas.
Posteriormente, a cana € transferida para o transbordo, que
realiza o carregamento interno da area de cultivo e
transfere a cana para os caminhdes do sistema de
transporte, localizados nas vias de acesso. A matéria-prima

¢ entdo transportada para o moinho da fabrica.

Transbordo

A

Figura 6 — Processo de colheita

Andlise do processo de manutencdo foi ponto de
partida do projeto no qual foi analisado o processo de
manutencéo atualmente utilizado, como é a metodologia de
execucdo. A proxima fase foi o reconhecimento em campo

e coleta de dados, onde foi realizado todo o levantamento

do dimensional da colhedora identificando limitacdo,
gargalos e dificuldades que o protétipo enfrentara em sua
aplicacdo durante a atividade de manutencéo.

A seguir foi realizada a modelagem 3d no
software com todas as medidas coletadas e limitacGes
identificadas, a fim de obter os primeiros rascunhos do
prototipo, onde o a utilizacdo do software veio para poder
construir o protétipo virtualmente.

Logo, foram simuladas as tensdes e realizados os
ensaios de resisténcia, ap6s conclusdo da modelagem 3D e
com o0s materiais de fabricacéo selecionados.

Com todas as simulacGes realizadas e aprovadas
foi dado inicio a fabricacdo do protétipo seguindo 0s
desenhos da faze se modelagem para que o mesmo fosse
construido da melhor forma possivel com intuido da
ocorréncia de possiveis falhas por problemas de fabricacéo.

Com o protétipo construido, 0 mesmo foi levado
para campo a fim de testar se o protdtipo atenderia as
necessidades do trabalho.Para o desenho e simulacdo do
braco mecénico foi utilizado o software Fusion 360, que
possui recursos e funcBes para criar modelos 3D, designs
de produtos, simulagdes, renderizacBes, animagdes, entre
outros.

A escala de cores utilizada pelo software é padréo
(Fig. 7), ela comecga na cor azul e termina no vermelho. A
coloracdo azul indica que as simula¢Bes ndo apresentam
fratura na estrutura, e conforme a carga aumenta essa
coloracdo é alterada, passando pelo azul-claro, verde,
amarelo e finalmente vermelho, o qual indica que havera
fratura nessa regido da estrutura.

O material usado para montar a estrutura da base
foi metalon, especificamente chapas de 40x40 mm. Outras
pecas metalicas foram usadas em diferentes partes do braco
mecanico, e sao as seguintes:

e  Perfil U enrijecido de dimensBes 50x25x10 mm de
aco A-36, usado para andamento das rodinhas.

e Tubo redondo 5/8” de ago A-36 para construir as
travas e eixos de movimentagdo do braco.

e Barra chata 2” 1/14 de aco A-36.
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0 Min Figura 8 — Desenho e montagemAdz_als partes que constituem o braco
mecanico.
Figura 7 — Escala de cor Fusion 360 (fusion 360, 2023) Com base nas especificagdes do projeto, o brago

Tabela 1- Propriedades mecanicas do Ago A-36 (Agos nobre, 2023) deve sustentar uma carga de ~60 Kg, peso médio dos

Resisténcia a tragdo

400 — 550 cilindros. Na primeira simulagdo, para uma carga de 200
MPa

Valor de escoamento tipico do aco

Kg, a anélise mostra que o braco mecénico falhara na
250 MPa

ASTM A36 extremidade do brago 2.
Alongamento na ruptura (em 50 mm) 23.0%

Modulo de elasticidade 200 GPa

Médulo de cisalhamento 79,3 GPa

Escoamento tipico do ago ASTM A36 250 MPa

apresentadas na Tabela 1.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As propriedades mecénicas do ago A-36 sdo

19

O desenho e montagem das partes que constituem Figura 9 - Resultados de analise de resisténcia mecanica no braco

0 brago mecanico foram realizados virtualmente. A Figura mecanica com carga de 100 kg.
8, mostra a estrutura completa do brago, e os principais A Figura 10 mostra os resultados da segunda
elementos s&o: simulagdo (200 Kg) . Observa-se que, nos pontos

Braco 1: tem a fungdo de suportar os bragos 2 e 3,  demarcados em vermelho, ocorre fratura do material.
além de realizar o movimento angulacéo. E—

Braco 2: tem a func¢do de suportar o brago 3, além

de ser o responsavel pelo movimento de projecao A

para atingir as variadas alturas de cada rolo. g \\ Tttt
AR ;

Braco 3: tem a funcdo de suportar o rolo e também

.
realiza 0 movimento de elevagdo dos rolos para q
que atinja sua altura de montagem 2
Berco: tem funcéo de apoiar os rolos.
Base: tem funcéo de apoiar toda o brago. Figura 10 - Resultados de analise de resisténcia mecénica no braco

mecénica com carga de 200 Kg.
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As analises do software mostram que a estrutra do
brago mecénico consegue suportar a carga do projeto de 60
Kg. Conclue-se tambem que é possivel utilizar o brago para
cargas de 100 Kg. No entanto, para uma carga de 200 Kg a
estrutura falhara.

Apobs a comprovacgao, mediante as simulagGes,
deu-se inicio & construgdo do equipamento. Inicialmente
foi produzida a base do brago, mostrada na Figura 10,
utilizando as pecas de metalon e com auxilio da méaquina
de soldagem.

A Figura 11 mostra o braco mecénico finalizado e
expandido. O brago alcangou 2,30 m, com angulo maximo
de 63°, medidas necessarias para a remogao do Ultimo rolo

com a maior altura.

Figura 11 - Bragco mecénico montado expandido

Visualizando a Figura 12, o braco fechado tem
uma altura de 60 cm, suficiente para entrar no local de
trabalho. A base tem um comprimento de 1,95 m.

A Figura 13a mostra como ¢ realizada a
manutengdo dos rolos de colhedora sem o uso do brago
mecanico, demonstrando o risco de acidentes, podendo

causar esmagamento do operério. Por outro lado, na Figura

13b observa-se a manutenc¢éo dos rolos com o uso do braco
mecanico, o operario fica em uma area mais segura onde

seu corpo nao precisa ficar debaixo da zona de risco.
e

Figura 13 — Manutenc&o dos rolos de colhedora a) sem o uso do brago
mecanico, e b) com o uso do brago mecanico.

Conforme a Tabela 2, os testes realizados
mostram que o brago resistiu a uma carga de 60 kg com os
rolos, e os rodizios se adaptaram ao piso apesar da

irregularidade.
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Tabela 2 - Resultados dos testes realizados do brago mecanico.

Carga suportada na simulacgéo 100 kg
Carga testada com rolo limpo 40 kg
Carga testada com rolo sujo 60 kg
Risco Baixo

No teste realizado no rolo limpo, com uma carga
de aproximadamente 40 kg, o bragco suportou com
seguranc¢a, sem dificuldade na movimentagdo do braco
(Fig. 14). O operéario ndo precisou aplicar esfor¢o para

movimentar o equipamento.

Figura 14 - Teste do brago mecénico no rolo limpo.

O teste realizado com rolo sujo, onde a carga e
aproximadamente 60 kg, conforme visto na figura 15, o
operario ndo ficou dentro da zona de risco. O teste ocorreu
sem problemas e os operérios ndo precisaram aplicar

esforco para concluir a tarefa.

Figura 15 - Teste do bragco mecénico no rolo sujo.

O preco para a construcdo do braco mecanico foi

de aproximadamente R$ 1500, usando materiais

acessiveis.
CONCLUSAO

Os objetivos tracados, como dimensionar e
escolher os materiais para o brago mecénico, construir e
comparar com o sistema atualmente utilizado, foram
concluidos e mostraram melhorias no processo de
manutencéo dos rolos das colhedoras.

As analises iniciais de simulagdo mostraram que
0 projeto do brago mecéanico resiste cargas de até 200 kg,
sem mostrar falhas na estrutura.

Nos testes realizados no maquinario o brago
mecanico suportou uma carga de 60 kg, o maior peso
encontrado nos rolos das colhedoras. O brago teve um bom
desempenho, facilitando a remocdo dos rolos das
colhedoras e diminuindo o esfor¢co dos operérios que
realizam a manuteng&o.

O custo total do braco mecénico foi de
aproximadamente R$ 1500, utilizando matérias de baixo
custo e acessiveis.

Contudo, o brago mecéanico desenvolvido neste
trabalho mostra uma inovagéo para a manutengdo em rolos
de colhedoras de baixo custo, e apresentando uma melhoria

nas normas de seguranca durante esse processo.
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