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RESUMO

A mecanizacdo da colheita da cana-de-agucar traz beneficios de
ordem ambiental, econdmica e social para o Brasil. Além de evitar a queima da palha antes
da colheita, promove a necessidade de capacitacdo da méo-de-obra ao tornar os antigos
cortadores em operadores de colhedoras, tratores, técnicos em eletronica, etc. A expansao
das lavouras de cana-de-agucar no Brasil € um dos fatores que mais favorece a utilizacao e,
principalmente, o desenvolvimento do sistema de colheita mecanizada, visto que as
diferencas encontradas no que diz respeito ao relevo, solo e clima das regides produtoras,
sdo fundamentais na tomada de decisdo, com relacdo ao modelo de colhedora que sera
utilizado, seja ela para colheita de uma ou duas linhas, com rodados de pneus ou esteiras,
sendo estes, fatores relevantes que irdo promover maior rendimento operacional e
econémico e com melhor qualidade da matéria-prima colhida. Este trabalho foi realizado
com o objetivo de avaliar o desempenho operacional e o consumo de combustivel de uma
colhedora de cana-de-acicar em fungdo da rotacdo do motor e da velocidade de
deslocamento, visando a adequacdo da operacdo de colheita em relagdo a qualidade do
material colhido. O experimento foi conduzido em um canavial colhido sem queima
prévia, sendo a cana-de-acUcar da variedade RB 855156 em seu segundo estagio de corte e
com porte classificado como deitado. O espacamento entre fileiras era de 1,5m e a
produtividade agricola média foi de 94,23 t ha™. Foram selecionadas duas velocidades de
deslocamento para a colhedora, sendo uma velocidade de 4,0 km h™* (V1) e a outra
velocidade de 5,5 km h™ (V2). Foram utilizadas trés diferentes rotacées do motor da

colhedora, sendo a rotacdo M1 de 1800 rotagfes por minuto (rpm), a rotacdo M2 de 1950



rpom e a rotacdo M3 de 2100 rpm. Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott. Os resultados obtidos
mostraram que quanto maior a velocidade de deslocamento e a rotagdo do motor, maior foi
0 consumo horério de combustivel da colhedora; porém, os melhores resultados para o
consumo de combustivel por tonelada de cana-de-acUcar colhida foram obtidos na maior
velocidade de deslocamento da colhedora (5,5 km.h™) e na menor rotacdo do motor (1800
rpm). N&o houve diferencas significativas nas impurezas vegetais e minerais dos
tratamentos, contudo o aumento da velocidade proporcionou 0 aumento significativo das
perdas de matéria-prima e a diminuicdo da eficacia de manipulacdo da colhedora, com
diferencgas estatisticas. O aumento da velocidade de deslocamento e da rotagdo do motor da

colhedora causou perda de qualidade do corte dos rebolos colhidos.



OPERATIONAL PERFORMANCE OF MECHANIZED HARVEST OF SUGAR CANE
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SUMMARY

The sugar cane harvest mechanization provides environmental,
economic and social benefits for Brazil. Besides there is no need to burn the straw before
harvesting, also promotes the necessity of change the hand labor, who were sugar cane
cutters, in operators of harvesters, tractors, electronics technicians, etc. The expansion of
sugar cane cultivation in Brazil has been providing the use and development of the
mechanized harvesting system. However, the differences according to topography, soil and
climate of the producing regions are critical in decision regarding to the harvester model, if
equipped with wheel or tracks, and one or two harvesting lines. These factors have been
relevant to provide greater operational and economic efficiency with best quality of
harvesting process. These tests aimed to evaluate the influence of engine rotation and
machine forward speed on the operational performance and fuel consumption of a sugar
cane harvester. The tests were conducted in green harvested canes, variety RB 855156 in
its second cut and its relative position from the ground was classified as lying down. The
spacing between plant rows was 1.5 m and yields were around 94.23 t ha™. Were used two
machine forward speeds, being the first speed 4.0 km h™ (\V1), and the second speed 5.5
km h™ (V2). Were used three different engine rotations, being the M1 of 1800 revolutions
per minute (rpm), M2 of 1950 rpm and M3 of 2100 rpm. Data were subjected to analysis
of variance and the averages were compared by Scott Knott test. The increase in machine
forward speed and engine rotation caused more damage of the billets. The higher machine
forward speed and engine rotation produced the greater fuel consumption per hour of the

harvester; but the best results for fuel consumption per ton of sugar cane harvested was



obtained at a higher machine forward speed (5.5 km.h™) and lower engine rotation (1800
rpm). It was found no significant differences in vegetal and minerals impurities index. The
increase of machine forward speed showed an significant increase in field losses indexes

and reduced the efficacy index of the harvester.

Keywords: fuel consumption, instrumentation, harvester efficacy index, vegetal and
minerals impurities index



1 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum spp.) € uma das mais
importantes do agronegdcio brasileiro, consolidando o pais como o maior produtor
mundial, ocupando uma area de 8,5 milhdes de hectares destinada a producdo
sucroalcooleira e, mais recentemente, seus produtos residuais tém sido utilizados para a
geracdo de energia elétrica renovavel (bioeletricidade) a partir da queima do bagaco e do
palhico. Representando cerca de 18 % de toda a energia consumida no pais, a cana-de-
acucar destaca-se como a segunda maior fonte de energia na matriz energética brasileira,
tornando o setor responsavel pela geracdo de 1,2 milhdes de empregos diretos, com
participacdo de US$ 48 bilhdes no PIB e 15 bilhdes em exportagdes (UNICA, 2013).

Na safra 2012/2013 estima-se que foram processadas em torno de
595 milhGes de toneladas de cana-de-aglcar, considerando a safra do nordeste que se
encerrou em meados de marco, representando aumento de 6,2 % em relacdo a safra
2011/2012, que obteve 560 milhGes de toneladas. A expansao de novas areas tem ocorrido
principalmente na regido sudeste, com acréscimo de 368.683 hectares a area existente,
seguido da regido Centro-Oeste, com 233.840 hectares de area para expansao, sendo ambas
responsaveis por 96% do total de area nova agregada ao processo produtivo da cana-de-
acucar no Brasil (CONAB 2013).

Diante da demanda dos biocombustiveis em substituicdo aos

derivados de petroleo, a alteracdo do método de colheita tem ajudado a promover, a nivel



mundial, a idéia da sustentabilidade do etanol combustivel como fonte alternativa de
energia, tendo forte apelo social e ambiental (MORENO, 2011).

Devido a esse crescimento e as contestacfes por parte do mercado
consumidor e legislacdes ao processo produtivo da cana-de-agucar, com relacdo aos efeitos
da queima da palha em pré-colheita, sobre a salde, a seguran¢a, 0 impacto ao meio
ambiente e a qualidade de vida nos meios urbanos préximos as planta¢fes, a mecanizagdo
da colheita, além de tornar-se a principal responsavel por adequar o sistema produtivo as
leis ambientais vigentes, promove maior eficiéncia no abastecimento da inddstria, bem
como deveria proporcionar vantagens econdmicas em relacdo ao sistema de colheita
semimecanizado, 0 que ainda ndo esta acontecendo por falta de adaptacdo dos plantios
antigos, do treinamento dos operadores e da melhoria das colhedoras.

A qualidade operacional na colheita mecanizada de cana-de-agucar
é avaliada levando-se em consideracdo a sua eficacia tanto de capacidade operacional,
como nas diversas operacdes do processo, sendo elas: limpeza da matéria-prima (ao final
do processamento), qualidade tecnoldgica do material colhido e indice de perdas de
matéria-prima industrializavel durante a colheita, ndo se restringindo apenas a capacidade
efetiva em kg.h™ ou t.dia™, como é geralmente considerado em estudos do desempenho
operacional de colhedoras de cana-de-acucar (RIPOLI; RIPOLI, 2009).

A velocidade de deslocamento e a rotagdo do motor séo fatores
significantes no consumo de combustivel de colhedoras de cana-de-agucar, sendo que
quanto maior a velocidade e rotagdo, maior o consumo horério de combustivel. Contudo, a
escolha da configuracdo de velocidade e rotacdo ¢ influenciada pela condicdo da cultura no
momento da colheita, sendo fator fundamental para a reducao do consumo de combustivel
por tonelada colhida.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho operacional e o
consumo de combustivel de uma colhedora de cana-de-acucar em funcéo da rotacdo do

motor da colhedora e da sua velocidade de deslocamento.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Colheita mecanizada da cana-de-agUcar

O sistema de colheita mecanizada da cana-de-acucar foi
desenvolvido a partir da necessidade de se realizar a colheita com maior capacidade
operacional, melhorando a logistica do corte e do carregamento e sua compatibilizacdo
com o ritmo da industria, sem que houvesse a necessidade de queimar a palha da cultura.

Segundo Paranhos (1974), em nivel internacional, o
desenvolvimento de projetos e os estudos em maquinas para colheita de cana-de-agucar
tiveram inicio a partir da crescente dificuldade e encarecimento da méo-de-obra para o
corte manual e do interesse na obtencdo de aumento no desempenho das operacdes de
colheita, com sua esperada reducao de custos.

A mecanizacdo da operacdo de colheita da cana-de-agucar iniciou-
se, no Brasil, na primeira metade da década de 50, com o surgimento das primeiras
carregadoras de cana-de-agcUcar que passaram a substituir o carregamento manual. A
primeira cortadora auto-propelida para cana-de-acucar foi fabricada em 1906 no Havai,
Estados Unidos da América. Na década de 60, na Austrélia, foi lancado um novo modelo
de méquina para corte de cana-de-agtcar, que era chamado de colhedora combinada. Entre
0s anos de 1958 e 1961, a fabricante nacional SANTAL desenvolveu a primeira cortadora-
carregadora do Brasil, que se tratava de um conjunto de mecanismos montados sobre um
trator de esteiras Caterpillar, sendo denominada de SANTAL SL. A importacdo de

tecnologias estrangeiras em maquinas de colher cana-de-agUcar mecanicamente,



provenientes, principalmente, da Australia e da Alemanha, marcou o inicio da década de
70. Ao final desta mesma década, mais precisamente em 1978, deu-se inicio a fabricacao
da primeira colhedora auto-propelida totalmente nacional, que foi a SANTAL 115
(RIPOLI; RIPOLLI, 2009).

Segundo Ripoli (1996), existem trés sistemas de colheita da cana-
de-agUcar, 0 manual, em que tanto o corte de base quanto o carregamento é realizado por
trabalhadores bracais; o semi-mecanizado, sendo o que foi mais utilizado por produtores
autbnomos, que consiste no corte manual da cana-de-agucar (geralmente queimada) e
carregamento mecanizado com uso de carregadoras e o mecanizado, que é realizado por
colhedoras que cortam, picam, limpam e carregam a cana-de-agUcar em outro veiculo de
transporte.

O que diferencia o sistema totalmente mecanizado do semi-
mecanizado € a eliminagdo da queima da palha, do corte manual e do uso de carregadoras,
pois, na colhedora, o corte basal dos colmos da cana-de-aclcar € realizado a partir do
impacto de diversas laminas acopladas a discos rotativos que formam o conjunto dos
cortadores de base, a limpeza parcial do material colhido é realizada por exaustores que
separam a palha dos colmos cortados, 0s ponteiros sdo separados e lan¢ados ao chéo pelos
cortadores de pontas e ainda ha o fracionamento dos colmos por um conjunto de facfes em
rolos sincronizados dentro da méaquina. Esse material é jogado diretamente em um
caminhdo (transbordo) que por sua vez transfere a cana-de-agUcar colhida para outro
caminh@ (Rodotrem ou outro) com maior capacidade de carga, para entdo a cana-de-
acucar ser transportada para a industria (COELHO, 2009). Essa evolucdo deveria
proporcionar ndo apenas menores custos em relacdo a colheita manual, como também
maior eficiéncia no abastecimento da industria, possibilitando melhor programacédo de
colheita, pois a maquina substitui o trabalho realizado por 100 pessoas, podendo chegar a
uma capacidade de colheita de 15 a 20 t h™ contra 5 a 6 t dia™ por pessoa, evitando
problemas de escassez de mao-de-obra ou imprevistos como greves, tornando a
mecanizacdo da colheita da cana-de-aglcar um processo em ascensdao (COSTA NETO,
2006).

Atualmente, as colhedoras de cana-de-agUcar existentes no
mercado estdo em pleno desenvolvimento, cada vez mais adquirindo tecnologias que além
de simplificar o processo de colheita para o operador, fornecem uma quantidade de dados

que permitem melhorar o gerenciamento do que esta sendo realizado no campo e,



principalmente, maximizam 0s ganhos com capacidade operacional, aproveitamento
energético e qualidade do material colhido. Contudo, o sistema de colheita mecanizada de
cana-de-acucar tem sido constantemente discutido em varios aspectos, no que diz respeito
as modificacbes necessarias para que haja uma melhoria na adequacdo entre as maquinas
existentes no mercado e as particularidades dos canaviais de cada uma das unidades
produtoras.

O avanco da mecanizacdo na colheita da cana-de-agUcar ocorre
principalmente em areas com topografia adequada, ou seja, com declividades menores que
12%. Contudo, ainda sdo necessarias diversas alteracfes técnicas, como: sistematizacao
dos solos e dimensionamento de talhdes para evitar excesso de manobras; determinacdo do
espacamento mais adequado associado a um paralelismo na sulcacdo, para que evite o
pisoteio da soqueira da cana-de-agucar, além da adocdo de variedades adequadas a colheita
mecanizada, havendo, ainda, aquelas mudangas relacionadas a capacidade operacional das
maquinas, melhorias na qualidade de matéria-prima colhida e na reducéo das perdas, o que
proporcionaria ganhos capacidade de colheita e produtividade agricola para a cultura
(BENEDINI; DONZELLLI, 2007).

Entende-se por sistematizacdo, a adequacdo da area que sera
cultivada, com a finalidade de proporcionar o maximo rendimento operacional, tendo
como principais fatores, o nivelamento do terreno, o paralelismo entre as fileiras de
plantio, a retirada de pedras e restos de materiais estranhos e a alocacdo de estradas e
carreadores (RIPOLI; RIPOLI, 2009).

Volpato (2001) afirma que a operacdo das colhedoras ¢ dificultada
a medida que aumentam os desniveis dos talhdes, assim como a presenca de buracos,
pedras e tocos, resultando em maiores perdas de matéria prima, aumento no indice de
impurezas e necessidade de manutencdo das maquinas com maior frequéncia.

Outro fator constantemente questionado nas lavouras de cana-de-
acucar € com relacdo ao espacamento mais adequado a ser utilizado nas diferentes
condic@es de solos, variedades, clima, relevo e tipos de maquinas existentes no mercado. A
escolha do espagamento adequado é de fundamental importancia por ser fator determinante
na disponibilizacdo de recursos como luz, agua e temperatura, contribuindo diretamente
para que haja ndo apenas aumento da producdo, mas para que possibilite a otimizacao das
atividades mecanizadas (SEGATO et al.,2006).



10

O intenso trafego de maquinas colhedoras de cana-de-acucar e
caminh@es transbordos em areas que nao foram devidamente sistematizadas, causa o
pisoteio das fileiras de cana-de-acUcar, resultando em perda de vigor, falhas, bem como em
menor desenvolvimento e populacdo das plantas nas safras subsequentes (BENEDINI;
CONDE, 2008).

Além dos efeitos do pisoteio na cultura, o trdfego de méaquinas e
implementos da colheita mecanizada sobre o solo cultivado com cana-de-agucar pode
aumentar de maneira significativa os indices de compactacdo do solo, refletindo em
diminuigdo da produtividade ao longo das safras. Diversos autores citam que os efeitos da
compactacdo sdo observados com o aumento da resisténcia a penetracdo das raizes,
diminuicao da aeracdo e drenagem interna dos solos, bem como o aumento do escoamento
superficial, o que favorece a formacéo de processos erosivos (CARVALHO et al., 2011;
ROQUE et al., 2011; STONE et al., 2002).

Benedini e Conde (2008) advertem que a mecanizagdo da colheita
de cana-de-acgucar realizada em espacamentos entre fileiras reduzidos (0,90 a 1,10m) torna
ainda mais grave os efeitos do pisoteio e compactacdo do solo, ja que ocorre diminui¢do da
area reservada para o trafego. Os autores citam que a acdo do pisoteio foi quantificada em
torno de 10 t ha™* de reducdo de produtividade em uma safra.

Estes fatos resultaram em conceitos como o desenvolvimento do
trafego controlado ou canteirizacdo/envazamento da linha da soqueira, que nada mais é do
que a adequacéo das bitolas de tratores e transbordos para evitar o pisoteio das soqueiras,
resultando em maior espaco de solo sem compactacdo ao lado das soqueiras, propiciando
melhor desenvolvimento do canavial e maior longevidade (BENEDINI; DONZELLLI,
2007).

Além dos fatores citados anteriormente, o uso de variedades de
cana-de-acucar adequadas a colheita mecanizada é de fundamental importancia, pois sabe-
se que suas caracteristicas fisioldgicas e morfologicas interferem diretamente na qualidade
do corte, da matéria-prima enviada a industria e na brotagdo subsequente.

Para melhor adaptacdo e eficiéncia na colheita mecanizada, é
desejavel que a variedade de cana-de-agucar possua como caracteristica o sistema radicular
profundo, produtividade agricola acima de 88 t ha, palmito curto, populac&o uniforme de

colmos, resisténcia a cigarrinha, boa capacidade de brotacdo sob a palha, didmetro de
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colmo de médio a grosso, seja vigorosa, de facil despalha e, principalmente, possua porte
ereto (CAMPANHAO, 2000; JUNQUEIRA et al., 2008).

A elevada produtividade agricola (acima de 120 t ha™*) associada ao
acamamento e/ou entrelacamento, pode reduzir a capacidade de trabalho das colhedoras,
pois, hd a necessidade de diminuir a velocidade de deslocamento, a fim de evitar o
embuchamento (excesso de material vegetal nos o6rgdos ativos de funcionamento da
colhedora, provocando a paralisacdo destes) e 0 aumento das perdas. O porte da planta é
importante para que seja facilitado o corte basal, dos ponteiros e melhor limpeza, havendo
com isso menor ocorréncia de interrupcdes, diminuigéo das perdas e impurezas. O sistema
radicular profundo e o vigor da planta possibilitam a capacidade de sustentacdo para que
haja o corte adequado. O corte imperfeito ou que dilacere o colmo néo contribui apenas
com o0 aumento das perdas, mas também causa maior deterioracdo e aumento da area de

infeccdo, o que pode resultar na reducdo do brotamento (RIPOLI; RIPOLI, 2009).
2.2 Desempenho operacional de colhedoras de cana-de-agucar

A mecanizagdo da colheita da cana-de-agucar é recomendada ndo
apenas por aumentar o rendimento operacional de corte ou por reduzir o impacto ambiental
causado pela queima da palha ou de residuos, mas especialmente pela possibilidade de
reduzir os custos de producdo e representar modernizagédo para o setor (RIPOLI ; RIPOLI,
2009).

Segundo ASAE (1983); Furlani Neto et al. (1977); Mialhe e Ripoli
(1976), o desempenho operacional de colhedoras de cana-de-aglUcar foi definido como
sendo um conjunto de atributos que caracterizam a habilidade da colhedora para a
execucdo da colheita sob condicBes operacionais especificas. Dentre esses fatores
encontram-se: a capacidade de colheita, a qualidade do processamento do produto,
funcionalidade mecanica, ergonomia e seguranca (MIALHE; CARRARO NETO, 1993).

Ripoli e Ripoli (2009) definiram a capacidade de colheita como a
quantidade de trabalho que a maquina é capaz de executar na unidade de tempo, podendo
ser efetiva ou operacional. Conforme os autores, a capacidade efetiva ndo considera 0s
tempos perdidos em manobras de cabeceira e outras interrupc@es, além disso, tanto pode
ser liquida, quando sdo levadas em consideracdo as perdas de matéria-prima no campo,
como pode ser bruta, quando se considera apenas o material jogado no veiculo de

transporte, ou seja, € a relacdo entre uma producédo obtida e o tempo efetivo decorrido na



12

execucdo da operacdo, dada em funcdo da massa média de colmos presentes na fileira por
metro, das perdas e principalmente da velocidade de deslocamento. J& a capacidade
operacional, pode estar relacionada a uma jornada de trabalho ou a uma safra e considera a
somatoria do tempo efetivo de trabalho com todos os tempos de interrupcdes ocorridos
durante a operagao.

Segundo Oliveira (2002), a colheita mecanizada, em se tratando de
peso, pode atingir uma faixa entre 500 a 1000 toneladas de cana-de-acucar colhida por dia,
dependendo do desempenho da maquina.

As condigles, tanto do terreno como da cultura, sdo fatores
fundamentais para o desempenho de colhedoras de cana-de-agucar, influenciando
diretamente sua velocidade de deslocamento. Segundo os préprios fabricantes, as
colhedoras tém capacidade de trabalhar em velocidades de até 9,0 km h™*; contudo, o que
tem sido visto no campo é o uso de velocidades entre 4,0 a 6,0 km h™, possivelmente
devido a falta de sistematizacdo dos talhdes, voltados a colheita mecanizada. A velocidade
de deslocamento a ser utilizada em cada condicdo deve ser ajustada em funcdo das
caracteristicas do talhdo no que diz respeito a sistematizagdo, porte do canavial e a
produtividade agricola estimada (RIPOLI ; RIPOLI, 2009).

Segundo Belardo (2010), com o aumento da velocidade de
deslocamento das colhedoras de cana-de-acUcar durante a operacdo, ha aumento nas
capacidades de colheita, sendo elas, capacidade efetiva, capacidade efetiva bruta de
matéria-prima, capacidade efetiva bruta de colmos e capacidade efetiva liquida de colmos.

Nery (2000) analisou as qualidades operacionais e econémicas da
colheita mecanizada de cana-de-agUcar, considerando quatro velocidades de operacdo
como tratamentos, sendo elas: 1,5; 3,0; 5,0; e 7,0 km h™ e eficiéncias de campo de 45, 55,
65 e 75%. O autor concluiu que o aumento da velocidade proporcionou aumento da
capacidade efetiva bruta e o consumo de combustivel, assim como o custo por tonelada de
cana-de-acucar colhida, diminuiram com o aumento da velocidade, sendo as duas maiores
velocidades responsaveis pelos melhores desempenhos econémicos.

Em estudos para avaliagho do desempenho operacional da
colhedora Santal Amazon em canaviais com e sem queima prévia, Furlani Neto et al.
(1996) obtiveram resultados de capacidade efetiva bruta de 57,8 t h™ em cana-de-agcar
sem queima prévia, com produtividade agricola de 87,6 t ha™, utilizando velocidade de

deslocamento de 4,65 km h™. Os autores apresentaram dados de perdas visiveis de matéria-
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prima de 4,53%, matéria estranha mineral de 0,7% e matéria estranha vegetal de 8,1%. A
partir de dados de colheita mecanizada de diversas usinas do Estado de Sdo Paulo, os
autores verificaram que, com o desenvolvimento tecnologico e a sistematizacdo dos
talhGes, as atuais colhedoras de cana-de-agUcar, conseguem uma capacidade efetiva média
de 60 t h™, com perdas totais no campo variando de 3 a 6 t ha™ (3 a 5 %) e indice de
matéria estranha total de 3 a 8%.

De Leo6n (2000) realizou um estudo com duas colhedoras com
diferentes poténcias nos motores, tendo a colhedora “A” de 167 kW ¢ a colhedora “B” de
213 kW. Para o estudo com ambas as colhedoras, foram utilizadas quatro velocidades de
operacdo: 1,5; 3,0; 5,0 e 7,0 km h™. Os resultados obtidos, quanto & capacidade efetiva
bruta de colmos foram de 26,44; 58,76; 93,11 e 141,26 t h™ para a colhedora “A” ¢ de
30,64:; 54,31; 102,08 e 131,93 t ht para colhedora “B”, ambas nas velocidades de operacao
de 1,5; 3,0; 5,0 e 7,0 km h™, respectivamente. O autor concluiu que com o aumento da
velocidade de operacdo, houve aumento na capacidade efetiva bruta de colmos em ambas
as colhedoras; porém, ndo houve diferenca estatistica de desempenho entre as maquinas.

Mazzonetto (2004) estudando uma colhedora de cana-de-acUcar
Cameco CHT 2500 em canavial com produtividade agricola de 121,4 t ha™ e trabalhando a
uma velocidade de 6,0 km h™, obteve capacidade efetiva bruta de matéria-prima de 59,2 t
h™*, capacidade efetiva liquida de matéria-prima de 56,47 t h™* e capacidade efetiva liquida
de colmos colhidos de 52,83 t h™.

Belardo (2010) avaliou a capacidade de colheita de trés colhedoras
de cana-de-agUcar que sdo comercializadas no Brasil utilizando como tratamentos duas
velocidades de deslocamento, 5,0 km h™ e 7,0 km h™, em um canavial de primeiro corte,
com produtividade média de 100 t ha™. O autor concluiu que a capacidade de colheita
efetiva bruta das trés colhedoras néo apresentou diferengas estatisticamente significativas
na velocidade 5,0 km h™*, com valores entre 80 e 90 t h™*, enquanto na velocidade 7,0 km h’
! houve diferenca entre as colhedoras, com valores entre 107 e 130 t h™..

Giachini (2012) ao estudar as capacidades de campo (ha h™),
efetiva e operacional, a eficiéncia (%) e a capacidade de colheita (t h™) de uma colhedora
de cana-de-acUcar durante trés turnos de trabalho, sendo o turno A das 08h01 as 16h00, B
das 16h01 as 00h00 e C das 00h01 as 08h00, concluiu que o turno A apresenta os melhores
resultados em todos os fatores, com melhor aproveitamento das horas disponiveis da

colhedora para que fosse efetuada a colheita.
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2.3 Qualidade da materia-prima colhida

A matéria-prima com qualidade tecnoldgica considerada ideal para
0 processamento industrial deve conter colmos maduros ou em estagio avancado de
maturacdo, sadios, recém-cortados, livres de impurezas € com 0 minimo possivel de
ocorréncia de pragas ou doencas (MAGALHAES et al., 2008). Segundo os autores, a
planta da cana-de-acUcar é composta pelo colmo industrializavel (porcdo da planta que vai
do solo ao apice, até um ponto facil de ser quebrado, representando 81,2% do total da
biomassa), o ponteiro ou palmito (estd acima do colmo, com cerca de 200 mm de
comprimento e representa, cerca de, 6,1% do total), as folhas verdes do &pice (estdo juntas
aos ponteiros, 5,6%) e as folhas secas ou palha (estdo unidas ao colmo pelas laterais,
representam em torno de 7,1% do total).

A carga que resulta da colheita mecanizada deveria ser composta
apenas de rebolos (parte do colmo, fracionada pela colhedora) de cana-de-agUcar, contudo,
outros materiais indesejados também sdo encontrados. A qualidade tecnoldgica da matéria
prima é caracterizada por padrbes de qualidade (Brix, minimo de 18%; Pol entre 14,4 e
15,3%; e pureza entre 80 e 85%) e é determinada por um conjunto de parametros que
incluem o teor de matéria estranha incorporada aos rebolos de cana-de-acucar, a
deterioracdo dos produtos e suas influéncias nas diversas fases da industrializacdo, o que
acaba definindo seu potencial para a fabricacdo de acUcar e alcool (SILVA, 2003).

As impurezas referem-se a tudo que acompanhe a matéria-prima
que ndo seja colmos maduros, podendo ser divididas em impurezas vegetais (folhas verdes,
palmito, raizes, palha e colmos secos) e impurezas minerais (solo solto ou aderido as
raizes, pedras, etc.). As impurezas vegetais podem ser determinadas em niveis
considerados satisfatdrios numa faixa até 7% (SILVA, 2003).

Magalhdes et al. (2008), afirma que a quantidade de matéria
estranha que é levada junto com a cana-de-acucar depende de fatores como a variedade de
cana-de-acgucar que esta sendo colhida, das condi¢des do solo no momento da colheita e do
tipo de maquina utilizada com suas especificidades nos sistemas de corte de base e
limpeza.

Segundo Volpato (2001), a qualidade tecnologica da matéria-prima

pode ser reduzida na colheita mecanizada quando as laminas dos discos cortadores



15

trabalham em contato ou sob a superficie do solo, levando excessiva impureza mineral,
além de arrancar o sistema radicular de soqueiras e carrega-los com a cana-de-agucar.

A melhoria da qualidade do corte e da matéria-prima pode ser
alcancada por meio de intervencgdes tanto na colheita propriamente dita, como nas outras
praticas culturais (preparo de solo, plantio, espacamento entre sulcos) e de mudangas nos
projetos das colhedoras (SALVI, 2006).

Segundo Volpato et al. (2002), os cortadores de base que sao
utilizados nas colhedoras de cana-de-aclcar e forragens, estdo fixados a estrutura da
maquina e apesar do conjunto cortador basal possuir acionamento hidraulico que permite a
variacdo na altura do corte para cortar os colmos em um ponto um pouco acima do nivel do
terreno, esses cortadores ndo possuem recursos adequados que permita 0 acompanhamento
pantografico do perfil do solo. Desta forma, quando a touceira da cana-de-agucar se
encontra em um sulco profundo, as laminas trabalham carregando grande volume de terra e
correndo-se 0 risco da soqueira ser destruida durante o corte. Por outro lado, o corte pode
ndo ser realizado na altura desejada, deixando um toco muito alto, 0 que aumenta as perdas
de campo e a probabilidade de ataque de insetos e doencas, devido aos danos gerados na
soqueira remanescente. O autor afirma que essas condi¢bes promovem perdas em
quantidade e qualidade, pela contaminacdo com terra e microrganismos do solo, além de
aumentar o custo de processamento na industria.

Segundo Magalhées e Braunbeck (1998) perdas de matéria-prima
podem chegar, em certos casos, a mais de 10% e o recolhimento de terra, pela colhedora é
da ordem de 3 a 5 kg t* de matéria-prima colhida. A presenca de impurezas na cana-de-
acucar a ser moida ndo apenas onera 0s custos de transporte e manutencdo dos
equipamentos industriais, como também reduzem a eficiéncia de moagem e extracdo de
sacarose (VOLPATO, 2001; NEVES, 2003).

Moraes e Neves (1997) avaliando o desempenho de trés modelos
de colhedoras em duas variedades de cana-de-agucar sem queima prévia obtiveram perdas
em torno de 4%, as impurezas vegetais em torno de 9,9% e as impurezas minerais de,
aproximadamente, 0,3%.

Belardo (2010) avaliou a materia estranha mineral e vegetal de trés
colhedoras de marcas diferentes em duas velocidades de deslocamento, 5,0 e 7,0 km h™. O
autor obteve valores para matéria estranha mineral que variam entre 0,50 a 0,92 % e 0,55 a

1,16 t ha. J4 para a matéria estranha vegetal, foram encontrados valores que variaram
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entre 5,0 e 7,3% e 5,5 e 8,8 t ha™. Tanto os valores para matéria estranha mineral, quanto
para vegetal ndo sofreram influéncia da velocidade de deslocamento, estando ambos
concordando com outros valores encontrados na bibliografia.

Schmidt Junior (2011), avaliando um protétipo de colhedora de
cana-de-agucar, procurou a combinagdo ideal entre a velocidade de deslocamento e a
velocidade do exaustor primario que proporcionasse menores perdas e presenca de
impurezas. O autor encontrou resultados de matéria estranha mineral que variaram entre
0,29 e 0,41%, mateéria estranha vegetal entre 10,08 e 15,21% e perdas visiveis totais de
0,23a 0,61t ha' e 0,29 a 0,82%. Os valores de matéria estranha mineral, matéria estranha
vegetal e perdas visiveis totais de matéria-prima, foram respectivamente semelhantes,
superiores e inferiores a bibliografia estudada.

Diversos autores citam que, quanto menores 0s rebolos presentes
na matéria-prima colhida, maiores serdo as densidades de carga, contudo isso aumenta a
deterioracdo da cana-de-agucar e aumenta as perdas invisiveis (FUELLING 1982; RIPOLI
1996; NEVES et al. 2003).

Fuelling (1982) avaliou os critérios de qualidade dos rebolos
colhidos por colhedoras de cana-de-acUcar picada e concluiu que, para rebolos perfeitos,
que se encontravam dentro do tamanho padrdo (25 cm a 35 ¢cm), o indice de deterioracao
foi menor que nos rebolos danificados e pequenos (menores que 25 cm). Para o autor, 0
tamanho ideal de comprimento dos rebolos fica em torno de 20 a 25 cm, pois pode
diminuir a deterioracdo, a matéria estranha, as perdas e o custo com transportes, enquanto
que rebolos estracalhados em ambas as extremidades podem contribuir para a deterioracao
mais rapida da matéria-prima.

Ao avaliar o comprimento médio de rebolos cortados por duas
colhedoras de cana-de-agUcar, De Léon (2000) obteve porcentagem maior que 50% para o
comprimento médio de rebolos de 20 a 25 cm e todos os tratamentos apresentaram
quantidade maior que 72,5% de colmos perfeitos.

Mazzonetto (2004) obteve colmos com tamanhos entre 6 a 10 cm e
indices de cisalhamento com 60% do total de colmos com cortes perfeitos. O autor
encontrou valores de eficacia de manipulacdo de 95,31%, perdas totais de 4,69% e matéria

estranha vegetal de 6,3%, ou seja, dentro de limites aceitaveis.
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2.4 Perdas de matéeria—prima

Na colheita mecanizada em que ndo se queima o canavial para
efetuar uma pré-limpeza da palha, os indices de perdas e de matéria estranha tendem a
aumentar devido a maior massa vegetal que sera processada pela colhedora (NEVES et al.,
2004).

As perdas de cana-de-agUcar podem ser divididas em perdas
visiveis e invisiveis, em que as primeiras sdo aquelas que podem ser detectadas
visualmente no campo apds a colheita, podendo ser colmos inteiros e/ou suas fragdes,
rebolos e tocos resultantes no corte basal, enquanto as perdas invisiveis sdo na forma de
caldo, “serragem” e estilhagos de cana-de-aclcar que ocorrem em razdo da agdo dos
mecanismos rotativos que cortam, picam e limpam a cana-de-aglcar durante o
processamento interno nas colhedoras (MORAES, 1992).

As perdas e a contaminacdo da cana-de-agucar com terra durante o
processo de colheita estdo associadas diretamente ao acompanhamento inadequado do
micro relevo do solo e da varredura ineficiente realizado pelo cortador basal (OLIVEIRA,
2002).

Para Mello e Harris (2003), os cortadores de base das colhedoras de
cana-de-acgucar sdo responsaveis por causar alto volume de perdas de cana-de-acUcar, tanto
de massa como por deterioracdo e de provocar a reducao na produtividade potencial devido
aos danos ocasionados na soqueira, que facilitam o ataque de fungos e doencas.

Segundo Ripoli e Ripoli (2009) a variabilidade da altura de corte,
assim como a manutencdo inadequada das laminas de corte basal, associada com
caracteristicas varietais do canavial, podem aumentar significativamente a porcentagem de
tocos e rebolos rachados e mal cisalhados, 0 que pode acarretar em perdas visiveis e
invisiveis.

Carvalho Filho (2000), em estudo de desempenho operacional e
econdémico da colheita mecanizada, concluiu que a velocidade de deslocamento da
colhedora é um dos principais fatores que influenciavam o nivel de perdas no campo. As
principais perdas sdo aquelas que podem ser diagnosticadas visualmente no campo apés a
colheita ou presas na colhedora, sendo facilmente determinadas por meio de coleta manual
(Tabela 1).
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Magalhaes et al. (2008) desenvolveram um sistema de sincronismo
de velocidade, com a finalidade de controlar a colhedora de cana-de-agucar e o transbordo,
a fim de evitar perdas com a cana-de-acUcar colhida, aumentar a capacidade operacional e
melhorar a eficiéncia de campo do conjunto mecanizado. Os autores concluiram que com o
sistema de sincronismo ativado, as perdas de cana-de-agucar diminuiram em torno de 0,6 t
ha?, o equivalente a 8,16%, na reducdo de perdas de rebolos, quando comparado ao

sistema de sincronismo desativado.

Tabela 1. Descri¢Ges das perdas visiveis de matéria prima em colheita mecanizada.

Tipo de Perdas Especificacdo llustracao

) Fragdo do colmo com o corte caracteristico
Rebolo repicado L _
do facdo picador, em ambas as extremidades.

Fracdo de cana-de-agtcar com tamanho igual
Cana inteira ou superior a 2/3 do comprimento total. Pode

ou nao estar preso ao solo pelas raizes.

Fracdo de colmo deixada no solo e agregada

Cana-ponta )
ao ponteiro.
Estilhaco Fragmentos de cana-de-agUcar dilacerados.
Fracdo do colmo cortada acima da superficie
Toco do solo, presa as raizes nao-arrancadas, com
comprimento menor ou igual a 0,2 m
Segmento médio de cana-de-agUcar (maior
Pedaco Fixo que 0,20 m), que deve estar necessariamente
preso ao solo.
Todas as variacgdes visiveis de colmos sem as
caracteristicas que definam tocos, colmos
Pedaco Solto

inteiros, rebolos, lascas e cana-ponta e que

estejam soltos.

(FONTE: adaptado de REIS, 2009).
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Apesar de ser fator importante na colheita de cana-de-agUcar
picada, as perdas invisiveis sdo consideradas impossiveis de serem quantificadas no campo
e por isso, raramente sdo levadas em consideracdo na bibliografia publicada (BURLEIGH
et al. (1988), citado por MORAES (1992)).

Benedini et al. (2009) procurando quantificar as perdas invisiveis,
observaram que essas perdas representam em torno de 2,0 a 5,5% das perdas totais e que as
perdas invisiveis causadas pelos picadores sdo menores apenas que as perdas provocadas
pelo corte de base.

Segundo Salvi (2006), as perdas de matéria-prima no campo tém
relacdo diretamente proporcional a altura do corte de base da colhedora, ou seja, quanto
maior for a altura do corte basal, maior serd a altura de toco observada. Além disso, o autor
cita que a quantidade de impureza enviada a industria tem relacdo inversamente
proporcional a altura do corte de base. A dificuldade em controlar a altura do corte de base
das colhedoras de cana-de-agucar é um dos fatores causadores ndo apenas de perdas, mas
também de danos as soqueiras, diminuicdo da populacdo de colmos e qualidade
tecnolégica da matéria prima.

Outro fator que estd diretamente relacionado as perdas é a
velocidade dos extratores que fazem a limpeza da matéria prima, pois na tentativa de
diminuir os indices de matéria estranha na cana-de-agucar colhida, 0 aumento da rotacdo
dos extratores das colhedoras acaba elevando as perdas em niveis economicamente
inaceitveis (YOUNGER, 1980; MORAES, 1992; NEVES et al., 2004).

Segundo Moraes e Neves (1997), a possibilidade de haver maiores
perdas de cana-de-acUcar, aumenta na medida em que se aumenta a eficiéncia de limpeza
dos extratores. A alta velocidade do fluxo de ar, geralmente do extrator primario, causa a
succdo dos toletes de cana-de-agucar, que ao se chocarem com as pas do ventilador ficam
dilacerados total ou parcialmente. Os autores afirmam que a definicdo de regulagens
adequadas as diferentes condicdes de colheita se torna mais simples por meio de avaliacGes
periddicas das perdas e impurezas.

Moraes (1992) ao avaliar as perdas invisiveis e as impurezas
vegetais na colheita mecanizada da cana-de-agucar, concluiu que o extrator primario foi o
ponto principal de perdas invisiveis, as quais ndo foram afetadas pelo extrator secundario.

Neves et al.(2006) afirmaram que o baixo desempenho das

colhedoras, expresso pelos altos indices de perdas de matéria-prima, ou a baixa eficiéncia
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de limpeza néo esta associado diretamente a velocidade de deslocamento da colhedora ou
ao potencial de producdo do canavial, mas ao gradiente do fluxo de ar na camara de
limpeza, que apresenta grande variacdo na velocidade do ar, interferindo na capacidade de
limpeza da colhedora e, por consequéncia, nas perdas totais, visiveis e invisiveis.

Segundo Molina Jr. (2001), as perdas de rebolos inteiros estdo
ligadas a trés pontos de processamento do material colhido, dentro da maquina: posi¢do do
processo onde ocorre o fracionamento dos colmos em rebolos; o sistema de limpeza
através da intensidade de fluxo de ar associado ao comprimento e a massa dos rebolos;
sistema, forma e posicionamento do dispositivo de descarga, incluindo a visibilidade do
operador e a forma do veiculo de recepc¢do da matéria-prima.

Noronha et al. (2011) estudaram as perdas de matéria-prima da
colheita mecanizada em turno diurno e noturno, e comprovaram que o0 aumento das perdas
pode chegar a 20% a mais durante a colheita noturna. Os resultados de perdas totais
demonstram que na colheita noturna ocorreram maiores perdas (11,2%) em relacdo a
colheita diurna (9,3%). Além dos maiores percentuais de perdas, 0 autor observou que
houve maior variabilidade nas perdas totais durante a colheita noturna, sendo esta
tendéncia observada em todos os tipos de perdas, com excecao das perdas de pedaco solto.

Giachini (2012) avaliando o desempenho operacional de uma
colhedora de cana-de-acucar em diferentes turnos de trabalho encontrou menores valores
de perdas durante o turno A, afirmando que as perdas aumentaram no turno B e foram
maiores no turno C, sendo quantificadas em 0,92, 1,6 e 2,27 t ha™, respectivamente.

De acordo com avaliacdes realizadas pelo Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC), cerca de 10% da mateéria-prima colhida € perdida no campo quando é
utilizado o sistema de colheita mecanizada, o que representa prejuizos em torno de US$
450 milhdes por ano (MAGALHAES et al., 2006).

2.5 Consumo de combustivel de colhedoras de cana-de-agucar

Segundo Ripoli e Ripoli (2009), considerando-se todas as etapas do
sistema produtivo canavieiro a colheita junto com o transporte da matéria prima até a
unidade industrial, representam cerca de 30% de todos os custos envolvidos (variedades,
fertilizantes, mdo de obra, agroquimicos, operagdes mecanizadas). Contudo, o maior
agravante desta tecnologia é o alto consumo de combustivel das colhedoras (cerca de 50 a
60 L h™h).
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Lyra (2012) avaliou o consumo de combustivel de duas colhedoras
de cana-de-aclicar em canaviais com produtividade de 37,58 t ha™ e 102,07 t ha™, em
funcdo de diferentes rotagdes do motor da colhedora e velocidades de deslocamento. O
autor concluiu que em canavial de baixa produtividade, a colhedora economizou mais de
17 litros por hora trabalhada, quando utilizou baixa rotacdo do motor, uma vez que a baixa
produtividade ndo demandou alta poténcia para realizacdo da colheita. Além disso, o autor
afirma que, neste canavial, independente da faixa de velocidade utilizada, o consumo
horéario de combustivel foi menor quando utilizada a menor rotacdo do motor.

O consumo horario de combustivel é influenciado pela velocidade
de deslocamento da colhedora, sendo que quanto maior for a velocidade, maior serd o
consumo horario de combustivel e menor serd& o consumo por tonelada colhida
(CARVALHO FILHO, 2000; NERY, 2000; BELARDO, 2010; SCHMIDT JR, 2011;
LYRA, 2012).

Nery (2000) avaliou o consumo de combustivel de uma colhedora
de cana-de-acucar em quatro diferentes velocidades de operacdo, sendo elas: 1,34; 2,66;
5,27; e 7,68 km h™'. O autor obteve consumos de combustivel de 45,28; 49,77; 60,04; e
66,27 L h* e 2,92; 1,25; 0,69; e 0,61 L t*, para as quatro velocidades avaliadas
respectivamente.

Carvalho Filho (2000) em estudo de desempenho operacional e
econdmico de uma colhedora de cana-de-agucar, concluiu que houve menor consumo
horario de combustivel na velocidade de 1,5 km h™ e maior consumo horéario na velocidade
de 7 km h™, enquanto que para o consumo de combustivel em litros por tonelada colhida,
ocorreu o inverso. Segundo o autor, as baixas velocidades e capacidades de campo elevam
0 custo por tonelada de cana-de-agucar colhida, uma vez que a vida Util economicamente
ideal para colhedora é de seis anos, ja que a partir do sétimo ano o custo com reparo e

manutencdo torna-se bastante elevado.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local do experimento

As determinacgdes de campo foram realizadas em junho de 2012 na
Usina Santa Candida, localizada no municipio de Bocaina, estado de Sdo Paulo, com
coordenadas geograficas: 22°06°22” de Latitude Sul, 48°28°46” de Longitude Oeste e

altitude de 532 metros em relacdo ao nivel do mar.

Figura 1. Localizacdo da Fazenda Nossa Senhora Aparecida.
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A colheita ocorreu sem queima previa do canavial, na Fazenda
Nossa Senhora Aparecida, sendo a cana-de-acUcar da variedade RB 855156 em seu
segundo estdgio de corte. O espacamento entre fileiras utilizado foi de 1,5m e a
produtividade média estimada pela usina era de 85 t ha™. O relevo do terreno era plano e
encontrava-se em condigdes adequadas para a operacdo de colheita mecanizada, com

sulcos apresentando paralelismo ideal.

3.2 Colhedora utilizada

Para todo o experimento foi utilizada uma Unica colhedora,

mostrada na Figura 2 e com as caracteristicas apresentadas na Tabela 2.

Figura 2. Colhedora Case A8800 utilizada no experimento.
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Tabela 2. Colhedora utilizada no experimento.

Marca* Case IH

Modelo* A8800

Ano de fabricacao 2010

Horimetro 8.130 horas

Motor Scania DC9

Poténcia 330cv (243kW)

Sistema de injecéo Controle eletronico

Cortadores de pontas Tambor separador bidirecional.
Rodado Esteiras

Rotagdo nominal 2100 rpm

*A citacdo de marcas e modelos nédo indicam recomendacdes de uso por parte do autor.
3.3 Tratamentos e critérios de amostragens

Foram selecionadas duas velocidades de deslocamento para a
colhedora, sendo as velocidades de 4,0 km h™ (V1) e 5,5 km h™ (V2).

Foram utilizadas trés diferentes rotacdes do motor da colhedora,
sendo a rotacdo do motor M1 de 1800 rotacGes por minuto (rpm), a rotacdo M2 de 1950
rpm e a rotacdo M3 de 2100 rpm.

Durante o experimento, o software de controle automatico (Smart
cruise) responsavel pela variacdo da rotacdo do motor em funcdo da necessidade de
poténcia da colhedora foi desligado com a finalidade de obter a variacdo desejada. Para
todos os tratamentos foi utilizada a rotagdo do extrator priméario de 1000 rpm e o cortador
de pontas permaneceu desligado, pois o canavial encontrava-se deitado, seguindo as

recomendacdes da usina. Os tratamentos aplicados durante a colheita foram:

e V1ML1 - Colhedora avaliada na velocidade de colheita V1 (4,0 km h™) e rotacéo do
motor M1 (1800 rpm);
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e V2ML1 - Colhedora avaliada na velocidade de colheita V2 (5,5 km h™) e rotacéo do
motor M1 (1800 rpm);

e V1M2 - Colhedora avaliada na velocidade de colheita V1 (4,0 km h™) e rotacéo do
motor M2 (1950 rpm);

e V2M2 - Colhedora avaliada na velocidade de colheita V2 (5,5 km h™) e rotacéo do
motor M2 (1950 rpm);

e V1M3 - Colhedora avaliada na velocidade de colheita V1 (4,0 km h™) e rotacéo do
motor M3 (2100 rpm);

e V2M3 - Colhedora avaliada na velocidade de colheita V2 (5,5 km h™) e rotacdo do
motor M3 (2100 rpm).

Os tratamentos foram submetidos a seis repeticdes (cada repeticao
representou a colheita de uma fileira de planta com comprimento de 300 m), totalizando 36

parcelas experimentais. A Figura 3 mostra o canavial colhido.

Figura 3. Imagem do canavial colhido durante o experimento.
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3.4 Determinacéao da velocidade de deslocamento

A determinagdo da velocidade de deslocamento foi realizada

através do tempo gasto para percorrer cada parcela. A velocidade média foi obtida pela

Equacéo 1:
Vd = = 36 D
At
Em que:

Vel = velocidade de deslocamento da colhedora (km h™);
L = comprimento da parcela experimental (m);
At = tempo gasto para percorrer a parcela experimental (s);

3,6 = fator de conversao.
3.5 Determinacédo da produtividade agricola

A area correspondente as parcelas foi obtida a partir de fileiras de
colheita com 300 metros de comprimento, medidas através de GPS.

A quantidade de matéria-prima colhida foi mensurada através da
pesagem do veiculo transbordo que acompanhou a colhedora, antes e depois da colheita da
parcela, através de uma balanca com interface para comunicacdo direta com computador
possuindo 02 plataformas de pesagem, com capacidade maxima para leitura de 20
toneladas, conforme mostrado na Figura 4.

Com a produtividade agricola de matéria-prima colhida mensurada
(t ha') através da pesagem e a analise da qualidade do material colhido (porcentagens de
folhas, palha e ponteiros), pdde-se mensurar a porcentagem de colmos e,
consequentemente, a produtividade agricola de colmos (t ha?), ou seja, a quantidade de

colmos existentes em cada linha colhida ou unidade de area (ha).
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Figura 4. Balanca para pesagem do transbordo.

3.6 Determinacao da capacidade efetiva de matéria-prima colhida

Segundo Ripoli; Ripoli (2009), a capacidade efetiva ocorre quando
se considera diretamente a quantidade de material liberado no veiculo de transporte, sem
levar em conta as perdas no campo e a matéria estranha contida na carga recolhida, e pode
ser calculada atraves da Equacao 2:

CE = V_V_3,6 (2)
T
Em que:

W = massa de produto colhida, lancada no veiculo de transporte, durante o
ensaio(kg);

T = tempo gasto para percorrer a parcela experimental, durante o qual recolheu-se a massa
W (s);

3,6 = fator de conversao.
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3.7 Determinacéo das perdas visiveis de matéria prima

As perdas representam a massa de material vegetal (colmo) que
fica no campo apo6s a passagem da colhedora, cujo conteddo em agucar a qualifica como
“matéria prima industrializavel”.

Foi utilizada a metodologia proposta pelo Centro de Tecnologia
Canavieira — CTC (BENEDINI et al., 2009), em que as perdas sdao medidas de maneira
direta, demarcando-se uma area logo ap6s a colheita e realizando a catacdo manual de
todas as fracdes que ndo foram colhidas (fraces de rebolos que foram estilhacados, canas
inteiras ou em pedacos amassados/estracalhados, pedacos de cana-de-agUcar agarrados aos
ponteiros, rebolos inteiros lancados fora do veiculo transbordo e tocos altos deixados por
deficiéncia no corte basal).

A érea da parcela amostrada possuia aproximadamente 10 m?
abrangendo duas linhas de cana-de-agucar, com 3,0 m na largura e 3,3 m no comprimento
da fileira (Figura 5).

Para andlise estatistica foram realizadas 3 sub-amostras de perdas
de matéria-prima para cada tratamento, constituindo-se estes dados as repeticées.

Apos a separacdo do material encontrado, feita a pesagem de cada
material recolhido utilizando uma balanca portatil com capacidade de leitura até 25 kg e
precisio de 10 gramas. As perdas foram calculadas de forma absoluta (t ha™),
multiplicando-se o valor final em peso por 1.000. Para o valor em porcentagem, dividiu-se
este valor pela produtividade mais o valor das perdas, conforme a Equacdo 3.

Po(%) = JF:CPC 100 3)

Em que:

Pc = Porcentagem de perdas no campo (%)
PC = Perdas no campo (t ha™)

P = Produtividade do canavial (t ha™)

100 = Fator de conversao
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Figura 5. Demarcacdo da area para separacao e pesagem das perdas.

Apdbs a obtencdo dos indices de perdas (Figura 6), os resultados
foram classificados em niveis de perda alta, média ou baixa, de acordo com os valores
médios apresentados na Tabela 3:

Tabela 3. Classificagdo das perdas de matéria-prima (%).

Nivel de perdas Percentual de perdas (%)
Baixo <25
Medio 25a45
Alto >45

(Fonte: BENEDINI et al., 2009).
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Figura 6. Perdas visiveis de matéria prima industrializavel encontrada no campo.
3.8 Eficacia de manipulagdo

Segundo Ripoli; Ripoli (2009), a eficacia de manipulacdo de
colhedoras de cana-de-acUcar representa a relacéo entre a quantidade de rebolos de colmos
colocados na unidade de transporte e a quantidade (TC) de colmos existentes na fileira de
plantio, in natura, sendo funcdo, também, das perdas (Pc) durante a colheita, de maneira

que:
Pc

EM (%) = (1-—).100
(%) = ( TC)

(4)
Em que:
EM = Eficacia de manipulacédo (%)
Pc = Perdas no campo (t h™)
TC = Produtividade do canavial

3.9 Avaliac6es de qualidade da matéria-prima colhida
3.9.1 Amostragem da mateéria-prima colhida

Para a amostragem e avaliacdo da qualidade de matéria-prima

foram utilizados dois tambores metalicos cobertos com sacos plasticos para coleta do
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material colhido, ao final de cada repeticdo, que serviu de sub-amostras para analise
tecnoldgica (Figura 7). Para a analise da qualidade da matéria-prima colhida foram

realizadas 4 repeticdes para cada tratamento.

Figura 7. Coleta das amostras do elevador da colhedora (esquerda) para analise de
qualidade da matéria-prima colhida e tambores com saco plastico e material recolhido
(direita).

A partir desse material, foram efetuadas as determinagbes de
porcentagem de rebolos, de matéria estranha mineral e matéria estranha vegetal que foi
separada em: ponteiros, folhas e palhas, raizes e total, conforme Figura 8.

Para pesagem das amostras de material colhido para cada
tratamento, foi utilizada uma balanca de precisdo com capacidade de leitura maxima de

2200 gramas e resolucédo de 0,01 gramas.
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Figura 8. Amostra para determinacao da qualidade da matéria-prima colhida.

3.9.2 Classificagdo das impurezas encontradas na matéria-prima

A matéria estranha mineral é considerada uma composicéo de terra
e pedregulhos cujo sistema de limpeza das colhedoras ndo é capaz de separar do material
colhido, sendo levada para a usina onde pode causar danos por desgaste dos componentes
da industria, bem como alterar a qualidade do acUcar. Para obter a quantidade de impureza
mineral presente na matéria-prima, as amostras de material colhido (palha, ponteiros e
rebolos), para cada tratamento, foram limpas através de escovacgdo e peneiradas em local
protegido e posteriormente foi ensacado todo o material para realizacdo da pesagem
(Figura 9).
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Figura 9. Limpeza e separagdo do material para anélise das impurezas minerais.

Segundo Benedini et al. (2009), os valores aceitaveis de impurezas
minerais estdo entre 3 a 6 kg por tonelada de cana-de-actcar (0,3 a 0,6%), como pode ser

visto na Tabela 4.

Tabela 4. Classificagdo de impurezas minerais.

Classificacdo das Percentual de Impurezas
Impurezas minerais minerais (%)
Baixo <0,3%
Médio 0,4% a 0,6%
Alto > 0,6%

Fonte: BENEDINI et al., 2009

As impurezas vegetais sdo consideradas todo material proveniente

das plantas, que ndo sejam colmos industrializaveis, que é levado na unidade de transporte
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junto com os rebolos colhidos, sendo composta, principalmente, por palha, folhas verdes,
ponteiros e raizes da cana-de-aglcar. A classificacdo das impurezas vegetais esta mostrada

na Tabela 5.

Tabela 5. Classificacdo de impurezas vegetais.

Classificacdo das Percentual de Impurezas
Impurezas vegetais vegetais (%)
Baixo <3%
Medio 4% a 6%
Alto > 7%

Fonte: BENEDINI et al., 2009

A Figura 10 apresenta amostras de impurezas minerais e vegetais
obtidas em um dos tratamentos do trabalho.

Figura 10. Impurezas mineral (esquerda) e vegetal (centro e direita) encontradas na

materia-prima.
3.9.3 Frequéncia de comprimento e indice de fissura dos rebolos

A partir das subamostras coletadas, foram analisados,
aleatoriamente, 50 rebolos, nos quais foram medidos seus comprimentos, para obtencéo da
frequéncia de comprimento, bem como se procedeu a andlise da qualidade do corte
realizado pelos facGes picadores dos mesmos, sendo classificados como perfeitos quando

ndo houvesse fissuras em ambas as extremidades, perfeito quando somente um dos lados
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apresentasse fissuras e imperfeito quando em ambas extremidades fossem observadas as

fissuras , conforme a Figura 11.

Figura 11. Determinacdo da frequéncia de comprimento e indice de fissura.
3.10 Determinacéo da altura de toco e abalo de soqueiras

Para analise da qualidade da colheita com relacdo ao corte basal,
foram avaliados os tocos remanescentes na linha colhida, imediatamente ap6s a passagem
da colhedora. A area de amostragem foi demarcada com 10 metros de comprimento, sendo
realizadas 3 repeticGes para cada tratamento, realizando a pontuacdo de cada soqueira,
conforme a metodologia proposta pelo CTC (Centro de Tecnologia Canavieira). Foram
atribuidas notas para as soqueiras avaliadas, sendo classificadas de acordo com a qualidade
do corte conforme mostrado na Figura 12.

Para quantificacdo do abalo da soqueira foram atribuidos os

seguintes valores, em funcéo da situacdo encontrada em cada soqueira:

1 — Fragmentado
2 — Rachaduras
3 — Danos Periféricos

4 — Soqueiras sem Danos
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Figura 12. Tabela para a classificacdo dos danos as soqueiras. Adaptado de KROES
(1997), citado por MELLO; HARRIS (2003).

3.11 Determinagédo do consumo de combustivel

Para avaliacdo do consumo de combustivel da colhedora, foram
utilizados dois medidores de combustivel tipo fluxdmetro da marca Oval, modelo LSF45
com capacidade méaxima de leitura 500 L h™ (Figura 13), instalados no sistema de
alimentacdo de combustivel entre o tanque e o motor e outro instalado no retorno para o
tanque. Para aquisi¢cdo dos dados foi utilizado um Controlador Légico Programéavel (CLP)
que registra uma unidade de pulso a cada 10 mL de combustivel que passou pelos
fluxdmetros, permitindo calcular através da diferenca de combustivel que entra no motor e
0 que retorna ao tanque, o consumo horario de combustivel, com a visualizagdo instantanea
dos dados, segundo a metodologia utilizada por Monteiro (2008) e adotada pelo Nucleo de

Ensaio de Maquinas e Pneus Agroflorestais (NEMPA) da Faculdade de Ciéncias
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Agrondmicas (FCA-UNESP) campus de Botucatu-SP. Em cada repeticdo o CLP foi
acionado no inicio da colheita e parado ao final, obtendo o resultado de consumo de

combustivel de cada linha colhida.

Figura 13. Fluxémetros instalados na entrada e no retorno do tanque da colhedora para

determinacdo do consumo de combustivel.

Figura 14. Controlador l6gico programéavel (CLP) para leitura instantanea dos dados.
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3.11.1 Consumo horario de combustivel (L h™)

O consumo horéario de combustivel foi obtido através da coleta dos

dados fornecidos pelo CLP ap6s percorrer cada parcela. Sendo calculado pela Equacéo 5:

CCh= 2. pe_AfS) 38 (5)

Em que:

CCh = consumo horario de combustivel (L h™)

Yee - ps)= diferenca entre os somatérios de pulsos dos fluxdmetros, equivalente a ml de
combustivel gasto, de entrada e de retorno do motor;

A = tempo gasto (S);

3,6 = fator de conversao.

3.11.2 Consumo de combustivel por area (L ha™)

O consumo de combustivel por area foi obtido através do célculo

realizado conforme a Equacéo 6:

CCa = Td.CCh (6)
onde:
CCa = consumo de combustivel por area (L ha™);
Td = tempo efetivo demandado (h ha™);

CCh = consumo de combustivel horario (L h™).

3.11.3 Consumo de combustivel por tonelada de cana-de-agucar colhida (L
th)

O consumo de combustivel por tonelada foi obtido através do

calculo realizado conforme a Equagéo 7:

Ct= —< (7

Em que:

Ct= consumo de combustivel por toneladas de cana colhida (L t™)
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CCa= consumo de combustivel por 4rea (L ha™)

P= produtividade do canavial (t ha™)
3.12 Andlise estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado,
sendo seis tratamentos, duas velocidades de deslocamento (4,0 e 5,5 km h™) e trés rotacdes
do motor (1800, 1950, 2100 rpm) e seis repeticdes. A analise estatistica foi efetuada pelo
sistema SISVAR. Os dados das avaliacbes de qualidade da colheita foram submetidos a
analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade e os dados de consumo de combustivel foram submetidos a analise de

variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott a 1% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Produtividade agricola no talhdo colhido
A produtividade media mensurada no talhdo em que foi realizado o

experimento foi de 94,23 t ha™ (Figura 15).

Média

Fileiras Colhidas

50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00
Produtividade Agricola (t ha)

Figura 15. Variabilidade espacial da produtividade agricola (t ha™) nas fileiras colhidas.
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A variagdo da produtividade de cada fileira colhida observada na
Figura 15, segundo Ripoli; Ripoli (2009), esta relacionada com diversos fatores que
influenciam a quantidade, peso unitario, comprimento e arquitetura dos colmos
industrializaveis, como falhas de brotacdo, ataque de pragas e doencas, presenca de plantas

daninhas e até aplicac@es irregulares de fertilizantes e agrotoxicos.
4.2 Produtividade agricola de colmos no talhdo

Na Figura 16 é apresentada a produtividade agricola de colmos no
talhdo, que representa o total de colmos de cana-de-aclicar na forma de rebolos,
descontando-se os valores das impurezas, que foram colhidos na area do experimento para
cada tratamento. A variacdo observada nas medias dos tratamentos estd relacionada a
produtividade das fileiras colhidas, referentes as repeticdes. Observou-se que 0S
tratamentos V1M1, V2M1 e V1M2 néo diferiram entre si com relacdo a produtividade de
colmos existentes nas linhas colhidas referentes a estes tratamentos, 0 mesmo ocorreu entre
0s tratamentos V2M2 e V1M3, entretanto, o tratamento V2M3 apresentou maior

produtividade, diferenciando-se estatisticamente dos demais a 5% de probabilidade.
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Figura 16. Média da produtividade agricola (t ha™) de colmos no talhdo para todos os

tratamentos.
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4.3 Produtividade agricola de colmos colhidos

A produtividade agricola de colmos colhidos representa o total de
colmos colhidos no talhdo na forma de rebolos, descontados as impurezas e as perdas de
matéria-prima, sendo o diferencial entre a produtividade com relacdo ao item anterior
(Figura 17).
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Figura 17. Média da produtividade agricola (t ha™) de colmos colhidos para todos os

tratamentos.
4.4 Capacidade efetiva de matéria-prima colhida (t h™)

As médias de capacidade efetiva dos tratamentos (Figura 18)
considerando-se a velocidade de deslocamento 4,0 km h™ néo diferiram estatisticamente
entre si, a 5% de significancia. Dentre os tratamentos com a velocidade 5,5 km h™, apenas
o tratamento V2M3 diferiu dos demais, apresentando o maior valor de capacidade efetiva
(95,53 t h™). As principais diferencas de capacidade efetiva entre os tratamentos de mesma
velocidade foram relativas a produtividade obtida nas repeticdes.

Os resultados encontrados em todos os tratamentos estdo de acordo
com os encontrados por Furlani Neto (2005); Mazzonetto (2004); Molina Jr. et al. (2001);
De Léon (2000); Nery (2000); Cenicafia (1997); Furlani Neto et al. (1996) e Romero et al.
(1993), em que foram obtidos valores de capacidade efetiva entre 57 e 93 t h™.
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Figura 18. Médias de capacidade efetiva de matéria-prima dos tratamentos (t h™%)

A Figura 19 apresenta as médias de capacidade efetiva de cada uma
das velocidades avaliadas, sendo considerada a média das trés rotagdes. A velocidade 5,5
km h' apresentou maiores valores de capacidade efetiva, diferenciando-se
significativamente, a 5% de probabilidade, da velocidade 4,0 km h™. Estes resultados
concordam com Molina Janior et al. (2001), que ao avaliar comparativamente o
desempenho operacional de trés colhedoras de cana-de-agucar sem queima em quatro
diferentes velocidades de trabalho (1,57; 3,08; 5,34 e 7,66 km h™), concluiram que em
velocidades de deslocamento maiores, todas as colhedoras apresentaram capacidade
efetivas maiores.
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Figura 19. Média de capacidade efetiva de matéria-prima (t h™) em cada nivel de
velocidade.
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4.5 Perdas visiveis de matéria-prima

Na Figura 20 sdo apresentados os valores médios para perdas
visiveis, onde se verificou que a porcentagem de perdas entre os tratamentos foi distinta e
segundo o CTC, Benedini et al. (2009), seria classificada em baixa para os tratamentos
com a menor velocidade de deslocamento, pois foi inferior a 2,5% e média para a 0s
tratamentos com a maior velocidade de deslocamento, pois foi compreendida no intervalo
entre 2,5 a 4,5%.

Os resultados das médias obtidas nesse trabalho s@o menores que
os valores encontrados por Nery (2000) de 6,1 e 9,98% e Romero et al. (1993) de 10 e 13%
e semelhantes aos encontrados por Santos (2011), de 3 a 5%, Belardo (2010) entre 1,5 e
3,2%, Cenicafia (1997) de 3,65%, Mialhe e Carraro Neto (1993) entre 3,22 e 4,14%,
Furlani Neto (1995) com 4,53%, De Léon (2000) entre 3,93 e 7,43% e Mazzonetto (2004)
entre 3,5 a 4,5% e foram maiores que os valores obtidos por Schmidt Junior (2011) de 0,29
a 0,82%.
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Figura 20. Porcentagem de perdas visiveis de matéria-prima dos tratamentos.

A comparacdo da Figura 21 confirma que h& mais perdas na

colheita mecanizada quando a colhedora desloca-se com maior velocidade, pois o resultado
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entre as medias foi significativo a 5% de probabilidade. Observou-se ainda que as perdas
foram de 1,57 t ha™ para a menor velocidade e de 4,01 t ha™ para a maior velocidade de
deslocamento e, segundo Benedini e Silva (2010) valores proximos de 3 a 4 toneladas por
hectare séo consideraveis aceitaveis.

Santos (2011) ao identificar os fatores criticos da colheita
mecanizada de cana-de-agucar, concluiu que, com o aumento da velocidade, as perdas
aumentaram linearmente, mas o0 custo decresceu, devido a maior capacidade operacional
obtida. O mesmo autor ao constatar a falta de trabalhos de perdas em funcédo da velocidade
de operacéo de colhedoras, atribuiu tal fato a dificuldade de se obter as equacdes de perdas
devido a variabilidade da produtividade de cana-de-agUcar existente dentro do talh&o.

Os resultados deste trabalho concordam com Neves et al. (2004) o
qual constatou que ocorreram maiores perdas para maior velocidade e foram semelhantes
aos observados por Segato e Daher (2011) em que as perdas foram de 2,85 t ha™ para a

menor velocidade e de 4,13 t ha™* para a maior velocidade de deslocamento.
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Figura 21. Média das perdas visiveis de matéria-prima nas velocidades 4,0 e 5,5 km h™.

Os resultados deste trabalho discordaram dos verificados por Ripoli
et al. (2001) que ao realizar ensaios de campo com 2 colhedoras, observou que as perdas de
cana-de-agucar ndao aumentaram com as colhedoras trabalhando em velocidades maiores e

Neves et al. (2006) que afirmaram que o baixo desempenho das colhedoras, expresso pelos
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altos indices de perdas de matéria prima, ndo esta associado a velocidade de deslocamento
da colhedora.

4.6 Eficacia de manipulacao

A eficdcia de manipulacdo representa a quantidade de colmos
colhidos em funcéo da quantidade de colmos existentes no talhdo e das perdas de matéria-
prima. A Figura 22 ilustra que os resultados encontrados para os tratamentos foram
diferentes estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade, quando houve mudanca da
velocidade de deslocamento, sendo melhores os resultados deste parametro para a menor

velocidade.
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Figura 22. Média das eficacias de manipulacédo (%) dos tratamentos.

Os resultados neste trabalho foram semelhantes aos resultados
encontrados pelos autores Schmidt Junior (2011), Belardo (2010), Mazzonetto (2004), De
Léon (2000), Cenicafia (1997) e Mialhe e Carraro Neto (1993).

A Figura 23 apresenta as médias para eficacia de manipulacdo de
cada uma das velocidades avaliadas, sendo considerada uma média das trés rotacdes. A
velocidade 4,0 km h™ apresentou melhores valores para eficacia de manipulagdo,
diferenciando-se significativamente, a 5% de probabilidade, da velocidade 5,5 km h™.
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Figura 23. Média das eficacias de manipulacéo (%) das trés rotacGes do motor avaliadas

em cada nivel de velocidade.

4.7 Qualidade da colheita

4.7.1 Rebolos presentes na matéria-prima colhida

Assim como a presenca de impurezas vegetais e minerais, a
qualidade da matéria-prima colhida esta relacionada também com a quantidade de rebolos
colhidos, ou seja, 0 quanto de matéria-prima presente na carga total colhida sdo rebolos de
cana-de-acucar, podendo ser mensurado em toneladas por hectare ou percentual.

A média da porcentagem de rebolos presentes na matéria-prima
colhida de todos os tratamentos esta apresentada na Figura 24. Os resultados nao
apresentaram diferencas estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade. Estes resultados
demonstram que ndo houve alteracdo na capacidade de processamento da matéria-prima
pela colhedora ao ser variada a rotacdo do motor ou a velocidade de deslocamento. Os
resultados obtidos neste trabalho foram semelhantes aos encontrados por Schmidt Junior
(2011).
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Figura 24. Média da porcentagem de rebolos presentes na matéria-prima em todos os

tratamentos.
4.7.2 Impurezas vegetais na matéria-prima

As médias de impurezas vegetais presentes na matéria-prima
colhida dos tratamentos estdo apresentadas nas Figuras 25 e 26. Como observado
anteriormente, a capacidade de processamento de matéria-prima pela colhedora nao foi
alterada com a mudanca de velocidade e rotacdo do motor, portanto, sem haver alteragdes
também na utilizacdo dos principais componentes que influenciam na quantidade de
material vegetal levado junto com a carga, ou seja, cortadores de pontas, rotacdo dos
facBes picadores ou extratores, primario e secundéario, era esperado que ndo houvesse
alteracOes na quantidade de impurezas vegetais presentes na matéria-prima colhida.

Seguindo a classificagio CTC, os resultados encontrados
apresentaram niveis altos em todos os tratamentos e os resultados da analise estatistica ndo
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos avaliados ao nivel de 5% de
probabilidade. Os valores encontrados neste trabalho, de 13,8 a 14,9% de impurezas
vegetais foram semelhantes aos resultados obtidos por Schmidt Junior (2011) que obteve
entre 10 e 15% de impurezas vegetais.

Esses valores elevados de impurezas vegetais sao justificados pela

falta de utilizacdo dos cortadores de pontas, em decorréncia do canavial encontrar-se
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deitado, fato que proporcionou o alto indice de ponteiros presentes na matéria-prima
colhida. Contudo, em canaviais que possuem o porte mais ereto, a utilizacdo dos cortadores
de pontas evita que esse material seja levado junto a carga no veiculo transbordo e

consequentemente os valores de impurezas vegetais sejam mais baixos.
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Figura 25. Impurezas vegetais (%) presentes na matéria-prima em todos os tratamentos.

Na Figura 26 sdo apresentados os valores de impurezas vegetais
referentes apenas aos valores encontrados de porcentagem de raizes, folhas e palhas, sendo
descontados os valores encontrados de porcentagem de ponteiros presentes na matéria-
prima colhida, como simulacdo de uma situacdo em que seja utilizado o sistema de corte de
pontas.

Seguindo a classificagio CTC, os resultados encontrados
apresentaram niveis médios em todos os tratamentos, exceto o tratamento V2M3 que
apresentou nivel alto de impurezas vegetais. Contudo, os resultados da analise estatistica
ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos avaliados ao nivel de 5%
de probabilidade.
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Figura 26. Simulacdo das impurezas vegetais (%) presentes na matéria-prima em todos 0s
tratamentos.

Esses valores sdo inferiores aos resultados de impurezas vegetais
encontrados por Furlani Neto (1995) de 8,1% e Cenicafa (1997) de 8,3%; porém, foram
semelhantes aos encontrados por Belardo (2010) entre 5 a 7,39%, De Leon (2000) entre
5,16 e 7,84% e Molina Junior et al. (2001) entre 6,17 e 7,58%, onde foram avaliadas
velocidades semelhantes.

4.7.3 Impurezas minerais ha matéria-prima colhida

As médias de todos os tratamentos encontradas para a variavel
impureza mineral estdo apresentadas na Figura 27. A analise estatistica dos resultados ndo
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos avaliados ao nivel de 5% de
probabilidade, demonstrando né&o ter havido influencia da velocidade de deslocamento
tampouco da rotacdo do motor da colhedora.

Conforme a classificacdo proposta pelo Centro de Tecnologia
Canavieira, os resultados encontrados para os tratamentos V1M1, V2M1 e V1M2
apresentaram niveis médios, enquanto os tratamentos V2M2, V1M3 e V2M3 apresentaram

niveis altos de impurezas minerais.
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Figura 27. Impurezas minerais (%) presentes na matéria-prima colhida para cada
tratamento.

Os valores encontrados nesse trabalho estiveram abaixo dos
resultados encontrados por Giachini (2012), que ao avaliar a colheita mecanizada em
diferentes turnos de trabalho, obteve médias de impurezas minerais de 0,94% no turno das
08h01 as 16h 00, 1,84% das 16h01 as 00h00 e 2,02% no turno da 00hO1 as 08h00. Ja
Schmidt Junior (2011), obteve resultados menores, entre 0,29 e 0,41%, enquanto Belardo
(2010), com valores entre 0,50 e 0,92 %, Nery (2000) com média de 0,66% e Furlani Neto

(1995) de 0,7%, obtiveram resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho.

4.7.4 Frequéncia de comprimento dos rebolos

As frequéncias de comprimento dos rebolos colhidos em todos os
tratamentos estdo apresentadas na Tabela 6. Foi observado que o comprimento dos rebolos
diminuiu com o aumento da velocidade de deslocamento e principalmente com a rotagao
do motor da colhedora.

Avaliando os critérios de qualidade dos rebolos colhidos pelas
colhedoras de cana picada, Fuelling (1982) observou que para rebolos perfeitos que se
encontravam dentro do tamanho padrédo considerado 6timo (25 cm a 35 cm), o indice de
deterioracdo foi muito menor que nos rebolos danificados e pequenos (menores que 25

cm).
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Em estudo realizado com colheita de cana crua, Mazzonetto (2004)
obteve tamanho de rebolos entre 6 a 10 cm, sendo menores que 0s apresentados neste
trabalho.

Neste trabalho, foi encontrado o tamanho médio dos rebolos
variando entre 16 e 20 cm, com resultados acima de 84% dentro dessa margem para oS
tratamentos V1M1, V2M1, V1IM2 e V2M2, e de 77 e 68% para os tratamentos V1M3 e
V2M3, respectivamente. Contudo, foi observado que a medida que aumentou a rotacao do
motor da colhedora, a quantidade de rebolos cortados com comprimento fora da margem
de 16 a 20 cm aumentou, sendo de 10, 13 e 21% para os tratamentos M1, M2 e M3,

respectivamente.

Tabela 6: Frequéncia de distribuicdo do comprimento de rebolos (cm) para todos os

tratamentos.

Intervalo de VIML  V2M1  VIM2  V2M2  VIM3  V2M3

comprimento

(cm) %
10-12 0,9 0,0 0,0 0,0 35 2,6
13-15 5,3 6,1 7,9 7,0 7,0 21,1
16 - 17 33,3 36,0 38,6 45,6 24,6 50,0
18- 20 56,1 53,5 45,6 43,9 52,6 18,4
21 - 23 4,4 4.4 7,0 3,5 7,9 44
24 - 26 0,0 0,0 0,9 0,0 4.4 3,5

Os resultados deste trabalho foram semelhantes aos encontrados
por Peloia et al. (2010), que ao avaliar a capacidade do processo de corte de rebolos de
cana-de-acucar colhidos mecanicamente, obteve valores de comprimento de rebolos que
variaram entre 11 e 25 cm em cana sem queima. O mesmo autor ao utilizar valores de 14 a
18 cm como valor minimo e maximo de limite de tamanho dos rebolos, respectivamente,

obteve em torno de 22% dos rebolos com tamanhos fora dessa margem.
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Estes resultados, porém, foram diferentes dos encontrados por De
Léon (2000), que obteve porcentagem maior que 50% para 0 comprimento médio de
rebolos de 20 a 25 cm ao avaliar o comprimento médio de rebolos de duas colhedoras em

quatro velocidades.

4.7.5 indice de Fissura dos rebolos

A Figura 28 apresenta os valores percentuais determinados para a
qualidade do cisalhamento dos rebolos dos tratamentos. Os resultados deste trabalho
mostram a diminuicdo da qualidade do cisalhamento a medida que aumentou a velocidade
de deslocamento e principalmente a rotacdo do motor da colhedora, diminuindo a presenca
de rebolos perfeitos e aumentando a presenca de rebolos com uma ou com as duas
extremidades danificadas (com fissuras). Observou-se que em um mesmo nivel de rotacao
do motor, ndo houve diferenca significativa entre as velocidades avaliadas para
porcentagem de rebolos perfeitos; porém, em niveis diferentes de rotacdo do motor, a
mesma velocidade de deslocamento apresentou diferenca na qualidade do cisalhamento
dos rebolos, mostrando que o aumento da rotagdo do motor da colhedora influenciou
significativamente na diminuicdo da qualidade do cisalhamento dos rebolos colhidos.

Com excecdo dos tratamentos com a rotagdo M3, os demais
apresentaram maiores valores de porcentagem de colmos perfeitos do que os encontrados
por De Léon (2000) de 72,5% e Mazzonetto (2004) com valores de 60%.
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Figura 28. Qualidade do cisalhamento dos rebolos presentes na matéria-prima colhida.
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Estes resultados ndo concordam com os resultados obtidos por
Schmidt Junior (2011) e Belardo (2010) em que a qualidade de cisalhamento foi mantida

mesmo com 0 aumento da velocidade de colheita.
4.8 Altura de toco e abalo de soqueiras

A Tabela 7 apresenta a variabilidade da altura de toco deixado apds
a passagem da colhedora em todos os tratamentos, assim como as respectivas notas
atribuidas a cada ponto das soqueiras avaliadas.

Noronha (2011), avaliando o controle estatistico no processo de
colheita mecanizada diurna e noturna de cana-de-agUcar, observou diferenga significativa
guanto aos danos periféricos causados na soqueira entre os periodos, com 42,6% na
colheita diurna e 35,8% noturna. Quanto aos danos fragmentados, obteve 36,4% na
colheita diurna e 31,2% na noturna.

Para Reis (2009) os maiores graus de danos ocasionados as
soqueiras ocorrem no intervalo de desgaste das facas de 4 a 6 h, havendo queda do grau de

dano a medida que foram virados os lados das facas de corte basal.

Tabela 7: Porcentagem da altura de toco (cm) e classificacdo de danos as soqueiras

avaliadas em todos os tratamentos.

Alturado Toco cm)e ~ VIML  V2M1  VIM2  V2M2  VIM3 V2M3

Classificacdo de Dano %
1-5 61,2 39,2 51,5 71,1 19,4 6,7
6-10 38,8 52,9 30,3 26,7 58,1 83,3
>10 0,0 8,0 18,2 2,2 22,6 10,0
Sem Danos 53,1 25,5 15,2 444 32,3 23,3
Danos Periféricos 46,9 56,9 45,5 34,8 38,7 53,3
Rachaduras 0,0 17,6 21,2 13,3 16,1 20,0

Fragmentado 0,0 0,0 18,2 44 12,9 3,4
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Os resultados deste trabalho mostraram que, & medida que
aumentou a altura de corte nas soqueiras, houve maior incidéncia de danos as soqueiras, ou
seja, a porcentagem de soqueiras sem danos diminuiu e os danos periféricos, de rachaduras
e de fragmentacdo aumentaram.

Na bibliografia consultada foram encontrados poucos trabalhos
sobre avaliagcOes de abalo de soqueira em condi¢Ges de campo. Com isso, fica como
sugestdo para trabalhos posteriores, o levantamento de dados que possam fornecer
informacGes sobre a real influéncia dos danos visiveis que sdo encontrados nas soqueiras
apo6s a colheita mecanizada, no desenvolvimento e produtividade do canavial na safra

subsequente.
4.9 Consumo de combustivel
4.9.1 Consumo horario efetivo de combustivel (L h™)

O consumo horario de combustivel apresentado neste trabalho
refere-se apenas ao consumo no momento da colheita, ou seja, enquanto a colhedora
encontrava-se em plena operacdo de colheita de cana-de-agucar. Este consumo horério
efetivo ndo deve ser comparado com o consumo medio de combustivel conhecido pelas
Usinas, pois nestes casos, o consumo de combustivel da colhedora geralmente refere-se a
uma jornada inteira de trabalho, estando associado as outras operacdes além da colheita
efetiva, como: manobras de cabeceira, deslocamentos dentro do talhdo
(desembuchamentos), mudancas de talhdo e ocasides em que a maquina esta parada com o
motor ligado, ou seja, situacfes em que a colhedora encontra-se consumindo combustivel,
porém, em regime mais econémico. Com isso, o0 tempo em que a colhedora passa em cada
uma dessas situagdes citadas é determinante para que se obtenha um valor medio alto ou
baixo de consumo de combustivel.

Portanto, ao se comparar o consumo de combustivel de colhedoras
de cana-de-acucar deve-se levar em conta sempre o consumo por tonelada colhida, quando
a eficiéncia € o parametro desejado.

A Figura 29 apresenta os valores obtidos para consumo horério de
combustivel (L h™) para os tratamentos avaliados. O tratamento V2M3 foi o que
apresentou maior consumo horario de combustivel, diferenciando-se estatisticamente de

todos os outros ao nivel de 1% de probabilidade. Entre os tratamentos, o que apresentou
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menor consumo de combustivel foi o que utilizou a velocidade de deslocamento 4,0 km h™
(V1) associado a rotacdo do motor de 1800 rpm (M1).

Os resultados para consumo horario de combustivel apresentados
neste trabalho sdo semelhantes aos encontrados por Lyra (2012) que obteve 55,88 L h™,
Giachini (2012) com 57,5 L h™, Schmidt Junior (2011) que obteve 50,3 L h™, Belardo
(2010) onde no ensaio realizado a 5,0 km h™* a colhedora consumiu 63,04 L h,
Mazzonetto (2004) com 51,58 L h™ e Nery (2000) que a 5,3 km h™ obteve 60,04 L h™.
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Figura 29. Média do consumo efetivo de combustivel dos tratamentos (L h™).

A Figura 30 apresenta os resultados do consumo efetivo de
combustivel das velocidades 4,0 e 5,5 km h™, em cada nivel avaliado de rotacéo do motor.
Os resultados mostram que tanto o aumento da rotacdo do motor, quanto 0 aumento da
velocidade, séo fatores que provocam o aumento do consumo de combustivel da colhedora

em litros por hora.
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A Figura 31 apresenta o consumo efetivo de combustivel nas
velocidades avaliadas, sendo estes valores referentes a uma média de todos os niveis de
rotacdo avaliados. A maior velocidade de deslocamento da colhedora proporcionou maior
consumo de combustivel, diferenciando-se estatisticamente da menor velocidade ao nivel
de 1% de probabilidade.
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Figura 31. Média do consumo efetivo de combustivel (L h™) das duas velocidades
avaliadas.
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Estes resultados concordam com Schmidt Junior (2011) que ao
avaliar o desempenho efetivo de uma colhedora de cana-de-acicar em fungdo da
velocidade de deslocamento e rotacdo do extrator priméario, observou que a velocidade de
deslocamento apresenta relacdo com o consumo de combustivel na colhedora avaliada, ou

seja, quanto maior a velocidade de deslocamento, maior foi 0 consumo de combustivel.

A Figura 32 apresenta o consumo efetivo de combustivel das
rotacOes avaliadas, sendo estes valores referentes a uma média das duas velocidades de
deslocamento utilizadas. Observou-se 0 aumento do consumo de combustivel & medida que
houve aumento da rotagdo do motor, sendo os resultados para cada rotacdo diferentes

estatisticamente entre eles ao nivel de 1% de probabilidade.
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Figura 32. Média do consumo efetivo de combustivel (L h™) dos trés niveis avaliados de

rotacdo do motor.

4.9.2 Consumo de combustivel por &rea (L ha™)

A Figura 33 apresenta os valores de consumo de combustivel por
drea (L ha') para os tratamentos avaliados. O tratamento V1M3 apresentou maior
consumo de combustivel, diferenciando-se dos demais ao nivel de 1% de probabilidade,

sendo que o tratamento V2M1 apresentou menor consumo de combustivel.
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Figura 33. Média do consumo de combustivel por area dos tratamentos (L ha™).

Os resultados deste trabalho foram semelhantes aos encontrados
por Giachini (2012) que obteve de 80 a 123 L ha™ e Belardo (2010) de 72 a 85 L ha™;
porém, foram superiores aos valores obtidos por Lyra (2012) de 53 a 68 L ha™.

Foi observado que o consumo de combustivel por area diminuiu a
medida que foi aumentada a velocidade de deslocamento. A maior velocidade de
deslocamento (V2 — 5,5 km h™) apresentou menor consumo de combustivel por érea,
diferenciando-se estatisticamente da menor velocidade (V1 4,0 km h™) ao nivel de 1% de
probabilidade (Figura 34).
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Figura 34. Média do consumo de combustivel por &rea (L ha™) das duas velocidades
avaliadas.
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4.9.3 Consumo de combustivel por tonelada de cana-de-agucar colhida (L
th)

A Figura 35 apresenta o consumo de combustivel por tonelada de
cana-de-actcar colhida (L t*) para os tratamentos avaliados. Os tratamentos V2M1; V2M2
e V2M3 apresentaram menor consumo de combustivel e ndo diferiram entre si ao nivel de
1% de probabilidade. Os tratamentos V1M1, V1IM2 e V1M3 foram diferentes dos
tratamentos com maior velocidade (V2 - 5,5 km h™) e consumiram mais combustivel por
tonelada de cana-de-agucar colhida.

Os resultados encontrados neste trabalho foram semelhantes aos
resultados de Neves (2011) que obteve média de 1.15 L t* e Tomazela et al. (2010) de 0,97
L t* e embora muito préximos, foram maiores que os obtidos por Lyra (2012) com 0,71 L
t1, Giachini (2012) de 0,61 L t*, Belardo (2010) 0,70 L t* e Schmidt Junior (2011) de
0,75 L t™,

1.5
1.4

1.3

1.2 1,16 B 1,12 B

1.1 1.02 B
1.0 0.90 A

0.9 0.82 A 0,82 A
0.8

0.7

Consumo por tonelada colhida (1t')

0.5
VIMI V2MI VIM2 V2M2 VIM3 V2M3

Tratamentos

Figura 35. Média do consumo de combustivel por tonelada de cana-de-actcar colhida (L t

1) dos tratamentos.

A Figura 36 apresenta a média do consumo de combustivel por
tonelada de cana-de-acucar colhida das duas velocidades avaliadas. Foi observado que o
consumo de combustivel por tonelada diminuiu a medida que se aumentou a velocidade de
deslocamento, sendo os valores entre as duas velocidades diferentes estatisticamente ao
nivel de 1% de probabilidade.
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5 CONCLUSOES

O consumo horério de combustivel da colhedora de cana-de-agucar
variou de acordo com a rotagdo do seu motor e da sua velocidade de deslocamento,
aumentando a medida que se aumentou a rotacdo ou a velocidade.

Quanto maior a velocidade de deslocamento da colhedora, menor
foi o consumo de combustivel por area e por tonelada de cana-de-acgUcar colhida.

A capacidade de colheita da colhedora foi influenciada pela sua
velocidade de deslocamento, aumentando a medida que se aumentou a velocidade.

As perdas de matéria-prima apresentaram niveis baixos (< 2,5 %)
para a menor velocidade (4,0 km.h™) e niveis médios (2,5 — 4,5 %) para a maior velocidade
(5,5 km.h™).

O aumento da velocidade de deslocamento e da rotacdo do motor
da colhedora provocou a diminui¢cdo do comprimento e da qualidade do cisalhamento dos
rebolos colhidos, aumentando a porcentagem de danos a medida que se aumentaram esses
fatores.

A altura do corte basal apresentou influencia sobre os danos
causados as sogueiras, aumentando a porcentagem de danos a medida que se aumentou a

altura de corte.
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