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1 RESUMO

O cultivo da cana-de-actcar ¢ uma das mais importantes atividades
economicas da historia brasileira. A colheita mecanizada da cana-de-acucar foi implantada
devido a questdes econdmicas, operacionais e ambientais. Desta forma o material
remanescente das operacdes de colheita mecanizada pode causar problemas como a
incidéncia de pragas de dificil controle e incéndios acidentais e criminosos. A utilizagdo do
residuo disponivel no campo, através do recolhimento e enfardamento desse material,
proporciona novas fontes de energia para a industria. Esse trabalho teve como objetivo
estudar o desempenho operacional de duas maquinas de enfardamento prismatico no
palhico de cana-de-agiicar em uma usina canavieira no municipio de Sao Miguel dos
Campos — AL. As maquinas foram avaliadas em trés volumes diferentes de recolhimento
do palhigco, regulando-se o aleirador para o aleiramento de cada volume de palhico
definido. Foram avaliadas, consumo de combustivel, peso dos fardos, impureza mineral
agregada ao palhico e umidade dos fardos, distancia altura e largura das leiras, tempo e
distancia que se refere a producao de cada fardo, capacidade operacional no enfardamento.
Os resultados obtidos mostram que a Maquina 2 obteve maior massa especifica dos fardos
em relacdo a Maquina 1. A Maquina 1 apresentou menor consumo horario de combustivel.
No entanto, a Maquina 2 obteve maior produgdo de fardos por hora. Nao houve diferengas
significativas com relagdo a impureza mineral nos fardos nos trés diferentes volumes
aleirados. A capacidade de campo operacional em todos os tratamentos analisados, foi

melhor para Maquina 2.

Palavras-chave: Biomassa, Enfardamento, Impureza mineral, Residuo Vegetal.
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2 SUMMARY

The cultivation of sugar cane is one of the most important
economic activities in Brazilian history. Mechanized harvesting of sugar cane was
implanted due to economic, operational and environmental issues. Thus the remaining
material of mechanized harvest operations can cause problems as the incidence of pests
and difficult to control accidental and criminal. The use of available waste in the field by
the gathering and bundling of this material provides new energy sources for industry.
This work aimed to study the operational performance of two prismatic baling machines in
the straw of sugarcane in company agricultural in Sdo Miguel dos Campos - AL.
The machines were evaluated in three different volumes of straw pickup, by regulating the
accumulator of straw for each defined volume of straw. Were evaluated, fuel consumption,
weight of bales, mineral impurities and moisture from the bales, distance height and width
of the windrows, time and distance refers to the production of each bale, baling operational
capability. The results show that the Machine 2 has obtained higher density bales
compared to Machine 1. The Machine 1 presented less fuel consumption. However, the
Machine 2 produced the highest quantity of bales per hour. There were no significant
differences with respect to mineral impurities in bales in three different volumes
accumulation of straw. The operational field capacity in all treatments analyzed, was better

for Machine 2.

Keywords: Biomass, Baling, mineral impurity, Plant residue.



3 INTRODUCAO

A cultura da cana-de-agtcar ¢ uma das mais importantes atividades
economicas da historia brasileira, proporciona grande potencial de producao agricola para
0 pais, principalmente no que se refere a produtos derivados do setor sucroalcooleiro. A
biomassa apresenta-se como uma nova fonte de energia disponibilizada no campo na forma
de palhico remanescente da colheita mecanizada, essa energia disponivel pode ser
destinada para a producao de biocombustiveis, proporcionando geracao de empregos e
renda ao pais com a utilizacdo de mais uma fonte de energia renovavel. A proibicdo da
queima da cana-de-agucar através de leis ambientais foi um fator que favoreceu ao
acumulo de grandes quantidades de biomassa no campo nestes ultimos anos.

Com a eliminagdo da queima da palha da cana-de-actcar, e
substituicdo da colheita manual pela colheita mecanizada da cana crua, a palha da referida
cultura comecou a receber muita atengdo, pois o grande volume de cobertura morta que
fica armazenado na superficie do solo, pode causar problemas relacionados ao manejo da
cultura, como por exemplo, dificuldades na rebrota da cana-de-agticar e nas as operagdes
de cultivo, dificuldade de execugao de controle seletivo de plantas invasoras e aumento das
populagdes de pragas que se abrigam e multiplicam sob a palhada. Porém esse acimulo
também acarreta beneficios como, por exemplo, servir como preven¢do de erosio do solo,
controle da umidade do solo e controle de plantas invasoras, também serve como fonte
para geracao de energia.

Visando minimizar tais problemas, estudos vém sendo realizados
com o objetivo de propor estimativas da quantidade ideal de palha a ser deixada no campo.
Estudos tem recomendado que cerca da metade da palha seja mantida no solo, por razdes

agrondmicas, como a reducdo da erosdo e a ciclagem de nutrientes.



Para aperfeicoar todo o processo de recolhimento do palhico e
minimizar custos das operagdes, fazendo com que as maquinas envolvidas fornecam um
bom desempenho econdémico e operacional, o enfardamento da palha da cana-de-agucar
por maquinas vém sendo bastante pesquisado. Existem ainda varios aspectos a serem
abordados para maximizar essa operagdo. Exemplo disso, as impurezas que sdo levadas
para a industria, o desenvolvimento das maquinas para melhor eficiéncia no campo e um
melhor layout para transporte dessa biomassa para a industria, estdo cada vez mais sendo
avaliados para chegar a um sistema economicamente rentavel.

Para chegar a um sistema de recolhimento do palhico
economicamente viavel, faz-se necessario um planejamento para atender as necessidades
de implantagdo, condugdo e retirada da cultura ou material remanescente do campo,
estando sujeito a influéncia de fatores externos com énfase no solo, clima, fatores
operacionais € mao de obra qualificada para operar as maquinas.

Aliar a eficiéncia operacional das maquinas envolvidas no processo
com um desempenho econdOmico satisfatorio ainda ¢ um desafio muito grande nas
operagdes de recolhimento de palha. O aproveitamento dessa biomassa depende de uma
série de operagdes mecanizadas, desde o recolhimento feito pelo aleirador, chegando até o
transporte dos fardos. Por este motivo, essa nova dindmica de aproveitamento da cana-de-
acucar necessita de pesquisas, pois ainda ¢ grande a dificuldade em fazer com que as
enfardadoras atendam os requisitos de produgao e eficiéncia.

Nesse contexto, objetivou-se realizar o estudo de duas maquinas de
enfardamento prismatico em palhico de cana-de-agicar, avaliando o desempenho
operacional, o consumo de combustivel e a quantidade de impureza nos fardos em trés

diferentes volumes de recolhimento do palhigo.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Cultura da cana-de-acucar

A cana-de-agucar ¢ uma cultura semiperene, ¢ possui ciclo médio
de quatro anos desde o plantio até a renovagdo das areas plantadas. Faz parte da familia
Poacea do género Saccharum, e é comumente cultivada nas regides tropicais e
subtropicais, pois necessita de uma época quente e chuvosa para o desenvolvimento
vegetativo, ¢ uma época fria e/ou seca para o enriquecimento em agucares (Paoliello,
20006).

A cana-de-agucar ¢ uma planta C4 com alta capacidade
fotossintética e cresce formando touceiras constituidas por uma parte aérea formada por
colmos, folhas e inflorescéncia e outra parte subterranea, composta por raizes e rizomas. A
produtividade dessa cultura ¢ maior em solos profundos, argilosos, de boa fertilidade, com
alta capacidade de retencdo de 4gua e ndo sujeitos ao encharcamento (Albuquerque filho et
al. 2010).

A cana-de-agucar ocupa um papel importante no cendrio agricola
brasileiro desde a época colonial, devidos ao varios produtos extraidos dela, como o agtcar
e 0 alcool. Desde o surgimento do Proélcool, no ano de 1974 até 2014, o Brasil estad sempre
entra os lideres mundiais na producdo de cana-de-acticar e de seus principais produtos,
acUcar e o etanol, e experimenta uma nova fase de expansao, em fungdo do aumento das
demandas interna e externa. A produ¢do projetada para 2019 ¢ de 58,8 bilhdes de litros,
mais que o dobro da registrada em 2008. O consumo interno estd projetado em 50 bilhdes

de litros e as exportacdes em 8,8 bilhdes (Mapa, 2014).



A area de cultivo da cana-de-agticar no Brasil, colhida na safra
2013/2014 foi de 8.810 mil hectares. O estado de Sdo Paulo ¢ o maior produtor com
4.552,46 mil hectares de area plantada representam 51,66% do total da area plantada no
pais. Ja na regido Nordeste, o estado de Alagoas aparece com 5,02% ou seja, 442,590
hectares das areas produtivas do pais. A area destinada ao cultivo da cana-de-agticar neste
ano safra deve apresentar um crescimento de 3,80% ou 325,8 mil hectares em relagdo a
safra anterior. Em termos de produtividade, a regido Centro-Sul obteve um acréscimo com
média de 74,89 t ha”', maior que na safra 2012/2013 que foi 69,4 t ha”, ja a regiio
Nordeste a expectativa de crescimento € de 4,2% indice pequeno devido a severa estiagem
que ocorreu na regido na safra anterior (Conab, 2014).

A producdo de cana-de-agucar ¢ uma atividade de grande
importancia para a economia brasileira, representando 2,2% do PIB, com um faturamento
anual de mais de US$ 8 bilhdes, ¢ gera aproximadamente um milhdo de empregos diretos,
em dados de anos imediatamente anteriores a 2004 (Macedo et al. 2004). De acordo com
dados do IBGE (2014), a produgdo nacional de cana-de-agucar estimada para a safra
2013/2014 apresenta um crescimento de 0,7% em relacdo a 2012/2013, alcangando 743,1
milhdes de toneladas. A area destinada a colheita no ano apresenta um acréscimo de 0,4%.
O rendimento médio devera aumentar 0,3%. A produgdo sucroalcooleira estd em
crescimento. Se compararmos a estimativa apontada para a safra de 2015/16, tendo como
base a area plantada em 2005, percebe-se que esse valor representaria um aumento de mais
de 50% na area plantada de cana-de-agucar no Brasil (Torquato, 2006).

As altas temperaturas e a escassez de chuvas enfatiza o progndstico
negativo dos agricultores, em relacdo a produtividade agricola nas mais importantes
regides produtoras do Brasil. Essa preocupa¢do se agrava principalmente na regido Sudeste
do pais, onde as lavouras de cana-de-agucar estdo em pleno desenvolvimento vegetativo, e
o grande problema ¢ que as chuvas sdo essenciais para o crescimento da cana nessa regiao,
pois sera colhida em abril, ¢ com os baixos indices pluviométricos a produtividade da
cultura estd comprometida (IBGE, 2014). As grandes mudangas climaticas que estdo
acontecendo em todo mundo, também refor¢a a eliminacdo das queimadas da cana-de-
acucar, visto que os gases liberados durante a queima e a degradacdo ambiental, influencia
o clima no planeta Terra.

A necessidade de promover a limpeza parcial do canavial visando

facilitar as operacdes de colheita da cana-de-agucar ¢ a razdo principal da queima. Porém a



Lei Estadual N° 11.241, de 19 de setembro 2002 do estado de Sao Paulo dispde sobre a
eliminagdo do uso do fogo como método despalhador e facilitador do corte da cana-de-
acucar, sendo que o decreto de Lei Estadual 47.700, de 11 de margo de 2003, determina
prazos para a eliminagdo gradativa do emprego do fogo para despalha da cana-de-agucar
nos canaviais paulistas. Entretanto, em junho de 2007, A Unido da Industria da Cana-de-
acucar (Unica) e a Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo assinaram um
protocolo agro-ambiental, que antecipa os prazos para a eliminacdo da queima da palha da
cana-de-acticar nos canaviais do estado de Sdo Paulo. Os prazos estabelecidos prevé
antecipar o fim da queima da palha da cana para 2014, em areas mecanizaveis e 2017, em
areas nao mecanizaveis. Como incentivo o governo do estado de Sdo Paulo concede um
certificado de conformidade agroambiental aos fornecedores e usinas de canavieiras que
ajuda a agregar valor ao produto comercializado (Torquato e Ramos, 2012).

Uma das vantagens da queima da cana-de-acgticar ¢ facilitar e
baratear o corte manual reduzindo os custos de carregamento e de transporte, também torna
mais eficiente o trabalho da moenda, que ndo necessita parar seu funcionamento para
retirada do palhico. Mas essa pratica também demonstra grandes desvantagens como, por
exemplo, compactacdo do solo devido ao aumento da temperatura e diminuicao da
umidade, emissdo de poluentes na atmosfera, afetando as areas rurais adjacentes e os
centros urbanos mais proximos e gerando grande impacto no ambiente € na saude humana,
aumento da sujeira doméstica e do consumo de agua tratada, dano as redes de transmissao
de energia, causando eventuais interrup¢des no fornecimento de energia elétrica, aumento
de acidentes automobilisticos, j& que a fumaga diminui a visibilidade dos motoristas
(Lanzotti, 2000).

De acordo com Ripoli (2004), a queima da cana-de-aglicar causa
impactos ambientais como a enorme quantidade de gases de alto potencial poluente
liberado nas camadas mais baixa da troposfera, de modo que essas quantidades
ultrapassam em até milhares de vezes os valores ideais aos padroes de qualidade do ar.
Para Zancul (1998), além de causar problemas com o meio ambiente, a queima da cana-de-
acucar também pode provocar doengas respiratorias e poluir o ambiente com o carvao que
se forma a partir da queima da cana-de-agicar. A queima dos canaviais libera gases
toxicos, como por exemplo: monodxido de carbono, didxido de enxofre, didoxido de
nitrogénio, além do material particulado, poluentes estes que causam efeitos prejudiciais

diretamente no sistema respiratério. Ripoli e Ripoli (2010) citam que a redugao/eliminagao



da queima de pré-colheita terd outro efeito benéfico bastante relevante, que ¢ a reducgdo da
poluicdo ambiental, mesmo que no Brasil a poluicdo causada por motores de combustio
interna, movidos a gasolina e 6leo diesel também ¢é um grande poluidor muito mais
agravante do que a queima da palha da cana-de-agucar.

A eliminacdo das queimadas e o aumento da colheita de cana crua
contribuem para o grande acumulo da palha da cana-de-agucar, esses altos indices de
palhigo no campo tém gerado discussOes sobre a melhor formar de utilizar essa biomassa
remanescente € motivados pesquisas a fim de avaliar a rentabilidade do recolhimento desse
palhico para cogeragdo de energia para a industria canavieira.

Furlani Neto (1994) cita algumas vantagens na manuten¢do do
palhico disponivel no campo como cobertura morta, como por exemplo: Redug¢do do
impacto de gotas de chuvas sobre o solo e retencdo da umidade, além da diminuicao da
temperatura do solo. A biomassa em decomposicdo favorece a atividade microbiana do
solo e atua no controle de ervas daninhas, diminuindo o uso de defensivos agricolas,
acarreta em uma maior incorporacao de matéria organica no solo e auxilia na diminuigao
do impacto ambiental, causado pelas queimadas dos canaviais. Esse mesmo autor também
aponta as desvantagens na manuten¢do dessa biomassa em excesso no campo, sao elas:
Reducao da capacidade operacional das colhedoras, redu¢ao da densidade de carga devido
ao aumento do material vegetal e consequentemente demandando maior nimero de
transportes para a mesma area, maior desgaste da colhedora, devido ao efeito abrasivo
dessa impureza, dificuldade de realizar operagdes de cultivo e riscos constantes de
incéndio no canavial.

Apesar de haver aspectos positivos e negativos com relagdo a
manutenc¢ao ou retirada dessa biomassa do campo e de nao existir pesquisas concretas que
mostrem o real impacto que essa pratica causa, a tendéncia ¢ que cada vez mais industrias
comecem a utilizar o material remanescente da colheita mecanizada e busquem viabilizar
economicamente o processe da retirada do palhico do campo (Michellazo; Braunbeck,
2008). O Brasil desponta como grande potencial na produgdo de biocombustiveis capaz de
atender as demandas, devido a grande produg@o no setor canavieiro que esta diretamente
relacionada a sua localizagdo geografica, condigdes hidrologicas e edafoclimaticas e ao
desenvolvimento tecnologico nas ultimas décadas. Por esses motivos, existem grandes
vantagens nos investimentos da produgdo de biocombustiveis através do palhico da cana-

de-agticar (Maluf, 2014).



Até o més de setembro de 2013, a ANP (Agéncia Nacional do
Petroleo, Gés Natural e Biocombustiveis) autorizou a operagao de 342 usinas de etanol, de
acordo com as atribuicdes dadas pela Lei n 12.490/2011, apenas uma autorizacdo foi
emitida em setembro. Duas autorizagdes foram revogadas, o que resulta em 340 usinas de
etanol com operacao autorizada. Até o dia 02 de agosto de 2013, as usinas autorizadas
perfaziam uma capacidade total de aproximadamente 186 milhdes de litros de etanol
hidratado por dia e de 94 milhdes de litros de etanol anidro por dia (Ministério de Minas e
Energia - MME, 2014).

No Brasil as politicas publicas vigentes ignoram os ganhos
ambientais proporcionados pela producdo e uso em larga escala do etanol de cana-de-
agucar. Ja os EUA continuam reconhecendo o valor socioambiental do biocombustivel. O
etanol da cana-de-agicar que € o uUnico etanol disponivel em larga escala no mundo,
considerado pelo governo americano um biocombustivel avancado, sendo destacado em
marco de 2014 em um conjunto de propostas divulgadas pelo Governo do Estado da
California, elaboradas para revisar e reforcar o chamado padrdao de combustiveis de baixo

carbono (Low Carbon Fuel Standard — LCFS) adotado por aquele estado (Unica, 2014).

4.2 Biomassa como fonte de biocombustivel

A fonte mais abundante e barata de energia renovavel ¢ a biomassa,
que pode produzir grandes quantidades de energia através de combustivel gasoso, liquido e
eletricidade (Gongalves, 2002). Ripoli (2001) ressalta que o palhico desperta o interesse de
investimentos por parte do setor canavieiro pelo fato de que o equivalente energético do
palhi¢o gira em torno de 1,2 barris de petroleo por tonelada. Essa biomassa est4 disponivel
no campo, ¢ proporciona o equivalente de 9 a 32 t ha™ baseando-se no peso umido da
palha. Dependendo das condi¢des da cultura, um hectare do canavial proporciona entre 11
a 33 equivalentes de petroleo.

Devido a grande quantidade disponivel de biomassa da cana-de-
acucar, particularmente da palha e bagago, para a producdo de etanol de segunda geracdo e
cogeracao de energia elétrica, foi feita uma parceria entre o setor sucroenergético e a Esalq
(Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”). O projeto pretende fazer um
mapeamento das usinas na regido Centro Sul do pais. Serdo considerados equipamento,

maquinario e producdo de energia, com intuito de avaliar o potencial de gera¢do de etanol
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e a forma de utilizacdo dessa infraestrutura. Esse mapeamento serd realizado em trés
etapas, € ao término do levantamento de dados, sera proposto um modelo para aperfeigoar
o uso da biomassa da cana (Calori, 2014).

O Brasil esta na rota da energia do futuro e a utilizacdo de outras
fontes de combustivel esta evoluindo com o passar do tempo. Diversos estudos estdo sendo
feitos atualmente para encontrar um modelo econdomico que torne viavel a utilizagdo da
celulose do bagaco e da palha da cana-de-acticar, para aumentar a produ¢do de etanol com
menor expansdao da area plantada e sem causar impactos adicionais ao ambiente. O etanol
ndo precisa necessariamente ser utilizado como combustivel, embora hoje em dia seja o
principal produto do pais, que usa cerca de 85% do mercado de etanol para combustivel, o
restante, uma parte ¢ destinada para exportacdo e a outra para ¢ destinada a industria de
cosmético, perfumes, tintas, solventes e aditivos para alimentacdo como o vinagre. Além
do uso da biomassa para a producao do etanol, a biomassa da cana-de-a¢iicar ha muito
tempo ja ¢ usada na producao de energia elétrica (Cenbio, 2009).

Na década de 70, o uso da biomassa para geragdo de energia foi
considerado uma alternativa vidvel para centrais elétricas de pequeno e médio porte, porém
em meados dos anos 80 os precos do petrdleo voltaram a cair, desencadeando desinteresse
novamente por energias alternativas. Ja na década de noventa, a biomassa ganhou destaque
novamente no cenario energético mundial devido ao desenvolvimento de tecnologias mais
avangadas de transformagdo, pela ameaca de esgotamento das reservas de combustiveis
fosseis e pela incorporacdo definitiva da tematica ambiental nas discussdes sobre
desenvolvimento sustentavel (Muller, 2005).

Com a eliminagao da queimada, grandes quantidades de residuos
estardo disponiveis no campo, para posterior uso na cogeracdo de energia, bem como na
geracdo de etanol celulosico. A biomassa ¢ uma das fontes para geracdo de energia com
maior potencial de crescimento nos proximos anos. E considerada pelos mercados
internacionais, como uma das principais alternativas para diversificagdo da matriz
energética e, consequentemente, reduz a dependéncia de combustiveis fosseis (Preto;
Mortoza, 2010). Molina Jr. (1991) caracterizou o palhi¢o compondo-se de palha, folhas
verdes, ponteiros e colmos, com predominancia em massa de colmos. Nesse contexto, a
cana-de-acglicar aparece com grande destaque, pois apresenta grande potencial energético
fornecendo bastante matéria seca (palhico) devido a eliminagdo das queimadas e a

utilizagdo da colheita mecanizada.
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Vasconcelos et al. (2007) citam que a biomassa para fins
energéticos ¢ resultante da atividade fisiologica das plantas, que pode se comportar como
uma grande fonte de energia, tendo a capacidade de transformar a energia solar, por meio
do processo fotossintético, em energia quimica. Quando a biomassa ¢ tratada de forma
eficiente na industria (seja para finalidade de combustivel ou para geragdo de energia), essa
energia armazenada e extraida das ligagdes quimicas, sera disponibilizada da forma mais
eficiente possivel, evitando perdas de energia durante o processo de producao.

A utilizacdo da biomassa na geracao de energia, producdo de vapor
e combustiveis, ¢ de grande interesse e apresenta atrativos na economia do pais. Mas o
grande gargalo desse seguimento ¢ aliar a reducdo do custo da matéria prima, incluindo os
custos de coleta e transporte (Jannuzzi, 2003). Genovese et al. (2006) citam a queima
direta da biomassa para producao de energia térmica sendo, portanto a biomassa uma fonte
primaria de energia. Outra forma ¢ através do processamento da biomassa para producao
de combustiveis, como a gaseificagdo, ou de processos biotecnologicos, como a
fermentagao.

Atualmente varios tipos de biomassa podem ser empregada na
producdo de energia, entre elas destacam-se a madeira, a lenha, serragem e cavacos € o
bagaco de cana-de-agucar que também ¢ muito utilizado, devido a grande produgdo
brasileira de agucar e alcool, atualmente o palhigo vem sendo muito explorado (Genovese
et al. 2006).

Cada tonelada de cana-de-agucar processada requer, em média, 12
MWh, o que ¢ facilmente gerado nos sistemas convencionais de cogeragdo instalados nas
usinas. O aumento do preco da energia vendida pelo governo, que conduziu as usinas a
autossuficiéncia e a valorizagdo do bagaco para a venda e para outros fins, foi o que
motivou as industrias a explorar mais intensamente a comercializacdo de excedentes de
energia gerada (Dantas, 2010).

Estima-se que somente a bioeletricidade sucroenergética produzida
com o bagago e a palha da cana-de-agtcar, tenha potencial para gerar excedentes de mais
de 13 mil MW (Megawatt) médios anual até a safra 2020/21, sendo a palha responsavel
por quase 50% desse potencial (Unica, 2012). De acordo com Hassuani et al. (2005), a
maior quantidade de energia produzida pelas usinas canavieiras ¢ utilizada para consumo
proprio, gerada em caldeiras de baixa pressao e por ser de baixo ganho energético, a adigao

do palhico ndo expressa resultados satisfatorio. Porém, se esses equipamentos fossem
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substituidos por caldeiras de alta pressdo e a energia fosse gerada através do bagago e do
palhico, a producao seria em dobro.

Ferreira (2014) comenta sobre os aspectos favoraveis e
desfavoraveis da cana-de-agicar como matéria-prima obtida de canavial sem queima
prévia, em virtude da permanéncia de restos culturais (palha e ponteiro) no campo: Os
pontos positivos sdo os seguintes: A existéncia de recursos em grande quantidade e
disponibilidade em diversas formas e grande variedade de uso, producao da matéria-prima
descentralizada, em regides que apresentam condi¢des propicias para a producao, menor
poder de poluicdo em relacdo aos combustiveis fosseis, colheita de grande quantidade de
biomassa por causa do grande desequilibrio ecoldgico em grandes proporgdes. E as
desvantagens sdo: Baixa quantidade de energia por quantidade de biomassa; s6 ¢ vidvel
quando o preco do petrdleo se eleva muito; problemas de armazenamento e transporte
devido as formas que esse material ¢ enfardado (prismatico ou cilindrico); produgdo
descentralizada, fazendo com que haja uma necessidade de boa logistica, proporcionando o
escoamento do produto para os grandes centros; para ser eficiente ¢ preciso de um sistema
de pré-secagem devido a quantidade de agua contida na biomassa.

Manfrin e Velazquez (2011) afirmam que a grande dificuldade na
utilizacao do palhigo para cogerar energia ¢ a questdo logistica. No Brasil e nos paises
produtores de biomassa, tem sido desenvolvidas pesquisas, pois o poder calorifico do
palhico ¢ bem superior ao do bagaco e a deterioragao do palhico na lavoura representa
perdas de biomassa e consequentemente perdas financeiras. A maioria das usinas ja
comegou a estudar a viabilidade do transporte do palhico da lavoura até a industria, pois a
dificuldade se encontra na retirada do palhigco do solo. Algumas usinas preferem enfardar o
palhi¢o na forma cilindrica e outras na forma de um quadrado, o objetivo ¢ achar uma
maneira em que o volume e a densidade dos fardos compensem o transporte.

Atualmente ¢ valido estudar as caracteristicas fundamentais e o que
influencia o palhico no campo. A quantidade de palhico excedente no campo apds as
operacdes de colheita da cana-de-agicar vai depender de muitas varidveis, como por
exemplo: Idade do canavial, caracteristica varietal, tipo da colheita (manual ou
mecanizada) e o tempo decorrido entre a operacao de colheita dos colmos e o recolhimento

do palhico (Corréa Neto, 2001).
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4.3 Palhico da cana-de-ac¢ucar

De acordo com Ripoli e Ripoli (2004), ¢ comum empregar o termo
palha, para denominar o residuo da colheita mecanizada, quando o termo técnico correto
seria palhig¢o, pois esse material ndo se constitui apenas de folhas da cana-de-acticar com
baixo grau de umidade, se constitui também, segundo a definicdo de Ripoli (1991), de
folhas verdes, palhas, ponteiros, colmos ou outras fracdes, rebolos com suas fragcdes, com
terra a eles agregados (Figura 1).

Orlando Filho et al. (1998) afirmam que a adicdo da matéria
organica no solo promove a formacdo e a estabilizacdo dos constituintes do solo
melhorando suas caracteristicas fisicas e quimicas em fungdo de facilitar a aeracdo,
infiltragao de agua e sua retencdo. Ripoli (2002) afirma que a cultura pode gerar biomassa
da ordem de 15 a 30% em peso da parte aérea da planta dependendo das condigdes de

campo (numero de cortes, variedade e fatores edafoclimaticos).

Ponteiro
|

———

Folhas
Verdes

- Colmo

Figura 1. Representag@o dos constituintes da planta da cana-de-agucar.

Fonte: CTC
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Velini e Negrisoli (2000) relatam que a camada de palhico
depositada sobre o solo pode ser superior a 20 t ha™. De acordo com Pierossi ¢ Fagundes
(2012), os valores médios que temos em canaviais estdo entre 12 a 15 toneladas de palha
por hectare. De acordo com Franco (2003), existe uma variabilidade muito grande em
relagdo a produtividade do palhi¢o nos tratamentos estudados de recolhimento da biomassa
remanescente de cana-de-agucar a granel, obtendo a média estimada de palhico imido na
area experimental, de 24,13 t ha”. De acordo com a autora, a quantidade de palhico
encontrada na literatura por diversos estudos variaram entre 9,70 t ha'e 33,85t ha™.

Em pesquisas feitas nas usinas canavieiras do Estado de Sao Paulo,
Manechini et al. (2005) concluiram que o solo com menos de 7,5 t ha” de palhico,
necessitou de cultivo mecanico ou controle quimico de plantas daninhas. E de acordo com
esses mesmos autores a recomendacgdo seria que aproximadamente 65% do volume total de
palhi¢o disponivel no campo sejam mantidas sobre o solo, para auxiliar na redug¢do da
erosdo, contribui na ciclagem dos nutrientes € manter um nivel 6timo de umidade no solo.
Abramo Filho et al. (1993) observaram que, em um hectare de cana-de-agiicar, com
producdo média 100 t de colmos, resulta em cerca 15 t de palhigo.

A manutencdo da biomassa em excesso nas areas canavieiras
facilita os desenvolvimentos de problemas como retardamento na brotagdao devido a menor
incidéncia de luz, aliada a diminui¢dao da temperatura do solo e aumento da umidade com
consequente proliferacdo de doengas, dificuldades na operagdo de maquinas agricolas,
imobiliza¢ao de nutrientes, abalo de soqueiras, ¢ a grande incidéncia de pragas (Franco,
2003).

Avarez ¢ Castro (1999) também apontam pontos negativos no
deposito total do palhico sobre o solo, o aumento de pragas ¢ um deles, pois essa condi¢ao
favorece o desenvolvimento da cigarrinha da raiz e broca, as incidéncias de doengas como
as podriddes das soqueiras, as irregularidades da brotagdo da cana-de-agucar, a queda de
produtividade em variedades suscetiveis ao palhico, o dificil manuseio deste residuo em
areas ndo mecanizaveis e a necessidade obrigatéria de colhedora pela dificuldade de se

utilizar corte manual em canaviais sem queima.
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Durante a colheita, o palhico ¢ despejado pela colhedora sobre a
superficie do solo em camadas desuniformes, depois ¢ deixado no solo para secagem por
aproximadamente 10 dias, para que alcance uma umidade média de 20% (variando de 15 a
30%) (Ripoli, 2002). De acordo com Ripoli (2001), a escolha do tipo de sistema de
recolhimento de palhigco no campo a ser adotado depende de muitos fatores como exemplo:
quantidade de material mineral no palhigo, distribuicdo do palhigo na area colhida,
densidade do material e tipo de transporte.

Decidir a quantidade de palhigo que as maquinas devem aleirar e
enfardar no campo, e qual volume devera ser deixado na area, devido aos seus beneficios
agrondmicos de conservacao do solo, s3o pontos muito importantes a serem considerados.
E diversas varidveis influenciam essa mistura de informagdes (Unica, 2011).

De acordo com Medeiros (2001), areas colhidas sem queima prévia
(cana crua) apresentam menor necessidade do uso de defensivos agricolas para controle de
ervas daninhas. O recolhimento de até¢ 50% do volume total do palhico disponibilizado no
campo nao interfere na conservacao do solo, possibilitando a retirada de até esse volume
de palha sem causar prejuizos. Deste modo torna-se possivel o recolhimento parcial do
palhico disponivel no campo.

Atualmente a biomassa da cana-de-acticar ¢ considerada um
subproduto da colheita mecanizada, agregando muito valor ao setor sucroalcooleiro devido
ao seu uso como fonte de energia. Tolentino et al. (2007) advertem que além do aspecto
econdmico positivo, a industria colabora com a preservagdo do meio ambiente e valoriza
seus produtos no Brasil e no exterior, aproveitando a biomassa residual da colheita
mecanizada da cana-de-agucar. No entanto, as operacdes de recolhimento do palhico da
cana-de-acticar enfrentam dificuldades, acerca dos altos custos das operagdes de
enfardamento, adensamento, transporte desse material, de modo que ¢ de grande
importancia que o palhico seja bem compactado, para aumentar a eficiéncia e diminuir os
custos de transporte dos fardos (Ripoli; Gamero, 2007). Romao Junior (2009) cita que os
investimentos para a recuperacdo da palha deixada no campo estdo cada vez mais intensos
visando, além de uma melhor produtividade, a utilizagdo da palha juntamente com o
bagaco na producdo de energia elétrica. Para Melo (2009) essas dificuldades também estao
diretamente relacionadas ao uso de maquinas e equipamentos de baixa capacidade
operacional e custos elevados. De acordo com resultados obtidos por Michelazzo e

Braunbeck (2008), os fatores que mais influenciam o custo do recolhimento do palhigo
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sdo: a jornada de trabalho, a eficiéncia global da operacdo, o valor de aquisicdo dos
equipamentos € o consumo de combustivel.

Hassuani et al. (2005) fizeram estudos para avaliar a quantidade de
biomassa antes e depois da colheita da cana-de-agtcar com objetivo de estimar o volume
de palhi¢co de cada variedade em trés diferentes periodos de cultivo. As avaliagdes foram
feitas em duas regides diferentes do Estado de Sao Paulo (Ribeirdo Preto e Piracicaba),
com trés variedades de cana-de-actucar (SP79-1011, RB72454, SP80-1842) e os trés
estagios de corte foram: Cana Planta 18 meses, segundo corte e quarto corte. A pesquisa
foi realizada com trés variedades em base seca, € os autores concluiram que, a variedade
SP79-1011 apresentou uma média maior de matéria seca (15,60%) em relagdo as outras
variedades, ja para a produtividade em toneladas por hectares das variedades, em média
14% ¢ palhico que a cana-de-acucar vai disponibilizar em campo apo6s a colheita.

Carvalho (2011) cita que para transformar o palhi¢o da cana-de-
acicar em combustivel € necessdrio que esse material passe por um sistema de
processamento (quebra da estrutura celuldsica), para gerar o produto final. Indistrias que
operam nesse seguimento devem obter sistema de alimentagdo de caldeiras geradoras de
vapor, sendo necessario que a biomassa esteja disponivel em particulas pequenas e com

baixa umidade.

4.4 Desempenho operacional de maquinas de enfardamento

A enfardadora ¢ uma maquina que coleta o material da leira e
comprimi-o em um pacote facil de ser manuseado (fardo) (Perea et al. 2012). Devido a
baixa densidade do palhico, o ideal ¢ que seja feito um adensamento, onde o volume
comparando-se com o inicial € reduzido em 15 vezes, essa pratica visa reduzir os custos do
transporte dos fardos para a industria. O enfardamento ¢ um sistema bastante popular, e as
maquinas sao utilizadas nas operacdes de enfardamento de palha de cana e outros materiais
fibrosos (Mello, 2009).

Pierossi e Fagundes (2012) relatam que as enfardadoras,
tracionadas e acionadas por tratores, sdo classificadas de acordo com a forma e o tamanho
dos fardos produzidos, sendo os tipos mais comuns: enfardadoras de fardos cilindricos e
enfardadoras de fardos prismaticos retangulares (grandes e pequenos), € 0s mesmo autores

afirmam que os fardos retangulares grandes apresentam pesos entre 450 kg e 470 kg. As
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dimensdes dos fardos produzidos variam muito dependendo do tipo de enfardadora e do
modelo e projeto do fabricante do implemento agricola, essas dimensdes dos fardos
prismaticos podem variar de 0,45 m a 1,20 m de largura por 0,35 m a 0,90 m de altura com
comprimento de 0,50 m podendo chegar até 2,50 m. Ja as enfardadoras cilindricas
produzem fardos com dimensdes que variam de 0,60 m a 1,80 m de didmetro e largura de
1,20 m até 1,60 m.

A norma D497 da American Society of Agricultural Engineers
(ASAE, 1992) diz que a eficiéncia de campo para enfardadoras de fardos grandes ¢ de 65%
variando numa faixa de 55 a 75% e a velocidade de campo dessas maquinas varia de 4 a 8
km h', sendo a velocidade estimada pelos fabricantes estd na ordem de 5,5 km h™.

O recolhimento do palhico por meio de uma enfardadora cilindrica
foi estudado por Bizuti (2003) sob o ponto de vista operacional e energético. Neste estudo
utilizou-se o aleirador com uma e duas passadas, objetivando verificar também a menor
contaminacao por terra, € de acordo com autor, a produtividade média de palhico foi de 27
Mg ha™, apresentando poder calorifico de 18,4 Mj kg™'. A massa especifica média dos
fardos foi de 168,3 kg m’, quando o aleirador passou apenas uma vez, ¢ 191,6 kg m’,
quando o aleirador passou duas vezes, o autor também avaliou a capacidade efetiva da
operacdo de enfardamento para uma e duas passadas do ancinho foi de 83,1 Mg h™ e 72,1
Mg h', respectivamente. O consumo de combustivel foi 0,18 L Mg™ e 0,2 L Mg™, para
uma e duas passadas do aleirador. No caso da enfardadora, a capacidade efetiva
apresentada foi 8,5 Mg h™' e 12,9 Mg h™', respectivamente, para uma e duas passadas do
aleirador. Por sua vez, o consumo de combustivel da operagdo de enfardamento foi 0,64 L
Mg! e 0,43 L Mg, respectivamente, para uma e duas passadas. O consumo de
combustivel do trator agricola engloba um dos custos mais elevados nas operacdes
agricolas sendo que o total consumido est4 diretamente ligado a fatores como a adequacao
e condicao do conjunto trator-equipamento, profundidade da operagdo, tipo e condicao de
solo, mimero total de operagdes utilizadas no processo de preparagdao do solo dentre outros
(Montanha et al. 2011).

Ripoli (2004) avaliou o aleiramento e enfardamento de palhico e
determinaram que a capacidade efetiva dessa operagdo fosse de 83 t ha” e 5,71% de
material mineral, para o aleiramento simples, ja para o enfardamento determinou a massa
especifica dos fardos como 206 kg m™ e capacidade efetiva como 10,78 t h”', e para ambas

as operagdes a eficiéncia energética foi de 99,56 %.
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Estudando o desempenho operacional de uma enfardadora de uma
enfardadora de forragem (fardos cilindricos) no recolhimento de biomassa remanescente da
colheita da cana-de-agucar, Ripoli et al. (1991) observaram 26,77 Mg ha™ de residuos no
solo, capacidade operacional de 2,89 Mg h™ ou 0,61 ha h™ e massa especifica dos fardos de

184,06 kg e’
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Campo experimental

O ensaio foi conduzido no més de fevereiro de 2014, na area de
uma usina canavieira, localizada no municipio de Sao Miguel dos Campos — AL, na regiao
da zona da mata no estado de Alagoas, tendo como coordenadas geograficas aproximadas
de Latitude: 9° 48' 24" S, Longitude: 36° 6' 55" W, altitude de 97 metros. O clima ¢
classificado como tropical chuvoso com verdo seco, apresentando precipitacdo anual de
1.634.2 mm e temperaturas entre 34° e 24°C em média. O tipo de solo foi classificado
como Latossolo amarelo Distrocoeso tipico textura argilosa A moderado de textura
argilosa (Embrapa, 2010), onde foram cultivadas as variedades SP791011 ¢ RB92579

(local dos ensaios), plantadas em espagamento entre linhas de um metro, sétimo corte.

5.2 Maquinas e equipamentos

Para a execugdo do experimento foram utilizadas duas enfardadoras
de fardos prismaticos retangulares, com tamanho e linha de capitacdo de palhi¢o diferentes.
Segue as especificacdes na Tabela 1:

Ainda como partes da estrutura de implementos e das maquinas que
participaram do experimento, também foram utilizadas as seguintes maquinas: Ancinho

aleirador New Holland - Modelo H5980', dois Tratores New Holland 220 cv - Modelo

" A citagdo de qualquer marcar comercial, ndo indica recomendagdo por parte do autor.
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T7240, um Trator New Holland 75 cv - Modelo TL 75E ¢ uma carreta recolhedora de
fardos Mil Stak - Modelo PT 2012.

Tabela 1. Especificagdes dos modelos de enfardadoras utilizadas no experimento.

Especificacdes Modelos
Enfardadoras Maquina 1 Maquina 2
Dimensoées dos fardos
Largura 120 cm 120 cm
Comprimento maximo 250 cm 250 cm
Altura 90 cm 90 cm
Acionamento principal
Protecao Parafuso fusivel, embreagem de giro livre e
embreagem deslizante.
Dispositivo coletor
Largura 2,25 cm 2,40 cm
Sistema de alimentacio
Alimentador Pick-up Pick-up

Protecao do alimentador

Protecao dos garfos

Embreagem de segurangca Embreagem de seguranga

Parafuso fusivel

Parafuso fusivel

Sistema de amarracio

Tipo

Numero de fios de
amarragao

Alerta de funcionamento
do sistema de amarragao

N6 duplo

6

Monitor e visual

N6 duplo

6

Monitor e visual

Dimensoes da enfardadora

Largura

Comprimento (sistema de

descarga fechado)

Altura

2,58 m

7,23 m

3,10 m

3,28 cm

7,65 cm

3,31 cm
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Figura 2. Esquema de enfardamento prismatico.

5.3 Material utilizados para amostragem

Foram utilizados os seguintes materiais no experimento:
dinamdémetro — Marca MK Controle, modelo MK 1030 1000 kg, resolucao 0,1 kg, Display
em LED que auxiliou a pesagem dos fardos, GPS Garmin Etrex 10 Trilha Glonass em que
foi possivel obter as distancias entre fardos e velocidade das maquinas, cronometro Vollo
Stopwatch para contabilizar os tempos de producao de cada fardo, medidor digital de
umidade Delmhorst que teve como objetivo mensurar a umidade no palhico, duas provetas
graduadas de 2000 ml para medir o consumo de diesel nos tratores; amostrador de
impureza cilindrico (confeccionado na usina canavieira) com finalidade de sondar os
fardos e uma furadeira de impacto GSB 20 2 1/2" 800W 220V Bosch para acoplar o
amostrador de impureza. Outros materiais utilizados no experimento foram: Sacos

plasticos, fita crepe, cabos de ago, fita isolante, trena e pranchetas.

5.4 Descricao dos tratamentos

Foram ensaiados dois modelos de maquinas enfardadoras, em que a

biomassa recolhida foi o palhico da cana-de-acucar (trés dias apds a colheita mecanizada),
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em trés diferentes regulagens de recolhimento do palhigo, definido pela regulagem do
implemento ancinho aleirador. As maquinas foram avaliadas e comparadas em diferentes

volumes de palhico na leira. Os tratamentos consistiram em:

T1=MAQUINA 1 - Regulagem 1 (Volume de palha aleirado, 50% do total)
T2 = MAQUINA 1 - Regulagem 2 (Volume de palha aleirado, 70% do total)
T3 = MAQUINA 1 - Regulagem 3 (Volume de palha aleirado, 90% do total)
T4 = MAQUINA 2 - Regulagem 1 (Volume de palha aleirado, 50% do total)
T5 = MAQUINA 2 - Regulagem 2 (Volume de palha aleirado, 70% do total)
T6 = MAQUINA 2 - Regulagem 3 (Volume de palha aleirado, 90% do total)

Para cada tratamento foram feitas seis leiras de 370 metros, € em
cada repeticao as enfardadoras produziram fardos de acordo com a disponibilidade de
palhi¢o na leira. Os tratamentos corresponderam ao aleiramento de 50, 70 e 90% da
quantidade total de palhigo disponivel em campo, e os trés diferentes volumes de palhico
nas leiras foram definidos de acordo com as regulagens no aleirador (Figura 3). Essas

regulagens foram delimitadas antes do inicio dos ensaios.

Figura 3. Regulagem do aleirador realizada para obter o volume de recolhimento do

palhico em cada tratamento.
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5.5 Velocidade e distancia percorrida para formacao dos fardos

Foi utilizado um GPS Garmin Etrex 30 para medir a distancia entre
os fardos de cada tratamento. Sempre que a maquina produzia um fardo, era marcado um
ponto no GPS, depois esses dados eram descarregados no computador para, assim, obter as
distancias entre cada fardo nas leiras dos respectivos tratamentos, através do programa

GPS TrackMaker. A velocidade média das maquinas também foi coletada através do GPS.

5.6 Volume de palha na area do experimento

A determinagio do volume de palha por hectare (t ha™) (Figura 4),
foi feita com o auxilio de um gabarito de um m’, adaptado da metodologia de Ripoli
(1991). Na éarea escolhida para a realizagdo do ensaio das maquinas, o gabarito era
arremessado em pontos aleatorios, sendo coletadas 15 amostras de palhigo a fim de obter o
volume de palha disponivel no campo ap6s a colheita mecanizada. Essas amostras foram
pesadas descontando o peso do saco usado na mensuragdo. Todo o palhico que estava
contido na area de amostragem foi recolhido com cuidado a fim de evitar levar excesso de

impureza mineral.

Figura 4. A= Area de amostragem (1 m’) do palhi¢o disponivel no campo, antes da
operagdo de aleiramento da palha; B = Pesagem da amostra coletada de palhigo utilizando

balanca digital.
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5.7 Massas de palhico nio manipuladas pelas operacdes de aleiramento

Para cada area correspondente a uma repeticdo (duas leiras) foram
coletadas 10 amostras do palhigo remanescente, metodologia adaptada de Ripoli (1991),
sobre a area coberta apos o aleiramento, porém, fora da leira produzida. Essa amostragem
teve como objetivo determinar a quantidade de palhico que ficou disponivel no campo
apos o aleiramento da palha. Com isso foi possivel obter a quantidade em t ha™ que foi

aleirada e o quanto de biomassa ficou no campo apds a formagao das leiras.

5.8 Massas de palhico na leira antes e apos o enfardamento

A avaliagdo foi composta de duas etapas. Na primeira, j& com as
leiras formadas, foram feitas seis amostragens em pontos aleatorios, em que, com o auxilio
de uma trena, media-se 1 metro da leira e pesava-se todo esse material presente na area de
avaliacdo. Na segunda etapa, apos a enfardadora passar na leira enfardando o palhico, e
sempre nos locais aproximados da primeira amostragem, era determinado a quantidade de
palhico remanescente na leira, ou seja, a quantidade de palha que restou apds a maquina
passar recolhendo essa biomassa (Figura 5). Foram feitas mais seis amostras em cada
volume de leira, para obter resultados que mostram a capacidade em porcentagem de

recolhimento de cada maquina.

Figura 5. Amostragem do palhigo na leira ap6s a operagdo de enfardamento do palhigo.
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5.9 Distancia entre leiras

A distancia entre leiras (Figura 6) foi feita com o auxilio de uma
trena. Em cada tratamento foram realizadas seis repeticdes. Essas distancias foram obtidas

sempre posicionando a trena de centro a centro das leiras.

Figura 6. Determinagao da distancia entre leiras.
Apd6s a regulagem do ancinho aleirador, foram definidas as
distancias entre as leiras para cada tratamento, como mostra na Tabela 2 as médias

referentes as distancias.

Tabela 2. Médias referentes as distancias entre leiras nos trés tratamentos do ensaio.

Distancia das leiras entre os tratamentos

V1 7,38
V2 7,23
V3 8,31

Distancia das leiras entre maquinas

M1 7,54
M2 7,74
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5.10 Altura, largura e comprimento das leiras

As dimensoes das leiras foram obtidas com o auxilio de uma trena,
coletando dados em seis repeti¢des e em todos os tratamentos.

Para obtengdo da altura, a trena era posicionada na base da leira e
medida até o dossel, a largura era obtida medindo cada extremidade da leira, € o

comprimento foi obtido através da utilizagdo do GPS Garmin Etrex 30.

5.11 Determinacoes de tempos e movimentos das maquinas

Com o auxilio de um crondémetro digital foi contabilizado o tempo
de producao de cada fardo. Sempre que era feita a amarracdo de um fardo e a maquina
acusava no monitor, era apontado na planilha o tempo correspondente a produgdo do
mesmo, € assim sucessivamente até o tratamento ser completado.

Os periodos correspondentes a parada das maquinas, também
foram obtidos através do crondometro digital. Sempre que as maquinas iam para a
manutencdo ou havia a quebra de alguma pega, era contabilizado na planilha o tempo que
levou para a solucdo do problema, obtendo assim, o prazo que as maquinas permaneceram
ociosas em campo.

As manobras realizadas nas cabeceiras do lote também eram
cronometradas. Sempre que a maquina passava de uma leira para outra ou trocava de lote,
esse tempo era anotado na planilha como tempo de manobra.

Ao final, esses periodos (paradas e manobras) eram descontados do
tempo total de trabalho da maquina em cada tratamento, com o intuito de obter o trabalho

efetivo.

5.12 Umidade no material enfardado

O teor de umidade (%) nos fardos foi obtido através de um medidor
digital de umidade (Figura 7). Em cada fardo amostrado foram feitas quatro leituras do teor
de umidade, em diferentes pontos, para tornar a leitura mais homogénea. O medidor digital

era composto por uma haste de 20 cm, onde era possivel penetra-la no fardo.
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Figura 7. Medidor digital de umidade.

5.13 Impureza mineral do material enfardado

Os fardos foram selecionados em campo, transportados (Figura 8)

para o centro de distribuicdo da empresa e individualmente amostrados por uma sonda,

obtendo assim, a impureza mineral (quantidade de terra contida nos fardos).

Figura 8. Recolhimento dos fardos selecionados para amostragem de impureza mineral.

O método de amostragem de impureza mineral foi feito através do
uso de uma furadeira, em que foi adaptada uma sonda cilindrica na ponta do equipamento.
Em seguida eram feitas amostragens nos fardos de cada tratamento (trés furos em locais
diferentes) (Figura 9). As amostras coletadas foram colocadas em sacos de papel,

posteriormente foram lacradas, identificadas e enviadas para o laboratorio.
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Figura 9. A — Amostragem dos fardos com o auxilio de uma sonda adaptada a uma
furadeira. B — Separagdo do material coletado pela sonda, para posterior analise em

laboratorio.

5.13.1 Analise em laboratorio da impureza mineral

As amostras coletadas nos fardos de cada tratamento foram
separadas, lacradas e identificadas e posteriormente encaminhadas ao laboratorio Central
Analitica na cidade de Macei6 — AL, onde foi feita a andlise de impureza mineral
utilizando o método da Mufla (Figura 10). O método consiste na queima completa dos
constituintes organicos do palhico em mufla até calcinagdo. O procedimento inclui: fazer
limpeza completa do cadinho a ser utilizado; transferiu-se de 10 a 15 gramas da amostra de
palhi¢o para o cadinho; pesou o cadinho com a amostra e registrou o valor. Com isso,
introduziu o cadinho na mufla com temperatura inicial de 100 °C, sendo aumentada até 800
°C, permanecendo por duas horas. Posteriormente desligava-se a chave geral da mufla e
aguardava a redu¢do da temperatura para 200 °C. Depois eram transferidos para a bandeja,

resfriados e pesados.

Figura 10. Mufla do laboratério Central Analitica.
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Para obter a quantidade de impureza mineral em porcentagem foi

utilizada a seguinte equacao:
Py
1o (1)

Em que;
Im= Percentual de impureza mineral (%)
P, Peso dacépsula+a ostra “in natura”
P, = Tara da capsula
P; Pesodaa ostra “innatura” (P, - P,)
P4= Peso da cépsula + amostra incinerada
Ps= Peso da amostra incinerada (P4 - P,)
Os valores sdo expressos em porcentagem, € o laboratorio cita que
para transformar em kg ton™, multiplica-se o valor obtido por 10, posteriormente esse valor

foi transformado em kg por fardo (peso real da impureza mineral em cada fardo).
5.14 Massa imida de cada fardo

O peso dos fardos foi determinado através de uma balanga digital
(Figura 11) e de acordo com a relagdo massa/volume foi calculada a massa especifica dos

fardos.

Figura 11. Pesagem dos fardos com o auxilio de uma balanga digital.
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5.14.1 Volume de cada fardo

O volume correspondente a cada fardo foi determinado através da

equacao a seguir:

V (A C L) )

Em que;

V = Volume (cm®)
A = Altura (cm)
L= Largura (cm)

C= comprimento (cm)

Figura 12. Determinagdo das medidas do fardo.

5.15 Massa seca dos fardos

Para obter a massa seca foi necessario calcular a impureza mineral
e a umidade, ambas medidas em kg, e apds esse procedimento, o valor obtido foi
descontado do peso total do fardo. Para obter o peso da impureza mineral por fardo foi

utilizada a seguinte equacgao:

Pf Pi p

Ms (3)
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Em que;

Ms = Massa seca dos fardos
Pf= Peso dos fardos (kg)
Pimp = Peso da impureza (kg)

Para obter a umidade em kg, utilizou a seguinte equagao:

U

U(g) = (4)

Em que;

U (kg) = Umidade (kg)
U = Umidade (%)
Pf=Peso do fardo (kg)

O peso seco dos fardos foi obtido através da seguinte equagao:

Ps (P-Pip -U) (5)

Em que;

Ps = Peso seco (kg)

P = Peso total do fardo (kg);
Pimp. = Peso da impureza (kg)
U = Umidade (kg)

5.16 Massa especifica dos fardos

Os fardos selecionados foram marcados com tecidos de cores

diferentes com a finalidade de diferenciar os tratamentos (Figura 13).
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Figura 13. Demarcacao dos fardos selecionados por tratamento.
5.16.1 Determinagdes das massas especificas dos fardos

A massa especifica foi determinada através do volume e da massa

total de cada fardo, obtida através da equagao a seguir:
Ps
M= (6)

Em que;

M = Massa especifica (kg m’)
Ps = Peso seco (kg)

V = Volume (m”)

5.17 Desempenho operacional das maquinas
5.17.1 Consumo de combustivel do trator

Para a analise do consumo de combustivel foi utilizada a
metodologia da proveta proposta por Ripoli (1991). Os tanques de combustivel dos tratores
utilizados nos ensaios foram completados com diesel até o limite maximo antes do inicio
da operacdo, e em local mais plano possivel (Figura 14). Para essa determinacdo foi

utilizada uma proveta graduada (2000 mL), completando o tanque a cada tratamento
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avaliado. A quantidade de diesel necessaria pra chegar ao nivel maximo do tanque de
combustivel dividido, pela quantidade de fardos produzidos correspondeu ao consumo de

combustivel por fardos em cada tratamento.

Figura 14. A — Ensaio de consumo de combustivel, proveta graduada utilizada para

abastecer o tanque de combustivel dos tratores. B — Abastecimentos dos tanques de

combustiveis dos tratores com diesel.

Para célculo de desempenho operacional do conjunto trator-
enfardadora foi utilizada a metodologia proposta por Mialhe (1974). As variaveis

determinadas foram: Capacidade de campo tedrica e Capacidade de campo operacional.

5.17.2 Capacidade de campo teorica (CCT)

A capacidade de campo tedrica € obtida a partir das dimensdes dos
orgaos ativos da maquina, especificamente largura de trabalho e velocidade de

deslocamento, e ¢ obtido através da seguinte equacao:

Cct L (7)

Em que;

Cct = Capacidade de Campo tedrica (ha h™)
L = Largura de trabalho (m)

V = Velocidade (km h™)
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5.17.3 Capacidade de campo operacional (CCO)

E a relacdo entre a area ou producdo obtida e o tempo total que o
conjunto tratorizado permaneceu no campo, ou seja, leva em conta a somatoria do tempo
efetivo com a somatdria de todos os tempos de interrup¢do que ocorreram durante a

operacao.
A
Cco — (8)

Em que;
Cco = Capacidade operacional (ha h™)
A = Area (ha)

Tm= Tempo maquina (h)
5.18 Analise Estatistica

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado,
utilizando duas maquinas de marcas diferentes e trés diferentes volumes de recolhimento
do palhico da cana-de-acticar com seis repeti¢des, em fatorial 2x2 para consumo de
combustivel e 3x2 para as demais varidveis analisadas. A andlise estatistica foi efetuada
pelo sistema SISVAR. Os dados obtidos através dos ensaios das maquinas foram

submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%

de probabilidade.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o periodo dos ensaios, o teor de umidade no palhigo variou
de 7,2 a 22,5% no decorrer do dia em que foram realizadas as operacdes de enfardamento
(Figura 15). O alto teor de umidade no inicio do dia fez com que as maquinas enfardadoras
tivessem dificuldades em realizar as operagdes de recolhimento do palhico da cana-de-
acucar, ja que a umidade no palhigo ¢ um fator limitante para a realizacdo da operacao de
recolhimento dessa biomassa. Molina Jr. et al. (1995) verificaram aspectos econdmicos €
operacionais para o enfardamento do palhi¢o por meio de uma enfardadora de forragem,
visando seu aproveitamento energético. A variedade da cana-de-actcar foi a SP70-6163
em canaviais de 2° e 3° cortes. O palhico apresentou umidade média de 24% e podere
calorifico superior e inferior da ordem de 18,08 MJ kg™ ¢ 16,66 MJ kg™

De acordo com os fabricantes das maquinas, o enfardamento do
palhico deve ser realizado no periodo de 4 a 10 dias apos a colheita mecanizada durante o
periodo do dia, com a inteng@o de garantir a secagem das folhas e que o material enfardado
esteja com umidade entre 10 a 15%, podendo em alguns casos devido as condig¢des
climaticas do local, chegar a valores de até 5%.

O alto teor de agua no palhico no inicio dos ensaios foi
consequéncia das chuvas que cairam na regido dias antes da realizacdo do experimento.
Nessa condi¢do, as maquinas enfardadoras s6 puderam iniciar suas atividades a partir das
09h30min da manha (trés dias apds a colheita mecanizada), isso porque a operagdao de
aleiramento do palhico da cana-de-agucar fez com que essa biomassa fosse revolvida, com
isso a camada mais umida na parte inferior fossem expostas na superficie sendo

condicionada a secagem mais rapida em contato com a ac¢ao do vento.
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Das 10h até as 17h, o teor de umidade do palhi¢o permaneceu na
faixa ideal de trabalho, de acordo com a recomendac¢do do fabricante, mas como o solo em
alguns pontos do talhdo encontrava-se ainda muito imido, o palhi¢o ainda permaneceu
com umidade alta, mesmo depois de aleirado, e isso fez com que a Maquina 1 tivesse
dificuldades nas operagdes de enfardamento, ndo conseguindo recolher eficientemente a
biomassa disponivel na leira. Innocente, (2011) em experimento realizado na Usina Sao
Manuel encontrou umidade média do palhico de 28,70%, e poder calorifico inferior de
12,11 MJ kg™, e conclui que o potencial energético é melhor quanto menor for 4 umidade

do material enfardado.
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Figura 15. Umidade no palhico da cana-de-agucar coletado durante todo o dia na area de

ensaio das maquinas no municipio de Sao Miguel dos Campos — AL.

A altura e largura das leiras nos seis tratamentos diferiram
estatisticamente (Tabela 3). O V1 (90% do volume total) apresentou maior largura das
leiras entre os tratamentos, tanto para Maquina 1 quanto para Maquina 2, obtendo a de

média de 1,70 metros. De acordo com o fabricante o ideal ¢ que a leira tenha até 1,50
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metros de largura, para que a maquina trabalhe de forma satisfatoria de acordo com a sua
linha de captagdo da biomassa. Tendo em vista essa recomendagao, o V2 (75% do volume
total) se encaixa nesse requisito com maior volume de palhico disponivel na leira, pois
ficou com média de 1,46 metros de largura para a Maquina 1, e 1,50 metros de largura para
a Maquina 2. Com relacdo a altura, o V1 para as duas maquinas foi maior, justamente por
se tratar do volume com maior disponibilidade de palhico na leira.

A Maquina 2 apresentou maior eficiéncia de recolhimento do
palhico no trés tratamentos ensaiados (Figura 16). No tratamento V1 a Maquina 2
conseguiu recolher 97% do palhico da cana-de-actcar disponibilizado na leira, e quando
comparado com a Maquina 1 que apresentou eficiéncia de recolhimento de 91% do total de

biomassa disponivel.

Tabela 3. Andlise de variancia entre as médias para larguras das leiras e altura das leiras (m).

Largura Leiras (metros) GL F Altura leiras (metros) GL F
Volumes 2 71,15%%* Volumes 2 75,63%%*
Méquinas 1 8,09%* Maquinas 1 5,36*

Volumes * Maquinas 2 14,53 Volumes * Maquinas 2 12,68%*
Volumes Volumes
Vi 1,70 A Vi 0,61 A
V2 1,48 B V2 0,46 B
V3 1,29 C V3 0,38 C
DMS 0,08 DMS 0,04
Maquinas Maquinas
M1 1,45b M1 0,46 b
M2 1,53 a M2 0,50a
CV (%) 5,69 CV (%) 9,61
DMS 0,05 DMS 0,03
Maiquina * Volume Maquina * Volume
MI1V1 1,74 Aa MI1V1 0,63 aA
M1V2 1,46 aB M1V2 0,45 aB
M1V3 1,14 bC M1V3 0,31 bC
M2V1 1,66 aA M2V1 0,59 aA
M2V2 1,50 aB M2V2 0,46 aB
M2V3 1,46 aB M2V3 0,45 aB
DMS 0,1 DMS 0,05

V1 =90 % do volume total; V2 =70 % do volume total; V3 = 50 % do volume total; n.s. = ndo significativo,
**significativo a 1% pela analise de variancia, *significativo a 5% pela andlise de variancia; DMS =
diferenga minima significativa; CV % = coeficiente de variagdo em porcentagem. Letras minusculas diferem
estatisticamente entre maquinas. Letras maitsculas diferem estatisticamente entre tratamentos.
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Com isso, podemos observar uma perda de 6% no recolhimento do
palhico quando comparado a Maquina 1 com a Maquina 2. A maior diferenca entre os
resultados obtidos nas operagdes de recolhimento entre as maquinas foi no V3 (50% do
volume total), em que a diferenca entre a Maquina 2 ¢ a Maquina 1, foi de 9% do total
recolhido. Esse resultado ¢ reflexo do baixo volume de palhico de cana-de-agtcar
disponibilizado nesse tratamento, e por consequéncia a Maquina 1 ndo conseguiu obter um

desenvolvimento satisfatorio.
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Figura 16. Volume de recolhimento do palhico nas leiras para cada maquina enfardadora.

Os resultados referentes ao comprimento dos fardos foram
diferentes entre as maquinas (p<0,05), ndo apresentando interacdo entre os tratamentos
(Tabela 4). O maior comprimento de fardo para a Maquina 1, foi no V3 com 2,41 metros,
j& na Maquina 2 o maior comprimento dos fardos foi no V1 com 2,44 metros. Esses

valores diferem em funcdo das regulagens das maquinas pelo operador, que de acordo com
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a necessidade da operagdo, ajusta o tamanho dos fardos prismaticos. Para a necessidade da
empresa onde o experimento foi realizado, o ideal é que os fardos apresentem tamanhos
entre 2,35 a 2,40 metros, para facilitar a logistica de transporte. A Méquina 2, produziu
fardos maiores que o recomendado em todos os tratamentos, apresentando média de 2,42
metros, ja a Maquina 1 sé apresentou resultado maior que a faixa ideal no V3, e sua média

geral foi de 2,39 metros.

Tabela 4. Andlise de variancia entre as médias de comprimentos dos fardos prismaticos (m)
de palhico de cana-de-agucar.

Comprimento GL N
(metros)
Volumes 2 0.06™
Maquinas 1 5,56*
Tratamento * Méquinas 2 1,87™
Volumes
vi 2,41
V2 2,41
V3 2,41
DMS 0,02
Maquinas
Ml 2,39 b
M2 2,42 a
CV (%) 1,41
DMS 0,02

V1 =90 % do volume total; V2 =70 % do volume total; V3 = 50 % do volume total; n.s. = ndo significativo,
*significativo a 5% pela analise de variancia; DMS = diferen¢a minima significativa; CV % = coeficiente de
variagdo em porcentagem. Letras minusculas diferem estatisticamente entre maquinas.

A massa imida dos fardos (Tabela 5), ou seja, o peso real dos mesmos sem
descontar a impureza e umidade, foi maior para a Maquina 2, e a andlise estatistica mostra
que os resultados diferiram entre as maquinas ensaiadas no experimento. O peso médio dos
fardos entre os trés tratamentos da Maquina 2 foi de 523,61 kg. Comparando os trés

tratamentos da M2, observa-se uma diferenca de 14% entre o maior peso, que foi de
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550,91 kg no V1 e o menor, que foi de 472,18 kg no V3. A diferenga de peso na mesma
maquina ¢ influenciada por dois fatores, o primeiro foi a disponibilidade de palhi¢o na
leira, que no V3 foi recolhido apenas 50% do volume total de palhico disponivel no
campo, outro motivo ¢ devido a regulagem (na maquina) da pressdo de amarragdo dos
corddes nos fardos, que pode variar de acordo com a necessidade (maior peso do fardo ou
alto teor de umidade no fardo, aumentando o peso e¢ fazendo com que seja necessario
diminuir a pressao dos corddes de amarracao).

Na Maquina 1 o V1 proporcionou o maior peso médio dos fardos,
que foi de 464,33 kg, representando diferenca de 11%, quando comparada com a Maquina
2. J4 a diferenca do maior peso da Méaquina 1 que foi de 490,33 kg no V1 e o menor, que
foi de 445,60 kg no V2 foi de apenas 7%. Desta forma, pode-se observar uma
uniformidade maior na manutencdo do peso dos fardos. O peso na Maquina 1 inferior a
Maquina 2, pelo fato da enfardadora ndo ter conseguido manter sempre a faixa ideal de
pressao na camara de compactacgao de fardos por causa do teor de umidade do palhigo.

A impureza mineral nos fardos nao diferiu estatisticamente (Tabela
6). Em média, a impureza mineral dos fardos da Maquina 1 foi de 4,53%, apresentando
diferenca de menos de 1% da maior para a menor quantidade de terra agregada ao material
enfardado. Torrezan (2003), em experimento realizado no ano de 2003, avaliando a
enfardadora BB940 de fardos prismaticos, no municipio de Piracicaba-SP, encontrou
resultados médios de impureza mineral nos fardos amostrados de 6,31%. O tratamento
avaliado foi definido como aleiramento duplo, sendo composto de duas passadas
adjacentes do ancinho aleirador (uma em sentido contrario da outra).

O VI foi o tratamento que disponibilizou maior quantidade de
impureza mineral nos fardos na Maquina 1, que foi de 5,54%. As amostras de impureza
mineral coletadas e analisadas para a Maquina 2 variaram de 5,07% no V2 a 3,96% no V3,
e ao contrario da Maquina 1, a quantidade de impureza nao foi maior no V1 para a
Magquina 2, nesse tratamento a impureza mineral foi de 4,58%, e a média geral entre os trés
tratamentos da Maquina 2 foi de 5,18%. Com esses resultados pode-se observar que a
quantidade de palhigo aleirado, ndo influenciou na quantidade de impureza dos fardos nas
duas maquinas ensaiadas. Esse resultado difere de uma pesquisa feita pela COPERSUCAR
(1998), que concluiram que quanto mais operacdo de aleiramento, maior foi a quantidade

de impureza encontrada.
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Massa Umida (kg) GL F
Volumes 2 10,67+
Maquinas 1 35,860**

Tratamento * Maquinas o) 6,63**
Volumes
\Y! 520,62 A
V2 496,67 A
V3 465,05 B
DMS 29,68
Maquinas
Ml 464,61 b
M2 523,61 a
CV () 5,98
DMS 20,13

Maquina * Volume

MIVI 490,33 bA
Miv2 445,60 bB

MIV3 457,91 aAB
M2Vl 550,91 aA
M2v2 547,75 aA

M2V3 472,18 aB

DMS 34,86

V1 =90 % do volume total; V2 = 70 % do volume total; V3 = 50 % do volume total; **significativo a 1%
pela analise de varidncia; DMS = diferenga minima significativa; CV % = coeficiente de variacdo em
porcentagem. Letras minusculas diferem estatisticamente entre maquinas. Letras maitsculas diferem

estatisticamente entre tratamentos.

Os resultados obtidos para o teor de umidade nos fardos ndo foram

significativos, mas observando a Tabela 7, nota-se que os fardos amostrados da Maquina 1,

na média dos trés tratamentos ficaram com 7,67% de umidade, e quando comparado com

os resultados médios dos tratamentos da Maquina 2, que foi de 6,86% de umidade média,

nota-se que os fardos da Maquina 2 apresentaram teor de umidade menor.
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Tabela 6. Andlise de variancia entre as médias referentes a impureza mineral (%)

Impureza GL F
Volumes 2 0,62
Magquinas 1 1,200
Tratamento * Maquinas 2 21
Volumes
Vi 5,06
V2 5,39
V3 4,40
DMS 1,2
Maquinas
M1 4,53
M2 5,2
CV (%) 36,33
DMS 1,2
Maquina * Volume
M1V1 5,54
M1V2 5,17
M1V3 4,84
M2V1 4,58
M2V2 5,07
M2V3 3,96
DMS 1,2

V1 =90 % do volume total; V2 = 70 % do volume total; V3 = 50 % do volume total; n.s. = ndo significativo,
*significativo a 5% pela analise de variancia; DMS = diferenga minima significativa; CV % = coeficiente de
variagdo em porcentagem.

Os resultados obtidos para volume dos fardos ndao foram
significativos (Tabela 8): na Maquina 1 a média foi de 2,59 m’ e na Méaquina 2 foi de 2,61
.
A massa seca dos fardos, ou seja, o peso dos mesmos descontados a
impureza mineral ¢ o teor de umidade do palhigo, foi maior na Maquina 2 (Tabela 9),
ficando com média de 498,52 kg nos trés volumes recolhidos, ja a Méaquina 1 obteve média
nos trés tratamentos de 438,63 kg, isso representa uma diferenca de 59,85 kg ou 12% entre
as médias de peso seco nas duas maquinas utilizadas no experimento. Na Maquina 2 o V3
foi o tratamento que diferiu dos demais, e se comparado com a média entre o V1 e V2, essa
diferenca foi de 13% entre os pesos dos fardos.
O volume de palhico disponivel na leira influenciou o peso no V3
que foi mais baixo na Maquina 2, isso mostra que a baixa quantidade de palhi¢o disponivel
nesse tratamento fez com que a maquina trabalhasse com exigéncia de pressao nos corddes

de amarra¢do menor. J4 na Maquina 1, os pesos ndo diferiram entre os tratamentos que

variaram de 461,03 kg no V1 a 420,98 kg no V2. Lemos et al. (2014) em experimento
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realizado no municipio de Lengodis Paulista encontrou resultados de peso seco médio para

fardos prismaticos de 294 kg.

Tabela 7. Analise de variancia entre as médias referentes a umidade (%) dos fardos.

Umidade GL F
Volumes 2 5,93
Magquinas 1 2,09*
Volumes * Maquinas 2 ,03
Volumes
Vi 7,08
V2 6,99
V3 7,75
DMS 0,67
Magquinas
M1 6,86
M2 7,67
CV (%) 13,71
DMS 0,67

V1 =90 % do volume total; V2 = 70 % do volume total; V3 = 50 % do volume total; n.s. = ndo significativo,
*significativo a 5% pela analise de variancia; DMS = diferenga minima significativa; CV % = coeficiente de
variagdo em porcentagem.

Tabela 8. Analise de varidncia entre as médias referente ao volume dos fardos ().

Volume (m?) GL F
Volumes 2 0,000
Maiquinas 1 0,005™
Volumes * Maquinas 2 0,003™

V1 =90 % do volume total; V2 =70 % do volume total; V3 = 50 % do volume total; n.s. = nfo significativo;
DMS = diferenca minima significativa; CV % = coeficiente de variagdo em porcentagem.

Para avaliar a logistica de transporte do palhico até a industria,
foram determinadas as massas especificas dos fardos (Tabela 9). Houve diferenga
estatisticamente significativa entre maquinas, em que, a Maquina 2 conseguiu obter maior
massa especifica com média de 190,51 kg m’, ja na Méaquina 1 essa massa especifica foi
169 kg m’, o coeficiente de variagio para as médias das duas maquinas foi de 6,14%. Para
a Maquina 1 apenas o tratamento V1 diferiu entre os demais, apresentando uma diferenga
de 8% quando comparado com a média dos tratamentos V2 e V3, que foi de 164,20 kg m’.

J& para a Maquina 2 entre os tratamentos, apenas o V3 diferiu dos demais, com massa



44

especifica de 173,50 kg m’, esse resulto mostra diferenca de 13% em relagdo a média dos
tratamentos V1 e V2 que foi de 199 kg m’.

Os resultados que diferiam entre os tratamentos para cada maquina
foram os menores e contribuiram para diminuir a média dos tratamentos de cada maquina,
que foi de 169,26 kg m’ na Méaquina 1 e na Maquina 2, 190,51 kg m’. Franco (2003), em
experimento realizado no grupo COSAN localizado no municipio de Piracicaba-SP com
fardos cilindricos, encontrou massas especificas de fardos que variaram de 278,46 kg m® a
304,04 kg m’, ndo ocorrendo diferengas significativas entre as médias encontradas para o
ensaio feito. Os coeficientes de variagdo para esse experimento variaram de 10,47% a
12,45%.

A importancia da massa especifica dos fardos esta na necessidade
de avaliar-se o comportamento do palhigo transportado dentro da carga. Assim, a baixa
massa especifica dos fardos transportada na carga resulta na baixa produtividade de
transporte do material enfardado, fazendo com que diminua a eficiéncia da logistica de
escoamento do produto, pois quanto maior a quantidade de palhico no fardo, maior sera a
eficiéncia no transporte dessa biomassa.

O consumo de combustivel em litros por fardos (Tabela 10) nao
diferiu entre as maquinas. O maior consumo de combustivel médio por fardo, para as duas
maquinas foi no V2 com 0,466 litros por fardo. Isso aconteceu devido a menor
disponibilidade de palhi¢co na leira do V2 em relagdo ao V1. Quanto menor for o volume
do palhigo, maior sera o consumo de combustivel por fardo. Na média geral a Maquina 2
ficou com consumo de combustivel menor (0,410 litros por fardo), porém o consumo no
tratamento V2 dessa maquina foi de 0,480 L por fardo, maior do que o V2 da Maquina 1
que foide 0,451 L por fardo.

As analises estatisticas referentes ao consumo de combustivel em
litros por horas so6 apresentaram diferenca estatisticamente significativas entre as médias
das duas maquinas (Tabela 11). O consumo médio de combustivel da Maquina 1 foi de
21,43 litros por hora, consumo menor em relagdo a Maquina 2 que teve como resultado
22,79 litros por hora. Essa diferenca entre as médias das maquinas representa um

acréscimo de 6% no consumo de combustivel por hora.



45

Tabela 9. Analise de varidncia entre as médias de massa seca (kg) e massa especifica (kg m’)
dos fardos prismaticos de palhico de cana-de-acucar.

Massa Seca Massa Especifica
ke) GL F ke 11:13) GL F
Volumes 2 9,020%** Volumes 2 9,100**
Méquinas 1 39,060%* Méquinas 1 33,240%*
Volumes * Maquinas 2 5,830%*  Volumes * Maquinas 2 5,680%*
Volumes Volumes
\2! 492,76 A Vi 189,42 A
V2 470,02 AB V2 180,07 AB
V3 44296 B V3 170,17 B
DMS 28,87 DMS 11,1
Maquinas Magquinas
M1 438,63 b MI1 169,27 b
M2 498,52 a M2 190,51 a
CV (%) 6,13 CV (%) 6,14
DMS 19,58 DMS 7,52
Maquina * Volume Maquina * Volume
MIVI 461,03 bA MIV1 179,40 bA
M1V2 420,98 bA MI1V2 161,57 bB
MIV3 433,88 aA MIV3 166,93 aA
M2V1 524,48 aA M2V1 199,44 aA
M2V2 519,06 aA M2V2 198,58 aA
M2V3 452,04 aB M2V3 173,50 aB
DMS 33,91 DMS 13,03

V1 =90 % do volume total; V2 = 70 % do volume total; V3 = 50 % do volume total; **significativo a 1%
pela analise de varidncia; DMS = diferenga minima significativa; CV % = coeficiente de variagdo em
porcentagem. Letras minusculas diferem estatisticamente entre maquinas. Letras maiusculas diferem
estatisticamente entre tratamentos.

Os resultados entre os tratamentos ndo apresentaram diferencas
significativas, porém o maior consumo por hora na Maquina 1 foi no tratamento V2 e na
Magquina 2 foi no V1. Este maior consumo da Méquina 2 ¢ justificado pela maior produgado
de fardos por hora em ralagdo a Maquina 1. Sabendo-se que quanto maior foi a producdo
de fardos, maior foi o consumo de combustivel. Esses resultados sdo proximos aos
encontrados por Torrezan (2003), em experimento realizado na Regido de Piracicaba - SP
com enfardadora de fardos prismaticos modelo BB940, encontrou consumo de combustivel

em enleiramento duplo de 23,65 L h™".
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Tabela 10. Analise de variancia entre as médias referentes ao consumo de combustivel em litros por
fardo.

Litros/Fardos GL F
Volumes 1 214,55%*
Maquinas 1 0,083 ™

Volumes * Méquinas 1 17,54%**
Volumes
Vi 0,356 B
V2 0,466 A
v3? -
DMS 0,015
Magquinas
M1 0,412 a
M2 0,410 a
CV (%) 4,49
DMS 0,015
Magquina * Volume
M1V1 0,372 aB
M1V2 0,451 bA
M2V1 0,339 bB
M2V2 0,480 aA
DMS 0,022

V1 =90 % do volume total; V2 =70 % do volume total; V3 =50 % do volume total; n.s. = ndo significativo; **significativo a 1%
pela analise de varidncia; DMS = diferenca minima significativa; CV % = coeficiente de variagio em porcentagem; *Dados

perdidos. Letras mintsculas diferem estatisticamente entre maquinas. Letras maitsculas diferem estatisticamente entre
tratamentos.

Tabela 11. Analise de varidncia entre as médias referente ao consumo de combustivel em litros por
hora.

Litros/hora GL F
Volumes 1 0,531™
Maquinas 1 0,015*

Volumes * Méquinas 1 0,082 ™
Volumes
\2! 22,27A
V2 21,90A
V3? _
DMS 1,06
Maquinas
M1 21,43b
M2 22,79a
CV (%) 5,68
DMS 1,06

V1 =90 % do volume total; V2 =70 % do volume total; V3 = 50 % do volume total; n.s. = ndo significativo; *significativo
a 5% pela andlise de variancia; DMS = diferenca minima significativa; CV % = coeficiente de variagdo em porcentagem;
*Dados perdidos. Letras minusculas diferem estatisticamente entre maquinas. Letras maitisculas diferem estatisticamente
entre tratamentos.
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A Magquina 2 obteve consumo médio de 6,83 litros por hectares (L
ha™) nos trés tratamentos (Tabela 12). Quando comparado com a Maquina 1 que foi de
8,15 L ha, observa-se que a Maquina 2 consumiu uma menor quantidade de combustivel.
Para ambas as maquinas, os tratamentos diferiram estatisticamente, e o tratamento que
apresentou maior demanda na Maquina 1 foi o V1, 9,17 L ha”. A Maquina 2 também
apresentou maior utilizagdo de diesel no V1, 7,40 L ha’, isso representa acréscimo de 20%
entre os tratamentos no consumo de combustivel da Maquina 2 para a Maquina 1. Os
resultados de consumo de combustivel em L ha™ sofram semelhantes aos encontrados por
Ripoli (1991) que foide 8,37 ¢ 7,32 L t™.

O consumo de combustivel por tonelada de matéria seca (L t MS)
foi menor na a Maquina 1, que obteve 0,91 L t MS entre os tratamentos, ja a Maquina 2
consumiu 1,08 L t MS, representando acréscimo de 16% no aproveitamento de
combustivel. A maior demanda de diesel obtida pela Maquina 2, pode ser explicada por
sua maior eficiéncia na producgdo de fardos (Tabela 12), resultados superiores aos de Ripoli
(1991) que teve média de 0,40 Lt

Em relagcdo ao tempo de producao por fardo, a Maquina 2 foi
mais eficiente, com producdo média de 75,71 segundos por fardo nos trés tratamentos,
ja4 a Maquina 1 obteve média de 108,97 segundos por fardo nos trés tratamentos (Tabela
13). O melhor tempo na produgao entre fardos foi para a Maquina 2 no V1, 51 segundos
por fardo, quando comparado com o mesmo tratamento da Maquina 1 que foi de 83
segundos por fardo, sendo assim pode-se observar aumento de 39% no tempo para
producdo de um fardo. O V3 foi o tratamento que levou maior tempo para a produgao
de um fardo, o V3 da Maquina 2 levou em média 92 segundos para produzir um fardo,

j& a Maquina 1 levou 143 segundos em média para produgdo entre fardos com
basicamente as mesmas dimensdes. O V3 foi o tratamento que disponibilizou menor
quantidade de palhico (50% do volume total recolhido), por isso justifica a maior
quantidade de tempo para produzir um fardo, pois isso significa que a maquina
enfardadora teve que andar mais para conseguir captar a quantidade de palhico

necessaria para forma o fardo.
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Tabela 12. Analise de variancia entre as médias referente ao consumo de combustivel em
litros por hectare e litros por toneladas de matéria seca.

Litros/ha™ GL F Litros/t’ MS GL F
Volumes 1 323,083** Volumes 1 31,901%**
Maquinas 1 220,624** Maquinas 1 276,276%*

Volumes * Méquinas 1 26,540%** Volumes * Maquinas 1 13,776**
Volumes Volumes
Vi 8,293 A \"2! 0,968 B
V2 6,7 B V2 1,02 A
V3? - V3’ -
DMS 0,18 DMS 0,021
Maquinas Magquinas
M1 8,155a M1 0,911b
M2 6,83 b M2 1,08 a
CV (%) 2,9 CV (%)
DMS 0,18 DMS 0,021
Maquina * Volume
MI1V1 9,18 aA M1V1 0,863 bB
MI1V2 7,13 aB M1V2 0,960 bA
M2V1 7,40 bA M2V1 1,07 aA
M2V2 6,27 bB M2V2 1,09 aA
DMS 0,26 DMS 0,03

V1 =90 % do volume total; V2 =70 % do volume total; V3 = 50 % do volume total; n.s. = ndo significativo;
**significativo a 1% pela analise de variancia; DMS = diferenca minima significativa; CV % = coeficiente
de variagdo em porcentagem; “Dados perdidos. Letras mintisculas diferem estatisticamente entre maquinas.
Letras maiusculas diferem estatisticamente entre tratamentos.

A producao de fardos por hora ¢ uma variavel que permite
observar o quanto cada maquina ¢ eficiente na produtividade de fardos, permitindo ao
operador da enfardadora programar-se quanto ao tempo necessario para a maquina
trabalhar diariamente, alcangando a produtividade que foi dimensionada. A produgdo de
fardos por hora diferiu estatisticamente entre as maquinas (Tabela 14). A Maquina 1 fez
37 fardos por hora na média dos trés tratamentos, ja a Maquina 2 produziu em média 47
fardos por hora, isso representa um acréscimo de 22% na produtividade dos fardos por
hora. Entre os tratamentos, o V1 para as duas maquinas diferiu dos demais. Essa
diferenca ¢ consequéncia do volume de palha disponivel na leira, pois o V1 foi o
tratamento com maior quantidade de palhico na leira disponivel (90% do palhico
recolhido), por isso a quantidade de fardo/hora foi maior. Quanto maior for a quantidade
de biomassa disponibilizada na leira, maior serd a producdo de fardos por hora. Mello

(2009) em experimento realizado em Iracemépolis - SP, utilizando uma enfardadora
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em média 367 fardos por hora, no tratamento de aleiramento duplo.
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Tabela 13. Andlise de variancia entre as médias referente ao tempo de produgdo de cada

fardo (segundos).

Tempo/Fardos GL F
(segundos)
Volumes 2 27,33*%*
Maquinas 1 35,39%**
Volumes * Maquinas 2 3,10*
Volumes

Vi 67,30 C

V2 91,80 B

V3 117,93 A
DMS 16,35

Maquinas

Mil 108,97 a

M2 75,71 b
CV (%) 28,72
DMS 11,12

Maquina * Volume

M1V1 83,60 aB

MI1V2 100,06 aB

MI1V3 143,26 aA

M2V1 51,00 bB

M2V2 83,53 aA

M2V3 92,60 bA
DMS 19,26

V1 =90 % do volume total; V2 = 70 % do volume total; V3 = 50 % do volume total; **significativo a 1%
pela andlise de variancia; *significativo a 5% pela andlise de variancia; DMS = diferenca minima
significativa; CV % = coeficiente de variacdo em porcentagem. Letras mintsculas diferem estatisticamente

entre maquinas. Letras maiusculas diferem estatisticamente entre tratamentos.

A distancia entre os fardos produzidos diferiu entre os
tratamentos para cada maquina (Tabela 15). A maior distancia entre fardos produzidos
foi no tratamento V3, em que, a distancia média foi de 120,33 metros entre fardos, deste
modo, quando comparada com a distancia dos mesmos no V1 que foi 61 metros, pode-
se observar que o volume de palhico na leira influencia a distancia entre os fardos.
Quanto menor o volume de palhico de cana-de-actcar disponibilizado na leira, maior
serd a distancia entre eles, isso compromete diretamente a producdo de fardos por dia
em qualquer empresa que trabalhe na linha de enfardamento dessa biomassa. A menor

distancia entre fardos foi para a Maquina 2, isso porque essa maquina conseguiu
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recuperar maior quantidade de biomassa na leira e assim proporcionar maior eficiéncia

no enfardamento do palhico.

Tabela 14. Analise de variancia entre as médias referente ao tempo de produgdo de fardo por hora
nas operacoes de enfardamento.

Fardos/Hora GL F
Volumes 2 61,03%*
Maquinas 1 82,54%*

Volumes * Maquinas 2 0,55™
Volumes

Vi 50,52 A

V2 38,71 B

V3 37,09 B
DMS 3,26

Maquinas

M1 37,18 b

M2 47,03 a
CV (%) 7,72
DMS 2,21

V1 = 90 % do volume total; V2 = 70 % do volume total; V3 = 50 % do volume total; n.s. = ndo significativo;
**significativo a 1% pela analise de variancia; DMS = diferenca minima significativa; CV % = coeficiente de variagdo em
porcentagem. Letras minusculas diferem estatisticamente entre maquinas. Letras maiusculas diferem estatisticamente entre
tratamentos.

No desempenho operacional das maquinas observa-se diferenca
estatisticamente significativa para capacidade de campo tedrica (CCT ha h™), na
comparacao das médias das analises dos trés tratamentos de recolhimento de palhigo da
cana-de-agticar (Tabela 16). O maior CCT foi para a Maquina 2 (6,57 ha h™) na média
geral dos trés tratamentos, ja para a Maquina 1, a média foi de 5,35 ha h™', isso representa
aumento no desempenho operacional de 19% em relagdo as duas maquinas.

Na Maquina 1, apenas o tratamento V3 diferiu dos demais (6,57 ha
h™), ficando acima da média dos tratamentos. Isso ¢ devido ao V3 ser o tratamento com
menor disponibilidade de palhico de cana-de-agucar na leira, e isso fez com que a maquina
pudesse trabalhar em uma velocidade maior quando comparado com os outros tratamentos,

que apresenta maior volume de palhi¢o na leira.
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Tabela 15. Analise de variancia entre as médias referente a distancia (m) entre cada fardo no campo
de ensaio.

Distancia entre fardos

(metros) GL F
Volumes 2 156,42%*
Maquinas 1 9,97%*
Volumes * Maquinas 2 2,20™
Volumes
Vi 61,00 C
V2 93,66 B
V3 120,33 A
DMS 8,02
Maquinas
M1 96,97 a
M2 87,71 b
CV () 14,20
DMS 5,45

V1 =90 % do volume total; V2 = 70 % do volume total; V3 = 50 % do volume total; n.s. = ndo significativo;
**significativo a 1% pela analise de variancia; DMS = diferenga minima significativa; CV % = coeficiente de variagio
em porcentagem. Letras minusculas diferem estatisticamente entre maquinas. Letras maitsculas diferem estatisticamente
entre tratamentos.

Para a Maquina 2, o V1 foi o tratamento que diferiu
estatisticamente dos demais (5,7 ha h'l), nos outros tratamentos a M2 obteve 6,74 € 7,28 ha
h™ no V2 e V3, respectivamente. Isso ocorreu, porque essa maquina teve maior dificuldade
de deslocamento no V1, devido a maior quantidade de palhico na leira.

A capacidade de campo operacional (CCO ha h™) foi maior para a
Magquina 2 (5,87 ha h™"), e quando comparado com as médias obtidas pela Méaquina 1 que
foi de 4,46 ha h™', pode-se observar aumento de 25% no desempenho da maquina nessa
variavel analisada. Para a Maquina 1, apenas o tratamento V3 diferiu dos demais
apresentando CCO de 5,77 ha h. O V1 foi 0 menor resultado com 3,46 ha h'l, mas trata-se
do tratamento que disponibilizou a maior quantidade de palhico na leira para a maquina
enfardar e isso explica o menor desempenho operacional, j&4 que quanto maior for o volume
de palhico na leira, maior dificuldade a méaquina vai ter em recolher e enfardar esse

material disponivel no campo.
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Tabela 16. Analise de variancia entre as médias referentes a Capacidade de campo teorica (CCT)
ha h™' e a Capacidade de campo operacional (CCO) ha h™.

CCT (ha h™) GL F CCO (hah™) GL F
Volumes 2 38,86%* Volumes 2 38,56%*
Maquinas 1 55,63%* Magquinas 1 86,06%*

Volumes * Maquinas 2 4,84%* Volumes * Maquinas 2 12,68**
Volumes Volumes
\Y! 5,18 C V1 4,32 C
V2 5,78 B V2 522B
V3 6,92 A V3 595 A
DMS 0,53 DMS 0,49
Maquinas Magquinas
M1 535b Ml 4,46 b
M2 6,57 a M2 5,87 a
CV (%) 5,82 CV (%) 6,24
DMS 0,35 DMS 0,33
Maquina * Volume Magquina * Volume
M1V1 4,66 bB M1V1 3,46 bB
M1V2 4,82 bB M1V2 4,15 bB
M1V3 6,57 bA M1V3 5,77 aA
M2V1 5,70 aB M2V1 5,18 aB
M2V2 6,74 aA M2V2 6,30 aA
M2V3 7,28 aA M2V3 6,13 aA
DMS 0,61 DMS 0,57

V1 =90 % do volume total; V2 = 70 % do volume total; V3 = 50 % do volume total; **significativo a 1% pela
analise de varidncia; DMS = diferenca minima significativa; CV % = coeficiente de variagdo em porcentagem.
Letras mintsculas diferem estatisticamente entre maquinas. Letras maitsculas diferem estatisticamente entre
tratamentos.

A menor eficiéncia na operagdo de recolhimento foi para a
Magquina 1 no V1 (3,46 ha h™), e comparando com os outros tratamentos observasse que 0
V2 e o V3 apresentaram 86 e 87% de aproveitamento do desempenho operacional,
respectivamente. Apesar do V3 apresentar maior eficiéncia no aproveitamento do
desempenho operacional, o V1 e V2 sdo os volumes mais recomendados para a operacdo
de enfardamento do palhigo, no aspecto geral o V3 ndo se apresenta como uma opg¢ao
viavel, devido ao baixo volume de palhico aleirado. Lemos et al. (2014) em experimento
realizado em Lencdis Paulista, utilizando uma enfardadora de fardos prismaticos
concluiram que sua capacidade operacional da maquina foi de 2,23 hah™.

O V1 foi o tratamento que diferiu estatisticamente dos demais para

a Maquina 2 apresentando desempenho operacional de 5,18 ha h”, isso representa
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diferenca de 18% em relagdo a maior CCO. A maior CCO foino V2 com 6,30 ha h™', que é
o tratamento com o segundo maior volume de palhigo disponivel na leira, obtendo uma
eficiéncia no desempenho operacional da maquina de 93% em relagdo entra CCE e a CCO
em hectares por hora, isso provavelmente aconteceu pelo fato do volume de palhico na
leira (aleirado 75% do total disponivel) ter favorecido o melhor desempenho e velocidade
de trabalho da maquina Mello (2003) utilizando uma enfardadora de menor porte,
encontrou resultados referente a capacidade efetiva no tratamento de aleiramento duplo de
0,88 hah™.

A diferenca entre o desempenho operacional das duas maquinas,
provavelmente se deve ao fato da Maquina 1 apresentar maior dificuldade na operacao de

enfardamento do palhico da cana-de-actcar, em relagcdo a Maquina 2.
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7 CONCLUSOES

A Maquina 2 apresentou melhor eficiéncia no adensamento do
palhico (kg m?).

O maior volume aleirado de palhigo apresenta-se como o mais
viavel na operagdo de enfardamento nessas condi¢des, ja que a impureza mineral nao
diferiu.

Quanto maior for o volume de palhico da cana-de-agucar aleirado,
maior sera a quantidade de fardo/hora produzidos.

O consumo de combustivel das maquinas variou de acordo com o
volume de palhico enfardado, quanto maior foi o volume, maior foi o consumo de
combustivel.

A Maquina 2 nos trés tratamentos foi mais eficiente no

recolhimento do palhico em ha h™".
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