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1 RESUMO

O setor sucroalcooleiro brasileiro encontra-se em pleno processo de
modernizagdo, utilizando novas tecnologias em diversas areas o que demanda mé&o-de-obra
qualificada dos técnicos envolvidos. A atual realidade deste setor frente ao avanco da
producdo de cana-de-agUcar, aos problemas causados pela queima da palha e da crescente
demanda por mecanizacdo agricola nas diversas etapas do processo produtivo, torna a
modernizagdo do campo um caminho inevitavel.

Um dos fatores que vém sendo analisado e pesquisado de forma mais
intensa é o consumo de combustivel das colhedoras mecanizadas de cana-de-agucar, visto que
0 mesmo esta além dos valores estimados para essa operagdo. O alto consumo € decorrente da
falta de treinamento adequado dos operadores, que trabalham com a méquina em poténcia
maxima a maior parte do tempo, mesmo quando nao é necessario.

Este trabalho teve como objetivo avaliar o consumo de colhedoras de
cana-de-acUcar, para isso foram analisadas duas colhedoras: CASE IH modelo A8800, em
canaviais de alta produtividade (mais de 100 t.ha™'), e CASE IH modelo A7700, em canaviais
de menor produtividade (menos de 40 t.ha™). As colhedoras foram avaliadas em trés faixas de
velocidade (5 a 6 km.h™, 6 a 7 km.h e 7 a 8 km.h™) e trés diferentes rotacdes do motor (1900
RPM, 2000 RPM e 2100 RPM).

Os resultados mostraram que em canaviais de maior produtividade ndo

foi viavel utilizar a maquina na rotacdo de 1900 RPM, abaixo da recomendada pelos



fabricantes (2100 RPM). A colhedora A8800 teve consumo horario médio menor, quando
utilizada com 2000 RPM no motor (54,4 L.h™). O mesmo ocorreu para o consumo de
combustivel por tonelada de cana-de-agUcar colhida, sendo o consumo a 1900 RPM do motor
o mais alto (0,60 L.t"). Nas areas de menor produtividade o menor consumo energético foi
observado com a menor rotacdo do motor, pois a maquina nao exigiu muita poténcia para
colher este volume de plantas. Analisando a velocidade de deslocamento verificou-se que ha
uma tendéncia de que quanto maior esse parametro maior o consumo horario de combustivel
da colhedora; porém, os melhores resultados para 0 consumo de combustivel por tonelada de
cana-de-acucar colhida foram obtidos nas faixas de maior velocidade, tanto para canaviais de

alta produtividade quanto para os de menor produtividade por area.
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2 SUMMARY

The Brazilian sugar and ethanol sector is in the process of modernization,
by using new technologies in several areas which demand skilled labor of the technicians
involved. The actual reality of this sector forward to advancing the production of sugar cane,
the problems caused by the burning of straw and growing demand for agricultural
mechanization in the different of the productive process, modernization of the countryside
makes an inevitable path.

One of the factors that have been examined and studied more intensively
is the fuel consumption of mechanized harvesters for sugar cane, since it is beyond the
estimated values for this operation. The high consumption results from the inadequate training
of operators, working with the machine at full power most of the time, even when not
necessary.

This work was aimed at evaluating the consumption of sugarcane's
harvesters, to do this two sugarcane's harvesters were analyzed: CASE IH model A8800 in
sugarcane high yield (over 100 t.ha™), and CASE IH model A7700, lower yield (less than 40
t.ha). The harvester were evaluated at three speed ranges (5-6 km.h™, 6-7 km.h™* and 7-8
km.h™) and three different engine speed (1900, 2000 and 2100 revolutions per minute).

The results showed that higher yield of sugarcane field was not viability
of using the machine well below by the manufacturer recommended (1900 RPM). The
harvester A8800 the meddle of hourly consumption was lower when used the engine to 2000
RPM (54.4 1.h™). The same happened to the fuel consumption per ton of sugarcane harvested,
and the consumption of the engine at 1900 RPM was the highest (0.60 1.h™). In the fields of



lower productivity the lowest energy consumption was observed with the lower engine speed
because the machine did not require much power to reap this amount plant. Examining the
speed ranges was found that there was a tendency that higher this parameter higher the hourly
fuel consumption of the harvester. But the best results for fuel consumption per ton of
sugarcane harvested were obtained at higher speed ranges, both for sugarcane fields of high

productivity and to lower productivity.



3 INTRODUCAO

Combustiveis de fontes alternativas tém impulsionado o crescimento
do setor sucroalcooleiro brasileiro, sendo o preco dos combustiveis fésseis e o impacto
ambiental que estes combustiveis ocasionam os principais fatores que tornam o etanol um dos
combustiveis mais competitivos no mercado mundial.

As atuais leis ambientais brasileiras determinam o fim das queimadas
de canaviais em areas mecanizaveis (areas com até 12% de declividade) até 2021 e em areas
ndo mecanizaveis até 2031, além disso, o governo do Estado de Sdo Paulo por meio da
UNICA - Unido da Industria de Cana-de-acucar firmou um acordo, o Protocolo Agro-
ambiental do Setor Sucroalcooleiro, com a maioria das industrias canavieiras do estado
antecipando o fim das queimadas de canaviais em areas mecanizaveis para 2014. O fato de ja
haver uma data para o fim das queimadas faz com que as empresas do setor sucroalcooleiro
priorizem o processo de adaptagdo as novas leis, esta adaptacdo se da por meio da
maximizacgdo do uso de mecanizagdo nos canaviais.

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, mao de obra, agroquimicos,
operacGes mecanizadas). Esta é a principal razdo motivadora dos grandes avangos ocorridos
nos Ultimos 38 anos em sistemas mecanizados de colheita de colmos (RIPOLI & RIPOLI,
2009). Mesmo com este elevado custo a colheita mecanizada apresenta-se como alternativa

viavel por conta de sua capacidade operacional ser maior que o da colheita semimecanizada,



sendo o maior agravante desta tecnologia o alto consumo de combustivel das colhedoras
(cercade 50 a 60 1.h™).

Uma colhedora gasta em média 60 litros de 6leo diesel para colher um
hectare de cana-de-agucar, considerando o atual preco do 0Oleo diesel em torno de 2,04 reais
por litro (ANP, 2012), esta colhedora gastara em torno de R$ 122,00 por hectare colhido,
colhendo em média 10 ha por dia o gasto diario com combustivel é superior a R$ 1.200,00.
Com os resultados obtidos neste trabalho sera possivel minimizar estes gastos com
combustivel.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o consumo de combustivel de
duas colhedoras de cana-de-agucar em diferentes condi¢des operacionais de velocidade de

deslocamento e rotacdo do motor das maquinas.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A cultura da cana-de-agUcar apresenta uma grande diversidade de
produtos comerciais a partir de seus residuos solidos e liquidos de moagem. Destacam-se
nessa lista de produtos, o aclcar, o alcool e a cogeracdo de energia elétrica gerada com a
queima do bagaco e do palhigo. Para dar inicio aos processos industriais é preciso realizar a
colheita da matéria prima no campo, existem trés sistemas para realizacdo deste processo:
manual, semimecanizado e mecanizado. No sistema mecanizado, que é o foco deste trabalho,

0 corte e o0 carregamento sao realizados mecanicamente para aumentar a eficiéncia de colheita.

4.1 Cana-de-agucar

A cana-de-acucar € da familia Poaceae, género Saccharum, que
produz colmos, com fibra e ricos em aglcar. A parte aérea € constituida por caules, folhas e,
dependendo do ambiente, flores. Os caules sdo colmos, subdivididos em nds e entrends, e a
parte subterrdnea é formada pelo sistema radicular fasciculado, com intensa ramificacdo
(CAMARA, 1998)

A cana-de-acUcar apresenta cultivo intimamente ligado a propria
historia e ao desenvolvimento do Brasil. Primeiramente transformada em acucar, seguido pelo
alcool carburante, ocupa papel de destaque na economia mundial, sendo o Brasil lider na
producdo desses derivados (CESNIK & MIOCQUE, 2004).



Originéaria da Oceania (Nova Guiné) foram os arabes 0s responsaveis
por disseminar a cultura no norte da Africa e sul da Europa, e os chineses levaram a cultura
para Java e Filipinas, isso por volta século VIII, época das invasdes. Na América, Colombo
levou as primeiras mudas para S&o Domingos em 1493, e posteriormente foi trazida por outros
navegantes para América Central e América do Sul. (MOZAMBANI et al., 2006).

A importancia da cana-de-aglcar é decorrente de sua vasta utilidade,
podendo ser empregada in natura, sob a forma de forragem para alimentacdo animal, ou como
matéria-prima para a fabricacdo de melado, aguardente, rapadura e principalmente acucar e
etanol. Seus residuos também possuem grande importancia econémica, 0 bagago pode ser
queimado nas caldeiras e servir como combustivel e o vinhoto ser transformado em adubo
(CAPUTO et al., 2008).

4.2 Cana-de-agucar no Brasil

H& mais de 500 anos, o0 agucar tinha valor t&o alto quanto o do ouro em
toda a Europa, porque sua producéo era limitada a quantidades que néo supriam a demanda do
mercado. Assim, o plantio de cana-de-agucar era um negécio bastante rentavel, mas que nao
era possivel de se realizar na Europa, principalmente, por questdes climaticas.
Gracas ao dominio da tecnologia naval, os portugueses se langaram nas Grandes NavegacOes
em busca de terras. Uma das idéias era plantar cana nas novas areas para produzir agtcar. No
inicio, a cana foi plantada no massapé, sob o clima tropical quente e tmido, com méo-de-obra
escrava, da Africa. Assim, comegou o primeiro ciclo econdmico brasileiro, o “Ciclo da Cana-
de-agucar”. No século XIX, o Brasil, que ja tinha sido o maior produtor mundial de agUcar,
caiu para o quinto lugar, ficando com apenas 8% da producdo mundial. J& no século XX, com
o fim do Ciclo do Café, houve uma retomada do cultivo da cana para produzir aglcar para o
mercado interno. Sdo Paulo e Rio de Janeiro passaram a abastecer o Sul do Pais, fazendo com
que a atividade entrasse em declinio no Nordeste (UNICA, 2011).

O cultivo da cana-de-agcucar € considerado uma das principais
atividades de importancia nacional, ocupando posicdo de destaque na economia brasileira.
Considerando a producédo de agucar, alcool e cachaca, essa atividade transparece com grande
relevancia na geracdo de divisas. (BARBOSA E SILVEIRA, 2006).



Em 1938, a mistura de 5% de etanol a gasolina foi estendida para toda
gasolina produzida no pais, decorrente do inicio da operacdo da primeira refinaria de Petrdleo
do Brasil. Com essas mudancas o etanol de subproduto passaria a ser visto como um fator de
equilibrio da balanca comercial brasileira e de recuperagdo do setor agroindustrial, que nos
anos 30 passava por intensa crise de superproducéo (SILVA, 2010).

No ano de 1975, com a criagdo do PROALCOOL, programa do
governo federal de incentivo a producéo e uso de alcool como combustivel (em substituicdo a
gasolina), o pais conseguiu evoluir na producdo de &lcool combustivel por meio do
processamento e fermentacdo da cana-de-agUcar. Este avanco tecnoldgico foi de fundamental
importancia para o Brasil enfrentar as crises do petroleo que se seguiram nas préximas
décadas (PINHEIRO MACHADO, 2006).

Segundo Paulillo et al. (2006) o PROALCOOL abriu um importante
mercado para o alcool que, aliado a abertura do mercado internacional para o acUcar, permitiu
a expansdo e sustentacdo do setor sucro-alcooleiro. O programa acelerou o crescimento e 0
desenvolvimento da cultura de cana-de-aclcar em novas regides produtoras como o Parand,
Goiés, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

O ciclo do PROALCOOL teve fim no final da década de 80 com uma
crise de governo e de confiabilidade do setor sucroalcooleiro, gerada pelo desabastecimento
do vasto mercado nacional que havia sido criado. O financiamento publico ao programa
escasseou a partir de 1987 enquanto o mercado internacional de aglUcar teve precos em
ascensdo. Estes fatores por um lado desestimularam a expanséo e a renovacgédo dos canaviais e,
por outro, levaram os produtores a desviar a materia-prima da producdo de etanol para a de
acucar, visando principalmente a exportacdo (RODRIGUES & ORTIZ, 2006).

Hoje o Brasil é dividido em duas macro regifes produtoras de cana-de-
acucar: a Centro-Sul compreendendo os estados das regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul e a
macro regido Norte-Nordeste representando os estados das regides Norte e Nordeste do Brasil.

A lavoura de cana-de-agUcar continua em expansao no Brasil. As areas
em producdo tiveram aumento consideravel, sendo mais significativo nos Estados de: Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul, Goias e Mato Grosso. Nestes Estados, além do aumento da area
cultivada, outras novas usinas entraram em funcionamento na safra passada. A produtividade

dos canaviais destas novas unidades é superior as demais, por serem lavouras mais novas, 0
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que colaborou para que a queda da produtividade ndo fosse ainda maior. A &rea cultivada com
cana-de-acUcar esta estimada em 8,4 milhdes de hectares, distribuidos em todos Estados
produtores. O Estado de Sdo Paulo continua sendo o maior produtor com 52% (4.370 mil
hectares), seguido por Minas Gerais com 9% (743 mil hectares), Goias com 8% (678 mil
hectares), Parana com 7% (611 mil hectares) Mato Grosso do Sul com 6% (481 mil hectares),
Alagoas com 5% (467 mil hectares) e Pernambuco com 4% (326 mil hectares). Nos demais
Estados produtores as areas sdo menores, mas, com bons indices de produtividade (CONAB,
2011).

A expansdo da area plantada com cana-de-agucar tem comportamento
diferenciado em todo o Pais. O maior percentual de aumento estd na regido Sudeste,
responsavel por 38% do total da area nova agregada. Sdo Paulo foi o Estado que apresentou o
maior aumento, acrescentando 265.444 hectares a area existente. Em Minas Gerais 0 aumento
foi de 117.540 hectares. Outra regido que apresentou crescimento significativo na area de
expansdo foi a Centro-Oeste, puxada por Goias pelo plantio de 110.764 hectares, seguido pelo
Mato Grosso do Sul, 73.499 ha e Mato Grosso, 15.704 ha. Na regido Sul, o Parana apresentou
uma expansao de 39.555 hectares de novas lavouras de cana-de-agucar. O total da area de
expansdo em todo Pais deve ficar em 697.771 hectares (CONAB, 2011).

A produtividade média brasileira de cana-de-agucar esta estimada em
68.289 kg/ha, 12% menor que a na safra 2010/11, que foi de 77.446 kg/ha. A previsédo do total
de cana moida na safra 2011/12 é de 571.471 milhdes de toneladas, com queda de 8,4% em
relacdo a safra 2010/11, que foi de 623,905 milhGes de toneladas, o que significa que a
quantidade de cana moida deve ser 52 milhdes de toneladas a menos que a moagem da safra
anterior (CONAB, 2011).

No mercado mundial, segundo o célculo das taxas de crescimento
obtidas a partir das projecbes do AGE (Assessoria de Gestdo Estratégica do Ministério da
Agricultura), as exportacdes brasileiras de acucar devem chegar a 32 milhGes de toneladas na
safra 2019/20 (crescimento de 4% a.a) e a producdo de 47 milhdes na mesma safra. Para o
mercado de etanol, as projecoes referentes a producdo, consumo e exportacdo refletem grande
dinamismo devido especialmente ao crescimento do consumo interno e das exportacdes. A

producdo de etanol projetada para a safra 2019/20 é de 63 bilhGes de litros, mais que o dobro
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da producéo da safra 2008/09. O consumo interno para 2020 esté projetado para 48 bilhdes de
litros e as exportacGes em 15 bilhdes (MAPA, 2011).

O Brasil é exemplo de sucesso na produgdo e uso em larga escala de
um combustivel renovavel e de baixo carbono, como se preconiza hoje no mundo.
Recentemente, foi reconhecido pela agéncia ambiental dos Estados Unidos, a Environmental
Protection Agency (EPA), que designou o etanol produzido no Brasil como “biocombustivel
avangado.” Paralelamente, cresce rapidamente o nimero de novas vertentes que vao gerar
crescimento adicional nos proximos anos, como a bioeletricidade, os bioplasticos e a producao
de hidrocarbonetos como diesel e querosene de aviacdo, a partir da cana-de-aglcar (JANK,
2010).

4.3 Colheita de cana-de-acucar

Entende-se por colheita de cana-de-agucar a atividade que se inicia
com o corte da planta no campo e termina em seu transporte até a usina para ser processada.

No inicio, a cultura da cana-de-agUcar era colhida manualmente e sem
a utilizacdo da queima do canavial. Somente na década de 50 com a invengdo das maquinas
carregadoras de cana-de-agucar foi implantada a pratica de queimar as palhas do canavial, com
0 intuito de se aumentar a produtividade do corte manual.

Ripoli (1996) definiu trés sub-sistemas distintos de colheita no Brasil:
manual, semimecanizado e mecanizado. O sistema manual, que consiste no emprego da mao-
de-obra para o corte e carregamento da matéria prima, foi muito comum na regido nordeste do
pais. O sistema semimecanizado, no qual o corte € manual e o carregamento € mecanizado € o
mais comum no pais, principalmente por grande parte dos produtores autdnomos. No sistema
mecanizado a matéria-prima é cortada e carregada sem a utilizacdo direta da mdo-de-obra.

A colheita mecanizada de cana-de-aglcar é meta entre a maioria das
unidades sucroalcooleiras brasileiras e encontra-se em franca expanséo (PEARCE, 2006). Nos
ultimos anos, a colheita tem passado por uma fase de substituicdo do corte manual para o
mecanizado devido aos fatores mdo-de-obra e ambiental. O fator méo-de-obra se deve ao

elevado custo de encargos trabalhistas no Brasil e a escassez de trabalhadores para atender a
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demanda crescente da producdo de cana no pais. O fator ambiental deve-se as pressbes da
sociedade para eliminacdo da queima da cana-de-agUcar (RIPOLI & RIPOLI, 2004).

Os processos convencionais de colheita manual ou mecanica, com
queima prévia, visam apenas o aproveitamento dos colmos e estdo constituidos de uma
sequéncia de operacOes simples que incluem o corte da base, do ponteiro e empilhamento dos
colmos. Tanto na colheita mecanizada quanto na semimecanizada o aproveitamento do palhigo
ndo faz parte do processo de colheita, consequentemente este é separado dos colmos, mesmo
que parcialmente, e deixado no campo para posterior recuperacdo. No caso do corte manual, a
colheita sem queima prévia acarreta restrigdes ergondémicas e econémicas que inviabilizam a
operagdo (BRAUNBECK, 1999).

A necessidade de se promover a limpeza parcial do canavial visando
facilitar a operacdo de corte é a principal razdo da queima. Dependendo das condigdes
climaticas, tal procedimento pode reduzir entre 60 e 90%, a matéria vegetal estranha que
acompanha a matéria prima colhida, porém a condicdo ideal de colheita da cana-de-agUcar é a
planta madura e sem queima que deve ser limpa e processada o mais rapido possivel (RIPOLI
& RIPOLI, 2009).

Como desvantagens do uso da queima para colheita aparecem
problemas como a destruicdo de inimigos naturais da broca da cana-de-acucar (Diatraea
Saccharalis), as dificuldades na conservacédo e purificacdo dos caldos, a maior exposicao do
solo podendo causar erosdo, entre outros.

A mudanca entre o sistema de colheita da cana-de-agticar com o uso de
fogo para a colheita mecanizada foi denominado de processo de cana verde ou cana crua, e é
um processo irreversivel, gradativo e que se torna continuo, previsto na legislacdo estadual
paulista e segundo a Lei n® 11.241 que dispde sobre a queima da palha da cana-de-acucar e foi
regulamentada pelo decreto n® 47.700, de 11 de marco de 2003, que apresenta, em seu artigo
2°, a tabela de eliminacdo gradativa do atual processo de cultivo, o sistema de colheita com
queima prévia devera ser totalmente substituido em 30 anos, num prazo que se encerra em
2031. A partir dai, ndo mais sera permitida a queima da palha de cana-de-agucar (LEME
FILHO, 2009).

A UNICA, representando a inddstria paulista produtora de agucar,

etanol e bioeletricidade e 0 Governo do Estado de S&o Paulo, assinaram, no dia 4 de junho de
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2007, o Protocolo Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro. Esse Protocolo, de adeséo
voluntéria, estabeleceu uma série de principios e diretivas técnicas, de natureza ambiental, a
serem observadas pelas industrias da cana-de-agucar. Assim, 0 setor paulista se comprometeu
a antecipar, em ate 14 anos, os referidos prazos. Em fevereiro de 2008, a Secretaria Estadual
do Meio Ambiente informava que 141 industrias de acuUcar e etanol ja haviam aderido ao
Protocolo, recebendo o respectivo “Certificado de Conformidade Agroambiental”. Essas
adesOes correspondem a mais de 90% do total de cana produzida no Territorio Paulista
(UNICA, 2008).

Além de evitar problemas ambientais a colheita de cana-de-actcar sem
queima apresenta outras vantagens, como a maior cobertura vegetal do solo, evitando erosoes,
melhora o potencial de matéria organica no solo, menor infestacdo de microorganismos nos
colmos evitando a deterioracdo, pois ndo ha exsudacdo como na cana queimada e melhor

manutencdo da umidade do solo.

4.3.1 Colheita mecanizada de cana-de-agucar

Segundo Furlani Neto (1984) a primeira maquina cortadora de cana foi
patenteada em 1854 no Havai, era tracionada por uma parelha de muares e além de cortar a
cana, removia folhas e palhas dos colmos com escova de arame. Assim, fez se reconhecer pela
primeira vez o corte mecanico.

A mecanizacdo da colheita no Havai iniciou-se em 1906, quando foi
introduzida a primeira cortadora autopropelida. Em 1925, foi nomeado um comité pela
associacdo dos usineiros do Havai para estudar dispositivos econdmicos de trabalho, que
foram posteriormente identificados em 286 tipos diferentes. Em 1937, tal comité desenvolveu
0 primeiro prototipo integrado de colheita, visando suprir a escassez de méo de obra e reduzir
0 custo do corte manual (BELARDO, 2010).

Na Austrdlia e no Brasil a introducdo em escala comercial das
primeiras colhedoras combinadas automotrizes aconteceu na primeira metade da década de 70
com a marca australiana Toft. No ano de 1995, j& com o nome de Austoft no Brasil, foi
lancada a primeira colhedora combinada automotriz para colheita de cana sem queima prévia
(NEVES, 2003).
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O sistema de colheita mais utilizado hoje ainda consiste no corte
manual da cana queimada, carregamento mecanizado com carregadoras e transporte até a
unidade industrial em caminhdes, semimecanizado. A principal mudanca que ocorre deste
sistema de colheita para o sistema totalmente mecanizado é a eliminagdo da queima da palha,
do corte manual e do uso de carregadoras, visto que a colhedora combinada automotriz realiza
0 corte de base dos colmos com facOes de base, a limpeza parcial, corta 0s ponteiros e ainda
fraciona os colmos num sO processo, jogando esse material diretamente no trator com
transbordo ou caminhdo transbordo que estara pronto para ser transportado até a industria
(COELHO, 2009).

Um dos principais fatores que influenciaram a mecanizagdo do setor
sucroalcooleiro aconteceu na década de 60, quando o setor sofreu as primeiras dificuldades de
escassez de mao de obra que impulsionaram grandes mudancas principalmente nos sistemas
de colheita. Essas mudangas tiveram inicio no subsistema de carregamento de matéria prima
as unidades transportadoras, o0 qual passou a ser mecanico. Desde entdo, as operacdes de corte,
carregamento e transporte (CCT) passaram por diferentes métodos, podendo ser CCT
manuais, mecanicos ou mistos, por meio da colheita de cana queimada ou crua, com ou sem
desponte, entre outras variaveis (PEREIRA, 1983).

Impulsionada pela legislacdo e pelas vantagens da colheita da cana-de-
acucar sem queima, a colheita mecanizada mostra-se como Unica alternativa viavel para esta
operacdo. Costa Neto (2006) adverte que a mecaniza¢do da colheita de cana-de-agUcar €
inevitavel, pois uma colhedora equivale a 100 cortadores, podendo chegar a capacidade de
mais de 600 t dia™, comparada a 5 ou 6 t dia™ por pessoa. O autor afirma, ainda, que
programas educacionais e de qualificacdo profissional sdo essenciais, assim como politicas
publicas objetivas para minimizar reflexos do éxodo rural que provavelmente ocorrera nos
préximos anos.

Atualmente, aproximadamente 40% da &area de cana-de-agucar colhida
utiliza o processo mecanizado de colheita, com ou sem queima prévia do canavial. As
principais areas de colheita mecanizadas sdo as que apresentam relevo adequado e regifes
com problemas relacionados a dificuldade de contratacdo de mao de obra para a colheita

manual. Este nimero tende a aumentar rapidamente considerando que nas novas areas em
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expansdo de plantio de cana-de-agucar existe a maior dificuldade de se encontrar mao de obra
qualificada e disposta a exercer esta funcio (MAGALHAES et al., 2008).

No Brasil sdo utilizadas com maior frequéncia as colhedoras
combinadas automotrizes de cana picada. Nesse tipo de maquina, a cana passa por varias
etapas dentro da colhedora, desde o momento do corte basal até o carregamento no veiculo de
transporte. Durante a colheita, a maquina (Figura 1), é posicionada em uma fileira de cana e
quando se inicia o deslocamento da colhedora, os ponteiros sdo cortados pelo cortador de
pontas. O sistema de alimentacdo é constituido pelos divisores de linhas, rolo alimentador e
tombador, que direcionam a fileira de cana para o corte. O corte de base é realizado por dois
discos rotativos com laminas, e o recolhimento e transporte interno das canas inteiras €
realizado por rolos alimentadores e transportadores. O corte da cana em rebolos é feito pelos
picadores e a retirada das impurezas (limpeza) pelo extrator primario. Em seguida, os rebolos
sdo elevados pelo elevador de taliscas e na parte superior, antes do descarregamento dos

rebolos, ocorre uma segunda limpeza pelo extrator secundario (NEVES, 2003).

Divisor |
de Linha

RO]ML/ \ Picadores

Rolo Alimentador,Barbatana

Rolos Alimentadores e Transportadores
Corte de Base

Figura 1. Esquema de uma colhedora de cana-de-acUcar picada com destaque para 0S
principais 6rgdos ativos (NEVES, 2003).
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A mecanizagdo total ou parcial se apresenta atualmente como a Unica
opcdo para a colheita da cana, tanto do ponto de vista ergondmico quanto econémico e,
principalmente, do ponto de vista legal e ambiental, j& que apenas o corte mecénico viabiliza a
colheita sem queima prévia, 0 que por sua vez viabiliza o aproveitamento do palhico
(BRAUNBECK & MAGALHAES, 1999).

Lopes (1995) cita que a colheita de cana-de-aclcar € atividade
complexa, custosa e que para planejamento devem ser considerados fatores edafoclimaticos,
vegetativos e de disponibilidade de recursos. Segundo Ripoli e Paranhos (1987), as
caracteristicas morfologicas e fisioldgicas das variedades interferem no corte mecéanico de
cana-de-acucar.

Ripoli e Ripoli (2008) afirmam que fatores como: condi¢Bes
agronémicas, ambientais, técnicas e de gerenciamento influenciam a operacdo de colheita
mecanizada e caso esta ndo seja executada dentro de preceitos técnicos, podem comprometer a
qualidade da materia-prima, a produtividade e a longevidade do canavial.

Belardo (2010) observou que € dificil, em operacdo normal, obter
com precisdo a velocidade desejada, as variagBes ocorridas sdo perfeitamente aceitaveis,
mesmo sendo a velocidade pré-estabelecida nas colhedoras.

A velocidade de deslocamento das colhedoras de cana-de-aclcar é
influenciada diretamente pelas condigdes da cultura e do terreno; porém, tendo uma maquina
sua velocidade elevada, sua capacidade de corte por unidade de tempo sera maior. Geralmente,
as colhedoras podem trabalhar com velocidade de até 9,0 km.h™, segundo especificacdes dos
fabricantes, mas atualmente no estado de Sdo Paulo, porém sdo utilizadas na faixa de 4,0 a 6,0
km.h™, nos talhdes onde ndo hé sistematizacio voltada para a colheita mecanica. As maiores
velocidades em talhdes ndo adequadamente sistematizados, principalmente no que se refere a
condicdo da soqueira, levam inevitavelmente a um aumento de perdas de materia-prima. A
velocidade deve ser ajustada em funcdo das caracteristicas do talhdo no que diz respeito a
sistematizacdo, porte do canavial e a produtividade agricola estimada (RIPOLI & RIPOLI,
2002).

Ripoli et al. (2001), avaliaram o desempenho de colhedora de rodado
de esteira em canavial de terceiro corte, porte ereto, produtividade de 176 t.ha™ e previamente

sistematizado pra colheita mecanizada com quatro velocidades de deslocamento: 1,5; 3;5¢e 7
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km.h™®. Os resultados mostraram, para estas condicdes, que ndo houve influéncia da
velocidade de deslocamento sobre as perdas totais de matéria prima, indice de matéria
estranha total e qualidade tecnoldgica de matéria prima.

A velocidade de deslocamento é um fator significante para o
desempenho operacional das colhedoras de cana-de-acUcar e para 0 consumo de combustivel.
Quanto maior a velocidade maior sera a capacidade operacional, com uma velocidade de
deslocamento de 7 km.h™ a eficiéncia de campo chega a 75%. O consumo horério de
combustivel também ¢ influenciado pela velocidade de deslocamento da colhedora, sendo que
quanto maior a velocidade maior o consumo horério e menor o consumo por tonelada de cana
colhida (CARVALHO FILHO, 2000)

Neves et al., (2006), através dos resultados obtidos em pesquisa,
afirmou que o baixo desempenho das colhedoras, expresso pelos altos indices de perdas de
matéria prima, ou a baixa eficiéncia de limpeza ndo est4 associado diretamente a velocidade
de deslocamento da colhedora ou ao potencial de producéo do canavial.

Visando suprir as deficiéncias da colheita mecanizada, os grandes
fabricantes do setor de maquinas agricolas que desenvolvem colhedoras de cana-de-agicar no
Brasil, vém buscando melhorias principalmente referentes a qualidade de matéria-prima

colhida, desempenhos operacionais € menores niveis de perdas.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizagdo da &rea experimental

O experimento foi conduzido na Usina Santa Candida, do grupo Tonon
Bioenergia, localizada no municipio de Bocaina, Estado de Sao Paulo, situada nas seguintes
coordenadas geograficas: 22°06°22” de Latitude Sul, 48°28°46 de Longitude Oeste, com 532
metros de altitude.

As areas experimentais foram nas fazendas Santa Luiza e Faveral. A
fazenda Santa Luiza possui menos de 12% de declividade, estava plantada com a variedade
RB85-5453 de porte ereto e com 37,6 toneladas por hectare de produtividade. Na fazenda
Faveral a declividade também é inferior a 12%, a variedade que estava plantada era a RB92-

579 com porte ereto e 102,1 toneladas por hectare de produtividade.

5.2 Colhedoras

Foram utilizadas duas colhedoras de cana-de-agUcar, conforme

observado na tabela 1 e na figura 2:



Tabela 1. Colhedoras utilizadas no experimento.
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Colhedoras
Marca* Case IH Case IH
Modelo* A7700 A8800
Ano de fabricagéo 2009 2010
Horimetro 8.712 horas 4.240 horas
Motor Cummis M11, Poténcia: Scania DC9, Poténcia: 330cv

Cortadores de pontas

Rodado

335¢cv (246 kW)

Tambor separador
bidirecional, equipado com
triturador de palha.

Esteiras

(243kW)

Tambor separador

bidirecional.

Esteiras

Figura 2. A esquerda colhedora Case A7700, a direita colhedora Case A8800.

*Marcas e modelos ndo expressam recomendacées de uso pelo autor.
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5.3 Consumo de combustivel

Para medicdo do consumo horério e especifico de combustivel foram
utilizados dois fluxémetros volumétricos M-Ill, da FLOWMATE fabricado pela OVAL
Corporation* do Japdo e distribuido no Brasil pela K&K do Brasil, modelo LSN41L8-M2,
vazdo de 10 mL/pulso, conforme Figura 3, um instalado entre os filtros e a bomba injetora do
motor da colhedora e o outro no retorno do combustivel ao tanque. O consumo real foi
calculado pela diferenca entre os valores dos pulsos gerados pelos fluxdmetros, os quais
emitiram ao sistema de aquisicdo de dados, uma unidade de pulso a cada 10 mL de

combustivel que passou pelo mesmo.

Figura 3. Fluxdmetros volumétricos instalados na colhedora.

5.3.1 Calibracao dos fluxémetros
Para calibracdo dos fluxémetros foram utilizados: um tanque com 6leo
diesel, uma proveta volumetrica graduada de 1 (um) litro, um CLP (controlador logico

programavel), mangueiras e os fluxdmetros.

*Marcas e modelos ndo expressam recomendac6es de uso pelo autor.
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As mangueiras foram utilizadas para conectar o tanque de 6leo diesel
ao fluxémetro, e o fluxémetro a proveta volumétrica. Com a utilizacdo apenas da gravidade foi
passado um litro de 6leo diesel pelo sistema e verificado no CLP a quantidade de pulsos

emitidos pelo fluxémetro conforme observado na figura 4.

Figura 4. Calibracdo dos fluxémetros volumétricos.

As figuras 5 e 6 apresentam as curvas de calibragdo para os

fluxbmetros 1 e 2 respectivamente.

Fluxometro1
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Figura 5. Curva de calibracdo do fluxémetro 1.
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Fluxometro 2
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Figura 6. Curva de calibracdo do fluxémetro 2.

Os fluxémetros apresentaram precisdo de 98,8% (calibrado antes e

depois da realizagdo dos ensaios).
5.3.2 Consumo horario de combustivel
Os pulsos gerados pelos fluxémetros volumétricos foram convertidos

em volume, considerando a vazéo de 10 mL/pulso. O célculo do consumo horario foi realizado

de acordo com a Equacéo 1:

CCh= Z(pe_ ps) : 316
At

@)
Em que:

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

Y (oe - ps)= diferenca entre os somatorios de pulsos dos fluxdmetros, equivalente a volume de
combustivel gasto (mL), de entrada e de saida;

A = tempo gasto (s);

3,6 = fator de conversao.
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5.3.3 Consumo de combustivel por area colhida
O consumo de combustivel por area foi calculado pela equagao 2:
CCa=Tdx CCh (2)

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

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

5.3.4 Consumo de combustivel por tonelada de cana-de-acUcar colhida

O consumo de combustivel por tonelada colhida foi calculado pela

equacéo 3:
Ct=CCa/P (3)

Em que:
Ct= consumo de combustivel por toneladas de cana colhida (L.t™)
CCa= consumo de combustivel por area (L.ha™)

P= produtividade do canavial (t.ha™), cedida pela unidade industrial.
5.4 Aquisi¢do de dados
Para aquisicdo dos sinais obtidos pelos sensores instalados no sistema

de alimentacdo de combustivel utilizou-se um controlador I6gico programéavel (CLP) para

coleta dos dados, permitindo a leitura e 0 armazenamento dos sinais enviados pelos sensores.
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Para a determinacdo da velocidade de deslocamento e area foi utilizado

um GPS modelo MAP 60csx da marca Garmin®.

Figura 7. Controlador l6gico programavel (CLP) e GPS.

5.5 Delineamento experimental

Foram analisadas trés faixas de velocidade de deslocamento das
colhedoras (5 a 6 km.h?, 6 a 7 km.h™ e 7 a 8 km.h™) e trés rotacées do motor (1900 RPM,
2000 RPM e 2100 RPM que é a recomendada pelo fabricante) em quatro repeti¢fes para cada
tratamento. A colhedora A7700 foi submetida aos ensaios em uma area destinada a renovagéo
do canavial com baixa produtividade (37,58 t.ha™*), enquanto a colhedora A8800 foi submetida
aos ensaios em areas com produtividade de 102,07 t.ha™. Os dados foram submetidos a analise
estatistica através da analise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste Tukey a
5% de probabilidade.

*Marcas e modelos ndo expressam recomendacges de uso pelo autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados referentes aos atributos estudados serdo mostrados por meio

de tabelas e graficos, para melhor anélise e interpretagédo dos resultados.
6.1 Consumo horério de combustivel
6.1.1 Consumo horario de combustivel da colhedora A7700
Os dados apresentados na tabela 2 sdo os resultados da analise de
variancia para consumo horario de combustivel da colhedora A7700, conforme observado os

resultados apresentaram diferenca significativa para todas varidveis analisadas, P<0,05, e um

baixo coeficiente variacdo, que comprova a precisao dos equipamentos utilizados no ensaio.
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Tabela 2. Resultados da analise de variancia para consumo horério de combustivel da
colhedora A7700.

GL SQ QM F P
Rotacdo 2 1.844,93 922,47 71,36 O,OOOOS
Velocidade 2 90,10 45,05 3,49 0,0451S
Rotacdo * Velocidade 4 395,33 98,83 7,65 0,0003S
Erro 27 349,04 12,93
Total corrigido 35 2.679,40
CV (%): 6,82
Erro padrdo: 1,04 Desvio Padrao: 3,64
Meédia geral: 52,72 Numero de observacgdes: 36

A figura 8 mostra o resultado do teste de Tukey a 5% de probabilidade
para consumo horario de combustivel da colhedora A7700.

AT7700

=65 - 62,15C

'@ 95 51,21B
T 50 - 44,81 A

1900 RPM 2000 RPM 2100 RPM
Rotagao do motor

Figura 8. Gréfico do resultado do teste de Tukey a 5% de probabilidade para consumo horério

de combustivel da colhedora A7700 em funcéo da rotagcdo do motor.

No ensaio realizado com a colhedora A7700 o canavial apresentava
uma baixa produtividade (menos de 40 t.ha™), por conta deste fator o consumo horario foi

significativamente menor quando o motor da colhedora permaneceu em menor rotagdo, uma
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vez que a mesma ndo necessitava de alta poténcia para realizacdo da colheita, gerando uma
economia de mais de 17 litros de combustivel por hora trabalhada.

Observa-se na figura 9 que a variavel velocidade de deslocamento da
colhedora comportou-se de maneira contraria a rotagdo do motor, sendo 0 menor consumo o
da maior faixa de velocidade, resultado da baixa produtividade da cultura onde a colhedora
ndo apresentou dificuldade em deslocar-se, diferente dos resultados encontrados por Neves

(2011) que afirma que quanto maior a velocidade de deslocamento maior o consumo horario.

AT7700

S | 5346AB 54,188
g % 50,53 A

5a6 km/h 6a7km/h 7a8km/h
Velocidade de deslocamento

Figura 9. Gréafico do resultado do teste de Tukey a 5% de probabilidade para consumo horario

de combustivel da colhedora A7700 em funcédo da velocidade de deslocamento.

A figura 10 mostra os resultados do teste de Tukey a 5% de
probabilidade para consumo horario da colhedora A7700 em funcéo das rotagcGes do motor nas
diferentes faixas de velocidade de deslocamento.

Observa-se que nas faixas de velocidade de 5 a 6 kmh* ede 6 a 7
km.h™ ndo houve diferenca significativa entre 0 consumo nas rotacdes de 1900 e 2000 RPM,
que foram significativamente menores que o consumo horario para rotacdo recomentada pelo
fabricante (2100 RPM).
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Figura 10. Gréfico dos resultados dos testes de Tukey a 5% de probabilidade para consumo
horario de combustivel da colhedora A7700 em fungdo da rotacdo do motor nas diferentes
faixas de velocidade.

A figura 11 mostra os resultados do teste de Tukey a 5% de
probabilidade para consumo horério da colhedora A7700 em funcgéo das faixas de velocidade
de deslocamento nas diferentes rotacbes do motor. Na faixa de velocidade mais alta o
consumo foi significativamente menor na menor rotacdo (39,94 L.h™), gerando uma economia
de 17,04 I.h™ em relacéo a rotagdo de 2100 RPM, porém ndo houve diferenca significativa do
consumo na faixa de velocidade de 6 a 7 km.h™. Independente da faixa de velocidade
deslocamento houveram sempre maiores valores de consumo na mais alta rotagcdo do motor da
colhedora, ndo sendo significativo apenas na faixa de velocidade de 7 a 8 km.h™%.

Segundo Belardo (2010) 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, com o aumento da velocidade de
deslocamento de colhedoras de cana-de-agucar. Colhendo com o motor a 2000 RPM o
consumo da colhedora A7700 ndo apresentou diferenca significativa entre as faixas de
velocidade, desta forma o ideal é trabalhar na maior faixa de velocidade aumentando a

capacidade de colheita sem aumentar significativamente o consumo horario de combustivel.
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Figura 11. Gréfico dos resultados dos testes de Tukey a 5% de probabilidade para consumo
horério de combustivel da colhedora A7700 em funcdo da faixa de velocidade deslocamento
nas diferentes rotacGes do motor.

Na figura 11 observa-se que o consumo a 2100 RPM foi
significativamente maior na faixa de velocidade de deslocamento de 6 a 7 km.h™%, e néo houve
diferenca significativa entre as faixas de velocidade 5a 6 e 7 a8 km.h™.

6.1.2 Consumo horario de combustivel da colhedora A8800

Os dados apresentados na tabela 3 sdo os resultados da anélise de
variancia para consumo horario de combustivel da colhedora A8800, Conforme observado os
resultados apresentaram diferenca significativa para todas varidveis analisadas, P<0,05, e um
baixo coeficiente de variacéo.
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Tabela 3. Resultados da analise de variancia para consumo horario de combustivel da

colhedora A8800.
GL SQ QM F P
Rotagao 2 223,30 111,65 40,68 0,0000°
Velocidade 2 116,66 58,33 21,25 0,0000S
Rotagdo * Velocidade 4 168,04 42,01 1531  0,0000°
Erro 27 74,11 2,74
Total corrigido 35 582,11

CV (%):2,68
Erro padrdo: 0,49
Média geral: 57,89

Desvio Padrdo: 1,68
NuUmero de observagoes: 36
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A figura 12 mostra o resultado do teste de Tukey a 5% de
probabilidade para consumo horéario de combustivel da colhedora A8800.

A8800

58,62 B 60,51 C
54,54 A

1900 RPM 2000 RPM 2100 RPM

Rotacéo do motor

Figura 12. Grafico do resultado do teste de Tukey a 5% de probabilidade para consumo

horario de combustivel da colhedora A8800 em fungdo da rotacdo do motor.

A colhedora AB8800 foi

produtividade, o que explica 0 consumo maior a 1900 RPM que em 2000 RPM. Com o motor

ensaiada em canavial com maior
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a 1900 RPM a colhedora ndo apresentou poténcia suficiente para realizacdo da colheita de
maneira adequada, compensando esta deficiéncia aumentando na injecdo de combustivel no
motor.

A figura 13 apresenta os resultados do teste de Tukey a 5% de
probabilidade para faixas de velocidade de deslocamento da colhedora. Apesar da pequena
diferenga numérica o consumo foi significativamente maior na faixa de velocidade de 7 a 8
km.h™ (60,25 I.h™), devido a maior quantidade de massa sendo processada pelo sistema
industrial.
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Figura 13. Grafico do resultado do teste de Tukey a 5% de probabilidade para consumo
horéario de combustivel da colhedora A8800 em func¢éo da velocidade de deslocamento.

A figura 14 apresenta os resultados do teste de Tukey a 5%
probabilidade para o consumo horario da colhedora A8800 em funcdo da rotagdo nas
diferentes faixas de velocidade de deslocamento.

Cada faixa de velocidade apresentou um comportamento diferente, na
faixa de velocidade de 5 a 6 km.h™ o consumo horario foi significativamente menor quando a
méquina operou com 2000 RPM do motor, na faixa de velocidade de 6 a 7 km.h™ o consumo

foi significativamente maior com 2100 RPM e n&o diferiu nas duas demais faixas.
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Figura 14. Gréfico dos resultados dos testes de Tukey a 5% de probabilidade para consumo
horario de combustivel da colhedora A8800 em funcdo da rotacdo do motor nas faixas de
velocidade de deslocamento.

Na faixa de maior velocidade o consumo horario ndo diferiu entre os
tratamentos, porém em todas as faixas de velocidade o consumo foi numericamente menor
quando a colhedora operou com 2000 RPM no motor.

Na figura 15 é possivel visualizar os resultados do teste de Tukey a 5%
de probabilidade para consumo horario em funcdo da velocidade de deslocamento nas
diferentes rotacdes do motor da colhedora.

Operando com o motor a 1900 RPM a colhedora A8800 apresentou
um consumo significativamente menor quando colheu na faixa de velocidade de 6 a 7 km.h™
(55,62 1.hY). Tanto colhendo a 2000 RPM quanto a 2100 RPM o consumo horério foi
significativamente menor quando a colhedora operou na faixa de velocidade de 5 a 6 km.h™
(50,59 e 57,55 L.h* respectivamente).
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Figura 15. Gréfico dos resultados dos testes de Tukey a 5% de probabilidade para consumo
horario de combustivel da colhedora A8800 em funcdo da faixa de velocidade deslocamento
nas diferentes rotacGes do motor.

6.2 Consumo de combustivel por area colhida

6.2.1 Consumo de combustivel por area colhida pela colhedora A7700

Tabela 4. Resultados da andlise de variancia para consumo de combustivel por area colhida
pela colhedora A7700.

GL SQ QM F P
Rotacdo 2 1.983,47 991,37 66,66 0.0000°
Velocidade 2 2.466,47 1.233,24 82,89 0.0000°
Rotagio * Velocidade 4 372,18 93,05 625  0.0011°
Erro 27 401,71 14,88
Total corrigido 35 5.223,84
CV (%):6,97
Erro padrdo: 1,11 Desvio Padrdo: 3,91

Meédia geral: 55,33 Numero de observacgdes: 36
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Os dados apresentados na tabela 4 sdo os resultados da anélise de
variancia para consumo de combustivel por &rea colhida pela colhedora A7700, conforme
observado os resultados apresentaram diferenca significativa para todas variaveis analisadas,
P<0,05, e um baixo coeficiente de variagéo.

A figura 16 mostra o resultado do teste de Tukey a 5% de
probabilidade para consumo de combustivel por area colhida pela colhedora A7700 em funcéo
da rotacdo. Conforme observado no consumo horério para colhedora A7700, 0 consumo por

area colhida também foi menor quanto menor a rotacéo (47,38 L.ha™* operando com o motor a
1900 RPM).

AT7700
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Rotacdo do motor

Figura 16. Grafico do resultado do teste de Tukey a 5% de probabilidade para consumo de

combustivel por area colhida pela colhedora A7700 em funcéo da rotacdo do motor.

A figura 17 apresenta o resultado do teste de Tukey a 5% de
probabilidade para o consumo por area colhida pela colhedora A7700 em func¢do da faixa de
velocidade de deslocamento da colhedora.
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Figura 17. Grafico do resultado do teste de Tukey a 5% de probabilidade para consumo de
combustivel por area colhida pela colhedora A7700 em cada faixa de velocidade de
deslocamento.

O consumo por area colhida pela colhedora A7700 em funcdo da
velocidade de deslocamento se comporta de maneira oposta ao consumo por area colhida em
funcdo da rotagdo do motor, quanto maior a faixa de velocidade de deslocamento menor o
consumo. Isso se explica pelo fato de que quando se eleva a velocidade de deslocamento a
capacidade de colheita também se eleva conforme observado por Belardo (2010).

A figura 18 apresentam os resultados do teste de Tukey a 5% de
probabilidade para o consumo de combustivel por &rea colhida pela colhedora A7700 em
funcdo da rotacdo do motor nas diferentes faixas de velocidade de deslocamento. Nas faixas
de velocidade de deslocamento de 5a 6 e 6 a 7 km.h™ o consumo ndo diferiu entre as rotacdes
de 1900 e 2000. Na faixa de velocidade de 7 a 8 km.h consumo por é4rea foi

significativamente menor com rotacdo 1900 RPM (35,55 litros por hectare).
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Figura 18. Grafico dos resultados dos testes de Tukey a 5% de probabilidade para consumo de
combustivel por area pela colhedora A7700 em funcdo da rotacdo do motor nas diferentes

faixas de velocidade de deslocamento.

A figura 19 apresenta os resultados do teste de Tukey a 5% de
probabilidade para o consumo de combustivel por &area colhida pela colhedora A7700 em
fungéo das diferentes faixas de velocidade de deslocamento nas diferentes rotagdes do motor.
Em todas as rotacGes analisadas o consumo por area colhida foi menor na maior velocidade de
deslocamento. O maior consumo por area colhida foi observado na faixa de velocidade de 5 a
6 km.h™ com 2100 RPM (74,89 L.ha*), e 0 menor na faixa de velocidade de 7 a 8 km.h™ com
1900 RPM do motor (35,55 L.ha™). A reducéo da rotacdo e aumentado da velocidade de
deslocamento da colhedora ocasionou uma reducdo de 39,34 litros de combustivel para cada
hectare colhido em canavial de baixa produtividade, isso se deu por conta da maquina estar

trabalhando abaixo de sua capacidade maxima.
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Figura 19. Grafico dos resultados dos testes de Tukey a 5% de probabilidade para consumo de
combustivel por area colhida pela colhedora A7700 em funcdo da faixa de velocidade nas

diferentes rotacdes do motor.
6.2.2 Consumo de combustivel por area colhida pela colhedora A8800

Tabela 5. Resultados da andlise de variancia para consumo de combustivel por area colhida
pela colhedora A8800.

GL SQ QM F P
Rotacdo 2 272,34 136,17 48,66 0.0000°
Velocidade 2 1.291,28 645,64 230,72 0.0000°
Rotacdo * Velocidade 4 216,49 54,12 19,34 0.0000°
Erro 27 75,56 2,80
Total corrigido 35 1.855,66
CV (%):2,77
Erro padréo: 0,48 Desvio Padrdo: 1,70
Média geral: 60,35 Numero de observagoes: 36

Os dados apresentados na tabela 5 sdo os resultados da analise de

variancia para consumo de combustivel por area colhida pela colhedora A8800, Conforme
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observado os resultados apresentaram diferenca significativa para todas varidveis analisadas,
P<0,05, e um baixo coeficiente de variagéo.

Na figura 20 observa-se o resultado do teste de Tukey a 5% de
probabilidade para o consumo de combustivel por &rea colhida pela colhedora A8800 em

fungéo da rotagdo do motor da colhedora.
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Figura 20. Grafico com resultado do teste de Tukey a 5% de probabilidade para consumo por

area colhida pela colhedora A8800 em funcéo da rotagdo do motor.

O consumo por éarea colhida pela colhedora A8800 foi
significativamente menor a 2000 RPM (56,61 L.ha™) seguido pelo consumo a 1900 RPM
(61,31 L.ha™) e pelo consumo a 2100 RPM (63,14 L.ha™).

A figura 21 mostra os resultados do teste de Tukey a 5% de
probabilidade para o consumo de combustivel por area colhida pela colhedora A8800 em
funcéo da faixa de velocidade de deslocamento.

Dentre as faixas de velocidade, o menor consumo foi observado na
maior faixa analisada (53,62 L.ha™) seguido pela faixa de 6 a 7 km.h™ (59,27 L.ha*) e o maior

consumo foi da faixa mais lenta (68,17 L.ha™).
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Figura 21. Gréafico com resultado do teste de Tukey a 5% de probabilidade para consumo por

area colhida pela colhedora A8800 em funcéo da faixa de velocidade de deslocamento.

A figura 22 apresenta os resultados dos testes de Tukey a 5% de

probabilidade para o consumo de combustivel por &area colhida pela colhedora A8800 em

funcéo da rotacdo do motor nas diferentes faixas de velocidade de deslocamento.
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Figura 22. Gréfico dos resultados dos testes de Tukey a 5% de probabilidade para consumo de

combustivel por area pela colhedora A8800 em fungdo da rotacdo do motor nas diferentes

faixas de velocidade de deslocamento.
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Em todas as faixas de velocidade analisadas o consumo por area foi
numericamente menor quando a colhedora operou com o motor a 2000 RPM, porém este
resultado s6 apresentou diferenca significativa para faixa de velocidade de 5 a 6 km.h™* (61,72
L.hahy.

Na figura 23 observa-se que o consumo na faixa de velocidade de 7 a 8
km.h™ s6 ndo foi significativamente menor quando a colhedora operou com 2000 RPM. O

maior consumo foi observado na menor faixa de velocidade e na menor rotacdo do motor.
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Figura 23. Gréfico dos resultados dos testes de Tukey a 5% de probabilidade para consumo de
combustivel por &rea pela colhedora A8800 em funcdo das faixas de velocidade de

deslocamento nas diferentes rotacdes do motor.
6.3 Consumo de combustivel por tonelada de cana colhida

6.3.1 Consumo de combustivel por tonelada de cana colhida pela colhedora

AT7700
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Conforme observado na tabela 6, que traz o resultado da analise de
variancia para consumo de combustivel por tonelada de cana-de-agucar colhida pela colhedora

AT7700, os resultados foram significativos para todas as variaveis analisadas, P<0,05.

Tabela 6. Resultados da analise de variancia para consumo de combustivel por tonelada de
cana colhida pela colhedora A7700.

GL SQ QM F P
Rotagao 2 1,52 0,76 65,49 0.0000°
Velocidade 2 1,91 0,96 82,29 0.0000°
Rotacdo * Velocidade 4 0,29 0,07 6,22 0.0011°
Erro 27 0,31 0,01
Total corrigido 35 4,04
CV (%):7,02
Erro padréo: 0,03 Desvio Padrdo: 0,109
Meédia geral: 1,536 Numero de observacoes: 36

Na figura 24 observa-se que quando considerada apenas a rotacdo de
trabalho do motor da colhedora o consumo foi significativamente menor para rotacdo de 1900
RPM, devido a baixa produtividade do canavial.
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Figura 24. Grafico do resultado do teste de Tukey a 5% de probabilidade para consumo de

combustivel por tonelada de cana colhida pela colhedora A7700 em funcdo da rotacdo do
motor.
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A figura 25 mostra o resultado do teste de Tukey a 5% de
probabilidade para o consumo de combustivel por tonelada de cana colhida em funcdo da
velocidade de deslocamento. O menor consumo observado foi 1,25 L.t seguidos por 1,55 e
1,81 L.t nas faixas de velocidade de 7 a 8; 6 a 7 e 5 a 6 km.h™, respectivamente, mostrando

que as maiores velocidades analisadas proporcionam menores valores de consumo por
tonelada de cana colhida.
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Figura 25. Grafico do resultado do teste de Tukey a 5% de probabilidade para consumo de

combustivel por tonelada de cana colhida pela colhedora A7700 em funcdo da faixa de
velocidade de deslocamento.

A figura 26 apresenta o grafico com os resultados dos testes de Tukey
a 5% de probabilidade para o consumo de combustivel por tonelada de cana-de-agucar colhida
pela colhedora A7700 em fungédo da rotacdo do motor da colhedora nas diferentes faixas de
velocidade de deslocamento.

Em todas as faixas de velocidade de deslocamento o consumo foi
maior quando a colhedora foi operada com o motor a 2100 RPM, 2,08; 1,95 e 1,41 L.t* nas
faixas de velocidade de 5a 6, 6 a 7 e 7 a 8 km.h™, respectivamente, n4o sendo significativo
apenas na faixa de velocidade de 7 a 8 km.h™, onde apenas na rotacdo de 1900 RPM o

consumo por area foi significativamente menor.
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Figura 26. Grafico com resultados dos testes de Tukey a 5% de probabilidade para consumo
de combustivel por tonelada de cana-de-agucar colhida pela colhedora A7700 em funcdo da

rotacdo do motor nas diferentes faixas de velocidade de deslocamento.

A figura 27 traz o grafico com os resultados dos testes de Tukey a 5%
de probabilidade para consumo de combustivel por tonelada de cana-de-aglcar colhida em
fungdo das faixas de velocidade de deslocamento nas diferentes rotacbes do motor. Os
menores consumos por tonelada de cana colhida pela colhedora A7700 ocorreram na faixa de
velocidade de 7 a 8 km.h™, este s6 néo foi significativamente menor quando a colhedora foi
operada com 2000 RPM no motor.

Por conta da baixa produtividade dos talhdes colhidos pela colhedora
AT7700, a mesma ndo necessitou de alta poténcia no motor e quanto maior a velocidade de
deslocamento, maior a capacidade de colheita de colhedoras. Isso explica 0 menor consumo
por tonelada ter sido observado na faixa de velocidade de 7 a 8 km.h™ e na rotagdo de 1900
RPM (0,99 L.t"), e o maior consumo na faixa de velocidade de 5 a 6 km.h™* operando com o
motor a 2100 RPM (2,08 L.t™).
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Figura 27. Grafico com resultados dos testes de Tukey a 5% de probabilidade para consumo
de combustivel por tonelada de cana-de-agucar colhida pela colhedora A7700 em funcdo das

faixas de velocidade de deslocamento nas diferentes rotagcdes do motor.

6.3.2 Consumo de combustivel por tonelada de cana colhida pela colhedora
A8800

Tabela 7. Resultados da analise de variancia para consumo de combustivel por tonelada de
cana colhida pela colhedora A8800.

GL SQ QM F P
Rotagao 2 0,22 0,11 571,37 0.0000°
Velocidade 2 0,09 0,04 226,32 0.0000°
Rotacdo * Velocidade 4 0,02 0,01 30,61 0.0000°
Erro 27 0,01 0,00
Total corrigido 35 0,34
CV (%):2,85
Erro padrdo: 0,004 Desvio Padrdo: 0,014

Media geral: 0,49 Numero de observacoes: 36
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Os dados apresentados na tabela 7 sdo os resultados da anélise de
variancia para consumo de combustivel por tonelada de cana colhida pela colhedora A8800.
Conforme observado os resultados apresentaram diferenca significativa para todas variaveis
analisadas, P<0,05, e um baixo coeficiente de variagéo.

Na figura 28 visualiza-se o resultado do teste de Tukey a 5% de
probabilidade para consumo por tonelada de cana-de-agucar colhida pela colhedora A8800 em
funcdo da rotacdo do motor. Numericamente os valores do consumo por tonelada foram
menores que 0s encontrados para o consumo da colhedora A7700, isso se da por conta da
produtividade do canavial em que a maquina foi ensaiada, quanto maior a produtividade do
canavial menor o consumo por tonelada colhida. Na colhedora A8800 o menor consumo foi
observado quando a colhedora foi operada com o motor a 2000 RPM, isso mostra que houve

uma maior demanda por poténcia que na colhedora A7700 por conta do porte do canavial.
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Figura 28. Grafico do resultado do teste de Tukey a 5% de probabilidade para consumo de
combustivel por tonelada de cana colhida pela colhedora A8800 em funcdo da rotacdo do
motor.

A figura 29 mostra o grafico com resultado do teste de Tukey a 5% de

probabilidade para o consumo por tonelada de cana-de-agUcar colhida pela colhedora A8800
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em funcdo da faixa de velocidade de deslocamento. O consumo por tonelada da colhedora
AB8800 se comportou da mesma forma que o da A7700, quanto menor a velocidade maior o
consumo por tonelada, sendo o maior consumo na faixa de 5 a 6 km.h™* (0,56 L.t™*) e menor na
faixa de 7 a 8 km.h™* (0,44 L.t).
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Figura 29. Grafico do resultado do teste de Tukey a 5% de probabilidade para consumo de

combustivel por tonelada de cana colhida pela colhedora A8800 em funcdo da faixa de

velocidade de deslocamento.

A figura 30 mostra os resultados dos testes de Tukey a 5% de
probabilidade para o consumo de combustivel por tonelada de cana-de-aglcar colhida pela
colhedora A8800 em funcédo da rotacdo do motor nas diferentes faixas de velocidade de
deslocamento. Na faixa de velocidade de deslocamento de 7 a 8 km.h™ o consumo foi o
mesmo nas rotacées de 2000 e 2100 RPM (0,39 L.t%), nas faixas de 5a 6 e 6 a 7 km.h™* os
consumos foram significativamente menores com 2000 RPM (0,45 e 040 L.t*
respectivamente).
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Figura 30. Grafico com os resultados dos testes de Tukey a 5% de probabilidade para o
consumo de combustivel por tonelada de cana-de-agucar colhida pela colhedora A8800 em

funcdo da rotagcdo do motor nas diferentes faixas de velocidade de deslocamento.

Na figura 31 observam-se os resultados dos testes de Tukey a 5% de
probabilidade para o consumo de combustivel por tonelada de cana-de-aglcar colhida pela
colhedora A8800 em fungéo das faixas de velocidade de deslocamento nas diferentes rotaces
do motor. Para todas as rotacdes analisadas o consumo foi menor na maior faixa de
velocidade, ndo sendo significativo apenas para 2000 RPM.
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Figura 31. Grafico com os resultados dos testes de Tukey a 5% de probabilidade para o
consumo de combustivel por tonelada de cana-de-agucar colhida pela colhedora A8800 em

funcdo das faixas de velocidade de deslocamento nas diferentes rotacGes do motor.

Ripoli et al. (2001), avaliaram o desempenho de colhedora de rodado
de esteira em quatro velocidades de deslocamento: 1,5; 3; 5 e 7 km.h™. Os resultados
mostraram, para estas condi¢des, que ndo houve influéncia da velocidade de deslocamento
sobre as perdas totais de matéria prima, indice de matéria estranha total e qualidade
tecnoldgica de matéria prima. Sendo assim o aumento da velocidade de deslocamento gera
beneficios na diminuicdo do consumo por tonelada de cana-de-agucar colhida, aumento da

capacidade de colheita e ndo deve haver prejuizos quanto a qualidade da matéria colhida.
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7 CONCLUSOES

O consumo horario de combustivel das colhedoras de cana-de-agUcar
varia de acordo com a rotagcdo do motor e velocidade de deslocamento.

Em canavial de baixa produtividade o menor consumo de combustivel
foi observado com a maquina sendo operada a 1900 RPM no motor. No canavial com maior
produtividade houve maior demanda por poténcia para realizacdo da colheita, sendo o menor
consumo observado a 2000 RPM.

A velocidade de deslocamento influenciou o consumo de combustivel
por area colhida e o consumo de combustivel por tonelada de cana-de-aglcar colhida tanto
para areas com altas como em areas com baixas produtividades, sendo que, quanto maior a

velocidade de deslocamento da colhedora menor foi 0 consumo de combustivel.
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