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Song: “Simple Man” by Lynyrd Skynyrd

Mama told me when | was young
"Come sit beside me, my only son
And listen closely to what | say
And if you do this it'll help you some sunny day"
"Oh, take your time, don't live too fast
Troubles will come and they will pass
You'll find a woman and you'll find love
And don't forget, son, there is someone up above"
"And be a simple kind of man
Oh, be something you love and understand
Baby be a simple kind of man
Oh, won't you do this for me, son, if you can”
"Forget your lust for the rich man's gold
All that you need is in your soul
And you can do this, oh baby, if you try
All that | want for you, my son, is to be satisfied"
[Chorus:]
Oh yes, I will
"Boy, don't you worry, you'll find yourself
Follow your heart and nothing else
And you can do this, oh baby, if you try
All that | want for you, my son, is to be satisfied"
[Chorus:]
Baby, be a simple, really simple man

Oh, be something you love and understand

Songwriters

Gary Robert Rossigton and Ronnie Van Zant
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1. Introducéo.

O gerenciamento do desempenho operacional de colhedoras € importante para
a gestdo dos processos agricolas de colheita e tem impacto direto nos custos de
producdo de cana-de-acucar. Utilizando-se as melhores ferramentas na gestdo das
maquinas e um refinado acompanhamento da qualidade de todas as etapas, pode-se
aperfeicoar o processo de colheita mecanizada. O uso de indicadores de desempenho
e do controle estatistico de qualidade como ferramenta gerencial para a analise e a
melhoria do processo sdo fundamentais para atingimento dos melhores resultados.

Desta forma, procurando contribuir para uma melhor compreenséo do processo
de colheita mecanizado de cana-de-agucar, elaborou-se esta tese, que foi dividida em
trés etapas, sendo realizada a anéalise de desempenho de colhedoras de cana de duas
ou mais fileiras por meio de ensaios padronizados em diferentes areas e condi¢cfes
de canavial com trés modelos de espagamento: o espacamento simples de 1,50 m
(sendo colhidas duas fileiras), comparado com o espagamento “triplo alternado” (trés
fileiras de 0,75 m x 1,50 m) e o duplo alternado de 0,90 m x 1,50 m. Todos 0s ensaios
usaram a mesma metodologia e material para que os resultados pudessem ser
comparados entre si, sendo que a Unica variacao foi com relagdo as maquinas e suas
configuragdes e a condigédo do canavial para cada um dos ensaios.

Os ensaios de colheita foram realizados durante a safra 2015/2016, sendo que

os locais e espacamentos colhidos sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Locais, datas, espacamentos e condi¢cdes dos canaviais dos ensaios.

Usina Municipio Ano Espacamento Més Condicdes

_ Potirendaba, _ Parcialmente

Potirendaba 2015 0,90mx150m Abril
SP acamado
Clementina, _
Clealco sp 2015 0,90mx150m  Julho Ereto e Deitado
Porto das Chapadéao Duplo 1,50 m e _

2015 Maio Acamado

Aguas do Céu, GO triplo alternado




Esta tese se inicia com a apresentacao, no capitulo 1, do referencial teérico
necessario para a compreensao do trabalho, bem como para a verificacdo do estado
da arte no que diz respeito ao desempenho de colhedoras de cana-de-acucar. No
capitulo 2 é descrita de forma detalhada a metodologia e sdo apresentados 0s
materiais utilizados em todos os ensaios.

No capitulo 3 sdo abordados os resultados dos ensaios das colhedoras de
cana-de-acgucar Case IH A8800 Multi-row e John Deere 3522 em espacamento duplo
alternado (0,90 m x 1,50 m) realizado na Usina Potirendaba — Grupo Noble, na regiédo
de Catanduva, SP em um canavial de porte parcialmente acamado.

No capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios das
colhedoras de cana-de-agucar Case IH A8800 Multi-row e John Deere 3522 em
espacamento duplo alternado (0,90 m x 1,50 m), realizados na Usina Clealco, na
regido de Aracgatuba, SP, em duas condi¢des de canaviais, sendo um deles ereto e
outro deitado.

No capitulo 5, sdo abordados os resultados dos ensaios da colhedora de cana-
de-acucar Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras em espacamento simples
de 1,50 m entre fileiras e colhendo o espacamento experimental denominado de triplo
alternado (0,75 m x 0,75 m x 1,50 m) na Usina Porto das Aguas na regido de
Chapadéo do Céu, GO em um canavial acamado.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as consideraces finais do trabalho,
sintetizando as avaliac6es de desempenho aqui realizadas comparativamente com o

resultado de outras pesquisas ja publicadas.

2. Objetivos.

1. Avaliar os indicadores de desempenho de colhedoras de cana-de-acUcar em
diferentes situacGes de canaviais e espacamentos colhendo duas ou mais
fileiras.

2. Analisar a qualidade de colheita para esses espacamentos comparando com
a colheita convencional de uma fileira.

3. Comparar os resultados dos ensaios padronizados com outras pesquisas que

utilizaram a mesma metodologia.



3. Hipotese.

Comprovar que a colheita de duas ou mais fileiras é possivel de ser realizada

com indices de colheita aceitaveis.

4. Revisao de literatura.

4.1.Evolucéo da Colheita Mecanizada.

4.1.1. Uma visao da expansao da mecanizacao.

O Brasil € o maior produtor mundial de aglUcar, o maior produtor de etanol a
partir da cana-de-agucar e o segundo maior produtor de etanol mundial, ficando atras
apenas dos Estados Unidos. Em termos de producdo de cana-de-acucar, acucar e
etanol, o Pais produziu, na safra 2015/2016, cerca de 665 milhdes de toneladas de
cana-de acgucar, e desse montante foram gerados 33,5 milh6es de toneladas de
acucar e 30,5 bilhdes de litros de etanol (CONAB, 2016). O maior volume de producédo
da cultura vem das unidades produtoras da regido Centro-Sul (89%), que alcancou
592 milhdes de toneladas no acumulado, desde o inicio da safra 2015/2016 até abril
de 2016.

A colheita da cana-de-acUcar, caracterizada pelas operacdes de corte dos
colmos, limpeza e seu carregamento em veiculos de transporte, historicamente,
sempre foi realizada manualmente, utilizando-se da queima prévia como método de
pré-limpeza para remocéao da palha (RIPOLI, 1996).

A preocupacdo com a mecanizagdo da colheita teve inicio na Australia, onde
entre os anos de 1930 e 1950 surgiram as carregadoras de cana, porém, foi na década
de 50 que surgiu o principio mecanico de colheita que perdura até os dias de hoje,
com a colheita de cana picada visando, a principio, apenas o aproveitamento dos
colmos, combinando a operacdo de corte com, limpeza e carregamento
(BRAUNBECK et al., 2008).

No Brasil, o sistema de colheita manual predominou até o final da década de

1990, entretanto, o impacto das queimadas sobre a saide e 0 meio ambiente somados



a legislacdo, além de questdes agrondmicas e energéticas, contribuiram para uma
mudanca significativa do método de colheita levando ao aumento gradual na colheita
mecanizada sem a queima prévia dos canaviais (BELARDO et al., 2015).

Baseado nesse crescimento exponencial da taxa de mecanizacéo, Tonette et
al. (2009) realizaram uma modelagem matemética para calcular a demanda de
colhedoras para as safras futuras e mensurar a frota total de maquinas no Brasil.
Foram consideradas as seguintes premissas: cumprimento da legislacdo vigente
adotando o Protocolo Agroambiental assinado por todas as usinas do Estado de Sao
Paulo (GESP - Secretaria do Estado do Meio Ambiente, 2007); eficiéncias
operacionais de colheita de 45% (NERY, 2000); 150 dias uteis de trabalho, ja
subtraidos o numero de feriados e de dias uteis improprios (CONAB, 2008); jornada
de trabalho de 24h; largura de trabalho de 1,50 m, pois é o espagamento mais utilizado
pelas usinas nacionais; velocidade de trabalho de 5,0 km h, que segundo Ripoli
(1999) é a velocidade em que se obtém os melhores desempenhos na colheita com
menores indices de perdas; e vida util das colhedoras de 6 anos (BANCHI et al., 2008).
Segundo este modelo, considerando 100% da colheita mecanizada na safra de
2014/2015, a frota de colhedoras atingiria aproximadamente 10.000 unidades (Figura

1), nmeros muito préximos aos que efetivamente ocorreram nesse periodo.
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Figura 1. Evolucéo da colheita mecanizada de cana-de-agucar no Centro-Sul do Brasil
(%) e numero de maquinas necessarias para colheita.
Fonte: Tonette et al. 2009.



Essa frota de colhedoras de cana mostra a relevancia da mecanizacéo da
colheita no processo produtivo. Dentro do ciclo operacional gerado pela cana-de-
acucar, a colheita pode ser considerada como uma das mais importantes, pois a
qualidade do produto entregue para a indistria depende desta etapa (MAGALHAES
et al., 1998).

No Centro-Sul canavieiro, maior produtor de cana-de-agcUcar do pais, 0
percentual de colheita mecanizada evoluiu de 28% em 2000 para 95% da area colhida
em 2016 (Figura 2).
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Figura 2. Evolucdo da colheita de cana-de-agcucar no Centro-Sul do Brasil e
participacdo relativa (%) quanto a formas de colheita, manual e
mecanizada.

Fonte: UNICA e CTC — adaptado de Neves et al. (2015).

Do ponto de vista econémico, Nunes Junior et al. (2005) comentam que a
colheita se destaca por custos elevados e alguns problemas envolvendo as operagdes
agricolas, seja essa conduzida de forma manual, semimecanizada ou mecanizada,
exigindo atencao especial por parte da gestdo agricola nas usinas.

As razoes para exemplificar as dificuldades nessa gestédo, segundo Magalhéaes
e Braunbeck (2010), é que o setor canavieiro enfrenta problemas pela escassez de
tecnologia apropriada, que aliado a questdo da sazonalidade da mao-de-obra, tem

sobrecarregado o custo da producdo levando o setor a enfrentar sérios impasses



financeiros. Na tentativa de reduzir custos e melhorar a rentabilidade, as usinas, a
exemplo do que ocorreu nas demais culturas, tém optado por um sistema gradual de
adocao de mecanizacao, principalmente da colheita.

Nos Uultimos anos, a adogdo da mecanizagdo em conjunto com O
desenvolvimento de novas tecnologias nas colhedoras vem sendo responsavel por
uma reducdo acentuada nos custos da colheita mecanizada em relacdo a colheita
manual, o que leva a uma majoritaria adocédo de colhedoras nos canaviais. Outros
fatores que influenciam na taxa de adesao a mecanizacao sao a escassez de mao de
obra, a dificuldade de gerenciar o grande contingente de trabalhadores, pressdes da
legislacao que proibem a queima de cana para colheita e adoc&o de novas tecnologias
mecanizadas do plantio a colheita, possibilitando ganhos de ordem operacional e
econdmicos (BELARDO, 2010).

4.1.2. O canavial (arelevancia da produtividade, biometria, espacamentos

e porte do canavial).

O processo de colheita mecanizada de cana picada envolve 10 operacdes
basicas realizadas pelas colhedoras autopropelidas: o corte dos ponteiros; o
levantamento e alinhamento dos colmos deitados nas linhas de cana; o tombamento
dos colmos para a acdo de corte; o corte de base dos colmos; o levantamento dos
colmos para dentro da maquina; o transporte dos colmos com separacgdo de parte da
terra captada no corte de base; a picagem dos colmos em rebolos; a ventilagdo e
limpeza primaria da palha; o transporte de rebolos por meio do elevador para
descarga; a ventilacdo e limpeza secundaria; e a descarga a granel dos rebolos nos
veiculos de transbordo (BELARDO et al. 2015)

Essa combinacao de operacgdes permite que o sistema de cana picada efetue
o despalhe parcial e tenha melhor capacidade para a colheita de canaviais com maior
incidéncia de tombamento, caracteristicas essas que fizeram esse sistema prevalecer
sobre outros. Esse processo ainda apresenta restricdes relacionadas com qualidade
e perdas de matéria-prima, compactagdo do solo, baixa estabilidade da colhedora em

terrenos declivosos e capacidade restrita para a recuperacao da palha, que exigem



uma analise critica que possa abrir novos caminhos tecnoldgicos de desenvolvimento
de processos de colheita menos restritivos (MAGALHAES & BRAUNBECK, 2010).

Segundo Ripoli e Ripoli (2009) para analise de desempenho de colhedoras faz-
se necessario o entendimento de algumas informacdes basicas sobre a
caracterizagao da cultura que tém influéncia direta nos resultados de colheita, sendo
elas: produtividade, biometria da cana-de-acucar, porte do canavial e espacamentos
adotados.

Belardo et al. (2015) explicam que a produtividade do canavial € a quantidade
de cana-de-acucar disponivel na area a ser colhida, mensurada em toneladas de cana
por hectare (t ha') e a biometria da cana-de-aglicar nada mais é do que a divisdo
dessa cana disponivel no campo em quatro componentes: o colmo que vai do solo até
o ponto facil de ser quebrado (aproximadamente 80% da planta); o palmito que esta
acima deste ponto e que normalmente tem 200 mm de comprimento
(aproximadamente 5%); folhas verdes do topo (aproximadamente 5%), e folhas secas
aderidas aos colmos (aproximadamente 10%).

O porte do canavial, conforme Ripoli (1996), diz respeito a posicao relativa em
gue os colmos se apresentam em relacdo ao terreno sendo classificados como:

eretos, acamados ou deitados (Figura 3).

Colmos
Eretos

Colmos
Acamados

Colmos
Dertados

Nivel do solo
Figura 3. Critério para determinagdo do porte do canavial por meio de triangulo
retangulo.
Fonte: Ripoli, 1996.

Para Ripoli e Ripoli (2009) citado por Rosa (2013), a definicdo prética para
espacamento de plantio (Figura 4), vem a ser a distancia entre os sulcos ou as fileiras



de plantio, sendo que, quando este é equidistante durante toda a area. Diz-se que 0
espacamento é simples, enquanto quando ha variacbes na distancia a partir de dois
ou mais valores, diz-se que 0 espacamento € alternado. Vale ressaltar que no caso
do espacamento alternado, em geral séo realizados dois ou mais sulcos a partir do
menor valor, por isso a denominacdo do espagamento duplo ou triplo alternado.

. ff o/ <\ ;(:’l <\ ',‘,{"’
V———

E E E
Espac;amento simples
ﬂ /.,,- \% _ ﬂ \ﬂ(i/* \“{(ﬁ/* %
NNV
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Espagamento duplo alternado
Figura 4. Esquema de espacamento: simples e duplo alternado.
Fonte: Rosa, 2013.

4.1.3. Desempenho operacional de colhedoras de cana (conceitos e

resultados de pesquisas).

Para Ripoli (1996) o desempenho operacional de colhedoras de cana-de-
acucar € o conjunto de atributos que caracterizam o grau de habilitacdo da maquina
para a execucao da operacao de colheita sob determinadas condi¢cdes operacionais.
A analise do desempenho néo deve limitar-se apenas a capacidade efetiva, em termos
de th? ou t maquina dia!, devendo-se levar em conta, também, a qualidade da
matéria-prima colhida, bem como os indices de perdas e a capacidade de campo
operacional, que envolve todas as ineficiéncias logisticas da operacao.

A matéria-prima desejavel na industria para a producéo de agucar e etanol pode
ser definida como colmos em estagio adiantado de maturacdo, sadios, recém-

cortados, normalmente despontados e livres de matéria estranha. Na qualidade de



matéria-prima colhida, os dois parametros avaliados sdo a matéria estranha vegetal e
a matéria estranha mineral na carga colhida (RIPOLI et al. 1999).

Ripoli e Ripoli (2009), salientam que a matéria estranha vegetal € a quantidade
de palha, folhas verdes, colmos secos, ponteiros e raizes (socas) que sao carregados
junto com a carga de rebolos no transbordo. Essas impurezas sdo até certo ponto
controladas por meio de regulagens de rotacfes dos extratores primario e secundario
(sistema de limpeza) das colhedoras. Valores aceitaveis para matéria estranha
vegetais para Belardo et al. (2015) e Ripoli e Ripoli (1999) devem ser menores que
5%; ja para Neves (2015a) esses valores séo divididos em impureza baixa (menor que
3%), média (entre 3 a 6%) e alta (acima de 6%) e esses indicadores séo os utilizados
nas avaliacfes do CTC (Centro de Tecnologia Canavieira).

A matéria estranha mineral é considerada a quantidade de terra e pedras que
é levada junto com a carga de rebolos, e nesse caso, o controle dessas impurezas
deve ser realizado primeiramente com a regulagem da altura do corte de base,
responsavel pelo arraste ou ndo de terra para dentro da colhedora e em segundo
pelos extratores primario e secundario que ajudam na limpeza dos rebolos. Para o
controle de matéria estranha minerais, as colhedoras contam com dispositivos que
fazem o controle automatico da altura do corte de base sem a influéncia do operador,
facilitando o controle e diminuindo a quantidade de terra na carga colhida (RIPOLI e
RIPOLI 2009); (BELARDO et al., 2015).

Devido ao seu sistema construtivo, o desempenho do sistema de corte de base
€ influenciado prioritariamente pelo porte do canavial e ndo pelo mecanismo de
controle (SALVI et al., 2007), sendo comum encontrar solo aderido ao mecanismo de
corte, de alimentacdo, e no capuz do extrator primario da colhedora. Isto ocorre
principalmente em canaviais de alta produtividade, quando os colmos estdo acamados
ou deitados e que necessitam de um ajuste do cortador de base mais rente ao solo,
resultando em maior movimentagdo de terra e consequentemente maior nivel de
contaminacdes minerais. indices aceitaveis ndo devem ser maiores que 1% segundo
Belardo et al. (2015); Neves (2015a) classifica como baixo menor que 0,3%, entre 0,3
a 0,7%, médio e acima de 0,7% alto, enquanto que Ripoli e Ripoli (2009) classificam

como indices aceitaveis abaixo de 1,5%.
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Um dos fatores mais relevantes na avaliacdo de desempenho de colhedoras é
o indice de perdas que podem ser divididas em duas componentes: perdas visiveis e
invisiveis (NEVES, 2004).

Para Belardo et al. (2015), as perdas denominadas visiveis podem ser
detectadas no campo apos a colheita, sendo constituidas principalmente por: colmos
inteiros e suas fracoes, fracdes de colmos e rebolos (estilhacos ou lascas), rebolos
(vulgarmente denominados de “tolete”), ponteiros e toco. Podemos destacar as
seguintes classificagdes com relagéo a cada uma dessas perdas:

a) Colmos inteiros e suas fragdes: fracdo de cana com tamanho igual ou superior
a 2/3 do comprimento dos colmos, em que a principal razdo das perdas esta
atrelada a alimentacdo dos colmos apds o corte e 0 ndo recolhimento dos
mesmos pela colhedora.

b) Fracdes de colmos e rebolos (estilhacos): fragmentos de cana e rebolos
dilacerados referentes principalmente aos rebolos que passaram pelo sistema
de limpeza da colhedora e foram estilhacados pelas hélices dos extratores
primario e secundario, ou colmos que foram “repicados” no corte de base.

c) Rebolos (“toletes”): s@o perdas relacionadas ao sistema do elevador e que
podem estar associados a perdas no “cesto” do elevador, apds o colmo ser
picado em rebolos e lancados para serem descarregados, mas, principalmente
atrelados a transferéncia de carga e falta de sincronismo entre colhedora e
transbordo.

d) Ponteiros: sdo pedacos de colmos aderidos aos palmitos, estando relacionados
a regulagem e altura do corte de pontas.

e) Tocos: sdo fragcdes dos colmos cortadas acima da superficie do solo, presas as
raizes ndo arrancadas, com comprimento maior ou igual a 5 cm, resultantes da
altura do corte basal acima do nivel desejado, no intuito de reduzir a
contaminacdo da carga com matéria estranha minerais.

Ainda segundo Belardo et al. (2015), valores aceitaveis de perdas visiveis
totais, a soma de todas as determinagcbes citadas anteriormente, considerados
satisfatérios pelas Usinas estédo abaixo de 4,0 t ha', e percentualmente abaixo de 5%.
Ja Neves (2015b) que classifica as perdas de forma percentual, considera menor que

2,5% niveis baixos, entre 2,5 e 4,5% médios e acima de 4,5% alto. Além destas perdas
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devemos mencionar as perdas associadas com arranquio de soqueiras, que embora
nao sejam frequentemente computadas, sdo reconhecidamente importantes, pois
afetam a longevidade do canavial.

Para Neves (2004), as perdas na forma de caldo, serragem e estilhacos de
cana, que ocorrem devido a acdo de mecanismos rotativos que cortam, picam e
limpam a cana durante o processamento interno nas colhedoras, sao definidas como
perdas invisiveis, e podem chegar a até 10%, ndo sendo avaliadas durante o
levantamento de perdas das colhedoras devido a dificuldade de mensuracdo em
campo.

Como referéncia de dados de pesquisas podemos citar o trabalho de Belardo
(2010), que utilizando a mesma metodologia dessa tese, analisando as perdas visiveis
de matéria-prima das trés principais colhedoras de cana fabricadas no Brasil,
trabalhando em duas velocidades de colheita em canaviais de 115t ha e porte ereto,
encontrou: 1,2 t ha' de perdas referentes a tocos; 0,3 t ha! perdas relacionadas a
colmos e suas fracbes; 1,3 t ha' de perdas de fracdo de rebolos ou estilhacos e
0,3t ha' de perdas referentes a rebolos.

Somando-se todas as perdas mencionadas para mensuracao da perda total, o
valor médio encontrado foi de 3,0 t hal, sendo que o pior resultado atingiu valor
maximo de 3,6 t hal, em valores percentuais ficaram entre 2,6% e 3,1%, ou seja,
dentro dos valores aceitaveis nas unidades produtoras de cana-de-aclcar em t ha' e
em porcentagem.

Além dos parametros relacionados a perdas e qualidade de matéria-prima
colhida, para a andlise completa de desempenho dos sistemas de colheita, a
avaliacdo da capacidade de campo operacional € fundamental, pois consideram todas
as ineficiéencias operacionais inerentes a operagcdo em campo como: tempo de
manobra, parada de maquinas para manutencdo, problemas logisticos (falta de
transbordo e/ou caminh&o), troca de turnos de operadores, entre outras (RIPOLI E
RIPOLI, 2009).

Segundo Belardo et al. (2015), a capacidade de campo operacional tem relacao
direta com os custos de producéo, pois a colheita representa parcela significativa do
custo agricola. Considerando a necessidade de reducdo de custos para aumento de

competividade, o setor vem buscando alternativas para melhorar os indices de
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colheita (t h't e t maquina diat). Levando-se em conta os conceitos de capacidade de
campo operacional existem acdes de gestdo para melhorar as eficiéncias globais,
como por exemplo: sistematizacdo das areas usando técnicas de conservacao de solo
e da &gua, preparo de solo e plantio voltados para a colheita, manejo varietal
planejado para época de colheita e uso de agricultura de preciséo.

Os autores citam que especificamente relacionados a colheita mecanizada, na
busca de aumentar as eficiéncias operacionais das maquinas, ressalta-se como
principais caminhos encontrados: o aumento da velocidade de colheita e/ou colher
mais de uma fileira por vez.

Ripoli e Ripoli (2009) afirmam que com o aumento de velocidade ha um
incremento da capacidade efetiva de colheita. A opcédo do aumento da velocidade de
deslocamento foi analisada por Belardo (2010) confirmando que a velocidade de
deslocamento das colhedoras de cana-de-agucar é diretamente influenciada pelas
condicBes da cultura e do terreno do canavial e que mesmo aumentando a velocidade,
€ possivel atingir bons niveis de qualidade na colheita.

Ao operar em canaviais definidos como eretos, os principais resultados obtidos,
relacionados a perdas e qualidade de matéria-prima colhida, ndo apresentaram
diferencas significativas entre as maquinas colhendo em duas velocidades (5,0 km h?!
e 7,0 km h) mantendo-se em niveis aceitaveis. Porém, como esperado, a capacidade
de campo efetiva apresentou resultados melhores na velocidade de colheita maior
sendo que nesses casos 0 consumo de combustivel por tonelada de cana colhida foi
menor, trazendo ganhos de ordem econbmica. Os ganhos foram de 39% em
capacidade efetiva bruta passando de 86,48 t h'l para 120,14 t h'! e uma reducéo de
33% em consumo de 0,68 L t* para 0,51 L t2.

Nesse mesmo trabalho concluiu que, uma vez que as condicdes da area a ser
colhida sejam favoraveis, o aumento da velocidade de colheita se mostra uma
alternativa para melhorar o aproveitamento das maquinas aumentando a eficiéncia
operacional.

Por outro lado, Ripoli e Ripoli (2009) comentam que atualmente no Brasil a
velocidade de colheita tem se concentrado entre 4,0 a 6,0 km h, principalmente
devido as condicbes do canavial e das areas a serem colhidas (falta de

sistematizacdo, ma qualidade do preparo de solo e plantio, micro relevo insatisfatorio
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durante a colheita além da alta incidéncia de canaviais acamados e deitados).
Entretanto, sabemos que os modelos de colhedoras atuais podem trabalhar com
velocidades superiores a 10,0 km h't em condicdes ideais de colheita e com queima
prévia, como acontece na Australia.

Desta forma, a velocidade deve ser ajustada em fungéo das caracteristicas de
cada area, devendo ser analisadas: declividade do terreno, tipo de solo, seu micro
relevo, comprimento do talhdo, porte do canavial e a produtividade agricola do
mesmo.

A outra forma de aumento de capacidade efetiva e operacional de colhedoras
€ colher mais de uma fileira simultaneamente, sendo que o desenvolvimento de
maquinas aptas a colher duas fileiras para aumentar as eficiéncias operacionais, traz
outros reflexos positivos como a reducéo do trafego no talhdo e, consequentemente,
menor compactacdo de solo além da reducéo do custo de colheita (BELARDO et al.
2015).

Dalben (2011), que fez um estudo sobre o desempenho operacional de
colhedoras de duas fileiras de cana-de-acucar, relatou que o consumo de combustivel
por tonelada de cana-de-acucar colhida foi 60% menor nesse tipo de maquina, e que
a capacidade operacional dessas maquinas foi, em média, 80% superior as
colhedoras de uma fileira.

Porém, vale ressaltar que, a adocao da colheita de fileiras duplas também traz
dificuldades a serem superadas, como a necessidade de aumento da capacidade de
recolhimento e processamento da colhedora (biomassa processada por unidade de
tempo), associada normalmente a maiores niveis de perdas e, eventualmente, a
reducdo da qualidade da matéria-prima colhida, além da necessidade de ajustes na
logistica para manter a colhedora em seu melhor nivel operacional mediante as
condic¢des de colheita (BELARDO, 2015).

O trabalho realizado por Rosa (2013) mostra os beneficios da possibilidade de
colher mais de uma fileira simultaneamente. Avaliando uma colhedora de cana em
espacamento duplo alternado e comparando os resultados obtidos com trabalhos de
outros autores, que avaliaram o desempenho de colhedoras de uma fileira, concluiu
gue colhendo a uma mesma velocidade de trabalho, a capacidade de colheita da

maquina colhendo duas fileiras foi consideravelmente melhor, atingindo indices
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maiores. Esse aumento significativo pode ser atribuido, além da colheita simultanea
de duas fileiras, a alta produtividade agricola do canavial avaliado (156,9 t ha't).

A respeito da qualidade da operacdo de colheita, os valores encontrados por
Rosa (2013) para matéria estranha mineral e vegetal ficaram dentro dos limites
aceitaveis. Ja os indices de perdas visiveis mostraram-se mais elevados, atingindo
perdas totais médias de 6,4 e 7,5 tha! (4,1% e 4,6%, respectivamente), sendo
considerados altos em tonelada por hectare e no limite maximo, porém aceitavel, em
porcentagem, uma observacdo importante a ser realizada é que metade das
repeticdes estiveram acima de 6,9 t ha™.

Quando comparamos esses resultados com os trabalhos avaliando colhedoras
de uma fileira nota-se praticamente o dobro de perdas sendo que, dentre os tipos de
perdas levantados, o que chama mais a atencdo sdo os “tocos na soqueira”,
correspondendo, em média, por cerca de 30% do total de perdas. Pode-se atribuir o
aumento da incidéncia de perdas de “tocos” ao sistema de corte basal (ROSA, 2013).

Além do aumento desse tipo especifico de perda, existe a maior possibilidade
de arranquio de soqueiras e aumento de matéria estranha mineral, relacionados ao
fato do sistema de corte de base da colhedora avaliada ser de uma caixa rigida com
os discos de corte de base fixos, razdo pela qual os discos e facas de corte ndo
conseguem acompanhar o perfil do terreno, ignorando os sulcos e os “camalhdes”
(VOLPATO et al., 2002). Nesse caso, qualquer desnivel do solo, que fagca com que a
maquina fique inclinada, gera uma diferenca significativa de altura de corte entre as
fileiras elevando as perdas de tocos ou levando ao arranquio de soqueira, provocando
danos com reflexos na brotacdo e produtividade da cana soca (BELARDO et al.,
2015).

Rosa (2013) salienta que em termos de consumo de combustivel, os resultados
também se mostraram competitivos, sendo que, apesar do consumo horério (L h?)
ser superior, dada a maior exigéncia da maquina pela alta produtividade do canavial,
os valores por tonelada colhida (L t!), foram praticamente a metade daqueles
verificados para colheita de uma fileira.

Levantamentos recentes de desempenho operacional de colhedoras de cana
de duas fileiras, realizados nas Usinas que vem adotando essa pratica, confirmam que

os indices de perdas para colheita de duas fileiras (espacamentos simples ou
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alternados) sao praticamente o dobro dos resultados obtidos com colhedoras de uma
fileira. Podemos afirmar que os indices de perdas passam a ser um gargalo e ponto
de atencéo quando adotado esse modelo de colheita mecanizada de multiplas fileiras
(BELARDO et al. 2015).

4.1.4. Pisoteio e trafego na colheita.

Se por um lado nas ultimas décadas tivemos notoria evolugdo nas tecnologias
de fitopatologia, entomologia, fertilidade e adubacdo do solo, a questdo do pisoteio
pelo trafego foi, exponencialmente agravada com a introducdo de maquinas e veiculos
cada vez mais pesados. Ao se analisar a sequéncia de operac¢des que caracteriza o
processo de producdo de cana-de-acglcar, constata-se que € exatamente durante a
colheita que ocorre a maior incidéncia de pisoteio (MIALHE, 2004).

Para entender melhor o conceito de pisoteio e trafego na cultura da cana-de-
acucar, faz-se necessario saber que é fundamental que exista um afastamento de
seguranca entre a maquina e a cultura, que conforme Mialhe (1996) corresponde ao
afastamento lateral, de ambos os lados do eixo da fileira de plantas, a partir do qual a
passagem da roda € indcua tanto a parte aérea como ao sistema radicular.

Para a cana-de-acucar segundo Ripoli e Ripoli (2009) os espacamentos que
melhor se adequam ao vao livre horizontal dos atuais veiculos de transporte
canavieiro e colhedoras de cana encontram-se entre 1,50 m a 1,90 m. Os autores
consideram uma distancia minima de 0,25 m entre a borda da banda de rodagem do
pneu mais préximo da fileira de cana e o centro da linha de soqueira. Se consideramos
uma soqueira com aproximadamente 0,40 m de largura devido ao perfilhamento
lateral para ambos os lados do centro da fileira de cana-de-agucar, podemos concluir
gue o afastamento de seguranca entre a lateral da borda da soqueira e a lateral do
rodado dos equipamentos para cana-de-agucar deve ser no minimo 0,15 m
considerando as definigbes mencionadas por Mialhe (1996) e Ripoli e Ripoli (2009).

Para os atuais modelos de colhedoras de cana de uma fileira disponiveis no
mercado, pode-se afirmar que o menor espacamento entre fileiras possivel de ser
adotado em areas de colheita mecanizada que respeitem esse conceito € o

espacamento simples de 1,50 m, sendo que canaviais com espacamentos menores
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ficam sujeitos ao trafego das maquinas sobre as linhas, podendo causar danos as
soqueiras (BELARDO et al. 2015). Para Ripoli e Ripoli (2009), o espacamento que
melhor se enquadra para respeitar o afastamento de seguranca, por sua vez seria 0
simples de 1,90 m. Especial atencdo tem que ser dada a todas as operacdes do plantio
a colheita, pois qualquer descuido por parte do operador ou ainda uma operacao de
sulcacdo e plantio malfeita em termos de alinhamento, pode resultar em danos a
soqueira na colheita.

Uma acao que pode ser tomada para minimizar o efeito de pisoteio € a opcao
do uso de colhedoras de cana com esteiras de 16 polegadas ou 400 mm de largura
(do material rodante, vulgarmente chamado de “sapata”), mais estreitas e que
melhoram o afastamento de seguranca entre a borda lateral do rodado e o ponto mais
proximo da soqueira. Porém a grande maioria dos fabricantes usam esteiras de 18
polegadas ou 450 mm de largura (BELARDO et al. 2015).

A escolha do material rodante mais estreito € uma a¢édo importante, porém, a
melhor solucdo para evitar o pisoteio de soqueira por algum desvio na operacdo que
prejudique o afastamento de seguranca tem sido o uso de piloto automatico com
correcdo de sinal via RTK, uma ferramenta eficiente para controlar o trafego e
minimizar o pisoteio de soqueira e compactacdo solo, possibilitando trafegar com
erros da ordem de 2 a 5 cm. Baio e Moratelli (2011), comprovaram que sem 0 uso de
GPS com correcdo RTK o erro médio € de 17 cm e conseguiram atingir resultados
médios de 3,3 cm com o uso do sistema, confirmando que o uso desse equipamento
€ controlavel e positivo para o controle de trafego.

Considerando os conceitos apresentados, conclui-se que a adocédo do sistema
de plantio com espacamento de 1,50 m, € o menor espagamento entre fileiras que se
adequa ao afastamento de seguranca e por isso tem influéncia direta no sistema de
colheita utilizado atualmente, pois esse espagamento viabiliza a melhor relagao custo-
beneficio do ponto de vista de produtividade, espacamento e aplicacdo de
mecanizacao.

Mais recentemente, com a possibilidade de colheita de duas ou mais fileiras
passou-se a adotar um novo conceito, que foi denominado por Mialhe (1996) como
largura da faixa de trafego (LFT) também denominado por algumas usinas como

“canteirizagdo”. Isso nada mais é do que a criacdo de “canteiros” viabilizando que
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todos os equipamentos trafeguem na mesma area, desde a operagdo de preparo de
solo e plantio até a colheita obedecendo a uma faixa de trafego pré-determinada. As
principais opcdes de LFT adotadas atualmente sao na largura de trafego de 2,40 m
para o espagamento duplo alternado e 3,00 m para colheita de duas fileiras de
espacamento simples de 1,50 m. Nessas op¢des preconiza-se 0 uso de equipamentos
com bitolas de 2,40 m e 3,00 m, respectivamente, buscando menor pisoteio e
compactacao da area.

Belardo et al. (2015) comentam que com a adocdo da LFT nesses
espacamentos, faz-se necessério a adequacdo dos demais equipamentos que fardo
as operacdes de plantio, tratos culturais e colheita como: tratores, transbordos,
pulverizadores, implementos, entre outros. No espacamento duplo alternado, por
exemplo, considerando as principais colhedoras comercializadas para atuar nesse
espacamento, nota-se que, embora o espacamento de 0,90 x 1,50 m proporcione
maior distancia entre o rodado da colhedora e a fileira de cana, comparativamente ao
espacamento de 1,50 m, o problema passa a ser a adequacdo dos veiculos de
transbordo.

Rosa (2013) cita que no caso do espacamento duplo alternado, a principal
colhedora comercializada para atuar nesse espacamento, cujo modelo foi avaliado em
seu trabalho, nota-se que ainda que o espacamento de 0,90 x 1,50 m proporcione
uma maior distancia entre o rodado da colhedora e a fileira de cana,
comparativamente ao espacamento de 1,50 m, os rodados dos veiculos de transbordo
ficam a uma distancia de 0,15 m da entre fileira, ou seja, abaixo da distancia
recomendada como afastamento de seguranca. Nesse caso qualquer descuido do
operador do conjunto trator e transbordo pode acarretar no pisoteio da soqueira do
canavial, principalmente quando esse conjunto é formado por um trator e dois ou mais
transbordos, que sdo muito mais dificeis de serem controlados e normalmente
desviam do tragado original em areas de maior declividade.

Existem duvidas sobre qual o espacamento ideal de plantio e trabalhos
realizados na Australia, Estados Unidos, Africa do Sul e Brasil divergem sobre qual
seria 0 espacamento mais produtivo principalmente relacionado a diferentes
ambientes de producéo, entretanto, & fundamental que nessa definicdo o controle de

trafego, pisoteio de soqueira e consequente compactacao de solo e longevidade do
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canavial sejam fatores determinantes na tomada de decis0es, afinal esse vem sendo
um dos principais fatores correlacionados a estagnacao da produtividade agricola da
cana-de-acucar no Brasil (BERNARDES e BELARDO, 2015). O assunto sobre qual
espacamento utilizar € extenso e essa definicdo deve ser tomada sob o ponto de vista
agron6émico, aliado as varidveis operacionais, sendo a principal delas a adocéo da
mecanizacao.

O intenso trafego de maquinas colhedoras e caminhdes transbordos em areas
gue nédo foram devidamente sistematizadas, causa o pisoteio das fileiras de cana-de-
acucar, resultando em perda de vigor, falhas, bem como em menor desenvolvimento
e populacédo das plantas nas safras subsequentes (BENEDINI e CONDE, 2008).

A produtividade das culturas depende de um equilibrio entre as condi¢des de
solo adequadas para o crescimento das plantas (solo friavel) e as necessarias para
as operacdes mecanizadas (solo compactado). As plantas necessitam de condi¢des
de solo propicias para o crescimento das raizes, com boa aeracdo e suprimento
adequado de agua, enquanto as operacdes mecanizadas requerem condicdes de solo
compactado para a tragcado e para suportar as cargas impostas (TULLBERG et al.,
2007).

Essas caracteristicas tém sido obtidas com o uso do controle de trafego
agricola (BRAUNBACK et al., 2006), uma importante pratica que tem como objetivo
uma resposta direta aos problemas da compactacdo do solo, preservando as
condi¢des de solo ideais para o crescimento das culturas.

4.1.5. Evolucédo das colhedoras de cana.

Segundo Ramos (2013), no mercado atual, as colhedoras de cana-de-agucar
estdo sendo desenvolvidas para a otimizagdo do processo de colheita, adquirindo
tecnologia de ponta, simplificando dessa forma a operacdo de colheita para os
operadores, além de gerar dados que facilitam o gerenciamento das informacdes de
campo e, principalmente, melhorando o aproveitamento energético, a qualidade do
material colhido e o rendimento operacional. Os sistemas de colheita de cana-de-
acucar tém sido muito discutidos, para que as modificagdes futuras venham a atender

de forma mais adequada as particularidades de cada sistema de producao.
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Segundo Belardo et al. (2015), com a evolugdo da mecanizagdo e novos
desenvolvimentos dos fabricantes de maquinas agricolas, novas opc¢des de
colhedoras de cana com mais tecnologia vém sendo lancadas no mercado,
possibilitando colher mecanicamente além dos espacamentos convencionais de 1,00
m, 1,10 m, 1,40 m e 1,50 m entre fileiras, que ainda representam mais de 75% da area
plantada no Brasil, novos espacamentos como os duplos alternados. Nesse ultimo
caso, vém sendo difundidos e adotados os espacamentos de 0,90 x 1,50 m (o mais
plantado) e 0,90 x 1,60 m, com o intuito de reduzir os danos a soqueira e o trafego no
canavial, além de permitir melhor desenvolvimento da planta.

Para que seja possivel cortar as fileiras duplas nesses espacamentos, é
necessario que a largura do corte de base das novas colhedoras seja maior do que
das maquinas convencionais de uma fileira. Algumas pesquisas foram realizadas nas
décadas de 80 e 90, quando a Austoft testou e avaliou protétipos de colhedoras de
cana com uma caixa de corte de base fixa maior, mas que ndo chegou a evoluir para
uma maquina comercial. Na mesma época, a fabricante Claas produzia as maquinas
C3000, Ventor e Gladiator com largura entre os discos de corte maiores. Utilizando
discos de maior diametro e que nessa configuracao, possibilitavam colher duas fileiras
de espacamentos reduzidos simples entre 1,00 m e 1,10 m com resultados
satisfatorios (BELARDO et al., 2015).

Os autores salientam que a fabricante de equipamentos AGCO (antiga Santal
adquirida em 2012) que fabrica a colhedora Valtra BE1035e, disponibiliza ha alguns
anos um kit para colheita de espacamentos reduzidos que pode ser utilizado na
colheita dos espacamentos duplos alternados (Figura 5). Esse modelo de maquina foi
desenvolvido em um primeiro momento para a colheita de espagamentos simples
reduzidos de 1,00 m e 1,10 m utilizados no Nordeste. Benedini e Conde (2008)
advertem, porém, que a mecanizacdo da colheita de cana-de-acUcar realizada em
espacamentos simples entre fileiras reduzidos (0,90 a 1,10m) tornava ainda mais
grave os efeitos do pisoteio e compactacéo do solo, ja que ocorre diminuicdo da area
reservada para o trafego. Os autores citam que a a¢ao do pisoteio foi quantificada em
torno de 10 t ha?' de reducdo de produtividade em uma safra, devido a néo

conformidade das bitolas dos equipamentos.
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FRENTE 1 LINHA FRENTE 2 LINHAS FRENTE 2 LINHAS EXTR. LARG

Figura 5. Kit de frente intercambiével disponibilizado para as Colhedoras Santal.
Fonte: Gobesso, 2007.

Em 2011, a John Deere lancou o modelo de colhedora 3522 (Figura 6), que
possui a caixa de corte de base maior e discos de corte de maior diametro, que permite
colher duas fileiras com espacamento entre fileiras de 0,90 m, o que levou o mercado
a voltar a ter novas opcdes de plantio de espacamento reduzido passiveis de ado¢ao
de colheita mecanizada, fato esse que levou a difusdo e adocdo do espacamento
duplo alternado principalmente devido a ganhos operacionais e aumento na
capacidade efetiva e operacional de colheita. Além disso, nessa maquina a bitola foi
ajustada para 2,40 m para atender o trafego controlado na entrelinha da cultura
(COELHO, 2012).

b)
Figura 6. Modelo de corte de base da Colhedora John Deere 3522 (a); Detalhe do

corte de base mais largo com discos de corte fixos (b).
Fonte: Coelho, 2012.



21

Furlani Neto (1995), discorrendo sobre a sulcagao a partir de sulcos alternados
duplos, concluiu que os objetivos com a adocao do sistema séo: a) colheita simultanea
de duas fileiras; b) maior controle de trafego no talhdo; c) diminuicdo da distancia
percorrida pelos maquinérios na area; d) aumento da longevidade e produtividade do
canavial; f) aumento das capacidades operacionais e, por fim; g) diminuicdo dos
custos operacionais. O autor destaca ainda que uma dificuldade no corte simultaneo
de duas fileiras é o nivel e o paralelismo entre fileiras que se encontram no campo,
relacionadas principalmente ao preparo e/ou a sistematizacdo ineficientes,
aumentando a incidéncia de perdas de “tocos” no corte de base (Figura 7) ou, no caso
de se abaixar o nivel do corte, no maior risco de “arranquio” de soqueiras decorrente
dos discos de corte fixos (ROSA, 2013).

Essa perda de tocos mencionada estd sendo comprovada em campo € nas
pesquisas e ensaios relacionados ao espacamento duplo alternado como o realizado
por Rosa (2013) e deve ser ponto de atencdo no controle de qualidade de perdas na
colheita, principalmente em canaviais acamados e deitados, de alta produtividade,

onde a incidéncia de perdas é ainda maior.

facns/corte basal

Figura 7. Detalhe do corte de base em sulcos duplos e a presenca de "tocos altos”
e/ou arranquio de uma das fileiras.
Fonte: Furlani Neto, 1995.

Belardo et al. (2015) acrescentam que mais recentemente, em 2013, a
fabricante de colhedora Case IH langcou um modelo de colhedora de cana para colheita
de duas fileiras simultdneas denominado Colhedora de Cana A8800 Multi-row (Figura
8), que apresenta um sistema diferente de corte de base até entdo utilizado. Esse
sistema conta com dois discos de corte individuais acoplados sob os divisores de

linhas que trabalham independentemente um do outro. Essa configuragcéo tende a
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minimizar o arranquio de soqueiras e/ou perdas por “tocos altos”, pois possibilita a
regulagem de altura de corte e o angulo de ataque dos discos para cada fileira
individualmente. Além dessa regulagem, os divisores de linhas e os discos de corte
de base sdo ajustaveis longitudinalmente, permitindo a abertura e o fechamento do
conjunto, viabilizando a colheita de diferentes espacamentos duplos com a mesma
maquina.

Resumidamente, com os divisores de linhas e discos de corte de base
“fechados”, possibilita-se a colheita dos espacamentos reduzidos e duplos alternados
(Figura 8 — item a), com os divisores de linhas regulados na abertura maxima, a
colhedora pode colher duas fileiras de espacamentos de 1,40 m e 1,50 m (Figura 8 —
item b). Nesse modelo de maquina, a caixa do corte de base fixa original da colhedora
de uma fileira permanece na mesma posicao, e passa a ter a fungcédo de alimentacéo

para dentro da maquina dos colmos de cana cortados pelos discos localizados nos

divisores de linhas ao invés da funcéo de corte de base dos colmos.

Figura 8. Colhedora Case IH A8800 Multi-row: divisores de linhas fechado para
colheita de espacamentos duplos alternados (a); divisores de linhas aberta
para colheita de duas fileiras de 1,5 m (b).
Fonte: Folheto Case IH, 2015.
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Considerando as op¢fes de maquinas no mercado, com relagdo aos sistemas
de corte de base, podemos notar que, com os ultimos desenvolvimentos dos
fabricantes, novas opcbes de espacamento podem ser adotadas nas areas
canavieiras. Em termos estruturais, as diferencgas entre as colhedoras de uma ou duas
fileiras sdo basicamente quanto as dimensdes de bitola, largura da frente da maquina
ou “boca” de alimentacdo, diametro dos discos, distancia entre eixos dos discos de
corte de base e distancias dos divisores de linhas, sendo maiores nos modelos de

duas ou mais fileiras (ROSA, 2013) conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2. Comparativo entre as principais caracteristicas dos modelos de colhedoras

mais comercializadas no Brasil.

John Deere Valtra Case
Caracteristicas

3522 3520 BE 1035 8800 MR 8800
Ne de fileiras que colhe 2 1 2 1 2 1
Poténcia (kw / cv) 342/251  342/251 350/254 350/254 358/260 358/260
Massa (kg) 19.300 19.050 21.100 20.900 20.600 18.300
Rodado Esteira Esteira Esteira Esteira  Esteira Esteira
Ne de laminas por disco 5 5 6 7 12 5
Ne de exaustores 2 2 2 2 2 2
Bitolas (m) 2,40 1,90 2,40 1,90 2,40e 3,00 1,90
Distancia entre eixos (m) 2,97 2,97 3,39 3,39 2,96 2,96
Largura da esteira (m) 0,40 0,40/0,45 0,40 0,45 0,40/0,45 0,40/0,45
Largura de alimentac&o (m) 1,35 1,00 1,30 0,97 2,50 1,00
Diametro discos corte (m) 0,84 0,56 0,83 0,58 1,00 0,57
Distancia entre eixos dos discos
de corte base (m) 0,91 0,62 0,86 0,67 0,65a 1,50 0,63
Altura (m) 6,23 6,23 5,50 5,50 6,30 6,30
Comprimento (m) 15,48 15,14 14,20 14,20 16,90 15,84

Fonte: Belardo et al. (2015).

Uma informacéo relevante correlacionado a essas maquinas é a diferenca entre
as bitolas entre colhedoras de uma e duas fileiras, sendo a bitola de 1,90 m para

maquina de uma fileira, 2,40 m para maquinas de duas fileiras no espacamento duplo
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alternado e/ou duas fileiras de 1,40 m e 1,50 m e a possibilidade de configuracéo de
3,00 m para a colheita de duas fileiras de espacamentos simples de 1,40 m e 1,50 m.

A definicdo sobre a configuracdo de bitola de maquinas é extremamente
importante para diminuir o pisoteio de soqueira e minimizar a area de compactagéo
de solo. Furlani Neto (2009) ressalta o espacamento duplo alternado como sendo uma
Otima alternativa para o controle de trafego, resultando simultaneamente em menores
distancias percorridas pelas maquinas e maior quantidade de metros de sulco por

hectare quando comparados com a colheita de uma fileira (Tabela 3).

Tabela 3. Comprimento de sulco por hectare e distancia percorrida pela colhedora de

acordo com espacamento adotado.

Espacamento Tipo Comprimento de su_Ilco Disténg:ia .Percorrid_?
(metros) por hectare (m ha') pela Maquina (m ha)
0,90x 1,50 Duplo alternado 8.332 4.166
0,90x 1,60 Duplo alternado 8.000 4.000
1,40 Simples 7.142 7.142
1,50 Simples 6.666 6.666

Fonte: Furlani Neto (2009), adaptado.

Belardo (2012) mostra que, com novas opcbes de colhedoras capazes de
colher duas fileiras de 1,40 m e 1,50 m, € possivel diminuir ainda mais o trafego nas
areas e a distancia percorrida pela maquina por area colhida resultando em: menor
compactacao, maior longevidade dos canaviais e melhores eficiéncias operacionais
devido & menor quantidade de manobras de cabeceira, aumentando assim as

eficiéncias globais de colheita (Tabela 4).

Tabela 4. Metros de sulco por hectare e distancia percorrida pela colhedora para

colheita de duas fileiras de espagamento simples.

Espagcamento Tino Comprimento de sulco Distancia Percorrida
(metros) b por hectare (m ha') pela Maguina (m ha?)
1,40 Simples colhendo 2 7.142 3.571
fileiras
1,50 Simples colhendo 2 6.666 3.333
fileiras

Fonte: Belardo (2012).
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Cox (2006) menciona que um dos grandes desafios para o setor canavieiro
como um todo, considerando os principais paises produtores da cultura, € a
compatibilizacdo de um espacamento-padrdao em cana-de-acucar, tendo em vista,
principalmente, a padronizagdo de méaquinas aptas a colheita. O autor apresenta
diferentes espacamentos utilizados em cana-de agucar (Tabela 5), destacando os
respectivos percentuais de passadas dos equipamentos sobre a area. Como se
observa, quanto maior a bitola da colhedora e dos demais equipamentos, menor sera
a porcentagem de éarea no solo trafegada por equipamentos pesados, e

consequentemente, menor sera a area compactada.

Tabela 5. Compactacédo do solo frente a diferentes espacamentos de cana-de-acucar.

Bitola (m) Espacamento entre Fileiras (m) Compactacgéo do Solo (%)
1,85 1,50 70%
1,85 1,40 70%
1,85 1,85 70%
1,85 0,50/ 1,35 ED* 35%
2,00 0,80/ 1,20 ED* 35%
2,40 1,20 24%
2,40 0,90/ 1,50 ED* 24%
3,00 1,50 18%

*ED = Espagamento duplo
Fonte: Cox, 2006.

E importante ressaltar que o autor preconiza que os melhores resultados, em
termos de melhorias na redugdo da compactagdo, aumento da capacidade de
colheita, centro de gravidade da maquina e consumo de combustivel, s&o encontrados
com a utilizacéo de bitolas de 3,00 m e espacamento entre fileiras de 1,50 m e que
essa técnica ja vem sendo aplicado na Australia com maquinas para colheita de duas
fileiras fabricadas pela Cameco na década de 80 (Figura 9). Com as novas op¢oes de
colhedoras em escala comercial no Brasil, passa a ser possivel a adocao de colheita
de duas fileiras de espacamento de 1,50 m, e adotar a pratica de “canteirizacao” de

3,00 m, conforme recomenda o autor. Podemos considerar essa nova denominagao
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de “canteirizagao” como sendo a largura da faixa de trafego (LFT) que Mialhe (1996)
menciona em seus trabalhos.

Vale ressaltar que existem outros fatores que devem ser considerados antes
da definicdo e adoc&o de quaisquer espacamentos de plantio, como por exemplo, a
utilizacéo de diferentes bitolas de colhedoras e demais equipamentos para pratica da

“canteirizagao”.

Figura 9. Disposicao de equipamentos (bitola de 3,0 m) na colheita mecanizada de
duas fileiras em espacamento simples (1,50 m): a) Vista frontal; b) Vista
traseira.

Fonte: Cox, 2006.

Deve-se avaliar o uso dos demais equipamentos, desde o preparo do solo até
a colheita, pois é preciso que todas as maquinas tenham a mesma largura ou larguras
multiplas de bitola. Este € um componente fundamental para que se tenha sucesso
com a adoc&o do controle de trafego (LAGUE et al., 2003), podendo assim compactar
a area sempre no mesmo local formando o conceito de “canteiro” ou LFT.

Dessa forma, a aplicacdo de canteiros nos espacamentos duplos alternados
implica em uma mudanca drastica em todas as bitolas e equipamentos da usina
(tratores, transbordos, plantadoras, etc.) para que todos possam ser adequados a
bitola de 2,40 m. Na adocao de colheita de duas fileiras em canaviais plantados com
espagamento de 1,50 m, praticamente todas as maquinas ja estdo configuradas com

bitola multiplas de 1,50 m, tais como: transbordos (que normalmente ja sao fabricados
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em bitolas de 3,00 m) e tratores (nesse caso a maioria dos fabricantes disponibiliza
tratores com bitolas de 3,00 m ou prolongadores para adaptacdo dos tratores
existentes), facilitando a adocédo e implementacédo da “canteirizagdo” ou LFT, sendo
gue neste caso, as colhedoras de uma fileira ainda podem ser utilizadas, nao
necessitando da troca de todos os equipamentos de uma Unica vez para atender ao

espacamento especifico definido.
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CAPITULO 2 — METODOLOGIA UTILIZADA NOS ENSAIOS

1. Experimento 1

O experimento foi realizado em abril de 2015, na Usina Potirendaba (Grupo
Noble), localizada no municipio de Potirendaba, estado de Sdo Paulo, sendo colhida
a variedade RB 966928, de terceiro corte, no espacamento duplo alternado de 0,90 m
x 1,50 m. O tipo de solo era PVA — Argissolo Vermelho Amarelo eutrofico e textura
arenosa média, localizado no Sitio Cérrego do Cedro nas coordenadas 21° 02’ 49.56”
e 49° 24” 51.96” (Figura 10).

Figura 10. Sitio Corrego do Cedro — area de realizacdo do ensaio.

Na Figura 11 podemos observar a diferenca entre as duas configuracdes das
maquinas da fabricante Case IH, sem rolos (a) e com rolos (b). A maquina da John
Deere por sua vez estava com a configuracao convencional do fabricante e ambas as
colhedoras trabalharam com a mesma rotagdo do extrato priméario a 1.000 RPM.

Os tratamentos foram denominados: CASE 1, CASE 2 e JOHN DEERE sendo
que as diferencas entre eles estavam relacionadas as caracteristicas e configuracdes

das maquinas conforme demonstrado na Tabela 6.
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Tabela 6. Descrigéo dos tratamentos experimento 1.

Parametro CASE 1 CASE 2 JOHN DEERE
Modelo 8800 Multi Row 8800 Multi Row 3522
. CICB (Controle integrado
Autofloating éa‘mu;or?%iﬂ?sge do corte de base)
Caracteristica Smart Cruise + Field Cruiser
Sem rolos L. Sem rolos
Rolos verticais

Espacamento (m) 0,90 x 1,50 0,90 x 1,50 0,90 x 1,50
Numero de fileiras 2 2 2

Figura 11. Mecanismo de alimentacéo das colhedoras Case: a) Sem rolos verticais;
b) Com rolos verticais.

O porte do canavial foi determinado como parcialmente acamado (75% ereto e
25% acamado) com produtividade agricola estimada, pela usina, de 100 tha' e a
colheita ocorreu sem queima prévia.

O micro relevo do terreno encontrava-se em condi¢cdes bastante adequadas
para operacdo de colheita mecéanica. Por sua vez, o paralelismo entre fileiras de
plantio estava dentro do limite desejavel e o uso de sistema de piloto automatico com

RTK minimizou a influéncia do operador durante a colheita.
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2. Experimento 2
O experimento foi realizado em julho de 2015, na Usina Clealco, localizada no
municipio de Clementina, estado de S&o Paulo, sendo colhida a variedade CTC 4, de
primeiro corte, no espagamento duplo alternado de 0,9 m x 1,5 m. O tipo de solo era

PA — Argissolo Amarelo distréfico e textura arenosa média, localizado nas
coordenadas 21°56’ 48.95” S e 50° 43’ 21.73” W (Figura 12).

Area canavial ereto

N,

Area canavial deitado

Figura 12. Usina Clealco — area de realizacdo do ensaio.

Para esse ensaio foram utilizadas duas colhedoras (marca Case IH A8800
Multirow e John Deere 3522) sendo que a diferenca entre os tratamentos foi com
relacdo ao porte do canavial, sendo “D” a denominagéo para canavial deitado e “E” a
denominagcdo para canavial ereto (Tabela 7). Os tratamentos foram entéo
denominados como: CASE D, JOHN DEERE D, CASE E e JOHN DEERE E.
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Tabela 7. Descrigéo dos tratamentos experimento 2.

Parametro CASE D JOHN DEERE D CASE E JOHN DEERE E
A8800 A8800
Modelo Multi Row 3522 Multi Row 3522
Autofloating Cilris (rgggtgz)le Autofloating Cilrftzg (r(;,ggt(rjtz)le
. Smart Cruise 9 Smart Cruise 9
Caracteristica corte de base) corte de base)
+ rolos ) ) + rolos ) ;
e Field Cruiser o Field Cruiser
verticais verticais
sem rolos sem rolos
Porte Canavial Deitado Deitado Ereto Ereto
Espacamento 0,90 x 1,50 0,90 x 1,50 0,90 x 1,50 0,90 x 1,50
NUm. de fileiras 2 2 2 2

O porte do canavial foi determinado como ereto na area 1 e deitado na area 2.
A produtividade agricola estimada, pela usina, foi de 100 t ha' na area 1 e 120 t ha't
para a area 2 e a colheita ocorreu sem queima prévia em ambas as areas (Figura 13).

Figura 13. Diferenca entre os tratamentos / porte do canavial: a) Ereto; b) Deitado

O micro relevo do terreno encontrava-se em condicdes medianas para
operacao de colheita mecénica, por ser uma colheita de primeiro corte e em algumas
situacOes existiam imperfeicbes nas entrelinhas do canavial. O paralelismo entre
fileiras de plantio, por sua vez, estava dentro do limite desejavel uma vez que o plantio
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foi realizado com o uso de piloto automatico com corre¢éo de sinal RTK. Nesse ensaio
tivemos a ocorréncia de chuvas em excesso nesse periodo o que pode ter impactado
em alguns resultados correlacionados a qualidade da matéria-prima colhida para
todos os tratamentos.

Ambas as colhedoras trabalharam com a mesma rotacéo do extrator primario
a 1.000 RPM.

3. Experimento 3

O experimento foi realizado em maio de 2015, na Usina Porto das Aguas
(Grupo Cerradinho Bio), localizada no municipio de Chapadao do Céu, estado de
Goias, sendo colhida a variedade RB 966928, de primeiro corte, no espacamento
simples de 1,50 m, colhendo duas fileiras e no espagamento “triplo alternado” (1,50 m
x 0,75 m x 0,75 m x 1,50m) colhendo trés fileiras simultaneamente. O tipo de solo era
Latossolo Vermelho, mesotréfico. (Ambiente B), localizado na Fazenda Alto Formoso
nas coordenadas 18° 18' 32.1" S e 52° 44' 09.1" W (Figura 14).

Figura 14. Fazenda Alto Formoso — area de realizacao do ensaio.
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A diferenga entre os tratamentos foi com relagdo ao uso de facas recolhedoras
(FR) no corte de base convencional ou facas de corte (entre os tratamentos CASE 1
MR (FR) E CASE 2 MR (FC) que colheram duas fileiras) e entre a quantidade de linhas
colhidas e a diferengca de espacamento entre CASE 3 MR (FC) e os demais
tratamentos (Figura 15). A denominacéo FR refere-se as facas recolhedoras e FC a
facas de corte, sendo que as facas recolhedoras tém inclinacédo de aproximadamente
45° (Figura 15 — item b) e ndo possuem fio de corte, enquanto que as facas de corte

sé&o as comumente encontradas no mercado e utilizadas nas colhedoras em campo

(Figura 15 — item a).

Figura 15. Corte de base de central: a) Facas cortadoras; b) Facas recolhedoras.

Os tratamentos foram entdo denominados: CASE 1 MR (FR), CASE 2 MR (FC)
e CASE 3 MR (FC), conforme Tabela 8.
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Tabela 8. Descrigéo dos tratamentos experimento 3.

Parametro CASE 1 MR (FR) CASE 2 MR (FC) CASE 3 MR (FC)
Modelo A 8800 Multi Row A 8800 Multi Row A 8800 Multi Row
Autofloating Autofloating Autofloating
. Smart Cruise Smart Cruise Smart Cruise
Caracteristica L o o
Rolos verticais Rolos verticais Rolos verticais
Facarecolhedora Faca de corte Faca de corte
Espacamento (m) 1,50 x 1,50 1,50 x 1,50 0,75x 0,75 x 1,50
NUmero de fileiras 2 2 3

O porte do canavial foi determinado como acamado com produtividade agricola
estimada, pela usina, de 125 t hal. A colheita ocorreu sem queima prévia. O micro
relevo do terreno encontrava-se em condi¢cdes ideais e adequadas para operacao de
colheita mecanica apesar de se tratar de primeiro corte. Por sua vez, o paralelismo
entre fileiras de plantio estava dentro do limite desejavel uma vez que o plantio
mecanizado foi realizado com o uso de piloto automatico com correcdo de sinal RTK.

Todas as maquinas colheram com a mesma rotacdo do extrator primario a
1.000 RPM.

A. Material

Para realizacdo dos trés experimentos foram utilizados os seguintes materiais.

1. Equipamentos e Instrumentos de campo.

- 01 transbordo marca TMA com célula de carga tracionado por trator.

- Célula de carga marca Kyowa, capacidade maxima de leitura de 2.000 kgf e
fundo de escala de 0,1 kgf.

- Fluxdmetro marca Oval, modelo LSF41 com capacidade maxima de leitura 100
L.h1, fundo de escala de 1 mL por pulso.

- Sistema de aquisi¢cao de dados, modelo CR10X, marca Campbell de 10 canais.
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Crondmetro digital, marca Casio, capacidade de leitura de 0,1 s.

04 unidades para sub-amostragens (tambores metalicos com correntes).
Tripé de ferro para suporte da célula de carga.

Trenas flexiveis, compasso de madeira de abertura maxima de 2,0 m.

FacOes, cordas, estacas, lonas plasticas e sacos plasticos de diversos tipos e
tamanhos, ganchos de ferro, cordas, fita crepe, latas de aluminio com tampas,
facoOes, estacas de madeira, correntes de ferro, encerados de plastico.

Triangulo metélico para caracteriza¢éo do porte do canavial (RIPOLI, 1996).

2. Instrumentos de laboratoério.

2.1.Usina:

Triturador.
Balancas de preciséao.
Mufla.

Cadinhos.

2.2.UNESP / Jaboticabal:

Microcomputadores com programas de planilha eletrénica; especifico para
conversdo de dados do CR10 e Estatistico SAS.

Medidor do teor de &gua do solo por Reflectometria no Dominio do Tempo
(TDR).

B. Métodos

3. Critérios de amostragens.

As determinacdes de campo foram baseadas na metodologia proposta por

Ripoli e Ripoli (2009), de modo que as avaliagdes foram conduzidas no sentido de

verificar a capacidade de colheita (a), a qualidade da operacdo — perdas, matéria

estranha mineral e vegetal e qualidade de corte (b) e 0 consumo de combustivel (c)

pelas maquinas nos respectivos ensaios padronizados.
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Todos os tratamentos receberam cinco repeticdes para que a analise estatistica
pudesse ser representativa. Cada deslocamento de 180 m foi considerado como uma
repeticdo dentro dos tratamentos. Vale salientar que no caso dos tratamentos
realizados em canavial deitado o sentido de colheita das repeti¢cdes foi alternado, uma
vez que o sentido no qual o canavial esta deitado (comumente conhecido como cana
de “arrepio”) tem influéncia direta na velocidade de deslocamento e,
consequentemente, na capacidade efetiva de colheita das maquinas.

A determinacéo da velocidade ideal de colheita foi realizada por meio da anélise
preliminar da maxima velocidade em que as colhedoras conseguiam colher de forma
satisfatoria, respeitando-se o limite maximo de colheita de 6,0 km ht. Essa analise
preliminar de velocidade ideal de colheita sempre foi realizada no mesmo “talhdo” ou
area onde o0 ensaio seria realizado para minimizar o efeito da variabilidade de
produtividade, e consequentemente, de capacidade de colheita das maquinas durante
0s levantamentos.

Foram contempladas 50 repeticbes sendo que no Experimento 1 foram
realizadas 15 repeticbes (3 tratamentos), no Experimento 2 foram realizadas 20
repeticbes (4 tratamentos) e no Experimento 3 foram realizadas 15 repeticdes (3

tratamentos).

4. Caracterizacao da area.

4.1.Determinacédo da area amostral.

A area correspondente as repeticdes foi obtida com fileiras de 180 m de
comprimento de colheita, depois de eliminadas as bordaduras de 15 m, ou seja, essa
area estava suficientemente afastada dos carreadores, a fim de se buscar menor
variabilidade espacial de produtividade entre as fileiras de plantio relacionadas a acéo

de compactacao devido ao trafego de maquinas.
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4.2.Porte do canavial.

O porte do canavial diz respeito a posicao relativa e a quantidade em que 0s
colmos se apresentam em relacao ao terreno (eretos, acamados ou deitados). Para o
presente trabalho foi utilizado o método proposto por Ripoli (1996) no qual se utiliza
uma estrutura triangular para avaliacdo.

Na avaliacédo do canavial onde foram realizados os ensaios, foram tomadas 12
areas ao acaso nas quais se posicionou o gabarito com formato de triangulo retangulo

para determinacgéo do porte do canavial.
4.3.Teor de agua no solo.

Para as determinacdes do teor de agua no solo foram realizadas, ao acaso, 10
amostragens para cada tratamento por meio da técnica de Reflectometria no Dominio
do Tempo (TDR) (Figura 16), por meio da relacao entre o teor de agua e a capacidade
dielétrica de um solo mineral, conforme equacgédo empirica (1) descrita por Topp et al.
(1980).

6=-53-10"2+292-10"%2-¢,—-55-10"*- 2 +4,3-107%- ¢} (1)

Em que:

0 =teor de &gua do solo (m3 m-3)

g, = constante dielétrica (adimensional)
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Figura 16. Determinacéo do teor de agua do solo utilizando Reflectometria no Dominio
do Tempo (TDR).

A sonda TDR foi instalada na camada de 0 a 20 cm, 0 mais préximo possivel
da fileira de plantio e logo apds a passagem da maquina. O teor de agua considerado

para cada repeticdo foi a média ponderada das dez determinagdes de campo.

5. Determinacédo da velocidade operacional.

A velocidade de deslocamento esta diretamente relacionada ao desempenho
operacional de colhedoras. Ap6és uma analise preliminar no talhdo do ensaio buscava-
se atingir a velocidade pré-determinada durante a colheita de cada repeticdo de modo
a evitar o excesso de velocidade e consequentemente “embuchamentos” das
colhedoras, atingindo assim, a melhor velocidade de colheita para cada repeticao.

Para a mensuracao real da velocidade de colheita em cada repeticao, além do
uso do GPS das maquinas registrou-se o tempo decorrido de colheita por meio de
cronometragem. Posteriormente a passagem da colhedora foi medida a distancia
exata de cada fileira colhida com o auxilio de um gabarito de 2,0 m para afericdo da
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distancia percorrida pela maquina. Para esta variavel, ndo foram efetuadas

amostragens, mas obtidos os valores efetivamente levantados em cada repeticao.

6. Determinacdo da quantidade de matéria-prima colhida para cada repeticao.

Durante a colheita de cada repeticédo, o transbordo instrumentado com células
de carga (Figura 17 - item a), registrou o valor proveniente da pesagem do material
colhido, sendo possivel determinar, portanto, a produtividade do canavial, bem como
a capacidade de colheita pela maquina por meio da relacdo entre a massa do material

colhido e a area (Figura 17 — item b).

Figura 17. Capacidade de colheita: a) transbordo instrumentado com célula de carga

(em destaque); b) colhedora posicionada para inicio da repeti¢éo.

Vale lembrar que para a mensuragdo da produtividade agricola, além da
quantidade de cana-de-acucar pesada no veiculo transbordo, sempre € somada a
quantidade de perdas, ou seja, a quantidade total de colmos disponivel na area.

7. Determinacédo de perdas visiveis de matéria-prima no campo.

Segundo Ripoli e Ripoli (2009), as perdas visiveis representam a massa de

matéria vegetal, cujo conteddo em acucar a qualifica como "matéria-prima
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industrializavel", que fica no campo apds a passagem da maquina. Estas perdas de
matéria-prima podem ser determinadas por dois métodos: direto e analitico. Para os
experimentos utilizou-se o método direto, ou seja, por meio da coleta, classificacdo e
pesagem da matéria-prima remanescente no campo apos a passagem da colhedora.

Para amostragens de perdas visiveis de matéria-prima, como o espagcamento de
plantio dos capitulos 1 e 2 foi diferente do capitulo 3, foi necessario que as areas
amostrais fossem de tamanhos diferentes. Para a amostragem de perdas, a area deve
sempre ter largura multipla do espacamento de plantio. Sendo assim, no espagamento
duplo alternado (0,90 m x 1,50m) demarcou-se trés sub-amostras de 10 m x 4,80 m
(mdltiplo do espacamento duplo alternado de 2,40 m), ou seja, 48 m? por sub amostra,
deixando-as livres de material remanescente da acdo anterior da colhedora (Figura
18 — item a). Somando-se as trés sub amostras foi coletado uma area de 144 m? por
repeticdo. Para o espagamento simples de 1,50 m e o triplo alternado a area amostral
foi de 10 m x 4,50 m (multiplo do espacamento de 1,50 m), ou seja, 45 m? por sub
amostra e somando-se as trés areas, totalizou 135 m? por repeticdo (BELARDO et al.
2015).

ApOs a passagem da colhedora, o material remanescente além dos restos de
colmos das soqueiras da area amostral (trés sub-amostras) foi recolhido, ensacado
(Figura 18 — item b) e pesado (Figura 18 — item d) separadamente por tipo de perda
(Figura 18 — item c), sendo determinada por meio da seguinte classificacao: i) Rebolos
inteiros — comumente chamado de “toletes”. Fracbes de colmo integral com tamanho
definido pelo picador da maquina, nesse caso, entre 15 a 20 cm; ii) FracBes de rebolo
— comumente denominados de estilhacos: fracbes de cana menor que um rebolo,
nesse caso, pedacos menores que 15 cm; iii) Colmos e/ou suas fragdes — comumente
denominados de cana inteira: Fracdes de cana maior que um rebolo, nesse caso,
pedacos maiores que 20 cm; iv) Tocos na soqueira: Fragcbes de colmos
remanescentes na soqueira apés passagem da magquina. A somatoria de todas essas
fracOes resulta no parametro perdas visiveis totais. Com essas determinagdes por
area permite chegar as perdas ocorridas em um hectare.

Cabe ressaltar, que para a quantificacdo das perdas, foi descontado em todas
as repeticdes, o valor referente a tara dos sacos utilizados para recolher e pesar as

amostras de perdas. Aléem da expressao das perdas em toneladas por hectare, os
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indicadores de perdas sao geralmente apresentados em termos percentuais,

bastando relacionar os valores obtidos em peso com a produtividade agricola da area.

Figura 18. Quantificacdo de perdas na colheita: a) area demarcada e limpa para
recolhimento de perdas antes da passagem da colhedora; b) recolhimento
e separacgédo das perdas apods a passagem da colhedora; c) tipos de perdas;

d) pesagem por tipo de perda.

8. Determinacédo de qualidade de matéria-prima colhida e quantidade de rebolos

colhidos.

Para a amostragem e avaliacdo da qualidade de matéria-prima colhida foram

colocados dois tambores metalicos (meio tambor de 200 L) dentro do conjunto
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transbordo que acompanhava a colhedora durante cada repeticdo servindo de sub
amostras de material colhido para analise tecnoldgica (Figura 19 - item a).

ApoOs cada repeticdo, juntamente com o material colhido e contido no
transbordo, foram retirados os dois tambores (Figura 19 - item b) que, aleatoriamente,
receberam a matéria-prima. O material contido dentro dos tambores (de cada
repeticdo) foram ensacados e pesados (Figura 19 — item c) e encaminhados ao
laboratorio de analises tecnologicas da Usina. No laboratério, efetuaram-se as
determinacdes de percentagem de rebolos, de matéria estranha mineral e vegetal
separadamente em: ponteiros, folhas e palhas. (Figura 19 — item d).

Figura 19. Determinacdo de matéria estranha: a) tambores de sub-amostras de
qualidade de matéria-prima; b) retirada das amostras; c) amostras
separadas para envio a Usina; d) separacdo e analise da qualidade de
matéria-prima na Usina.
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9. Determinagdo de frequéncia, indice de cisalhamento e comprimento de

rebolos (Avaliacdo da qualidade do picador).

De um dos tambores colocado dentro do transbordo, aleatoriamente, tomou-se
50 rebolos, nos quais foram medidos seus comprimentos, para obtencdo da
frequéncia de tamanho, bem como se procedeu a analise da qualidade do
cisalhamento dos mesmos (perfeito em ambas as extremidades, perfeito em uma
extremidade e imperfeito em ambas as extremidades), uma andlise que visa avaliar a

qualidade do corte do rolo picador (Figura 20 — item a e Figura 20 — item b).

b)

Figura 20. Determinacdo de indice de cisalhamento e frequéncia no tamanho de

rebolos. Avaliacdo da qualidade do picador: a) medigdo de comprimento de
rebolos; b) critério para qualidade de cisalhamento de rebolo (na ordem:
dois lados perfeitos, um lado cisalhado, dois lados cisalhados).

10. Determinacgéo da qualidade do corte de base.

A qualidade do corte de base é de extrema importancia para a longevidade do
canavial e a produtividade da cana soca nos anos subsequentes a colheita
mecanizada, sendo assim, recentemente pesquisadores vém buscando avaliar essa
variavel.

Para cada repeticdo, apés a passagem da colhedora, foram realizadas dez

amostragens das seguintes determinagfes, usando uma area amostral de 0,50 m por
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1,00 m (Figura 21 — item a) para a analise da qualidade do corte de base: i) altura de
corte, que € a medida do solo até o local onde ocorreu o corte do colmo; ii) danos as
soqueiras, a partir da analise visual da soqueira, seguindo a metodologia adaptada de
Kroes (1997) e Mello e Harris (2003) e que propde trés classificacoes (Figura 21 —
item b) de avarias a soca, sendo sem danos (SD), danos parciais (DP) e fragmentada
(FR) e; iii) o abalo de soqueira, que trata-se de uma analise sensitiva por um técnico
treinado, da situacdo da soqueira em termos de fixagdo ao solo, sendo o abalo
classificado em fraco, médio e forte (CASSIA e SILVA, 2015).

SEM DANOS PARCIAIS FRAGMENTADO

b)

Figura 21. a) Area amostral para determinacéo de altura de corte, danos e abalos a

soqueira; b) critérios para avaliacdo de danos a soqueira Kroes (1997);

11. Capacidade de colheita.

Desempenho Operacional de colhedoras e, em particular, de colhedoras de
cana-de-acucar, segundo, ASAE (1983); Belardo et al. (2015); Ripoli e Ripoli (1999);
Rosa (2013); Witney (1988), que tratam do assunto, é entendido como o conjunto de
atributos que caracterizam o grau de habilitagdo da méaquina para execucdo da
operacéao de colheita, sob determinadas condicbes operacionais.

Capacidade de colheita tem sido entendida como a quantidade de trabalho que
um conjunto de maquinas (ou sistema mecanizado) ou uma colhedora isoladamente,
€ capaz de executar por unidade de tempo. Segundo Ripoli e Ripoli (2009), o aspecto
capacidade de maquinas colhedoras de cana-de-acUcar, fica convenientemente

caracterizado por meio dos seguintes parametros:
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a. Capacidade Teodrica
b. Capacidades Efetivas: Liquida (ou Calculada) e Bruta

c. Capacidade Operacional

Para o presente estudo foram consideradas somente as capacidades de campo
efetivas, pois o trabalho busca avaliar a interacdo entre maquina e campo e nao

analisar demais variaveis que influenciam nas capacidades operacionais.

12. Capacidade Efetiva — CE.

Ripoli (1996) considera como capacidade efetiva, a relacdo entre uma area (ou
uma producgéo) obtida e o tempo efetivo decorrido na execugdo de determinada
operacdo mecanizada. O tempo efetivo ndo leva em conta os tempos consumidos em:
manobras de cabeceiras, interrupcfes para reabastecimento e manutencdo, para
regulagens, desembuchamentos e, ainda, descanso e refeicbes de operadores.
Revela a maxima quantidade de trabalho que uma maquina é capaz de desenvolver,
sob uma dada condicdo da cultura, num certo intervalo de tempo continuo, durante o
qual seus 6rgaos ativos receberam um fluxo relativamente uniforme de produto.

A velocidade efetiva de deslocamento (Ve) € a maxima velocidade que as
maquinas conseguem desenvolver numa dada condi¢cdo de campo. Sua magnitude é
determinada por duas categorias de fatores:

- Fatores da maquina (capacidade dos Orgdos ativos, capacidade teorica);
caracteristicas de torque e poténcia do motor; caracteristicas das transmissoes;
aptidao do rodado para desenvolver tracdo (para autopropulsdo) e da suspensao para
trafegabilidade; posicdo do centro de gravidade, distdncia entre eixos e bitola,
garantindo condicao de estabilidade.

- Fatores de campo (condi¢cGes de trafegabilidade do terreno, em relacdo ao micro
relevo superficial e obstaculos, ou seja, quanto melhor a sistematizacao do talh&o,
melhores serdo as condigcbes para a maquina desempenhar sua atividade);

caracteristicas de relevo, em relacdo a declividade das rampas; condi¢cbes de solo,
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em termos de resisténcia do recalque e cisalhamento; condi¢cdes da cultura, em

termos de resisténcia oferecida ao avanco da maquina.
13. Capacidade Efetiva Liquida ou Calculada? - CEl.

Segundo Ripoli (1996), a Capacidade Efetiva Liquida ou Calculada pode ser
obtida por calculos tendo como base o parametro qualitativo denominado Eficacia de

Manipulacdo, pode ser calculada pela seguinte equagéo:

D, (kg.m™).N, V.. (ms™).EM (%)

CE, (kgs ™) =

1 (kg.s™) 100 2)
CE, (th™) =CE, (kg.s ).3,6 3.
Sendo:

Dr = massa média de colmos na fileira por metro (kg m);

Ne = numero de fileiras por eito colhido pela maquina;

Vens = velocidade da maquina, na parcela padrdo, durante o ensaio (m s%);

EM = Eficacia de Manipulacdo (% de matéria-prima industrializavel, disponivel na

parcela padrdo, que a colhedora foi capaz de recolher e processar, durante o ensaio).

14. Capacidade Efetiva Bruta?- CEb.

Segundo Ripoli (1996), a Capacidade Efetiva Bruta ocorre quando se considera

diretamente a quantidade de material liberado no veiculo de transporte, sem levar em

1 Capacidade Efetiva liquida = trata-se de parametro similar ao que Witney (1988) designa como commaodity
throughput capacity.

2 Capacidade Efetiva bruta = equivalente ao que Witney (1988) designa como spot rate of work.
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conta as perdas no campo e a matéria estranha contida na carga recolhida, e pode

ser calculada por meio de da equacéao:

-1 _We(kg) 4
CE, (kg.s )_—Te(s) 4.)
CE, (th™) =CE, (kg.s %).3,6 (5.)
Sendo:

We = massa de produto colhida, langada no veiculo de transporte, durante o ensaio

(kg);
Te = tempo cronometrado de ensaio, durante o qual recolheu-se a massa We (S).

15. Eficacia de Manipulacgéo.
Segundo Ripoli (1996), a Eficacia de Manipulagéo de colhedoras de cana (EM)
vem a ser a relacdo entre a quantidade (Tc) de rebolos de colmos colocados na

unidade de transporte e a quantidade (TC) de colmos existentes na fileira de plantio,

in natura, ou seja:
Tc
EM, (%) :[ch.loo (6.)

Para colhedoras de cana, a quantidade de colmos industrializaveis (na forma
de rebolos) depositada no veiculo de transporte (Tc) é funcéo, também das perdas
ocorridas (Pc), de maneira que:

Tc=TC-P, (7.)

Substituindo-se nas equacdes (7.) em (6.) e efetuando-se as simplificacdes, obtém-

se:
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EM (%) = (1— TPE: ].100 8.)

16. indices de matéria estranha na matéria-prima.

Segundo Ripoli e Ripoli (2009), esse indice € representado pelo teor de matéria
estranha que acompanha a matéria-prima industrializdvel recolhida no veiculo de
transporte ou de transbordo.

Em ensaios de colhedoras de cana, frequentemente denominam o parametro
denominado indice de Matéria Estranha de indice de Impurezas3, e que pode ser

subdividido em:

IM = indice de matéria estranha mineral;

IV = indice de matéria estranha vegetal (somatoria dos indices de ponteiros, indice de
folhas e palhas e indice de raizes);

IT = Indice de matéria estranha total (somatéria das anteriores).

O indice de matéria estranha vegetal é subdividido em:

e indice de Ponteiros - IP (%)

O indice de Ponteiros — IP (%) é uma raz&o entre a soma da quantidade (kgf) de
ponteiros livres na carga (PL) e a quantidade de ponteiros (ou suas fracdes) aderidos

aos rebolos ou colmos (PA) e a quantidade C (kgf) correspondente a matéria-prima,

na unidade de transporte. Essa matéria-prima C é constituida de colmos (inteiros,

3 O termo “impurezas” estd mais relacionado com aspectos tecnoldgicos da matéria-prima, tais como, a presenga
de cinzas e outros compostos quimicos do caldo processado na industria. Diz respeito a “pureza”, conforme
Stupiello et al. (1971).
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fracionados, rachados ou em rebolos) industrializaveis e de matérias estranhas

diversas calculadas por:

PL+PA

IP (%) = (%22). 100 9.
e indice de Folhas e Palhas — IF (%)
O indice de Folhas e Palhas — IF (%) vem a ser a relacéo entre a quantidade de

folhas e palhas (Tf) e a quantidade C (kgf) de matéria-prima na unidade de transporte,

ou seja:

IF (%) = (chj.loo (10.)

e Indice de Raizes - IR (%)

O IR (%) expressa, em percentagem, a massa de raizes — IR (%), contida na carga
C. E obtido por:

IR(%) = (Ej.loo (11.)

e Indice de Matéria Estranha Vegetal — IV (%)
Quantidade total em peso de matéria estranha vegetal que acompanha os colmos
ou rebolos industrializaveis, na unidade de transporte, constituidos de ponteiros,

palhas, raizes, expressa por:

IV (%) = IP + IF + IR (12.)
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e Indice de Matéria Estranha Mineral — IM (%)

O indice de Matéria Estranha Mineral ¢ a relagéo entre a quantidade t (kg) de terra

gue acompanhou a matéria-prima C (kgf), na unidade de transporte, ou seja:
IM (%) = (é}loo (13.)

e Indice de Matéria Estranha Total — IT (%)

O Indice de Matéria Estranha Total — IT (%), é a soma do Indice de Matéria
Estranha Vegetal — IV (%) com o indice de Matéria Estranha Mineral — IM (%),

calculado pela equacéo:
IT% =1V + IM (14.)

Representa o total de material que nao deveria ter sido carregado e

transportado juntamente com os colmos ou rebolos industrializaveis.
17. Consumo de combustivel.

O consumo de combustivel das colhedoras € um dos principais itens
formadores do custo operacional da maquina e, constitui um indicativo da eficiéncia
do processo de conversdo de energia do sistema mecanizado utilizado na operagao
de colheita.

A mensuragdo do consumo foi realizada utilizando-se fluxdmetro marca Oval
modelo LSF41 com capacidade maxima de leitura 100 L h', fundo de escala de 1 mL
por pulso, ligado em um sistema de aquisicdo de dados para registro eletronico das
informagdes que permitiu 0 controle e mensuragdo, em tempo real. Esse sistema
estava instalado no circuito de combustivel da maquina (Figura 22 — item a). Como
forma de validagao, foi registrado ainda, o consumo determinado pelo sensor da

prépria colhedora e disponivel no computador de bordo (Figura 22 — item b).
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Para as avaliagdes de consumo, foram calculados o consumo operacional de
combustivel (L ha'l), consumo horério de combustivel (L ht), consumo na capacidade

efetiva bruta de matéria-prima (L t'1), consumo na capacidade efetiva bruta de colmos

(L t1) e consumo na capacidade efetiva liquida de colmos (L t?).

Figura 22. Determinagcdo do consumo de combustivel: a) instalagdo do fluxémetro; b)

acompanhamento do consumo pelo computador de bordo.

18. Delineamento estatistico.

O delineamento estatistico utilizado foi inteiramente casualizado uma vez que
a diferenca e variabilidade de produtividade entre fileiras é relevante e pode ser
considerada como um sorteio para cada repeticdo. A analise estatistica foi efetuada
por meio do sistema de analise estatistica SAS, aplicando-se o teste F, ao nivel de
significancia de 5% de probabilidade, para verificar se as médias apresentam
diferencas significativas. Quando houve diferenca entre as médias, aplicou-se o teste

Tukey a 5% para as comparacdes de probabilidade.

19. Controle Estatistico de Processos (CEP).

O auxilio de técnicas estatisticas no controle de qualidade de operacbes

agricolas ja é utilizado em diferentes operacfes e vem aumentando significativamente
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no setor sucroenergético, podendo dessa forma controlar e gerenciar melhor as
operacoes de colheita (MILAN e FERNANDES, 2002).

O Controle Estatistico de Processo (CEP) tem como objetivo detectar
rapidamente alteracbes dos parametros de determinados processos para que 0S
problemas possam ser corrigidos antes que muitos itens n&o-conformes sejam
produzidos (MINGOTI e FIDELIS, 2001).

De acordo com Fernandes et al. (2000), sob o ponto de vista econémico,
qualidade é a producdo de servicos e de produtos a custos compativeis com a
atividade, com a obtencao de lucros para o produtor e que satisfagcam as necessidades
dos consumidores. Sob o ponto de vista agronémico, qualidade € a realizacdo das
operacbes agricolas ou a obtencdo de produtos que estejam adequados as
especificacdes ou a padrdes agronémicos recomendados.

Para as variaveis tamanho de rebolo e altura de corte foi utilizado o controle
estatistico de processos (CEP).

Inicialmente, os dados foram analisados por meio da estatistica descritiva para
permitir a visualizacdo geral e o comportamento da variabilidade dos resultados,
sendo calculados a média aritmética, a mediana, a amplitude, o desvio-padréo e os
coeficientes de variacdo, de assimetria e de curtose, por meio do programa
Minitab 16®.

Essa analise foi realizada por meio do controle estatistico, sendo que as
ferramentas utilizadas foram cartas de controle por varidveis (control charts),
utilizando como indicadores de qualidade as variaveis anteriormente descritas. O
modelo de carta de controle selecionado para andlise do estudo foi de cartas de
valores individuais, que permite examinar a variacdo dos dados ao longo do tempo.

Os limites de controle, inferior (LCL) e superior (USL), resultaram da analise
estatistica e foram determinados de acordo com a variabilidade dos processos, sendo
gue quando é observado mais de um ponto extremo a esses dois limites, classifica-se
0S processos como instaveis, ou sem controle, conforme citam Noronha et al., 2011.

Os limites de controle foram estabelecidos considerando a variagado dos dados
devido a causas nao controladas no processo (causas especiais), tendo sido

calculados com base no desvio-padrao das variaveis (média * 3c).
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CAPITULO 3 — DESEMPENHO DE TRES COLHEDORAS DE CANA-DE-ACUCAR
EM ESPACAMENTO DUPLO ALTERNADO

RESUMO: A avaliacdo de desempenho e qualidade das operagbes agricolas
mecanizadas é importante e relevante para a tomada de decisdes sobre quais
equipamentos apresentam melhores resultados sob a O&ptica operacional e
econdmica. Por esse motivo, ensaios padronizados de colhedoras de cana-de-acucar
devem e vém sendo cada vez mais adotados pelas Usinas e empresas fabricantes de
maquinas. Com relagéo aos espagamentos entre fileiras adotados na cultura de cana-
de-acucar no Brasil, o espacamento duplo alternado (0,9 m x 1,50 m) vem crescendo
e ja representa de 20 a 25% da area plantada. Neste sentido, objetivou-se neste
trabalho comparar os resultados de um ensaio padronizado com trés colhedoras de
cana-de-acgucar por meio de avaliacdo de desempenho operacional. O experimento
foi realizado em uma Usina sucroenergética na regido do Potirendaba, SP durante a
safra 2015/2016. Foram realizados trés tratamentos com cinco repeticdes, sendo eles:
Colhedora Case IH A8800 Multirow sem rolos alimentadores (tratamento 1),
Colhedora Case IH A8800 Multirow com rolos alimentadores (tratamento 2), e
Colhedora John Deere 3522 (tratamento 3). Os indicadores de desempenho e
qualidade avaliados durante a colheita foram: capacidade de campo efetiva: bruta e
liqguida de matéria-prima; qualidade de matéria-prima colhida: matéria estranha
mineral e vegetal, perdas do tipo: rebolo inteiro, tocos, cana inteira, estilhacos,
pedacos soltos e totais; qualidade do corte de base: altura, indice de abalo de soqueira
e cisalhamento de corte; e qualidade de corte do picador: tamanho, indice de
cisalhamento e tamanho de rebolos. O tratamento 2 apresentou melhores resultados
de desempenho, obtendo maior eficiéncia operacional, com indices de perdas e

qgualidade de matéria-prima semelhante as demais.

PALAVRAS-CHAVE: colheita de cana-de-agucar, mecaniza¢gdo, maquinas agricolas,
desempenho efetivo, controle de qualidade, perdas.
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CHAPTER 3 - SUGAR CANE HARVESTERS PERFORMANCE EVALUATION IN
DOUBLE ALTERNATE ROW SPACING

ABSTRACT: The assessment of operational harvesting performance and quality for
mechanized farming operations are of utmost importance and relevance for making
decisions about which equipment show better results in the operational and economic
perspective. Evaluations of sugarcane harvesters performance is being increasingly
adopted by sugar cane mills for making purchases decisions and by manufactories
companies to improve and develop products. Regarding the spacing adopted in Brazil,
the double alternate spacing (0.9 m X 1.50 m) has grown in recent years and account
for about 20% to 25% of the current planted area. In this sense, the objective of this
study was to compare three Cane Harvesters that enables the harvesting of such
spacing through a performance assessment. The trial was conducted in a production
unit in the Catanduva - SP region during the 2015 harvest season. There were
performed five repetitions for each treatment and treatments were John Deere 3522
machine (Treatment 3) and Case IH A8800 Multirow machine with two different
configurations available one with feeding rollers (Treatment 2) and another without
rollers (Treatment 1). Performance indicators and quality assessed during the harvest
sugarcane were: effective harvesting capacity; gross and net of raw materials; quality;
mineral and vegetable impurities; losses: billets, whole stalks, stumps, cane pieces
and total; quality of the base cutter: cutting height, knuckles of shock index and cutting
shear; and cutting quality of the chopper: billets size and shear rate. After data analysis
statistically it has been proven that the machine showed better performance results
was the treatment 2 since the harvester was able to achieve a higher harvest speed
achieving greater operational efficiency with loss rates and quality of raw material

similar to the others treatments.

KEYWORDS: sugarcane harvesting, agricultural mechanization, machinery, effective

harvesting capacity, quality control charts, losses
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INTRODUCAO

Sdo Paulo é o maior Estado produtor de cana-de-aclcar do Brasil, e,
consequentemente, também o maior produtor potencial de acucar e etanol. Na safra
2015/16 os canaviais se recuperam da restricdo hidrica na safra passada. As chuvas
excessivas no trimestre final do ano de 2015 prejudicaram a colheita em algumas
regides. Com isso, a estimativa de colheita de cana bisada na safra 2016/17 é maior,
0 que proporciona aumento na produtividade, com decréscimo previsto no ATR, 6,3%
frente a safra 2014/15. Normalmente entre dezembro e marco as usinas realizam
manutencdo, por isso, é considerada a entressafra. Porém, excepcionalmente,
algumas usinas nao pararam a producdo devido a questdes mercadoldgicas,
aproveitando as condi¢des de cambio favoraveis o que pode acarretar problemas na
colheita e impactos nos préximos anos (CONAB, 2016).

A regido de Catanduva, onde foi realizado o ensaio € uma das trés principais
macro-regides produtoras do estado e por isso foi escolhida como o local para o
ensaio 1. Os espacamentos de plantio duplo alternados vém sendo comparados com
espacamentos simples na busca de dados para a definicdo sobre qual espacamento
adotar com melhor relacéo custo x beneficio e a anélise da colheita deve ser uma das
principais areas avaliadas, uma vez que representa grande parcela dos custos e a
qualidade dessa operacédo é fundamental, pois envolve perdas de campo e qualidade
de matéria-prima entregue na industria que pode vir a inviabilizar ou ndo sua adocéao.

Diante disso, objetivou-se nesse trabalho fazer a analise completa de
desempenho de trés colhedoras de cana-de-agicar em uma situacdo de canavial

parcialmente acamado em uma &rea com espacamento de plantio duplo alternado.



61

MATERIAL E METODOS

O material e métodos foram os mesmos ja demonstrados no capitulo 2 dessa
tese, sendo avaliados as seguintes variaveis: produtividade agricola, velocidade de
colheita, capacidade de campo efetiva bruta e liquida, eficacia de manipulacao,
matéria estranha mineral e vegetal, perdas totais e subdivididas e consumo de
combustivel.

Os tratamentos utilizados foram constituidos por trés maquinas, que possuiam

as seguintes caracteristicas técnicas:

1. Tratamento 1 (CASE 1) — Colhedora Case IH A8800 Multirow sem rolos
verticais: Motor FPT C9 (Tier Ill) de 6 cilindros de 9 litros, de 260 kW (358 cv), com
quatro valvulas por cilindro, sendo equipadas com o sistema Smart Cruise, de controle
de rotacdo do motor e rodados de esteiras com bitola de 2,4 m e sistema de controle
automatico do corte de base Autofloating (Figura 23 — item a). A colhedora possuia o
sistema automatico de direcionamento com correcao de sinal via RTK que foi utilizado

durante o ensaio para minimizar a influéncia do operador.

2. Tratamento 2 (CASE 2) — Colhedora Case IH A8800 Multirow com rolos
verticais: Motor FPT C9 (Tier Ill) de 6 cilindros de 9 litros, de 260 kW (358 cv), com
quatro valvulas por cilindro, sendo equipadas com o sistema Smart Cruise, de controle
de rotacdo do motor e rodados de esteiras com bitola de 2,4 m e sistema de controle
automatico do corte de base Autofloating (Figura 23 — item b). A colhedora possuia o
sistema automatico de direcionamento com corre¢do de sinal via RTK que foi utilizado

durante o ensaio para minimizar a influéncia do operador.

3. Tratamento 3 (JOHN DEERE) — Colhedora John Deere 3522: Motor 6090T
PowerTech (Tier Il), com 9 litros, de 279 kW (380 cv), com quatro valvulas por cilindro,
sendo equipadas com o sistema Field Cruise, de controle de rotacdo do motor e
rodados de esteiras com bitola de 2,4 m e sistema de controle integrado do corte de

base CICB (Figura 24). A colhedora possuia o sistema automatico de direcionamento
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com correcao de sinal via RTK que foi utilizado durante o ensaio para minimizar a

influéncia do operador.

(a) (b)
Figura 23. Colhedoras de Cana Case IH A8800 Multirow sem os rolos verticais —

Tratamento 1 (a) e com os rolos verticais — Tratamento 2 (b).

Figura 24. Colhedora de Cana John Deere 3522 — Tratamento 3.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com trés tratamentos e
cinco repeticbes realizando-se a colheita das repetigcdes (“tiros de colheita”) na

maxima velocidade de deslocamento, totalizando 15 determina¢des no ensaio.


https://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://revistarpanews.com.br/images/edicoes/ed176/ilustra_fmt.png&imgrefurl=http://revistarpanews.com.br/index.php/publi/item/245-corte-mais-preciso&docid=pjpgnqDduNHfqM&tbnid=GcLbSQGE2CgaJM:&w=641&h=282&bih=651&biw=1366&ved=0ahUKEwiX0sG9nfvMAhXDipAKHVwEDasQMwhWKC4wLg&iact=mrc&uact=8

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Condicdes do ensaio.

1.1.Produtividade agricola.
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A produtividade agricola média da area foi de 94,85 t ha* em um canavial de

terceiro corte, considerada boa uma vez que a média da regido centro-sul na safra
2015/2016 foi de 80 t ha' (CONAB, 2016). Nao houve diferenca entre as médias dos

tratamentos para a produtividade (Figura 25), apesar de apresentar uma diferenca

absoluta de 12 tha' entre a média maior e menor, o que significa que todas as

maquinas trabalharam em condi¢6es semelhantes.
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IH A8800 Multi-row com rolos verticais; John Deere: colhedora JD 3522.

Figura 25. Produtividade agricola — t ha™’: comparativo entre médias dos tratamentos

1.2.Velocidade de colheita.

e coeficientes de variagao (%).

A velocidade de deslocamento das colhedoras esta relacionada diretamente a

produtividade agricola, dependendo da quantidade de material a ser colhido e a
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capacidade de alimentacdo e processamento das maquinas. No caso do ensaio
realizado, as velocidades de colheita ficaram dentro do limite maximo exigido pela
Usina de 6,0 km h! para essa area.

Porém, como se observa na Figura 26 houve diferenca entre os tratamentos,
sendo que o tratamento 2 obteve maior velocidade média que o tratamento 1, mas
sem diferenca para o tratamento 3 e esses dois por sua vez ndo diferiram
estatisticamente. Atribui-se a maior velocidade observada para o tratamento 2 em
relacéo ao tratamento 1 pela presenca dos rolos verticais instalados na maquina Case
IH que foram os responsaveis pela melhor alimentagdo de cana na colhedora e,

consequentemente, maior velocidade.
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0,00
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Coeficiente de variagao - %

3,54 a 3,44 ab

0%
CASE 1 CASE 2 JOHN DEERE

Tratamentos: Case 1: colhedora Case IH A8800 Multi-row sem rolos verticais; Case 2: colhedora Case
IH A8800 Multi-row com rolos verticais; John Deere: colhedora JD 3522.

Figura 26. Velocidade de colheita — km ht: comparativo entre médias dos tratamentos

e coeficientes de variacao (%).

1.3.Capacidade de colheita

1.3.1. Capacidade efetiva bruta e liguida de matéria-prima.

Considerando que a capacidade de colheita € a relacdo entre a massa colhida

(kg ou ton) durante um periodo de tempo (min ou h), sabe-se que a produtividade
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agricola e a velocidade de deslocamento da colhedora séo, portanto, fatores que
influenciam diretamente essa variavel.

Na Figura 27 observa-se que houve diferenca entre o tratamento 2 e os demais
para a capacidade efetiva bruta de matéria-prima. O tratamento 2 apresentou
melhores resultados podendo afirmar que devido a caracteristica construtiva da
magquina essa foi capaz de colher maior quantidade de cana-de-acUcar por hora, fato

esse também influenciado pela maior produtividade média do canavial nesses

tratamentos.
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Tratamentos: Case 1: colhedora Case IH A8800 Multi-row sem rolos verticais; Case 2: colhedora Case

IH AB800 Multi-row com rolos verticais; John Deere: colhedora JD 3522.
Figura 27. Capacidade de colheita bruta — th': comparativo entre médias dos

tratamentos e coeficientes de variagao (%).

Quando se avalia a capacidade efetiva liquida de matéria-prima, que significa
0 quanto de colmos industrializaveis realmente foram colhidos do campo descontando
todas as impurezas, observamos um comportamento semelhante a capacidade
efetiva bruta, em que somente o tratamento 2 diferiu estatisticamente dos demais,
comprovando que os rolos verticais realmente tém influéncia na capacidade de

colheita (Figura 28).
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Tratamentos: Case 1: colhedora Case IH A8800 Multi-row sem rolos verticais; Case 2: colhedora Case
IH A8800 Multi-row com rolos verticais; John Deere: colhedora JD 3522.

Figura 28. Capacidade de colheita liquida — t h™: comparativo entre médias dos

tratamentos e coeficientes de variacao (%).

Quando se compara os resultados de capacidade efetiva bruta e liquida de
matéria-prima colhida desse ensaio com trabalhos de Cardoso (2011), Schmidt
(2011), Belardo (2010), Ripoli (2004), Molina Junior (2000) observa-se que mesmo
colhendo duas fileiras, os valores ficaram entre 58 t h'l e 88 t h', ou seja, semelhante
a resultados de maquinas de uma fileira, porém vale lembrar que esse canavial estava
parcialmente acamado o que dificulta o deslocamento das maquinas durante a
colheita e que acaba por prejudicar esses indicadores. Os demais trabalhos realizados
até entdo sempre foram em canaviais eretos, visando ter o melhor desempenho das
colhedoras em campo evitando a influéncia do porte dos canaviais. Isso ressalta a
importancia de realizagdo de mais ensaios padronizados em condi¢des de canaviais

adversas.
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1.4.Eficicia de manipulacdo.

Com relacéo a eficacia de manipulacdo que, segundo Ripoli e Ripoli (2009),
vem a ser o parametro que qualifica a operacdo de retirada de matéria-prima do
campo, apesar de os tratamentos 1 e 2 atingirem valores absolutos acima de 90% e
o tratamento 3 ter ficado abaixo dessa porcentagem, ndo houve diferenca entre eles
(Figura 29). Quando comparados os resultados com ensaios padronizados recentes
que usaram a mesma metodologia Cardoso (2011), Schmidt (2011), Belardo (2010)
nota-se que os valores percentuais estao abaixo daqueles obtidos com colhedoras de
uma fileira e semelhantes aos valores obtidos pelas maquinas de duas fileiras
avaliadas conforme os trabalhos de Testa (2014) e Rosa (2013). Para os autores 0

ideal para a eficacia de manipulacéo é manter-se acima de 94% em cana crua.
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Tratamentos: Case 1: colhedora Case IH A8800 Multi-row sem rolos verticais; Case 2: colhedora Case

IH A8800 Multi-row com rolos verticais; John Deere: colhedora JD 3522.
Figura 29. Eficacia de manipulacdo — %: comparativo entre médias dos tratamentos e

coeficientes de variacao (%).
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1.5.Qualidade de colheita.

A gualidade de matéria-prima colhida, ou seja, anéalise dos indices de matéria
estranha minerais e vegetais ndo apresentou diferenca entre os tratamentos apesar
do alto coeficiente de variacdo. Os valores ficaram dentro dos limites aceitaveis pelas
usinas para matéria estranha minerais (abaixo de 1,5%) e acima dos indices
aceitaveis para matéria estranha vegetais (acima de 4,0%) conforme figuras 30 e 31.
Muito provavelmente devido a maior quantidade de matéria-prima processada por

tempo com a colheita de duas fileiras concomitantemente.

1.5.1. Matéria estranha mineral.

Com relagdo a matéria estranha mineral, ndo houve diferenca entre o0s
tratamentos apesar do alto coeficiente de variacdo obtido nos tratamentos, todos se
mantiveram em niveis aceitaveis entre baixos e médios apesar do alto coeficiente de
variacdo encontrado. Segundo a classificacdo de Neves (2015a) e do CTC (Centro de
tecnologia canavieiro) que consideram matéria estranha mineral menor de 0,3% como
nivel baixo, entre 0,3 e 0,6% nivel médio e acima de 0,6% alto. Para Ripoli e Ripoli
(2009) essa variavel deve ser menor que 1,5% e para Belardo et al. (2015) menor que
1%, nesse caso o0 tratamento 3 da maquina John Deere apesar de nao diferir
estatisticamente dos demais, segundo a classificacdo de Neves (2015a), obteve
indices baixos enquanto que os demais apresentaram indices médios. Ja segundo a
classificacdo de Ripoli e Ripoli (2004) e Belardo et al. (2015) todos se mantiveram-se

em niveis aceitaveis (Figura 30).
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Figura 30.

Matéria estranha mineral - %: comparativo entre médias dos tratamentos e

coeficientes de variacao (%).

1.5.2. Matéria estranha vegetal.

Com relacdo a matéria estranha vegetal (Figura 31), também ndo houve

diferenca entre os tratamentos, porém, 0s niveis encontraram-se acima de resultados

de avaliagbes semelhantes, sendo um ponto de extrema importancia e relevancia,

pois esta diretamente relacionado a qualidade da matéria-prima que é entregue na

industria. Vale lembrar que, segundo Neves (2015a) que classifica indices baixos

menores que 4%, indices aceitaveis estao entre 4 e 6% e indices elevados acima de

6%, para Ripoli e Ripoli (2009) e Belardo et al. (2015) esse indice deve ser menor que

5%. Nesse trabalho observa-se que apesar de todos os tratamentos nao diferirem

entre si, todos tiveram indices elevados de matéria estranha vegetal acima de 6%.
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Figura 31. Matéria estranha vegetal - %: comparativo entre médias dos tratamentos e

coeficientes de variagao (%).

1.6.Perdas.

N&o foram observadas diferencas para os valores de perdas totais emt ha' e

percentagem (Figuras 32 e 33). Os valores de perdas encontrados, entre 6,75 a 9,62

t ha'! sdo semelhantes aos levantados por Rosa (2013) que avaliou uma colhedora de

duas fileiras e obteve perdas entre 6,0 a 7,5 t ha’. Porém, vale lembrar que o canavial

desse ensaio foi classificado como parcialmente acamado, enquanto que no trabalho

realizado pelo autor como ereto, 0 que justifica esse aumento de perda da ordem de

0,75 a 2,60 t ha! uma vez que a metodologia utilizada foi semelhante e sabe-se que

canaviais acamados e deitados tém indices de perdas maiores. Nao houve diferenca

estatistica entre os tratamentos e todos foram considerados com perdas elevadas

acima de 4,0 t ha.
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Figura 32. Perdas totais — tha?: comparativo entre médias dos tratamentos,e

coeficientes de variacao (%).

Monaco Junior (2011) ensaiando duas colhedoras de cana-de-acucar, sendo
uma delas para espacamento adensado, colhendo duas fileiras, e outra para a colheita
em plantio de espacamento simples de 1,40 m, colhendo uma fileira de cana-de-
acucar, verificou maior desempenho operacional da colheita de duas fileiras em 50%,
sendo que a perda de matéria-prima foi maior entre 20 a 50% quando colhendo duas
fileiras simultaneas.

Quando se avalia as perdas em porcentagem, também se nota que os valores
sao elevados, atingindo resultados de 7,21 a 10,68% (Figura 33). Porém, quando
comparamos com o encontrado por Rosa (2013) esse foi menor entre, 4,0 a 4,4% e
essa diferenca esta diretamente relacionada a produtividade e porte do canavial que

no trabalho de Rosa (2013) era ereto e com produtividade média de 155 t ha.
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Figura 33. Perdas totais — %: comparativo entre médias dos tratamentos e coeficientes

de variacédo (%).

Esses valores sédo praticamente o dobro dos encontrados nas principais
pesquisas realizadas com a colheita de uma fileira conforme trabalhos de Schimdt
Junior (2011), Cardoso (2011), Belardo (2010), Ripoli (2004), Mazonetto (2004),
Carvalho Filho (2000) e Nery (2000). Vale salientar que a principal parcela de perda
esta relacionada as perdas de pedacos soltos e suas fracbes que apresentou
frequéncia entre 66 a 75%. Esse indice pode estar relacionado ao porte do canavial,
uma vez que em canaviais deitados e acamados esse nivel de perda é maior, porém,
nos tratamentos 1 e 2 esse indice foi maior que o tratamento 3 e pode estar
relacionado ao sistema de corte da colhedora que possui os discos de corte de base
localizados no divisor de linhas para posterior alimentacdo no corte de base original
da maquina e essa caracteristica pode ter influéncia nessa perda especifica. As
perdas de tocos, por sua vez, mostraram frequéncia entre 8 a 15% sendo mais
representativa no tratamento 3, o que também pode ser relacionado ao sistema

construtivo do corte de base fixo dessa colhedora (Figura 34).
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Figura 34. Frequéncia de ocorréncia de perdas subdividida pelo tipo de perda (%).

As perdas na colheita sédo extremamente importantes e um dos principais pontos
a serem avaliados diariamente nas Usinas, tendo fundamental relevancia na tomada
de decisdes relacionada a gestédo de colhedoras. No presente trabalho, fica evidente
gue as perdas totais, as perdas de tocos e perdas de pedagos soltos e suas fracoes
sdo o0 maior gargalo na colheita de duas fileiras (Figura 35). Sendo assim, sdo 0s
pontos de maior atencdo na definicdo da adocdo desse sistema de colheita, pois
implica em uma mudanca de cultura e quebra de paradigmas que envolve todos os
processos agricolas, desde o planejamento, passando pela sistematizacdo da area,
preparo, plantio, tratos culturais e todas as etapas subsequentes, até chegar a
colheita.
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Figura 35. Perdas totais — t ha': participacdo relativa por tipo (colmos soltos e/ou
fracOes, estilhacos, rebolos e tocos).

Quando avaliamos as perdas por tipo percentualmente (Figura 36) observamos
que os indices estdo bem acima do considerado ideal e, nesse caso as perdas
variaram de 7% a 10%, quando o desejavel seria abaixo de 4,5% segundo Neves et
al. (2004) e abaixo de 5% segundo Belardo (2010), principalmente relacionados as

perdas de colmos soltos e suas fracoes.
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Figura 36. Perdas totais — %: participacao relativa por tipo (colmos soltos e/ou fracdes,

1.7.Consumo de combustivel.

estilhagos, rebolos e tocos).

O consumo de combustivel de colhedoras de cana, também € um dos principais

fatores a serem avaliados, uma vez que reflete diretamente nos custos de corte,

transbordamento e transporte. Diversas usinas avaliam o consumo em L h't uma vez

gue essa informacéo € a mais rapida a ser levantada em campo, porém uma analise

mais detalhada de consumo é fundamental para a mensuragdo do consumo por carga

em L t1, uma vez que o produto entregue na indlstria € mensurado em toneladas e,

portanto, esses custos devem ser mensurados nessa unidade.
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1.7.1. Consumo horéario de combustivel.

Conforme observamos na Figura 37, houve grande variacdo de consumo
horario de combustivel, sendo que o tratamento 3 diferiu dos demais mostrando
consumo menor em aproximadamente 10 L h*t. O consumo horario muitas vezes é
utilizado como parametro de qualidade dentro das Usinas, porém, vale lembrar que
nunca deve ser considerado isoladamente, afinal o mais importante é saber o
consumo por tonelada (em L t) que relaciona o consumo horario pela produtividade

da maquina.
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Tratamentos: Case 1: colhedora Case IH A8800 Multi-row sem rolos verticais; Case 2: colhedora Case

IH A8800 Multi-row com rolos verticais; John Deere: colhedora JD 3522.
Figura 37. Consumo de combustivel — L h: comparativo entre médias dos

tratamentos e coeficientes de variacao.

1.7.2. Consumo de combustivel na capacidade efetiva bruta e liquida.

Para uma analise detalhada do consumo de combustivel e correta tomada de
deciséo é fundamental o controle calculado por tonelada de cana colhida. Na Figura
38 observamos o consumo de combustivel na capacidade efetiva bruta de matéria-

prima.
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Nota-se que o tratamento 1 diferiu dos demais com o consumo mais elevado
acima de 1,0 Lt ! enquanto os demais tratamentos apresentaram resultados
semelhantes entre 0,8 e 0,9 Lt 1. Esse é o indicador mais real para ser usado na
Usina, uma vez que é o calculo entre o material colhido em campo e entregue na

industria correlacionado com o consumo de combustivel no periodo de trabalho

efetivo.
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Tratamentos: Case 1: colhedora Case IH A8800 Multi-row sem rolos verticais; Case 2: colhedora Case

IH A8800 Multi-row com rolos verticais; John Deere: colhedora JD 3522.
Figura 38. Consumo de combustivel na Capacidade efetiva bruta — L t: comparativo
entre médias dos tratamentos e coeficientes de variacao (%).

Observa-se que apesar do consumo de combustivel por hora do tratamento 3
ser menor e ter uma diferenca estatistica significativa com relacao aos demais (Figura
37), quando se analisa o consumo de combustivel na capacidade efetiva bruta essa
situacao se reverte e os tratamentos 2 e 3 tornam-se semelhantes, mostrando que a
analise de consumo em litros por tonelada tem diferenca quando comparada em
consumo por hora, sendo, portanto, a mais indicada para uso e controle da area

agricola na Usina.
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O consumo na capacidade efetiva liquida, também apresentou diferenca
estatistica entre o tratamento 1, com consumo acima de 1,2 L t 1 e o tratamento 2 que
apresentaram consumo de 0,99 L t* (Figura 39). E importante salientar que nesse
calculo desconta-se as perdas e matéria estranha do material colhido consideram-se

somente os colmos industrializaveis entregues na industrial
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Tratamentos: Case 1: colhedora Case IH A8800 Multi-row sem rolos verticais; Case 2: colhedora

Case IH A8800 Multi-row com rolos verticais; John Deere: colhedora JD 3522.
Figura 39. Consumo de combustivel na capacidade efetiva Liquida - L t*: comparativo
entre médias dos tratamentos, coeficientes de variacdo (%) e respectivos

resultados para analise estatistica.

Quando se analisou o consumo de combustivel na capacidade efetiva liquida,
observamos que o tratamento 1 difere-se do tratamento 2 que apresenta melhores
resultados. O tratamento 3 por sua vez apresentou resultados iguais estatisticamente
guando comparados aos demais. Esse comportamento esta diretamente relacionado
a qualidade de matéria-prima colhida e indices de perdas e, apesar de ser um
indicador extremamente importante, pois, correlaciona a qualidade de colheita com o

consumo de combustivel, quase nunca é analisado na usina devido a dificuldade de
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gerar informacdes de qualidade (matéria-prima e perdas) que possam ser

correlacionadas com o consumo no dia a dia.

1.8.Avaliacéo do corte basal.

Mais recentemente outras avaliacdes relacionadas a qualidade de colheita vém
sendo realizadas visando correlacionar os efeitos da colheita mecanizada a
longevidade e produtividade de cana soca uma vez que a cana-de-acUcar € uma
cultura semi perene e observa-se em campo que praticas para diminuir a
compactacao e preservar a soqueira tem demonstrados ganhos em longevidade e
produtividade na cultura (CASSIA e SILVA, 2015).

Do ponto de vista da analise de desempenho de colhedoras, um dos principais
fatores relacionados ao corte de base passa a ser a altura do corte, qualidade do corte
e 0 abalo sofrido pela soqueira.

ApoOs analisar quesitos agronémicos e operacionais, a altura de corte e 0s
danos causados aos colmos das soqueiras foram adotados como principais
indicadores de qualidade de processo (TOLEDO et al. 2015).

1.8.1. Altura de corte.

Na Figura 40 observa-se que para os o tratamento 1 apenas 5 pontos ficaram
acima do limite superior de controle, no tratamento 2 apenas 3 pontos acima e no
tratamento 3 com 6 pontos, podendo assim considerar que a operacao de corte de
base pode ser controlada e estd sob controle, isso porque o numero de pontos
amostrais foi elevado. O limite superior para o tratamento 1 foi de 11 cm, para o
tratamento 2 de 14 cm e para o tratamento 3 de 16 cm representando melhor
gualidade na altura de corte o tratamento 1 e assim respectivamente os demais. Se
analisarmos a carta de controle considerando a altura de corte de 10 cm, por sua vez
verificamos que apenas o tratamento 1 tem nimero pequeno de pontos acima desse
limite, os demais apresentam numero elevado de pontos acima de 10 cm, ou seja,
fora de controle. Essa conclusdo é semelhante ao resultado do trabalho realizado por

Toledo et al. (2015) que analisando o controle de uma colhedora de cana com
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diferentes tipos de facas, considerou o processo sem controle devido ao grande
namero de pontos acima do limite superior de 10 cm. Se consideramos a altura de
corte ideal de 5 cm, o processo passa a ficar ainda pior, mostrando que a altura do
corte de bases, também é um ponto critico uma vez que a maior quantidade de acucar

encontrasse na base dos colmos de cana-de-acucar.
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Tratamentos: Case 1: colhedora Case IH A8800 Multi-row sem rolos verticais; Case 2: colhedora Case

IH A8800 Multi-row com rolos verticais; John Deere: colhedora JD 3522.

Figura 40. Altura de corte - cm: carta de controle por tratamento.

Apesar disso, pode-se considerar que o tratamento 1 obteve melhores
resultados pois o ideal € que a altura de corte esteja abaixo de 5 cm. Quando
analisamos a média dos tratamentos fica evidente que esse tratamento foi melhor,
com médias de 4 cm de altura, que o tratamento 3 foi melhor que o tratamento 2 (6 e
7 cm respectivamente) porém ambos com médias acima de 5 cm.

Quando se avalia a frequéncia da altura do corte de base (Figura 41), vemos
que 69% do tratamento 1 estava no limite aceitavel e que 25% estava no limite
razoavel (até 10cm), ou seja apenas 5% estava acima do nivel de controle. Ja para o

tratamento 2, 39% estava na altura ideal e 47% no limite razoavel, com 15% acima.
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No tratamento 3 tivemos 57% na altura ideal, 23% na razoavel e 20% acima desse

limite.
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Tratamentos: Case 1: colhedora Case IH A8800 Multi-row sem rolos verticais; Case 2: colhedora Case

IH A8800 Multi-row com rolos verticais; John Deere: colhedora JD 3522.

Figura 41. Altura de corte - cm: frequéncia por tratamento.

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

O corte de base quando realizado com qualidade, devera assegurar o melhor
aproveitamento da lavoura, com os menores indices de perdas e de contaminacgfes
da matéria-prima colhida, bem como garantir as condigcbes agrondémicas propicias
para haver a rebrota do canavial sem diminui¢cdo da produtividade nas safras futuras
(VOLTARELLI et al., 2014).
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1.8.2. Danos a soqueira.

A avaliacdo de danos na soqueira, esta diretamente relacionada a longevidade
do canavial, uma vez que quando o dano na soqueira € grande prejudica a brotacéo
e consequentemente a producao da cana soca (segundo ano em seguida). Pode-se
observar que o tratamento 1 obteve o melhor resultado com 67% das soqueiras sem
danos, 33% com danos parciais e 0% de fragmentado. Foi seguido do tratamento 3
que apresentou 53% sem dados, 13% com danos parcial e 33% fragmentado. O
tratamento 2 que foi o pior deles com 27% com danos parciais e 40% fragmentados,
ou seja, mais de 50% das soqueiras apresentaram danos (Figura 42). Apesar de ser
uma avaliacdo subijetiva e realizada por uma pessoa treinada, deve-se buscar novas

alternativas de metodologias para a realizacédo dessa analise.

100%
90%

a

33%

©
Q
>

0%

o =
3
>

13%

- Danos a soqueir

ar
S
=S

27%

3
S

67%
53%

3
BN

33%

BN oW A
Q
>

3
E5

Frequéncia (%)

0%

CASE 1 CASE 2 JOHN DEERE

O0Sem Danos ODanos Parciais E Fragmentado

Tratamentos: Case 1: colhedora Case IH A8800 Multi-row sem rolos verticais; Case 2: colhedora Case

IH A8800 Multi-row com rolos verticais; John Deere: colhedora JD 3522.

Figura 42. Danos a soqueira: frequéncia por tratamento
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1.8.3. Abalo de soqueira.

Os resultados de abalo de soqueira foram de 93% com abalo fraco e 7% com
abalo médio, considerados muito bons para a colheita mecanizada para todos os
tratamentos (Figura 43).

Esse indice esta diretamente relacionado a longevidade do canavial e a
produtividade de cana soca, sendo um dos mais importantes na avaliacdo do dia-a-
dia nas Usinas apesar de ser muito pouco utilizado e avaliado. Trabalhos que avaliem
a produtividade de cana-de-acucar com o uso de mecanizacdo durante o ciclo
completo da cultura devem ser explorados visando avaliar qual o efeito desse abalo
na produtividade dos anos subsequentes e na longevidade do canavial, uma vez que

praticamente ndo existe pesquisa nesse campo.
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Figura 43. Abalo de soqueira: frequéncia por tratamento.
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1.9. Tamanho e cisalhamento de rebolos.

Com relacdo ao tamanho de rebolos, buscou-se por meio do CEP (controle
estatistico de processo), estabelecer o controle de qualidade do rolo picador.
Podemos notar que no tratamento 1 temos 6 pontos acima do limite superior, no
tratamento 2 sdo 4 pontos acima do limite superior e o tratamento 3 apresentou 6
acima do limite superior. O tratamento 1 manteve entre 12 a 22 cm, no tratamento 2
entre 10 e 20 cm e no tratamento 3 entre 12 e 22 cm. Podemos afirmar que o
tratamento 1 obteve um resultado melhor que o tratamento 2 e que esse por sua vez,
foi superior ao tratamento 3 (Figura 44). O uso da carta de controle nos ajuda a
verificar quais acdes que devem ser tomadas caso tenhamos o processo fora de
controle, sendo que nesse caso podemos concluir que apesar de existirem alguns
pontos acima do limite superior, 0 processo estava sob controle. O niumero de pontos
acima do limite superior foi extremamente baixo quando correlacionado com o nimero

de amostras de 250 por tratamento.
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Figura 44. Tamanho de rebolo - cm: carta de controle por tratamento.
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Quando se analisa a frequéncia de tamanho de rebolos, por sua vez, observa-
se que os tratamentos 1 e 2 tiveram um resultado melhor, pois mantiveram as suas
maiores concentracdes entre 12 a 16 cm (tratamento 1) e entre 10 a 14 cm (tratamento
2). O tratamento 3 por sua vez, 17% dos rebolos com tamanho superior & 20 cm
(Figura 45). O tamanho ideal de rebolos esta entre 12 a 20 cm dependendo da

densidade de carga que € exigida pela Usina.
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Tratamentos: Case 1: colhedora Case IH A8800 Multi-row sem rolos verticais; Case 2: colhedora Case

IH A8800 Multi-row com rolos verticais; John Deere: colhedora JD 3522.

Figura 45. Tamanho de rebolos - cm: frequéncia por tratamento

Analisando a qualidade do cisalhamento de rebolos (Figura 46), estamos
verificando a eficiéncia do rolo picador da colhedora. No presente trabalho para o
tratamento 1, 91% dos rebolos estavam perfeitos, 6% com um lado dilacerado e 3%
com ambos os lados cisalhados, 0 que representa um resultado muito positivo.
Quando analisamos o tratamento 2 verificamos que os indices de rebolos com ambos
os lados ruins aumentam para 4% e que um dos lados ruins aumentam para 16%,
muito provavelmente relacionado a maior velocidade de deslocamento da colhedora,
mesmo assim os indices foram bons. Ja no tratamento 3, o indice de rebolos com dois

lados dilacerados foi de 4%, com um lado ruim aumenta para 22% e os rebolos sem
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danos ficam em 74%, considerados aceitaveis, porém alguma regulagem do picador
pode ser realizada visando melhorar esse indice, uma vez que todas as maquinas

estavam com facas novas para essa avaliacao.
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Tratamentos: Case 1: colhedora Case IH A8800 Multi-row sem rolos verticais; Case 2: colhedora Case
IH A8800 Multi-row com rolos verticais; John Deere: colhedora JD 3522.

Figura 46. Cisalhamento de rebolos: frequéncia por tratamento

1.10. Consideracfes gerais.

Na Tabela 9 e 10 observa-se todos os resultados obtidos no ensaio e discutidos
anteriormente com as devidas analises estatistica.

Na tabela 9 estdo apresentados os resultados relacionados a classificacado da
cultura e area de trabalho, do desempenho operacional por meio das capacidades de
colheita, da qualidade de colheita demonstrados por meio de das matérias estranhas
vegetal e mineral, as perdas de matéria-prima subdivididas por classificacéo e totais

e 0 consumo de combustivel.



Tabela 9. Resumo dos resultados do ensaio: Noble — Potirendaba/SP
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SEGMENTO Parametro Unidade CASE1 CASE2 JOHN DEERE

Produtividade Agricola thal 93,49 a 101,27 a 89,8 a

Condicdes |Umidade do solo % 20,07a 1899a 19,98 a
Velocidade estimada kmhl 303b 354a 3,44 ab

) Capacidade Efetiva Bruta 68,75b 87,69 a 71,03 b
Capacidade _ o tht
Capacidade Efetiva Liquida 58,65b 72,35a 58,84 b
Matéria estranha vegetal 763a 9,23a 6,74 a
Matéria estranha mineral % 0,54 a 0,55a 0,37 a
Matéria estranha total 8,17 a 9,78 a 71a
Perdas de rebolos 0,16 a 0,22 a 0,36 a
Perdas de tocos 0,55 a 155a 201a
Perdas de estilhagos 1 1,03a 08la 0,85a
Perdas de colmos soltos tha 502a 582 a 6,40 a
_ Perdas de colmos fixos - - -

Qualidade .
Perdas totais 6,75 a 84 a 9,62 a
Perdas de rebolos 0,17 a 0,21a 04la
Perdas de tocos 0,59 a 151 a 2,23a
Perdas de estilhacos % l11a 0,8a 0,93 a
Perdas de colmos soltos 534 a 574 a 711a
Perdas de colmos fixos - - -
Perdas totais 721a 8,26 a 10,68 a
Eficacia de manipulagao % 92,79a 91,74a 89,32 a
Consumo de combustivel por hora Lhl 7295a 71,25a 62,55 b

Consumo | Consumo Capacidade Efetiva Bruta 1 107a 082b 0,89 b
Consumo Capacidade Efetiva Liquida 125a 0,99b 1,07 ab

* Letras distintas indicam diferenca estatistica entre os tratamentos. A letra “a@” indica o maior valor, “b”

0 segundo e assim sucessivamente.

Na tabela 10 podemos observar um resumo de todos os resultados até entéao

apresentados com relacéo a qualidade de corte de base e do picador, representadas

por meio da altura de corte, danos e abalo na soqueira e tamanho e indice de

cisalhamento de rebolos.
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Tabela 10. Resumo das frequéncias de avaliacdo dos mecanismos de corte de base

e picador do ensaio: Noble — Potirendaba/SP

Mecanismo Parametro Intervalo/Classificagdo CASE 1 CASE 2 JOHN DEERE
Oab 69% 39% 57%
5a10 25% 47% 23%
A't“r"’(‘cdrﬁ)corte 10a15 4% 11% 15%
15a20 1% 4% 4%
> 20 - - 1%
Corte de Sem Danos 67% 33% 53%
Danos a soqueira Danos Parciais 33% 27% 13%
Fragmentado - 40% 33%
Fraco 93% 93% 93%
Abalo de soqueira Médio 7% 7% 7%
Forte - - -
<10 - 1% 2%
10a 12 1% 13% 2%
12a14 17% 36% 4%
14a 16 50% 32% 13%
TaTe‘i)”Or;g de 16a18 19% 7% 30%
Picador 18a 20 8% 5% 32%
20a 22 3% 4% 6%
22 a24 2% 1% 6%
> 24 1% 1% 5%
Perfeito 91% 80% 74%
Cisalhamento de 1 Lado Ruim 6% 16% 22%

rebolo

2 Lados Ruins

3%

4%

4%

CASE 1 = Multi Row / Autofloating / Smart Cruise; CASE 2 = Multi Row / Autofloating / Smart Cruise / Rolos
Verticais; JOHN DEERE = 3522 / CICB / Field Cruiser

1.11. Conclusdes.

A capacidade efetiva de colheita do tratamento 2 foi maior que os demais, sendo

gue a configuracdo da maquina (com rolos verticais e controle automatico de altura

do corte de base) mostrou um resultado positivo, que permitiu maior velocidade de

deslocamento e consequentemente maior capacidade de campo efetiva e eficiéncia

operacional.
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Os indices de matéria estranha mineral apresentaram resultados satisfatorios
para todos os tratamentos sem diferenca estatistica entre eles.

Os indices de matéria estranha vegetal por sua vez foram mais elevados e
mostraram resultados altos para todos os tratamentos e sem diferenca entre eles,
sendo ponto de atencdo na colheita de fileiras duplas.

Os indices de perdas para todas as maquinas foram maiores que os indices
encontrados em pesquisas que utilizaram a mesma metodologia, mas principalmente
guando comparados com ensaios padronizados de colhedoras de uma fileira, as
perdas de colmos soltos e suas fracdes sdo mais elevadas.

O consumo de combustivel horario em litros por hora foi menor para o tratamento
3 com diferenca entre esse e 0s demais, porém quando avaliou-se 0 consumo em
litros por tonelada, observa-se que o consumo do tratamento 2 tornou-se melhor que
o tratamento 1, e igual ao tratamento 3.

No geral o tratamento 2 apresentou os melhores resultados de desempenho de
colheita e de capacidade de colheita, seguido pelo tratamento 3 que apresentou
resultados superiores ao tratamento 1.

Para a altura de corte, o tratamento 1 obteve o melhor resultado seguido pelo
tratamento 3 e por ultimo o tratamento 2 que apresentou mais de 60% acima de 5 cm.
Os danos a sogueira, situacdo semelhante a altura de corte ocorreu, sendo o
tratamento 1 melhor que o tratamento 3 e esse por sua vez melhor que o tratamento
2.

O abalo de soqueira de todas as maquinas atingiram niveis iguais.
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CAPITULO 4 — DESEMPENHO DE DUAS COLHEDORAS DE CANA-DE-ACUCAR
EM ESPACAMENTO DUPLO ALTERNADO EM DUAS CONDICOES DE
CANAVIAIS

RESUMO: Ensaios padronizados de colhedoras de cana-de-acUcar devem e vem
sendo cada vez mais adotados pelas Usinas para tomada de decisdo de compras de
maquinas. Com relacdo aos espacamentos entre fileiras adotados na cultura de cana-
de-acucar no Brasil, 0 espacamento duplo alternado (0,90 m x 1,50 m) ja representa
de 20 a 25% da area plantada na atualidade. O setor sucroenergético vem buscando
incessantemente alcancar médias de produtividade acima de trés digitos e quando
conseguem se deparam com situacfes de canaviais dificeis sob a éptica de colheita,
uma vez que a massa de cana a ser colhida é grande, além da possibilidade de
tombamento do canavial. Neste sentido, objetivou-se neste trabalho avaliar o
desempenho de duas colhedoras de cana em espacamento duplo alternado, em duas
condicBes de canaviais (ereto e deitado). O levantamento dos dados foi realizado em
uma Usina Sucroenergética localizada em Clementina, SP durante a safra 2015/2016.
Foram realizados quatro tratamentos com cinco repeticdes sendo eles: Colhedora
John Deere modelo 3522 em canavial deitado (T1), Colhedora Case IH AB800 MR em
canavial deitado (T2), Colhedora John Deere modelo 3522 em canavial ereto (T3), e
Colhedora Case IH A8800 MR em canavial ereto (T4). Os indicadores de desempenho
e qualidade avaliados durante a colheita foram: capacidade de campo; qualidade de
matéria-prima colhida: impurezas e perdas, qualidade do corte de base e qualidade
de corte do picador e consumo de combustivel. Ficou comprovado que a capacidade
de campo foi igual para as maquinas apesar da maior produtividade dos canaviais
deitados, pois a velocidade de colheita foi maior em canavial ereto. A qualidade de
matéria-prima colhida foi semelhante entre os tratamentos, porém, o nivel de perdas
foi superior assim como os danos na sogqueira para os tratamentos em canavial
deitado (T1 e T2). O consumo de combustivel por sua vez foi semelhante para todos

os tratamentos.

PALAVRAS-CHAVE: colheita de cana-de-agucar, mecanizacdo agricola,

desempenho efetivo, controle de qualidade de processos, perdas.
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CHAPTER 4 - HARVESTERS PERFORMANCE EVALUATION OF SUGAR CANE
HARVESTER IN DOUBLE ALTERNATE ROW SPACING

ABSTRACT: The assessment of operational harvesting performance should and is
being increasingly adopted by sugar cane mills for making machine purchase decision.
Regarding row spacing’s adopted for sugarcane in Brazil, double alternated spacing
(0.90 m x 1.50 m) already represents 20 to 25 % of the current planted area. The
sugarcane industry has sought relentlessly to achieve average productivity above
three digits and when they can face situations difficult sugarcane fields from the
perspective of crop, since the mass of cane to be harvested is great, and the possibility
of overturning the cane field. In this sense, the objective of this study was to evaluate
two Cane Harvesters that enable the harvesting of such spacing through a
performance assessment. The trial was conducted in a production unit in Clementina,
SP during the 2015/2016 harvest season. There were performed five repetitions for
each treatment and these treatments were: John Deere 3522 in lodge cane (T1), Case
IH A8800 MR in lodge cane (T2), John Deere 3522 erect cane (T3) and Case IH A8800
MR in erect cane (T4).

Performance indicators and quality assessed during the harvest sugarcane were:
harvesting capacity; harvesting quality; losses; base cutter and chopper quality and
fuel consumption. After data analysis statistically it has been proven that the harvesting
capacity were equal on lodge and erect cane, due to the higher harvesting speed on
erect cane. The harvesting quality were similar to all treatments but the losses and
ratoon damages were higher for the lodge cane (T1 and T2). The fuel consumption in

tons per hour was equal to all machines in all conditions.

KEYWORDS: sugarcane harvesting, agricultural mechanization, effective harvesting

capacity, quality control charts, losses.
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INTRODUCAO

Rosa (2013), avaliando uma colhedora em espacamento duplo alternado
concluiu que em analise comparativa com trabalhos que tratam do desempenho de
colhedoras em espacamento simples, foi possivel verificar que a capacidade de
colheita da maquina e, considerando-se a mesma faixa de velocidade, foi muito maior
no espacamento duplo alternado. Esse aumento significativo se deu em funcéo da
colheita simultanea de duas fileiras e da alta produtividade agricola do canavial, em
termos de consumo de combustivel, apesar do consumo horario ser superior, dado
maior exigéncia da maquina pela alta producao, os valores por tonelada colhida no
espacamento duplo alternado foram praticamente a metade daqueles verificados para
espacamento simples, a respeito da qualidade da operacdo de colheita, os valores
relacionados a matéria estranha ficaram dentro dos limites aceitaveis.

Os indicadores de perdas, entretanto, se mostraram mais elevados, em torno
de 7,0 t hat, quando comparados a resultados de outros trabalhos no espacamento
simples, que apresentam resultados dispersos, mas no geral, abaixo de 5,0 t ha. A
relacdo com a alta produtividade agricola, contudo, acaba por suavizar as perdas,
fazendo com que os valores sob a perspectiva percentual se aproximem mais dos
outros trabalhos. Ainda assim, pode-se dizer que as perdas se mostram um gargalo
para a colheita no espacamento duplo alternado, dentre os tipos de perdas, chama-
se atencao para a classificacdo “tocos na soqueira”, respondendo, em média, por
cerca de 40% do total de perdas entre as repeticdes (ROSA, 2013).

O presente capitulo tem por objetivo avaliar o desempenho de colhedoras de
cana em duas situacdes de canaviais de espacamento duplo alternado. Sendo assim
buscou-se avaliar duas maquinas em canavial de primeiro corte, sendo um canavial
ereto, melhor situagédo possivel para a colheita mecénica e um canavial deitado, pior
situacdo para a colheita mecanizada, e analisar o impacto e resultado nos indices de

colheita nessas situacgoes.
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MATERIAL E METODOS

O material e métodos foram os mesmos ja demonstrados no capitulo 2 dessa
tese, sendo avaliados as seguintes varidveis: produtividade agricola, velocidade de
colheita, capacidade de campo efetiva bruta e liquida, efichcia de manipulagéo,
matéria estranha mineral e vegetal, perdas totais e subdivididas e consumo de
combustivel, qualidade do corte de base e indice de abalo de soqueira e qualidade de
corte do rolo picador e indice de cisalhamento de rebolos.

A variedade colhida foi a CTC 4, em canavial de primeiro corte.

Os tratamentos foram relacionados a diferenca entre as maquinas e ao porte do

canavial utilizado no ensaio e possuiam as seguintes caracteristicas:

1. Tratamento 1 — Colhedora John Deere 3522 no espacamento duplo alternado:
Motor 6090T PowerTech (Tier Il), com 9 litros, de 279 kW (380 cv), com quatro
valvulas por cilindro, sendo equipadas com o sistema Field Cruise, de controle de
rotagdo do motor e rodados de esteiras com bitola de 2,4 m. A colhedora possui 0
sistema automatico de direcionamento via RTK que foi utilizado durante o ensaio para
minimizar a influéncia do operador. Também possuia o sistema de controle integrado

de corte de base CICB. O porte do canavial foi classificado deitado.

2. Tratamento 2 — Colhedora Case IH A8800 Multi-row no espacamento duplo
alternado: Motor FPT C9 (Tier Ill) de 6 cilindros de 9 litros, de 260 kW (358 cv), com
quatro valvulas por cilindro, sendo equipadas com o sistema Smart Cruise, de controle
de rotacdo do motor e rodados de esteiras com bitola de 2,4 m. A colhedora possui 0
sistema automatico de direcionamento via RTK que foi utilizado durante o ensaio para
minimizar a influéncia do operador. Também possuia o kit de rolos alimentadores no
divisor de linhas e sistema autofloating de controle automatico de corte de base. O

porte do canavial foi classificado deitado.

3. Tratamento 3 — Colhedora John Deere 3522 no espagamento duplo alternado:
Motor 6090T PowerTech (Tier Il), com 9 litros, de 279 kW (380 cv), com quatro

valvulas por cilindro, sendo equipadas com o sistema Field Cruise, de controle de
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rotagdo do motor e rodados de esteiras com bitola de 2,4 m. A colhedora possui 0
sistema automatico de direcionamento via RTK que foi utilizado durante o ensaio para
minimizar a influéncia do operador. Também possuia o sistema de controle integrado

de corte de base CICB. O porte do canavial foi classificado ereto.

4. Tratamento 4 — Colhedora Case IH A8800 Multi-row no espacamento duplo
alternado: Motor FPT C9 (Tier Ill) de 6 cilindros de 9 litros, de 260 kW (358 cv), com
quatro valvulas por cilindro, sendo equipadas com o sistema Smart Cruise, de controle
de rotagéo do motor e rodados de esteiras com bitola de 2,4 m. A colhedora possui o
sistema automatico de direcionamento via RTK que foi utilizado durante o ensaio para
minimizar a influéncia do operador. Também possuia o kit de rolos alimentadores no
divisor de linha e sistema autofloating de controle automéatico de corte de base. O porte
do canavial foi classificado ereto.

Os sistemas de corte das colhedoras utilizadas sédo apresentados na Figura 47,

enguanto que na Figura 48 sdo mostrados os portes dos canaviais avaliados.

(@) (b)
Figura 47. Diferenca entre os cortes de base das maquinas John Deere (a) e Case IH

(b).
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(b)

Figura 48. Diferenca entre o porte do canavial deitado (a) e ereto (b).

Foi utilizado o delineamento estatistico inteiramente causalizado, com quatro
tratamentos e cinco repeticdes para cada um deles, sendo as repeti¢cdes (“tiros”)
realizadas na maxima velocidade de deslocamento (respeitando-se o limite maximo

de 6,0 km h! pré-determinado pela Usina), totalizando 20 determinacdes no ensaio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Condic¢des do ensaio.

1.1.Produtividade agricola.

A produtividade agricola média da area 1 foi de 125,95 t ha' e da area 2 foi de
95,63 t ha'l ambas em canavial de primeiro corte, considerada muito boa para a area
1 (canavial deitado) e boa para a area 2 (canavial ereto) uma vez que a média
brasileira na safra 2015/2016 foi de 76,91 t ha* (CONAB, 2016). Houve diferenca entre
0s canaviais deitado e ereto (Figura 49), porém, dentro dos canaviais de mesmo porte
nao houve diferenca, o que significa que as maquinas trabalharam em condicfes
semelhantes, tanto no canavial deitado quanto, posteriormente, no canavial ereto.
Estes resultados garantem que a avaliacdo do desempenho das colhedoras foi
realizada em condicdes de igualdade (nas duas situa¢cdes de canaviais), minimizando
o efeito do ambiente de producéo sobre as variaveis avaliadas.
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Figura 49. Produtividade agricola (t hat): comparativo entre médias dos tratamentos

e coeficientes de variagao (%).

1.2.Velocidade de colheita.

A velocidade de descolamento das colhedoras esta relacionada diretamente a

produtividade agricola, devido a quantidade de material a ser colhido e a capacidade

de alimentacdo e processamento das maquinas. No caso desse ensaio, podemos

observar que as maquinas obtiveram menor velocidade média de deslocamento na

area 1 por ter maior produtividade e porte deitado, e que néo tiveram diferenca entre

elas nessa situacdo. Ja na area 2 observamos que as velocidades de colheita ficaram

Y

aproximadamente 1,0 km h' superiores, relacionado a menor produtividade do

canavial e ao porte ereto que facilitam o deslocamento da colhedora e que nao

apresentaram diferenca entre as maquinas nessa area (Figura 50).
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Figura 50. Velocidade de deslocamento (km h'): comparativo entre médias dos

tratamentos e coeficientes de variacao (%).

Vale ressaltar que as velocidades se mantiveram dentro dos padrdes aceitaveis
para essa Usina, que determina o maximo de 6,0 km h1. A diferenca para a velocidade
média entre os tratamentos (porte ereto e porte acamado) se deve a maior facilidade
de acao das colhedoras quando da existéncia de canaviais com porte ereto (SILVA et
al., 2008).

1.3.Capacidade efetiva de colheita.

1.3.1. Capacidade efetiva bruta e liquida de colheita.

Observa-se que apesar da diferengca entre a produtividade dos canaviais
deitados e ereto existirem, quando analisamos a capacidade efetiva bruta de colheita
nao houve diferenga entre os tratamentos que mostraram resultados aceitaveis, acima
de 85,0 t h'* quando comparados com trabalhos recentes de Testa (2014), Rosa
(2013), Schimdt Junior (2011), Cardoso (2011), Belardo (2010). O resultado das
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maquinas em canavial ereto igualou-se ao resultado das méaquinas em canavial
deitado devido a velocidade de descolamento que permitiu que as maguinas
obtivessem uma performance igual apesar das diferencas absolutas de até 20,0 t h'!

de produtividade (Figura 51).
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Figura 51. Capacidade de colheita bruta (t h'): comparativo entre médias dos

tratamentos e coeficientes de variacao (%).

E possivel afirmar que a velocidade de deslocamento e produtividade do
canavial tem relacao direta com a capacidade efetiva bruta e liquida de colheita, como
ja demonstrado por Banchi et al. (2012) que analisando o banco de dados de diversas
Usinas conseguiu gerar uma equacao que demonstra essa relacao.

Com a capacidade efetiva liquida de colheita, observamos a mesma
caracteristica obtida na capacidade efetiva bruta, em que ndo houve diferenca entre
as maquinas em canavial ereto e deitado (Figura 52) e, portanto, podemos afirmar que
as maquinas foram iguais em todos os tratamentos.

Isso comprova que apesar da capacidade de processamento das colhedoras

de cana, muitas vezes a situacdo do canavial adversa, faz com que as capacidades
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efetivas méximas das maquinas ndo sejam atingidas relacionado a dificuldade de

alimentacédo do material colhido para ser processado pela colhedora.
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Figura 52. Capacidade de colheita liquida — t h'': comparativo entre médias dos

tratamentos e coeficientes de variacao (%).

1.4.Eficacia de manipulacdo.

Com relacéo a eficacia de manipulacdo, apesar de todos os tratamentos terem
obtido resultados muito bons segundo Belardo et al. (2015) e Ripoli e Ripoli (2009),
acima de 94% (Figura 53), quando se realizou a analise estatistica, houve diferenca
entre os dois tratamentos da maquina John Deere, salientando que a desempenho da
maquina foi melhor no canavial ereto. J& a maquina Case ndo mostrou diferencga entre
os tipos de canavial, sendo mais “estavel” quando analisamos essa variavel. Também
nao foram encontradas diferencas entre a colhedora Case e a colhedora John Deere
nas duas condi¢des de canavial. Esse comportamento esta diretamente relacionado

a capacidade de limpeza e indice de perdas das colhedoras, sendo que na maquina
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John Deere fica evidenciado que na area deitada o desempenho foi pior estando

relacionado ao maior nivel de perdas nessa situacao de canavial.
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Figura 53. Eficacia de manipulagéo — %: comparativo entre médias dos tratamentos e

coeficientes de variacao (%).

1.5.Qualidade de colheita.

A qualidade de matéria-prima colhida apresentou diferenca entre os tratamentos.
Nota-se que a matéria estranha mineral foi elevada em trés tratamentos e que a

matéria estranha vegetal se manteve em niveis aceitaveis em todos (Figuras 54 e 55).

1.5.1. Matéria estranha mineral.

A matéria estranha mineral, mostrou-se elevada para a colhedora Case IH em
canavial deitado, com indices acima de 1,5% e com diferenca estatistica entre esse e
os demais tratamentos. Com relacdo a maquina John Deere, essa apresentou um

indice de matéria estranha mineral baixo para o tratamento ereto em termos
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absolutos, mas iguais estatisticamente quando comparados com a John Deere em
canavial deitado e a Case IH em canavial ereto, sendo que esses dois tratamentos se
mantiveram proximos dos niveis maximos permitidos e um acima dele que segundo
Belardo et al. (2015) é de 1%. Se analisado por Neves (2015a), trés tratamentos
estariam acima dos niveis maximos permitidos de 0,6%, sendo que apenas a maquina

John Deere em canavial ereto estaria com numeros bons.
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Figura 54. Matéria estranha mineral - %: comparativo entre médias dos tratamentos e

coeficientes de variacao (%).

1.5.2. Matéria estranha vegetal.

Com relagdo a matéria estranha vegetal, ndo houve diferenca entre as
magquinas nas duas situacdes do canavial. Os indices da maquina John Deere foram
considerados muito bons, com valores absolutos abaixo de 4%, enquanto que a
maquina Case IH, obteve resultados sem diferenca da John Deere, mas com valores
absolutos entre 4,0 e 6,0% que segundo o CTC (Centro de tecnologia canavieiro)
citado por Neves (2015a) é considerado indice de matéria estranha medianas. Para

Ripoli e Ripoli (2009) o valor ideal para colheita de cana crua esta abaixo de 8,0% e
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para Belardo et al. (2015) abaixo de 6%, portanto, nesse caso, todas as maquinas
estariam com resultados satisfatorios apesar do alto indice dos coeficientes de

variacdo (Figura 55).
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Figura 55. Matéria estranha vegetal - %: comparativo entre médias dos tratamentos e

coeficientes de variacao (%).

1.6.Perdas.

O parametro perdas, um dos principais dentro da colheita e com maior relevancia
na colheita de duas fileiras, mostrou grande variacao entre os tratamentos sendo que
o pior deles em termos absolutos foi o0 da maquina John Deere em canavial deitado
gue apresentou diferenca dos tratamentos eretos, mas ndo mostrou diferenca entre a
Case IH no mesmo canavial. A colhedora Case IH por sua vez nado apresentou
diferenca entre os tipos de canaviais colhidos. A maquina que obteve melhor resultado
foi a John Deere em canavial ereto que nao obteve diferenca entre a Case IH na
mesma situacao de canavial, mas que foi melhor que ambas as maquinas em canavial
deitado (Figura 56).
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Figura 56. Perdas totais — t ha': comparativo entre médias dos tratamentos e
coeficientes de variagao (%).

A colhedora John Deere, por sua vez foi a que mais diferenca apresentou entre
o canavial ereto e deitado, sendo que as perdas em canavial deitado foram de 5,2 t
ha! maior que na situacéo ideal de colheita, ereto.

A elevada produtividade agricola (acima de 120,0 t ha?') associada ao
tombamento e/ou entrelacamento do canavial, pode reduzir a capacidade de trabalho
das colhedoras, pois, ha a necessidade de diminuir a velocidade de deslocamento
para evitar o embuchamento (excesso de material vegetal nos orgédos ativos de
funcionamento da colhedora, provocando a paralisacdo destes) e o0 aumento das
perdas. O porte da planta é importante para que seja facilitado o corte basal, dos
ponteiros e melhor limpeza, havendo com isso menor ocorréncia de interrupgdes,
diminuicdo das perdas e impurezas (RIPOLI E RIPOLI, 2009), conforme pudemos
observar no presente trabalho.

Os valores das perdas em canavial deitado sdo praticamente o dobro dos
encontrados nas principais pesquisas realizadas com a colheita de uma fileira,
conforme trabalhos de Schimdt Junior (2011), Cardoso (2011), Belardo (2010), Ripoli
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(2004), Mazonetto (2004), Nery (2000), porém o resultado em canavial ereto foi
satisfatorio.

Para as perdas totais, 0s Unicos tratamentos que apresentaram diferenca foram
da maquina John Deere nos dois canaviais. Avaliando as perdas percentualmente
segunda a metodologia proposta por Neves (2015b) citando o CTC (Centro de
Tecnologia Canavieira) 0 Unico tratamento que estaria acima do limite maximo de
4,5% seria a colhedora John Deere em canavial deitado. Todos os demais tratamentos
estariam em niveis considerados médios e aceitaveis entre 2,5 a 4,5%. Segundo
Belardo et al. (2015) todas as colhedoras estariam em niveis aceitaveis
percentualmente, abaixo de 5%, com excecdo da maquina John Deere na situacao do

canavial deitado (Figura 57).
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Figura 57. Perdas totais — %: comparativo entre medias dos tratamentos e coeficientes

de variacdo (%).

A principal parcela de perda esta relacionada a de pedagos soltos e suas
fragcOes que apresentou frequéncia maior no canavial deitado entre 44 e 48% (Figura
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58). Esse indice pode estar relacionado ao porte do canavial, uma vez que em
canaviais deitados e acamados esse nivel de perda é maior, principalmente porque
guando comparamos com o resultado do canavial ereto esse indice manteve-se entre
32 e 34%. No canavial ereto, por sua vez, apresentou perdas de tocos em maior
concentragéo entre 23 e 26%.
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Figura 58. Frequéncia de ocorréncia de perdas subdividida pelo tipo de perda (%).

Outro fator que esta diretamente relacionado as perdas € a velocidade dos
extratores que fazem a limpeza da matéria-prima, pois na tentativa de diminuir os
indices de matéria estranha na cana-de-agucar colhida, 0 aumento da rotacdo dos

extratores das colhedoras acaba elevando as perdas em niveis economicamente
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inaceitaveis (RAMOS 2013) sendo que a perda que esta relacionada com essas
regulagens aparece em terceiro lugar percentualmente, pois os estilhacos sao
gerados na sua grande maioria durante a limpeza do extrator primario.

J& a perda de rebolos esté relacionada com ao sincronismo entre a colhedora
e transbordo, em outras palavras relacionada a uma falha operacional, pois conforme
Magalhdes et al. (2008) que desenvolveram um sistema de sincronismo de
velocidade, com a finalidade de controlar a colhedora de cana-de-aclUcar e o
transbordo, a fim de evitar perdas com a cana-de-acucar colhida, aumentar a
capacidade operacional e melhorar a eficiéncia de campo do conjunto mecanizado,
concluiram que com o sistema de sincronismo ativado, as perdas de cana-de-acucar
diminuiram em torno de 0,6 t ha, o equivalente a 8,16%, na reducédo de perdas de
rebolos, quando comparado ao sistema de sincronismo desativado.

Fica evidente que as perdas totais, as perdas de tocos, perdas de colmos fixos
e perdas de pedacos soltos e suas fracbes sdo o0 maior gargalo na colheita de duas
fileiras (Figura 58). Sendo assim, acfes preliminares a colheita sdo extremamente
importantes e relevantes para minimizar esse tipo de perdas, como as operacgdes de
planejamento da &rea, o preparo de solo, plantio e tratos culturais sempre focados no
impacto que isso tera na colheita.

Oliveira (2003) afirma que as contaminacdes e perdas que ocorrem durante a
colheita de cana-de-acucar sdo ligadas diretamente ao acompanhamento inadequado
do micro relevo do solo e da varredura ineficiente realizada pelo corte de base.

Somente com o comprometimento e entendimento da relevancia dessas etapas
preliminares e impactos que tém sobre a colheita mecanizada consegue-se minimizar
as perdas e atingir resultados satisfatorios na adocao de sistema de colheita de
multifileiras.

Fazendo a mesma avaliacdo em t ha?! também nota-se o mesmo
comportamento de concentracdo de perdas de colmos soltos e suas fragdes e tocos

de soqueira, seguidos de estilhagos (Figura 59).
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Figura 59. Perdas totais (t hal): participacéo relativa por tipo (colmos soltos e/ou

fracOes, estilhacos, rebolos e tocos).
1.7.Consumo de combustivel.
1.7.1. Consumo horario de combustivel.
Conforme observamos na Figura 60, houve grande variacdo de consumo de
combustivel especifico e a maquina Case IH consumiu 15% a mais em L h'! sendo

gue a maquina John Deere apresentou diferenca estatistica com relacdo a colhedora

Case IH em ambas situacdes de canaviais. Para uma analise detalhada do consumo
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de combustivel e correta tomada de decisdo é fundamental o controle do consumo

calculado por tonelada de cana colhida.
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Figura 60. Consumo de combustivel (L ht): comparativo entre médias dos tratamentos

e coeficientes de variagao (%).

1.7.2. Consumo de combustivel na capacidade efetiva bruta e liquida.

Na Figura 61 observa-se o consumo de combustivel na capacidade efetiva
bruta de matéria-prima e percebemos que quando a avaliagéo é realizadaem Lt a
diferenca estatistica que existia entre os tratamentos em L h! deixa de existir e todos
se igualam. Sendo essa a melhor opcdo de analise de consumo, uma vez que as
avaliagOes dos indices de colheita devem sempre ser consideradas em toneladas e

gue o produto entregue na usina e o custo é calculado sobre ele.
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Figura 61. Consumo de combustivel na Capacidade efetiva Bruta — L t1: comparativo

entre médias dos tratamento e coeficientes de variacao (%).

O consumo na capacidade efetiva liquida, também nao apresentou diferenca
entre os tratamentos, com consumos entre 0,72 e 0,83 L t* (Figura 62). E importante
salientar que nesse calculo descontam-se as perdas e matéria estranha do material
colhido, ou seja, consideram-se somente 0s colmos industrializaveis entregues na

indastria e que seguiram a mesma tendéncia do consumo na capacidade efetiva bruta.
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Figura 62. Consumo de combustivel na capacidade efetiva Liquida — L t1: comparativo

entre médias dos tratamentos e coeficientes de variacao (%).

1.8.Avaliagéo do corte basal.

A avaliacao da qualidade do corte de base de colhedoras de cana é fundamental
para o entendimento de alguns indices de perdas e de desgaste de maquinas que
afetam diretamente no custo de producdo, seja ele por meio de perdas de matéria-
prima no campo ou em custo de paradas e reparo e manutengdo das maquinas.

Toledo et al. (2015), afirmam que a mecanizacdo das areas de producgdo e a
preocupacao com a qualidade e longevidade dos canaviais deve ser ressaltada, pois
estima-se que a colheita mecanizada proporcione maiores danos principalmente

devido ao sistema de corte e pisoteio de soqueiras.

1.8.1. Altura de corte.

Quando se analisa a altura de corte por meio da carta de controle estatistico,

observa-se que essa operacao esta sob controle, pois apresentou apenas dois pontos
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acima do limite superior de controle. Nota-se uma caracteristica de altura média de
corte melhor para a maquina John Deere que manteve 5 cm em canavial ereto e 6 cm
em canavial deitado. Ja a maquina Case IH, por sua vez obteve indices bons em
canavial ereto, entre 6 e 7 cm e um pouco mais elevados em canavial deitado, entre
9 e 11 cm (Figura 63).
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Figura 63. Altura de corte - cm: carta de controle por tratamento

A frequéncia da altura de corte da maquina John Deere, se manteve entre 84 e
92% até 10 cm de altura e ndo ultrapassou o limite maximo de 15 cm, enquanto a
maguina Case IH em canavial ereto atingiu um resultado muito bom com 96% até 10
cm para o disco do corte de base do lado direito e 88% para o lado esquerdo. Ja no
canavial deitado, esse indice piorou consideravelmente atingindo 8% das
amostragens acima de 20 cm e apenas 71% e 50% até 10 cm nos discos de corte do
lado esquerdo e direito respectivamente (Figura 64). No geral considera-se que até

10 cm de altura o controle foi consideravelmente maior em canavial ereto quando
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comparado com canavial deitado, mostrando que o porte do canavial tem influéncia

direta na falta de controle desse processo.
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Figura 64. Altura de corte - cm: frequéncia por tratamento.

Conforme Ripoli e Ripoli (2009), a variacdo da altura de corte, e a falta de

manutencdo das laminas do corte de base, podem influenciar negativamente a

qguantidade de tocos rachados e mal cisalhados, aumentando as perdas visiveis e

invisiveis.

ApOs considerar quesitos agrondmicos e operacionais, por meio da técnica de

brainstorm, Toledo et al. (2015), afirmam que a altura de corte e os danos causados

aos colmos das soqueiras sé@o os principais indicadores de qualidade de processos.
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1.8.2. Danos a soqueira.

Quando se avaliou os danos na soqueira em canavial ereto, observa-se que a
maquina Case IH conseguiu atingir os melhores niveis com apenas 4% e 8% com
soqueiras fragmentadas para o disco de corte do lado direito e esquerdo, 44% com
danos parciais e 52% e 48% sem danos, respectivamente. A maquina John Deere na

mesma situacdo atingiu 16% sem danos, 72% com danos parciais e 12% com

fragmentos.
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Figura 65. Danos a soqueira: frequéncia por tratamento.

Ja quando se avalia as maqguinas em canavial deitado, o impacto dos discos de
corte da Case IH sdo piores com elevado indice de soqueira fragmentadas acima de
60% e com baixo indice de soqueira sem danos abaixo de 8%. J& a maquina John

Deere apesar de ter aumentado as soqueiras fragmentadas atingindo 28% das
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amostragens, conseguiu melhorar o nivel de soqueiras sem danos para 32% e com

danos parciais para 40% (Figura 65).

1.8.3. Abalo de soqueira.

O abalo de soqueira, por sua vez, foi muito semelhante para a maquina John Deere
para ambos os tratamentos, porém a Case IH em canavial ereto obteve resultados
melhores, muito provavelmente relacionado a construgéao do sistema de corte de base
com discos de corte em angulo menor de ataque, conseguindo chegar a 76% e 88%
para os discos do corte do lado esquerdo e direito respectivamente. Como era de se
esperar, para canaviais deitados esse impacto € maior, porém nota-se que a maquina

Case IH foi semelhante a John Deere nessa situacao de canavial (Figura 66).

s 100% - -
= 8% 12% 12% 8% 12%
2 90% 20%
(@]
16%
® 80%
©
Q0
< 0,
< 60% 44%
= 50%
g . 88%
S 40% 76%
()
T 30%
52% 56% 52%
20% 36%
10%
0%
Direito Esquerdo Direito Esquerdo
John Deere - D CaselH-D John Deere - E Case lH-E

OFraco OMeédio BEForte

Tratamentos: John Deere - D: colhedora JD 3522 em canavial deitado; Case - D: colhedora Case IH
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E: colhedora Case IH A8800 Multi-row em canavial ereto.

Figura 66. Abalo de soqueira: frequéncia por tratamento
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1.9. Tamanho e cisalhamento de rebolos.

Quando se avaliou o tamanho de rebolo nota-se que a variacdo entre o tamanho
de rebolos da maquina John Deere foi melhor mantendo o limite superior e inferior de
controle menor, em outras palavras, em melhor controle. Ja a maquina Case IH houve
uma variagdo maior com numero maior de pontos fora de controle principalmente
acima do limite superior de controle (Figura 67). Apesar do nimero grande de pontos
considerados fora de controle, acima dos limites superior e inferior, devido a o grande
namero de amostras (250 para cada tratamento) podemos considerar que 0 processo

estava sob controle.
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E: colhedora Case IH A8800 Multi-row em canavial ereto.

Figura 67. Tamanho de rebolo - cm: carta de controle por tratamento
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A maior frequéncia de tamanho de rebolos das méaquinas manteve-se boa entre
12 a 22 cm que é o tamanho recomendado para manter as boas qualidades de
limpeza, indices de matéria estranha e entrega de um produto de qualidade na
industria. Para a colhedora Case IH esteve entre 12 e 18 cm e para a colhedora John
Deere entre 12 e 20 cm (Figura 68).
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Tratamentos: John Deere - D: colhedora JD 3522 em canavial deitado; Case - D: colhedora Case IH
A8800 Multi-row em canavial deitado; John Deere - E: colhedora JD 3522 em canavial ereto; Case -
E: colhedora Case IH A8800 Multi-row em canavial ereto.

Figura 68. Tamanho de rebolos - cm: frequéncia por tratamento

O indice de cisalhamento de rebolos para todas as maquinas estavam entre 79
e 89% perfeitos, entre 9 e 18% com um lado ruim e entre 2 e 5% com dois lados ruins,
mostrando que os rolos picadores das maquinas estavam devidamente regulados e

com facas de corte novas e em boas condi¢des de uso (Figura 69).
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Figura 69. Cisalhamento de rebolos: frequéncia por tratamento

1.10. Considerac0des gerais.

Na Tabela 11 e 12 observa-se todos os resultados obtidos no ensaio e
discutidos anteriormente com as devidas analises estatistica.

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados relacionados a classificacao
da cultura e area de trabalho, do desempenho operacional por meio das capacidades
de colheita, da qualidade de colheita demonstrados por meio de das matérias
estranhas vegetal e mineral, as perdas de matéria-prima subdivididas por

classificacao e totais e 0 consumo de combustivel.



Tabela 11. Resumo dos resultados do ensaio: Clealco — Clementina/SP.
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SEGMENTO Parametro* Unidade JD-D CIH-D JD-E CIH-E
Produtividade Agricola thal 120,89a 131a 88,85b 1024b
Condicdes | Umidade do solo % 11,64b 153b 176a 188a
Velocidade estimada km h1 3,01b 325b 4,09a 38la
c ) Capacidade de colheita - Bruta 1 85,29a 10558a 88,46a 94,93 a
apacidade . . L th
Capacidade de colheita - Liquida 76,56 a 93,69a 82,32a 8585a
Matéria estranha vegetal 3,14 a 55a 37a 452a
Matéria estranha mineral % 1,04ab 159a 055b 1,0lab
Matéria estranha total 4,18 a 7,09a 4,25a 5,53a
Perdas de rebolos 0,86 a 0,8la 0,37a 0,83a
Perdas de tocos 147 a 1,06a 065a 106a
Perdas de estilhacos 1 154a 082b 0,39b 0,7b
Perdas de colmos soltos tha 3,72a 256ab 0,8b 154b
_ Perdas de colmos fixos 0,11a 055a 0,28a 0,33a
Qualidade i
Perdas totais 7,71a 58lab 249c 4,46 bc
Perdas de rebolos 0,71a 06la 042a 0,79a
Perdas de tocos 1,24 a 0,8a 0,72a 1,03a
Perdas de estilhacos % 127a 063ab 044b 0,69ab
Perdas de colmos soltos 307a 197ab 09b 151b
Perdas de colmos fixos 0,09 a 0,43 a 0,3a 0,32a
Perdas totais 6,38a 4,43ab 2,78c 4,34 bc
Eficacia de manipulacédo % 93,62b 9557ab 97,22a 95,66 ab
Consumo de combustivel por hora L.h1 60,92b 68,18a 595b 70,19a
Consumo | Consumo na Capacidade efetiva bruta 1 0,72a 066a 067a 0,75a
Consumo na Cap. efetiva liquida ' 0,8a 0,74a 0,72a 0,83a

* Letras distintas indicam diferenca estatistica entre os tratamentos. A letra “a” indica o maior valor, “b”

0 segundo e assim sucessivamente.

JOHN DEERE - D = Canavial deitado; CASE - D = Canavial deitado; JOHN DEERE - E = Canavial

ereto; CASE - E = Canavial ereto

Na tabela 12 tem-se o resumo de todos os resultados até entédo apresentados

com relacdo a qualidade de corte de base e do picador, representadas por meio da

altura de corte, danos e abalo na soqueira e tamanho e indice de cisalhamento de

rebolos.
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Tabela 12. Resumo das frequéncias de avaliagcdo dos mecanismos de corte de base

e picador do ensaio: Clealco — Clementina/SP.

. N Intervalo/ CIHD CIH-E
Mecanismo Parametro Lo ~ JD-Db ——— JD-E ———
Classificagao Dir Esq Dir Esq
0ab 52% 29% 21% 72% 52% 48%
5a10 32% 42% 29% 20% 36% 48%
Altura de corte (cm) 10a 15 16% 21% 33% 8% 8% 4%
15a20 - - 8% - 4% -
> 20 - 8% 8% - - -
Corte de base Sem Danos 32% 1% 8% 16% 52% 48%

Danos a soqueira Danos Parciais 40% 36% 8% 2%  44% 44%
Fragmentado 28% 60% 84% 12% 1% 8%

Fraco 52% 56% 36% 52% 76% 88%
Abalo de soqueira Médio 40% 32% 44% 36% 16% 12%
Forte 8% 12% 20% 12% 8% -
<10 1% 2% 1% 3%
10a12 6% 4% 2% 3%
12a14 10% 32% 4% 30%
14 a 16 28% 33% 18% 43%
Tamanho de rebolo 16 a 18 36% 17% 56% 10%
Picad 18 a 20 14% 6% 16% 6%
icador
20a 22 3% 1% 2% 2%
22a?24 2% 2% 1% 2%
>24 1% 3% - -
Cisalh . g Perfeito 89% 80% 80% 78%
isalhamento e
rebolo 1 Lado Ruim 9% 18% 15% 18%
2 Lados Ruins 2% 2% 5% 4%

*Dir = Corte de base direito / Esq = Corte de base esquerdo
JOHN DEERE - D = Canavial deitado; CASE - D = Canavial deitado; JOHN DEERE - E = Canavial
ereto; CASE - E = Canavial ereto

1.11. Conclusoes.

A capacidade efetiva de colheita foi igual para todos os tratamentos, pois,
apesar da maior produtividade do canavial deitado, a velocidade de deslocamento no
canavial ereto foi maior e, consequentemente, igualou a quantidade de cana colhida
por hora.

No canavial deitado as perdas sao maiores que na colheita do canavial ereto.
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A matéria estranha mineral foi considerada de média a alta, com excecado da
colhedora John Deere em canavial ereto, mas mantiveram-se dentro dos limites
aceitaveis. Houve diferenca entra a maquina Case no canavial deitado e maquina
John Deere em canavial ereto. A matéria estranha vegetal manteve-se préximo aos
limites maximos aceitaveis e sem diferenca entre elas.

O consumo de combustivel manteve-se em niveis aceitaveis e iguais para 0s
tratamentos quando foram comparados em L t, porém quando foi avaliado em L h
a maquina John Deere consumiu menos nas duas situacdes de canaviais.

Para a altura de corte, todos os tratamentos apresentaram resultados bons
apenas o tratamento 2 da maquina Case IH em canavial deitado apresentar média de
9 a 10 cm, acima dos demais que estiveram entre 5a 7 cm.

Os danos e abalo da soqueira, a maquinas John Deere foi mais estavel e obteve
resultados semelhantes nas duas situacdes de canavial. J4 a Case IH e, canavial ereto
obteve os melhores resultados comparados com todas as maquinas, mas em canavial
deitado foi pior que todos os demais.

O tamanho e cisalhamento de rebolos as maquinas estavam dentro dos limites
de controle.

No geral as maquinas obtiveram resultados satisfatorios somente sendo ponto
de maior atencdo as perdas e matéria estranha mineral principalmente em canaviais

deitados.
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CAPITULO 5 — DESEMPENHO DE COLHEDORA DE CANA-DE-AGCUCAR EM
COLHEITA DE DUAS FILEIRAS DE ESPACAMENTO SIMPLES DE 1,5M E TRIPLO
ALTERNADO (0,75M X 0,75 M X 1,5 M)

RESUMO: O uso de colhedoras de cana de multiplas fileiras vem crescendo
consideravelmente na ultima década visando a reducdo de custos de producdo e
aumento de eficiéncias operacionais. O desenvolvimento de maquinas capazes de
colher duas fileiras de espacamentos simples de 1,00 até 1,50 m mostrou-se uma
opcdo viavel e a possibilidade de colher até trés fileiras esta sendo avaliada
experimentalmente. O setor busca alcancar médias de produtividade acima de trés
digitos e essas opcdes de colheita visam menor trafego, menos compactacéo de solo
e maior longevidade para aumentar a produtividade dos canaviais, porém, desafios
sob a éptica de capacidade de colheita, qualidade de matéria-prima colhida e perdas
mostram-se relevantes. Neste sentido, objetivou-se neste trabalho comparar os
resultados de duas configuracdes de colhedora de duas fileiras em espacamento
simples de 1,50 m e uma dessas configuracdes colhendo o espagamento
experimental triplo alternado. O experimento foi realizado na CerradinhoBio em
Chapadéo do Céu, GO, durante a safra 2015/2016. Foram realizados trés tratamentos
com cinco repeticdes cada, sendo eles: Case IH AB800 MR com faca de corte no disco
de corte original colhendo duas fileiras de 1,50 m (T1), Case IH A8800 MR com faca
recolhedora no disco de corte original (T2) colhendo duas fileiras de 1,50 m, e Case
IH A8800 MR com faca de corte no disco de corte original (T3) colhendo espacamento
triplo alternado. Foram avaliadas as variaveis: capacidade de campo; qualidade de
matéria-prima; perdas; qualidade do corte de base; e qualidade de corte do picador.
Os melhores tratamentos foram o tratamento 2 e 3 seguido pelo tratamento 1. ISso
demonstra que a configuracdo da colhedora com facas recolhedoras tém a
performance melhor do que com facas de corte colhendo duas fileiras de 1,50 m e que

0 espacamento triplo alternado mostra-se promissor.

PALAVRAS-CHAVE: colheita de cana-de-agucar, mecanizagdo, maquinas agricolas,

desempenho efetivo, controle de qualidade de processos, perdas.
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CHAPTER 5 - SUGAR CANE HARVESTER PERFORMANCE WORKING IN TWO
ROW OF SINGLE 1.50 M ROW SPACING AND TRIPLE ALTERNATED (0.75 M X
0.75M X 1.50 M).

ABSTRACT: The use of cane harvester’s able to harvest two or more rows has grown
considerably in the last decade in order to reduce costs and increase in operational
efficiency. The development of machines capable of harvesting two rows of 1.00 to
1.50 m row spacing proved to be a viable option and the ability to harvest up to three
rows have been evaluated experimentally. The industry seeks to achieve average
productivity above three digits and these options aimed less traffic, less soil
compaction and greater longevity and productivity of sugarcane fields, but challenges
from the standpoint of harvesting capacity, quality of raw materials and losses shown
to be relevant. In this sense, the objective of this study was to compare the results of
two harvester settings for two rows in single row spacing of 1.50 m and one of these
settings reaping triple alternated experimental spacing. The data was collected at
CerradinhoBio in Chapadao do Céu, GO, Brazil, during the season 2015/2016. Three
treatments were performed with five repetitions each one being: Case IH A8800 MR
with cutting knife in original base cutter harvesting two rows of 1.50 m (treatment 1),
Case IH AB800 MR with harvester knife in original base cutter (treatment 2) harvesting
two rows of 1.50 m, and Case IH A8800 MR with cutting knife in original cutting disc
(treatment 3) reaping triple spacing alternate. It was evaluated: Throughput capacity,
harvesting quality raw material; losses; base cutter quality and chopper quality. It was
proven that the best treatments were treatment 2 and 3 followed by treatment 1. This
shows that the configuration of the harvester for two rows of 1.50 m with pickers knives
have a better performance than with cutting knives and that the triple alternated row

spacing is a good alternative and shows promising results.

KEYWORDS: sugarcane harvesting, mechanization, agricultural machinery, effective
harvesting capacity, quality control charts, losses.
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INTRODUCAO

A producdo de cana-de-acucar em novas fronteiras vem estabelecendo
desafios, porém traz ganhos de ordem operacional, devido principalmente as grandes
extensdes de terras com declividade favoravel. Ambientes de producdo de Cerrado,
por sua vez, tém manejo diferente do que comumente se vinha produzindo cana-de-
acucar principalmente em Sao Paulo. Novas técnicas de manejo aliada ao uso correto
de mecanizacdo vém fazendo essas fronteiras se destacarem em ambito nacional
(BELARDO et al. 2015).

Alguns dos fatores que favorecem a producdo de cana-de-acucar em Goias
estéa relacionado ao fotoperiodo adequado a cana-de-acucar, ou seja, a planta recebe
as horas de iluminacdo necessaria para ter um bom desenvolvimento vegetativo,
indices pluviométricos adequados, relevo e topografia que auxiliam na mecanizagcéo
da lavoura e com isso, uma reducdo nos custos com mao de obra. Goias vem se
consolidando como um dos lideres nacionais na producéo de etanol e acucar e possui
a segunda maior area plantada e producao no pais, quarto maior produtor de agucar
e segundo maior produtor de etanol. Outro ponto positivo sdo as boas cotacdes que o
acucar tem alcancado nos mercados nacional e internacional. Aliado ao incremento
de area, aplicacdo de tecnologia, boas condi¢cdes edafoclimaticas, estes fatores
auxiliam no aumento de produtividade média no estado, saindo de 77,65 t ha! em
2014/2015, para 82,65 t ha! na safra 2015/16. Esse aumento de produtividade nédo
foi apenas devido ao fato das condicdes climéticas, pois estes ndo foram favoraveis,
como ocorréncia em algumas regides do estado, de chuvas abaixo da média
esperada, mas sim pelo incremento de tecnologia nas lavouras de cana-de-agucar
(CONAB, 2016).

Por esses motivos, maiores numeros de pesquisas vém sendo desenvolvidos
nessas areas e ensaios padronizados de colhedora sdo um dos pontos que devem

ser avaliados nesse novo cenario.

MATERIAL E METODOS

A variedade utilizada foi a RB 966928, em canavial de primeiro corte.
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Foram avaliadas as seguintes variaveis: produtividade, velocidade de
deslocamento, eficacia de manipulacéo, capacidade efetiva bruta e liquida de colheita,
perdas de matéria-prima, qualidade de matéria-prima colhida (impurezas minerais e
vegetais), consumo de combustivel, qualidade do corte de base e indice de abalo de
soqueira e qualidade de corte do rolo picador e indice de cisalhamento de rebolos.

O material e métodos foram os mesmos ja demonstrados no Capitulo de
introducéo dessa tese, sendo a Unica diferenca referente aos tratamentos.

As diferencas entre os tratamentos foram as configuracdes das maquinas e o

espacamento de colheita adotado no ensaio sendo divididos em:

1. Tratamento 1 — Case IH A8800 Multi-row: Motor FPT C9 (Tier Ill) de 6 cilindros
de 9 litros, de 260 kW (358 cv), com quatro valvulas por cilindro, sendo equipadas com
o sistema Smart Cruise, de controle de rotacdo do motor e rodados de esteiras com
bitola de 2,4 m. A colhedora possuia o sistema automatico de direcionamento via RTK
que foi utilizado durante o ensaio para minimizar a influéncia do operador. Também
possuia o kit de rolos alimentadores no divisor de linhas e sistema autofloating de
controle automético de corte de base. Colhendo duas fileiras de espacamento

simples de 1,5 m e facas de corte no corte de base original da maquina.

2. Tratamento 2 — Case IH A8800 Multi-row: Motor FPT C9 (Tier Ill) de 6 cilindros
de 9 litros, de 260 kW (358 cv), com quatro valvulas por cilindro, sendo equipadas com
o sistema Smart Cruise, de controle de rotacdo do motor e rodados de esteiras com
bitola de 2,4 m. A colhedora possuia o sistema automatico de direcionamento via RTK
que foi utilizado durante o ensaio para minimizar a influéncia do operador. Também
possuia o kit de rolos alimentadores no divisor de linha e sistema autofloating de
controle automatico de corte de base. Colhendo duas fileiras de espagcamento
simples de 1,5 m e facas recolhedoras no corte de base original da maquina.

3. Tratamento 3 — Case IH A8800 Multi-row: Motor FPT C9 (Tier Ill) de 6 cilindros
de 9 litros, de 260 kW (358 cv), com quatro valvulas por cilindro, sendo equipadas com
o sistema Smart Cruise, de controle de rotacdo do motor e rodados de esteiras com
bitola de 2,4 m. A colhedora possuia o sistema automatico de direcionamento via RTK

que foi utilizado durante o ensaio para minimizar a influéncia do operador. Também
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possuia o kit de rolos alimentadores no divisor de linha e sistema autofloating de
controle automatico de corte de base. Colhendo trés fileiras de espacamento triplo
alternado (0,75 m x 0,75 m x 1,50 m) e facas de corte no corte de base original

da maquina.

O sistema de corte basal das colhedoras, coma as facas cortadoras e
recolhedoras sdo apresentados na Figura 70, enquanto que na Figura 71 € mostrado

o plantio “triplo alternado”.

Figura 70. Corte de base de central: a) Facas cortadoras; b) Facas recolhedoras.
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Figura 71. Espagcamento de plantio “triplo alternado” com trés fileiras de 0,75 m com
espacamento entre fileiras de 1,50 m para trafego de equipamentos.
Fonte: Belardo, 2013.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualisado, com trés tratamentos e
cinco repeticbes para cada uma das maquinas, realizando-se a colheita das
repeticdes (“tiros”) na maxima velocidade de deslocamento (respeitando-se o limite
maximo de 6,0 km h-1, pré-determinado pela Usina), totalizando 15 determinagées no

ensaio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

1. Condic¢des do ensaio.

1.1.Produtividade agricola.

A produtividade agricola média da area foi de 111,7 t hat em um canavial de
primeiro corte, considerada boa, uma vez que a média regional na safra 2015/2016 foi
de 82,65 t ha'! (CONAB, 2016). Houve diferenca entre as médias dos tratamentos
para a produtividade do espagcamento triplo alternado que foi maior que os demais
(Figura 72), o que significa que esse espacamento deve ser acompanhado nas
proximas safras para completar um ciclo de 5 anos para avaliar a produtividade média

e a quantidade de agucar total recuperavel (ATR) do periodo. Em cana planta, para
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esse experimento notou-se o aumento de 19% quando comparado ao espagamento

simples de 1,5 m.
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Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de

espagcamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800

Multi-row colhendo duas fileiras de espacamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR

(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espagcamento triplo de 0,75

m com faca de corte.

Figura 72. Produtividade agricola (t ha't): comparativo entre médias dos tratamentos

e coeficientes de variagao (%).

1.2.Velocidade de colheita.

A velocidade de descolamento das colhedoras esta relacionada diretamente a

produtividade agricola, devido a quantidade de material a ser colhido e a capacidade

de alimentagcdo e processamento das maquinas. No caso do ensaio realizado, as

velocidades de colheita ficaram dentro do limite maximo exigido pela Usina de

6,0 km h'l. O tratamento 1 obteve a menor velocidade de deslocamento quando

comparado ao tratamento 2 e ambos né&o diferiram em relacdo ao tratamento 3. Isso

deve-se principalmente ao fato de no espagamento simples de 1,5 m o uso da faca de

corte faz com que essas tenham uma agcdo maior na soqueira e consequentemente
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maior consumo de poténcia hidraulica e de motor da maquina levando a uma
diminuicdo da velocidade de deslocamento. Ja no tratamento 3, que apesar de ter a
mesma configuracao do tratamento 1, a acdo das facas do corte de base central tem
a funcédo de corte efetivo da fileira do meio, 0 que por sua vez, apesar de exigir
poténcia da maquina, ndo gerou uma velocidade menor de colheita (Figura 73).

L 200 16%
R —1 15% S
g - 14% g
o 1,60 g
= 12% £
g 140 g
) 10% 2
s 120 C— 9% I
8 1,00 8% 5
© — (7 8
g 0,80 0 6% 8
2 0,60 O
S 4%
< 040 0

0,20 206

1,46 b 184 a 1,62 ab
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CASEMR-1,5(2x)-FC CASEMR-15(2x)-FR CASE MR -1,5x0,75 x
0,75 (3x) - FC

Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espagamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espacamento triplo de 0,75 m

com faca de corte.
Figura 73. Velocidade real de colheita — km h'l: comparativo entre médias dos

tratamentos e coeficientes de variagao.

1.3.Capacidade de colheita.

A capacidade de colheita é a relacéo entre a massa colhida e o intervalo de
tempo que a maquina leva para realizar esse trabalho. Assim sendo, a
produtividade agricola e a velocidade de deslocamento da colhedora séo os

fatores que influenciam essa varidvel pois afetam a taxa de alimentacdo e
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processamento da colhedora. Nas Figuras 74 e 75 podemos observar os valores

da capacidade efetiva de colheita bruta e liquida de matéria-prima.

1.3.1. Capacidade efetiva bruta e liquida de colheita.

A capacidade efetiva bruta de colheita demonstrou uma diferenca entre o
tratamento 1 e os demais que foram iguais. Os valores ficaram entre 47,0 a 60,0 t
ht principalmente relacionado a baixa velocidade de deslocamento que as
maquinas conseguiram desenvolver nessa area, abaixo de 2,0 km h (Figura 74).
A baixa velocidade esta relacionada a alta produtividade do canavial e
consequente acamamento do mesmo que dificulta o deslocamento da colhedora
nessa situacgao.

Testa (2014), avaliando uma colhedora de uma fileira comparativamente
com uma colhedora de duas fileiras de 1,50 m em trés velocidades de colheita (2,5
km ht, 3,5 km ht e 5,0 km h1), chegou a valores de capacidade efetiva bruta de
65,0th?,88,0th'e117,0th? respectivamente para a maquina de duas fileiras.
Esse valor maior quando comparado a essa pesquisa da-se a maior velocidade
gue conseguiu atingir em um canavial de 83,5 t ha! de produtividade classificado
como ereto. Quando comparamos o valor da menor velocidade do ensaio realizado
por ele (2,5 km h't) observamos capacidade efetiva bruta de colheita semelhantes
ao encontrado nesse experimento e € importante ressaltar que os valores médios
de capacidade efetiva bruta colhendo duas fileiras foram praticamente o dobro dos
encontrados colhendo uma fileira na mesma area e na mesma velocidade de

deslocamento na pesquisa realizada pelo autor.
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Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espagcamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espagamento triplo de 0,75 m

com faca de corte.
Figura 74. Capacidade de colheita bruta (t h''): comparativo entre médias dos

tratamentos e coeficientes de variacao (%).

Quando se avalia a capacidade liquida de colheita o efeito € 0 mesmo da
capacidade efetiva bruta, sendo que o tratamento 1 diferiu dos demais sendo menor
que 40,0 t h* enquanto os demais atingiram indices acima de 50,0 t h** (Figura 75).
Quando comparamos com ensaios de uma fileira, esses valores ndo séo elevados e
gque comumente devido a maior velocidade de colheita a colhedora de uma fileira

consegue atingir valores acima desse.
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espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espagcamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espagamento triplo de 0,75 m

com faca de corte.
Figura 75. Capacidade de colheita liquida (t h?): comparativo entre médias dos

tratamentos e coeficientes de variacao (%).

1.4.Eficacia de manipulacdo.

Com relacao a eficacia de manipulacéo, o tratamento 1 obteve menor resultado
e diferiu do tratamento 2, porém, os mesmos nao diferiram do tratamento 3. Os
resultados obtidos para o tratamento com faca recolhedora no disco de corte original
(tratamento T2) colhendo duas fileiras de 1,50 m, e com faca de corte no disco de
corte original (tratamento T3) colhendo espacamento triplo alternado (T3),
apresentaram eficacia de manipulacéo acima de 94%, o que é considerado por Ripoli
e Ripoli (2009) como ideal para colheita de cana-de-acgucar crua (Figura 76). J4 o
tratamento 1 estava abaixo de 92%, muito provavelmente devido a maior demanda de
poténcia no corte de base com o0 uso de faca de cortes que exige maior poténcia
hidraulica e do motor da colhedora, prejudicando a qualidade de limpeza e

principalmente o maior nivel de perdas em campo.
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Coeficiente de variagéo - %

Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de

espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800

Multi-row colhendo duas fileiras de espacamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR

(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espagamento triplo de 0,75 m

com faca de corte.

Figura 76. Eficacia de Manipulacao - %: comparativo entre médias dos tratamentos e

coeficientes de variacao (%).

1.5.Qualidade da matéria-prima.

1.5.1. Matéria estranha mineral.

A matéria estranha mineral mostrou valores elevados para o tratamento 1,

sendo um ponto muito acima dos demais estando relacionado ao fato das facas do

corte de base central atuarem no solo e ndo na fileira de cana. Esses indices estdo

muito acima dos indices considerados ideais conforme definicdo de: Ripoli e Ripoli

(2009) com o maximo de 1,5% e Belardo et al. (2015) que considera bom abaixo de

1,0% (Figura 77). Para os tratamentos 2 e 3 ndo houve diferenca, estando ambos nos

limites maximos aceitaveis. No trabalho realizado por Testa (2014) quando avaliou

uma colhedora de uma fileira encontrou indice de matéria estranha minerais de 0,28%
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e para maquina de duas fileiras 0,19% na mesma situacdo de canavial para duas

fileiras.
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Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espagamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espacamento triplo de 0,75 m
com faca de corte.

Figura 77. Matéria estranha mineral - %: comparativo entre médias dos tratamentos e

coeficientes de variagao (%).

1.5.2. Matéria estranha vegetal.

Ja a matéria estranha vegetal, manteve-se em indices proximos a 5%, ou seja,
considerados aceitaveis e medianos para essa variavel ndo havendo diferenca entre
os tratamentos (Figura 78).

No trabalho realizado por Testa (2014) os valores encontrados para matéria
estranha vegetal foi maior, atingindo 8,72% para colheita de duas fileiras de
espagamento de 1,5 m, porém foi semelhante ao nivel atingido pela maquina de uma
fileira no mesmo experimento que obteve 8,3%, mostrando que nesse caso, a colheita

de mais fileiras ndo apresentou um problema para o sistema de limpeza da colhedora
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sendo que os indices acima de 8% né&o estavam relacionados a maquina, mas sim a

condicao do canavial e ou regulagem do extrator primario.
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Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espagamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espacamento triplo de 0,75 m
com faca de corte.

Figura 78. Matéria estranha vegetal - %: comparativo entre médias dos tratamentos e

coeficientes de variagao (%).

1.6.Perdas.

Os valores encontrados entre 4,63 a 9,12 t hal, sdo considerados elevados
para perdas, com excecdo do tratamento 2, que apesar de ndo haver diferenca
guando comparado com o tratamento 3, em termos absolutos estava abaixo de 5,0 t
hal. Novamente o tratamento 1 demonstrou um desempenho pior que os demais e
apresentaram diferenca estatistica (Figura 79).

Os valores de perdas totais obtidos sao praticamente o dobro dos encontrados
nas principais pesquisas realizadas com a colheita de uma fileira conforme trabalhos
de Schimdt Junior (2011), Cardoso (2011), Belardo (2010), Ripoli (2004), Mazonetto
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(2004), Nery (2000). Isso deve-se ao fato da maior quantidade de cana-de-agucar no
momento da alimentacdo dos colmos para serem processados para dentro da
colhedora e a produtividades acima de 100,0 t ha' e acamamento da cultura que
podem gerar dificuldades para a colhedora o que acaba gerando perdas
principalmente apés o corte dos colmos pelos discos frontais da maquina.

Testa (2014) por sua vez, comparando duas maquinas de uma e duas fileiras
em um mesmo canavial, também apresentou perdas de praticamente o dobro entre
as maquinas, apesar dos valores absolutos serem menores que 0s aqui apresentados
e abaixo de 3,50 t ha'l. Porém a area amostral foi menor, pois foi usado a metodologia
de Neves (2015b) e do CTC (Centro de Tecnologia Canavieira) com o “quadrado” e
area de 3,33 x 3,0 m o que pode ter influéncia nessa variacdo uma vez que apesar
dessa perda ser extrapolada em m? a probabilidade de erro é maior pela menor area
amostral. Nesse trabalho os valores foram de 1,41 t ha' para colhedora de uma fileira

e 3,34 t ha! para duas fileiras.
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Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espagcamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espa¢camento triplo de 0,75 m.

Figura 79. Perdas totais — t ha': comparativo entre médias dos tratamentos e
coeficientes de variacao (%).
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As perdas quando calculadas percentualmente foram menores para 0S
tratamentos 2 e 3 e mantiveram-se abaixo de 6%. Somente no tratamento 1 ela foi
superior atingindo o valor de 8,65%, estando acima dos limites aceitaveis. Houve
diferenga estatistica entre o tratamento 1 e tratamento 2 e ndo houve diferenca entre
o tratamento 3 e os demais (Figura 80). Testa (2014) em seu trabalho coletou 1,69%
para uma fileira e 3,34% para duas fileiras, novamente dados que apesar de serem

considerados baixos, representam o dobro de perdas na colheita de duas fileiras

o 10,00 50%
T 900 1 46% a5%
8 8,00 40% 'S
S ke
s 7,00 3% 3
0,
£ oo C32% o s
& 500 1 45% 25% 2
4,00 20% 3
3,00 15% g
2.00 10%
1 %
.00 8,65 a 437 b 5,68 ab %
0,00 0%
CASE MR - 1,5 (2x) - FCCASE MR - 1,5 (2x) - FR CASE MR - 1,5 x 0,75 x
0,75 (3) - FC

Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espacamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espagamento triplo de 0,75 m

com faca de corte.
Figura 80. Perdas totais - %: comparativo entre medias dos tratamentos e coeficientes

de variacéo (%).

A principal parcela de perda esta relacionada a pedacgos soltos e suas fracdes
gue apresentou frequéncia entre 54 a 62%, as perdas de tocos mostraram frequéncia
entre 18 a 26% (Figura 81). Esse indice pode estar relacionado ao porte do canavial,
uma vez que em canaviais acamados esse nivel de perda € maior, porém também
esta relacionado diretamente ao sistema construtivo da colhedora que primeiro corta

a base dos colmos com os discos de corte localizados sob os divisores de linha para
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posterior alimentagdo do corte de base central original da maquina. Quando os colmos
estdo deitados ou acamados, muitas vezes apds o0 corte passam por baixo dos
divisores de linhas se transformando em perdas no campo, por iSso 0 uso do sistema
autofloating de controle automatico de corte de base do fabricante € de fundamental
importancia para minimizar as perdas devido a influéncia ou inabilidade do operador.

As perdas de tocos, por sua vez, sdo a segunda maior parcela, estando também
ligados a colheita de duas fileiras pois estudos anteriores a esse ja demonstram esse
comportamento em canaviais duplo alternado conforme Rosa (2013). A correta
regulagem e automagéo do sistema conforme mencionado, por meio de do uso de
sistemas automaticos e eletronicos de controle de altura de corte tendem a diminuir

essa parcela de perdas.
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Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espacamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espagcamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espacamento triplo de 0,75 m

com faca de corte.

Figura 81. Frequéncia de ocorréncia de perdas subdividida pelo tipo de perda (%).
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Analisando as perdas em t ha* subdividas por tipo (Figura 82), observa-se que

s6 a perdas de colmos soltos e suas fragdes ja estariam no limite maximo aceitavel,

sendo essa a maior parcela seguida de tocos de soqueira que para o tratamento 1 foi

praticamente o dobro dos demais.
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CASE MR -1,5(2x) - FR CASEMR-1,5x0,75x 0,75
(3%) - FC

OPerdas de colmos soltos e/ou fragdes - t/ha
OPerdas de rebolos - t/ha

Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de

espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800

Multi-row colhendo duas fileiras de espagamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR

(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espacamento triplo de 0,75 m

com faca de corte.

Figura 82. Perdas totais (t hat) participacéo relativa por tipo (colmos soltos e/ou suas

fracOes, estilhacos, rebolos e tocos).
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1.7.Consumo de combustivel.

1.7.1. Consumo horario de combustivel.

O consumo em horéario diferiu estatisticamente entre o tratamento 2 e 0s
demais, sendo que nesse foi mais elevado. Novamente € importante salientar que
0 consumo que deve ser considerado sob a Optica gerencial deve ser mensurado
em Lt 1, uma vez que traduz o consumo pela produtividade da colhedora (Figura
83). O consumo em L h! foi semelhante ao consumo encontrado por Testa (2014)
gue para as trés velocidades pré-estabelecidas de colheita atingiu indices entre
51,0 e 60,0 L h't e na melhor velocidade estipulada pela Usina de 3,5 km htatingiu
57,8 L h?,
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5 %
S 2000 6% s
o
3 60,00
& : 5% 5%
2 50,00
B 4%
>
2 40,00
o L 13% 3%
o
o 30,00
©
o 2%
€ 20,00 °
>
2
S 10,00 1%
56,57 b 69,31 a 61,66 b
0,00 0%
CASEMR-1,5(2x) - FC CASEMR-15(2x)-FR CASEMR-1,5x0,75x0,75
(3x) - FC

Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espagcamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espagcamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espacamento triplo de 0,75 m
com faca de corte.

Figura 83. Consumo especifico de combustivel bruto - L t “1: comparativo entre médias

dos tratamentos e coeficientes de variacdo (%).

Coeficiente de variacdo - %
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1.7.2. Consumo na capacidade efetiva bruta e liquida.

O consumo na capacidade efetiva bruta, apresentou diferenca estatistica entre
o tratamento 3 e os demais (Figura 84), sendo que o melhor tratamento apresentou
consumo proximo de 1,0 L h't. O menor consumo por tonelada esta relacionado

principalmente a maior produtividade do canavial e a velocidade de deslocamento da

colhedora.
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< %
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5
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1,23 a 1,21a 1,03 b
0,90 0%
CASEMR-1,5(2x) - FC CASEMR-15(2x)-FR CASEMR-1,5x0,75x0,75
(3%) - FC

Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espagamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espagamento triplo de 0,75 m

com faca de corte.
Figura 84. Consumo de combustivel na capacidade efetiva bruta - L t “1: comparativo

entre médias dos tratamentos e coeficientes de variagédo (%).

O consumo foi mais elevado do que o encontrado por Testa (2014) que na
velocidade de colheita de 2,5 km h' semelhante a esse experimento encontrou

consumo de 0,78 L t1, diretamente relacionado a maior facilidade de colheita em um

Coeficiente de variacdo - %
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canavial de 83,5 t ha' ereto que demanda menor poténcia da maquina para
deslocamento e melhora alimentacao de colheita.

O consumo na capacidade efetiva liquida, por sua vez, apresentou diferenca
estatistica entre o tratamento 1, com consumo acima de 1,4 L t! e o tratamento 3, O
tratamento 2 ndo apresentou diferenca entre os demais (Figura 85) sendo que pode

ser comparado ao tratamento 3.

1,60 25%

1,40

L1 20% 20%
1,20

1,00 15%

0,80

0,60 10%

0,40 — 1 5%
5%

0,20

Consumo de combustivel - Liquido - L t1

1,49 a 1,34 ab 1,15b

0,00 0%
CASEMR-15(2x)-FC  CASEMR-15(2x)-FR CASE MR- 1,5x0,75x 0,75

(3x) - FC

Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espacamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espagamento triplo de 0,75 m

com faca de corte.
Figura 85. Consumo de combustivel na capacidade efetiva liquida - L t X comparativo

entre médias dos tratamentos e coeficientes de variagédo (%).
1.8.Avaliagéo do corte basal.
Toledo et al. (2013), afirmam que resultados de pesquisas recentes sobre a

avaliacdo de corte de base, confirmam que o corte basal de cana-de-acucar é um dos

maiores causadores de danos e perdas na colheita mecanizada. O corte de colmos é

Coeficiente de variacdo - %
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realizado pelo impacto das facas do mecanismo de corte, situacdo em que 0s danos
ocorrem.
Sendo assim, avaliacbes do sistema de corte de base das colhedoras faz-se

cada vez mais comum e necessario dentro das avalia¢cdes de colhedoras de cana.

1.8.1. Altura de corte.

Quando avaliamos a altura de corte por meio da carta de controle (Figura 86),
nota-se que 0s processos estavam sem controle com muitos pontos acima do limite
de 10 cm para o tratamento 1, em niveis aceitaveis para o tratamento 2 e para o
tratamento 3, como nesse ultimo tratamento foram controlados os dois discos de corte
frontais e o corte de base central separadamente, o disco frontal do lado direito e o
corte de base central, mostraram-se controlaveis e em indices aceitaveis, porém o
disco de corte do lado esquerdo estava com grande numero de pontos acima do limite
maximo e muito acima de 10 cm, isso pode ser justificado pelo lado do tombamento
do canavial que pode ter dificultado o controle.

Segundo Toledo (2012), melhores resultados de campo devem ser obtidos
guando da realizacdo de preparo do solo e do plantio forem voltados a colheita
mecanizada, melhorando o micro relevo e facilitando o deslocamento uniforme e
preciso da colhedora e mecanismo de corte basal, somente assim, possivelmente,

observar-se-4 resultados com maiores indices qualitativos.
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Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espagamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espacamento triplo de 0,75 m

com faca de corte.

Figura 86. Altura de corte - cm: carta de controle por tratamento.

Quando se analisa a frequéncia da altura de corte pode-se observar que o
tratamento 1 foi o pior deles, com 36% da altura até 5 cm e 40% até 10 cm, sendo que
24% estiveram acima desse ponto. O tratamento 2 esteve com 64% até 5 cm e 17%
até 10 cm, sendo que 18% estiveram acima desse limite maximo, e analisando o
tratamento 3, por sua vez, apresentou o melhor resultado com 75% (média dos trés
cortes) até 5 cm, 22% até 10 cm e somente 3% acima de 10 cm, sendo que essa
porcentagem estava mais relacionada ao corte de base do lado esquerdo da
colhedora (Figura 87).
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Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espacamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espagamento triplo de 0,75 m

com faca de corte.

Figura 87. Altura de corte - cm: frequéncia por tratamento

1.8.2. Danos a soqueira.

Para os danos na soqueira, o tratamento 1 apresentou resultados baixos para
a definicdo sem danos (7%), medianos para danos parciais e fragmentados (47%). O
tratamento 2 apresentou resultados melhores para sem danos (27%) e baixo para
danos parciais (13%), mas a porcentagem de fragmentados foi maior (60%) e o
tratamento 3 apresentou 0os melhores resultados novamente, sendo a média dos trés
cortes de base (frontais e central) 29% sem danos, 45% danos parciais e 26%

fragmentados (Figura 88).
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Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de

espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800

Multi-row colhendo duas fileiras de espacamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR

(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espacamento triplo de 0,75 m

com faca de corte.

Figura 88. Danos a soqueira: frequéncia por tratamento

1.8.3. Abalo de soqueira.

Com relacdo ao abalo de soqueira, podemos notar que as maquinas

colhendo duas fileiras obtiveram melhor resultado que a maquina colhendo trés e

gue a maquina com faca recolhedora (tratamento 2) foi melhor que as demais.

Novamente observamos que o disco de corte basal esquerdo apresentou

resultados piores na colheita do triplo alternado (Figura 89).
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Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espagcamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espagamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espacamento triplo de 0,75 m

com faca de corte.

Figura 89. Abalo de soqueira: frequéncia por tratamento

1.9. Tamanho e cisalhamento de rebolos.

Na carta de controle de tamanho de rebolos, muitos pontos estdo acima do
limite maximo, mostrando ser um ponto de atencdo, mas sabemos que esse
comportamento € comum principalmente quando a quantidade de biomassa que a
colhedora de cana esta processando € alta, em outras palavras, produtividade
elevadas de canavial e colheita de multiplas fileiras (Figura 90). Porém pode-se
considerar que o0 processo estava sob controle, principalmente pela grande

guantidade de amostras para as repeticoes que totalizaram 250 amostragens.
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Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espagcamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espacamento triplo de 0,75 m

com faca de corte.

Figura 90. Tamanho de rebolo - cm: carta de controle por tratamento.

Nota-se que como o ensaio foi realizado com a mesma maquina para todos 0s
tratamentos, quando avaliamos a frequéncia de tamanho de rebolos (Figura 91) o

comportamento € muito semelhante para todos os tratamentos com maior

concentracéo entre 12 a 18 cm, considerado um nimero muito bom.
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Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espacamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR
(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo trés fileiras de espacamento triplo de 0,75 m

com faca de corte.

Figura 91. Tamanho de rebolos - cm: frequéncia por tratamento.

Analisando a frequéncia de cisalhamento de rebolos, o tratamento 3 foi o
melhor deles, seguido do tratamento 2 e do tratamento 1, conforme Figura 92. Todos

eles estavam com indices satisfatorios para essa variavel.
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Tratamentos: Case MR 1,5 (2x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row colhendo duas fileiras de
espagamento simples de 1,5 m com faca de corte; Case MR 1,5 (2x) — FR: colhedora Case IH A8800
Multi-row colhendo duas fileiras de espagcamento simples de 1,5 m com faca recolhedora; Case MR

(3x) — FC: colhedora Case IH A8800 Multi-row em espacamento triplo de 0,75 m com faca de corte.

Figura 92. Cisalhamento de rebolos: frequéncia por tratamento

1.10. Considerac0Oes gerais.

Na Tabela 13 e 14 pode-se observar todos os resultados obtidos no ensaio e

discutidos anteriormente com as devidas analises estatistica.

Na tabela 13 estdo apresentados os resultados relacionados a classificacao
da cultura e area de trabalho, do desempenho operacional por meio das
capacidades de colheita, da qualidade de colheita demonstrados por meio de das
matérias estranhas vegetal e mineral, as perdas de matéria-prima subdivididas por

classificacao e totais e o0 consumo de combustivel.
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Tabela 13. Resumo dos resultados do ensaio: Cerradinho Bio — Chapadéo do Céu/GO

CASE MR - CASE MR -
SEGMENTO Parametro* Unid. fé?zEx)MRFE 1,5 (2x) - 15x0,75x
FR 0,75 (3x) - FC

Produtividade Agricola tha? 106,8b 103,48 b 124,92 a

Condicdes | Teor de agua do solo % 11,74 a 14,53 a 14,95 a
Velocidade estimada km ht 1,46 b 1,84 a 1,62 ab

) Capacidade de colheita - Bruta 47,16 b 57,39 a 60,15 a
Capacidade . . o th?
Capacidade de colheita - Liquida 39,21b 51,99 a 53,68 a
Matéria estranha vegetal 518 a 4,43 a 431l a
Matéria estranha mineral % 4,16 a 0,82b 1,01 b
Matéria estranha total 9,34 a 524 b 532b
Perdas de rebolos 0,67 ab 0,58 ab 0,92b
Perdas de tocos 24 a 1b 1,33 ab
Perdas de estilhagos t hart 0,83 a 0,54 ab 0,45 ab
Perdas de colmos soltos 5,22 a 2,51 bc 4,45 ab
) Perdas de colmos fixos - - -

Qualidade )
Perdas totais 9,12 a 4,63 b 7,15 ab
Perdas de rebolos 0,64 ab 0,55 ab 0,73 b
Perdas de tocos 2,31la 0,94 b 1,07 ab
Perdas de estilhacos % 0,79 a 0,52 ab 0,35b
Perdas de colmos soltos 49a 2,36 b 3,52 ab
Perdas de colmos fixos - - -
Perdas totais 8,65 a 4,37b 5,68 ab
Eficacia de manipulagao % 91,35b 95,63 a 94,32 ab
Consumo de combustivel - Bruto L ht 56,57 b 69,31 a 61,66 b

Consumo | Consumo de combustivel - Bruto 1 123 a l12la 1,03b
Consumo de combustivel - Liquido 1,49 a 1,34 ab 1,15 b

* Letras distintas indicam diferenca estatistica entre os tratamentos. A letra

0 segundo e assim sucessivamente.
CASE MR - 1,5 (2x) = FC = Multi Row / 2 fileiras de 1,5 m / Facas cortadoras; CASE MR — 1,5 (2x) —
FR: Multi Row / 2 fileiras de 1,5 m / Facas recolhedoras; CASE MR - 1,5 x 0,75 x 0,75 (3x) — FC =

Multi Row / 3 fileiras de 0,75 m / Facas recolhedoras

a” indica o maior valor, “b”

Na tabela 14 pode-se observar um resumo de todos os resultados até entédo

apresentados com relacédo a qualidade de corte de base e do picador, representadas

por meio da altura de corte, danos e abalo na soqueira e tamanho e indice de

cisalhamento de rebolos.
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Tabela 14. Resumo das frequéncias de avaliagcdo dos mecanismos de corte de base
e picador do ensaio: Cerradinho Bio — Chapadéo do Céu/GO

CASE CASE CASEMR-15x0,75
) Intervalo/
Mecanismo Parametro n MR-15 MR-15 x 0,75 (3x) - FC
Classificacéo :
(2x) - FC (2x) - FR Dir* Cent Esq
0abs 36% 64% 85% 60% 79%
5a10 40% 17% 15% 37% 13%
Altura de corte (cm) 10a15 20% 17% - 1% 1%
15a20 3% 1% - - 4%
> 20 1% - - 1% 3%
Corte de base Sem Danos 7% 27% 40% 13% 33%
Danos a soqueira Danos Parciais 47% 13% 27% 67% 40%
Fragmentado 47% 60% 33% 20% 27%
Fraco 60% 67% 93% 13% 33%
Abalo de soqueira Médio 20% 27% 7% 60% 53%
Forte 20% 7% - 27% 13%
<10 2% 0% 2%
10a12 2% 5% 7%
12a14 21% 28% 26%
14a 16 29% 37% 29%
Tamanho de rebolo 16 a 18 21% 16% 13%
) 18a 20 12% 7% 8%
Picador
20a 22 5% 2% 6%
22a?24 3% 3% 4%
>24 4% 2% 5%
Perfeito 68% 76% 90%
Cisalhamento de )
1 Lado Ruim 24% 16% 8%
rebolo )
2 Lados Ruins 8% 8% 2%

*Dir = Corte de base direito / Esq = Corte de base esquerdoCASE MR - 1,5 (2x) — FC = Multi
Row / 2 fileiras de 1,5 m / Facas cortadoras; CASE MR - 1,5 (2x) — FR: Multi Row / 2 fileiras de 1,5 m
|/ Facas recolhedoras; CASE MR - 1,5 x 0,75 x 0,75 (3x) — FC = Multi Row / 3 fileiras de 0,75 m / Facas

recolhedoras
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1.11. Conclusoes.

O tratamento 2 e o tratamento 3 apresentaram os melhores resultados quando
comparados com o tratamento 1 para todas as variaveis.

Para as andlises de velocidade de colheita, capacidade de campo, eficacia de
manipulacdo, matéria estranha minerais e vegetais, ambos apresentaram resultados
iguais estatisticamente. A diferenca que houve entre eles foi com rela¢cdo ao consumo
de combustivel em L h'' e L t! na capacidade efetiva bruta que para a colheita do
espacamento triplo alternado (tratamento 3) apresentou resultados melhores e
inferiores ao tratamento 2, porém quando analisado o consumo na capacidade efetiva
liquida esses se igualam.

As perdas foram menores para o tratamento 2 que pode ser equiparado com o
tratamento 3, porém diferente do tratamento 1, sendo que as perdas que se
destacaram para diferenciar o tratamento 1 do 2 foram referentes a tocos e colmos
soltos, mostrando que a faca recolhedora tem uma acéo direta nesse segundo tipo de
perda.

Com relacdo as matérias estranhas mineral e vegetal, a primeira houve
diferenca significativa entre o tratamento 1 e os demais e a segunda foi semelhante
para todos os tratamentos.

Quando comparados o tratamento 1 e o tratamento 2, fica evidente que 0 uso
de facas recolhedoras ao invés de facas de corte para a colheita de duas fileiras de
espacamento simples de 1,50 m é a melhor configuracdo para a maquina. Nessa
situacdo ela foi capaz de colher a uma velocidade maior o que trouxe ganhos na
capacidade de campo efetiva bruta e liquida com menores perdas.

Entre os tratamentos, o 2 foi melhor que o 1, mostrando que a configuracao
com o uso de facas recolhedoras foi melhor e que o tratamento 3 com a colheita de
trés fileiras de 0,75 m de espagamento entre elas, deve ser uma op¢ao a ser estudada
sob a ¢ptica de produtividade no ciclo de cinco anos de safra. Mais avaliacbes de
desempenho de colhedoras nessa situacao devem ser conduzidas, pois apresentou
resultados satisfatorios de colheita e melhores em consumo de combustivel.

Para a altura de corte, os tratamentos 2 e 3 obtiveram melhores resultados

seguido pelo tratamento 1.
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Os danos a soqueira, o tratamento 2 apresentou maior numero de soqueiras
fragmentadas seguido pelo tratamento 1 e depois o tratamento 3. Ja o abolo de
soqueira todas tiveram um comportamento semelhante.

O tamanho e cisalhamento de rebolos, foi semelhante para todos os

tratamentos.
1.12. Referéncias.

BELARDO, G. C. Avaliacdo de desempenho efetivo em trés colhedoras de cana-
de-acUcar (Saccharum spp.) sem queima. 2010. 111f. Dissertacao (Mestrado em
Maquinas Agricolas) — ESALQ, Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, 2010.

BELARDO, G. C. Novidades Case IH na colheita mecanizada de cana-de-acucar. In:
SEMINARIO DE MECANIZACAO E PRODUCAO DE CANA-DE-ACUCAR, 15,
2013, Ribeirao Preto. Anais... Ribeirao Preto, 2013.
http://www.ideaonline.com.br/materiais/

BELARDO G. C.; RIPOLIT. C. C. Avaliagédo da colheita mecanizada — Desempenho
de colhedoras de cana. In: BELARDO G. de C; CASSIA M. T.; SILVAR. P. Processos
Agricolas e Mecanizacdo da cana-de-acuUcar. Jaboticabal: SBEA Sociedade
Brasileira de Engenharia Agricola, 2015. 608 p.

CARDOSO, G.B.C. Aplicacdao de dessecante na cultura de cana-de-agucar
(Saccharum spp.) para colheita mecanizada. 2011. 71p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias. Area de concentracéo: Maquinas agricolas) — Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2011.

CONAB. Companhia nacional de abastecimento em:
http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/16_04 14 09 06 31 boletim_
cana_portugues_- 40 _lev_- 15-16.pdf

MAZZONETTO, A.L. Colheita integral de cana (Saccharum spp.) crua, analise de
desempenho operacional. 2004. 88 f. Dissertacdo (Mestrado em Maquinas
Agricolas) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Séo
Paulo, Piracicaba, 2004.

MOLINA JUNIOR, W.F. Proposta de metodologia descritiva para ensaio
padronizado de colhedoras de cana-de-agucar (Saccharum spp.). 2000. 140 f.
Tese (Doutorado em Engenharia Mecéanica) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2000.

NERY, M. S. Desempenhos operacional e econémico de uma colhedora em cana
crua. 2000. 108 f. Dissertacdo (Mestrado em Maquinas Agricolas) — Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2000.



158

NEVES J. L. M. Avaliacédo da colheita mecanizada — Determinacdo de impurezas
minerais e vegetais. In: BELARDO G. de C; CASSIA M. T.; SILVA R. P. Processos
Agricolas e Mecanizacéo da cana-de-agucar. Jaboticabal: SBEA Sociedade Brasileira
de Engenharia Agricola, 2015. 608 p.

NEVES J. L. M. Avaliacdo da colheita mecanizada — Avaliacdo de perdas
quantitativas na colheita de cana-de-acucar. In: BELARDO G. de C; CASSIAM. T.;
SILVA R. P. Processos Agricolas e Mecanizacdo da cana-de-acucar. Jaboticabal:
SBEA Sociedade Brasileira de Engenharia Agricola, 2015. 608 p.

ROSA J. H. M. Avaliacdo de desempenho efetivo e econémico de uma colhedora
em espacamento duplo alternado. 2013. 153f. Dissertacdo (Mestrado em Maquinas
Agricolas) — ESALQ, Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, 2013

ROSA J. H. M.; MILAN M. Corte, transbordo e transporte (CTT) — Aspectos relevantes
e uso de modelagem para CTT. In: BELARDO G. de C; CASSIA M. T.; SILVA R. P.
Processos Agricolas e Mecanizacdo da cana-de-acUcar. Jaboticabal: SBEA
Sociedade Brasileira de Engenharia Agricola, 2015. 608 p.

ROSA J. H. M.; MELO. M. O.; BELARDO G. C. Corte, transbordo e transporte (CTT)
— Uso de transbordo na colheita mecanizada e seus impactos no CTT. In: BELARDO
G. de C; CASSIAM. T.; SILVA R. P. Processos Agricolas e Mecanizagdo da cana-
de-acucar. Jaboticabal: SBEA Sociedade Brasileira de Engenharia Agricola, 2015.
608 p.

RIPOLI, T. C. C.; RIPOLI, M. L. C. Biomassa de cana-de-acucar: colheita, energia
e ambiente. Piracicaba: Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, 2009. 333

p.

RIPOLI, M.L.C. Ensaio de dois sistemas de obtencdo de biomassa de cana-de-
acucar (Saccharum spp.) para fins energéticos. 2004. 213p. Tese (Doutorado em
Agronomia. Area de concentracio: Energia na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias
Agronémicas, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Botucatu,
2004.

SCHMIDT JUNIOR, J.C. Avaliacdo de desempenho efetivo de colhedora de cana-
de-agtcar (Saccharum spp). 2011. 108p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias. Area
de concentracdo: Maquinas agricolas) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2011.

TESTA, J. V. P. Desempenho operacional e energético de colhedoras de cana-
de-acucar (Saccharum spp.) para uma e duas linhas da cultura. 2014. 43f.
Dissertacao (Mestrado em Energia na Agricultura) — UNESP, Botucatu, 2014.

TOLEDO, A.; SILVA, R. P.; FURLANI, C. E. A. Quality of cut and basecutter blade
configuration for the mechanized harvest of green sugarcane. Scientia Agricola, v.70,
n.6, 2013, p. 384 — 389.


http://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=th&user=lR0mbAsAAAAJ&citation_for_view=lR0mbAsAAAAJ:0EnyYjriUFMC
http://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=th&user=lR0mbAsAAAAJ&citation_for_view=lR0mbAsAAAAJ:0EnyYjriUFMC

159

TOLEDO, A. Qualidade do corte basal na colheita mecanizada de cana-de-
aclcar. 2012. 100f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2012.



160

CAPITULO 6 — CONSIDERACOES FINAIS

Podemos verificar na Figura 93 que a capacidade efetiva bruta de matéria-
prima dos ensaios realizados ficou dentro de indices aceitaveis, em especial 0s
resultados dos ensaios realizados no espagamento duplo alternado, sendo que
colhendo a uma velocidade de colheita mais adequada e menor, entre 3,0 e 4,5 km h!
obteve indices semelhantes aos ensaios de colheita de uma fileira colhendo entre 5,0
e 6,0 km h! entre 69,0 e 106,0 t h-lconforme Cardoso (2011); Belardo (2010); Ripoli
(2004); Meyer (2001); Furlani Neto (1995). Quando as colhedoras de uma fileira
trabalham a uma velocidade acima de 6,0 km h'! nota-se que a capacidade de campo
efetiva atinge niveis acima de 100,0 t hal. Quando consegue-se atingir velocidades
acima de 4,5 km h'! e altas produtividades observa-se que colhendo duas fileiras
consegue-se atingir niveis ainda mais elevados chegando a mais de 150,0 t h"' como
demonstrado por Rosa (2013).

Colhendo duas fileiras de espagamento simples de 1,50 m e o “triplo alternado”
os indices de capacidade efetiva bruta ficaram entre 50,0 e 60,0 t h', correlacionado
principalmente ao porte do canavial acamado que dificulta o deslocamento da
magquina a uma maior velocidade. Observa-se, porém, que o resultado de Testa
(2014) mostra que é possivel atingir indices de colheita acima de 80,0 t ht com
potenciais acima de 150,0 t h't, colhendo duas fileiras simples de 1,50 m.

Ensaios realizados na usina S&o Martinho com o intuito de demonstrar a
capacidade operacional de colhedoras de cana de uma e duas fileiras, conseguiram
atingir respectivamente 148,50 t h"! colhendo uma fileira e 153,70 t h"! colhendo duas
fileiras de espagcamento simples de 1,50 m, sendo um total de 3.277 e 3.383 toneladas
em 24 horas totais e 22 horas de elevador em funcionamento respectivamente,
considerados recordes de colheita em t maquina dia! mostrando o potencial da
colheita de uma e duas fileiras de espagcamento simples de 1,50 m (BELARDO, 2016;
IKEDA, 20186).

Fica claro que existe um enorme potencial para aumento de capacidade efetiva
de colheita com a adocéo de colheita de espagamentos duplos e triplos alternados ou
duas fileiras de espagamentos simples. Porém, também fica demostrado que quando

as usinas ja tém uma produtividade de colhedoras por dia elevada e acima de
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800 t maquina dia?, uma andlise detalhada do sistema de producdo deve ser
realizada, pois, ndo necessariamente a adocao de colheita de multiplas fileiras trara
aumento significativo da capacidade de colheita das maquinas. Quando se analisa
usinas que ndo apresentam grandes produtividades de colheita por dia, ou seja,
abaixo de 500 t maquina dia?, a adogdo da colheita de multiplas fileiras pode ser uma
opcao para melhorar as eficiéncias operacionais e reduzir custos de forma mais
acentuada.

250
200 A
150 A =
m
m 0O
] l

100 l:ir.r' .. O

50

Capacidade efetiva bruta de matéria-prima (t.h-1)

oo
g U= o B
O
0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Velocidade de deslocamento (km.h1)
Testa (2014) A Rosa (2013) ONery (2000)
mBelardo (2010) B Cardoso (2011) @ Furlani (1995)
OCarvalho Filho (2000) @ Carvalho (2009) B De Leon (2000)
OMazzonetto (2004) B Ripoli (2004) @ Molina Junior (2000)
@EYadav et al. (2002) BEGonzalez et al. (2012) OMeyer (2001)
EXPERIMENTO 1 EXPERIMENTO 2 EXPERIMENTO 3

Figura 93. Comparativo de ensaios padronizados de colheita ja publicados —
Capacidade efetiva bruta de matéria-prima (t h't).
Adaptado de Rosa (2014a).
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Vale lembrar que outros beneficios advindos da colheita de mdltiplas fileiras
devem ser considerados para a tomada de decisdo da sua adocdo como a reducédo
de trafego, possibilidade de se fazer a canteirizacdo baseado na largura de faixa de
trafego (LFT) gerando menor compactacédo dos solos e possivel maior longevidade
dos canaviais.

Entretanto, todo o canavial deve estar preparado para que o uso desse modelo
possa realmente mostrar o seu potencial e beneficios, sendo que todas as operacdes
anteriores a colheita devem ser planejadas e executadas para maximizar o potencial
dessa opcao, como o correto planejamento e a sistematizacéo das areas, o plantio e
demais operacBes agricolas subsequentes, o planejamento de colheita com a
adequacao de equipamentos e maquinas agricolas e o planejamento logistico para
suporte a essas operagoes.

Obviamente dificuldades serdo encontradas para conseguir adotar esse
sistema de colheita e talvez a principal delas seja com relacao as perdas de colheita.
Na Figura 94 observa-se que a maioria dos indices de perdas avaliados em t hat
encontram-se acima de 4,0 t ha, enquanto que as perdas da colheita de uma fileira
encontram-se na maioria abaixo desse valor, sendo que boa parte deles esta abaixo
de 2,0tha 1.

Esse deve ser um dos pontos de principal atencdo na colheita e se busca
minimiza-los por meio da correta definicho de velocidade de deslocamento,
treinamento dos operadores e uso das tecnologias disponiveis para as colhedoras
como e controle automético de corte de base e uso de piloto automatico com correcao
RTK visando minimizar a influéncia e erros do operador. Novamente é importante
ressaltar que toda a tecnologia de piloto automatico também deve ser adotada no
conjunto trator e transbordo, pois esse tem fundamental importancia no sucesso do
uso de colhedoras para multiplas fileiras.

Algumas usinas que vem adotando colheita de duas fileiras ja vém reportando
ganhos da ordem de 10,0 a 15,0 t ha'! em produtividade média e ganhos de um ano
de longevidade do canavial, obviamente esse ganho n&o esta relacionado somente
ao uso da colhedora, mas sim ao sistema completo do plantio a colheita visando a
canteirizacdo. Considerando-se um ganho dessa ordem em produtividade e perdas

de praticamente o dobro quando comparado com a colheita de uma fileira, uma
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diferenca entre 2,0 a 5,0 t ha! a mais, o balanco final seria um ganho entre 5,0 a
10,0 t ha! de cana a ser entregue na inddstria. Novamente uma analise detalhada
deve ser realizada e todos os ganhos e perdas, prés e contras colocados na balanca.
Chegar a perdas abaixo de 4,0 t hal em niveis iguais ou até menores das atuais
colhedoras de uma fileira, que eventualmente ja vém acontecendo em canaviais
eretos e de média a baixa produtividade na colheita de mdultiplas fileiras é fundamental

para evolucdo do sistema.
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Quando avaliamos as perdas percentualmente, verificamos que os indices de
perdas na colheita de fileiras duplas encontram-se semelhante aos de colheita de uma
fileira, isso porque normalmente os ensaios para esse modelo de maquina foram
realizados em areas com produtividade acima de 100,0 t ha'l. Mesmo assim nota-se
gue ensaios mais recentes apresentam perdas percentuais abaixo de 3% para
maquinas de uma fileira conforme Cardoso (2011); Schmidt Junior (2011); Belardo
(2010) e Carvalho (2009) e novamente esse deve ser 0 objetivo da colheita de fileiras
multiplas (Figura 95).
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Figura 95. Comparativo de ensaios padronizados de colheita ja publicados — Perdas
totais (%0).
Adaptado de Rosa (2014a).

A analise da qualidade de matéria-prima colhida também deve ser ponto de

atencdo especial uma vez que tem impacto na quantidade de cana-de-agUcar e
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consequentemente na producdo de acucar e etanol da industria, além de ter uma

relacdo direta entre as manutencgdes no sistema industrial atrelada a maiores indices

de matéria estranha mineral e vegetal.

Com relagdo a matéria estranha vegetal, os valores encontrados nos trés

ensaios mostraram niveis aceitaveis para dois deles, abaixo de 5% e em um deles

apresentou niveis mais elevados. Porém quando se compara novamente esse nimero

com os de maquinas de uma fileira, observa-se que todos encontram-se nos mesmos

niveis e que, portanto, ndo apresentam grande diferenca entre si (Figura 96).
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Adaptado de Rosa (2014a).
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A matéria estranha mineral também apresentou niveis aceitaveis para a maioria

dos ensaios realizados com colhedoras de duas fileiras, encontrando-se em indices

semelhantes as pesquisas realizadas com colhedoras de uma fileira, estando mais de

90% deles abaixo de 1% e sendo considerados estaveis e controlaveis (Figura 97).
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Figura 97. Comparativo de ensaios padronizados de colheita ja publicados — Matéria

estranha mineral (%).
Adaptado de Rosa (2014a).

J& o consumo de combustivel em L h1, esteve em niveis abaixo de 0,90 L h!

considerados bons para os ensaios realizados com o espagamento duplo alternado e

proximos a colhedoras de uma fileira com boas eficiéncias que trabalharam a uma
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maior velocidade. No ensaio realizado em espacamento simples de 1,50 e triplo
alternado, apresentou niveis de consumo entre 1,00 e 1,25 L h'! principalmente
relacionado a baixa velocidade de deslocamento devido a caracteristica do canavial
(Figura 98). Quando se avalia o resultado de Testa (2014) trabalhando com a mesma
colhedora, observa-se que o consumo se manteve em niveis abaixo de 0,6 L h,

mostrando o potencial desse conceito.

3,5
O
~ L
4 25
[
=
4% 2
é O
3 15 w0
[ O [
g 1 w N . L
KX O
- FXRTX
%) O ~
s 05 R — o U
o A
O T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Velocidade de deslocamento (km.h-1)
Testa (2014) A Rosa (2013) ONery (2000)

B Belardo (2010) B Cardoso (2011) O Carvalho Filho (2000)
OMazzonetto (2004) E Ripoli (2004) O Schmidt Junior (2011)
X EXPERIMENTO 1 XEXPERIMENTO 2 EXPERIMENTO 3

Figura 98. Comparativo de ensaios padronizados de colheita ja publicados — Consumo
de combustivel (L t1).
Adaptado de Rosa (2014b).

O consumo em L hl, como era de se esperar, apresentou indices acima da
maioria dos ensaios de colheita de uma fileira, afinal a demanda de poténcia

energética da colhedora para a colheita de duas fileiras € maior e obviamente a
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exigéncia do sistema hidraulico e do motor também, fazendo com que o consumo
horéario seja um pouco mais elevado, porém proximo ao consumo de colhedoras de
uma fileira que foram avaliadas em canaviais de alta produtividade e em altas

velocidades, casos semelhantes em que a exigéncia da maquina é maior (Figura 99).
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Figura 99. Comparativo de ensaios padronizados de colheita ja publicados — Consumo
de combustivel (L h?)
Adaptado de Rosa (2014b).

Conforme podemos constatar, a colheita de multiplas fileiras ja € umarealidade,
mas desafios de qualidade e eficiéncias vém junto com a adocao desse sistema. Com
iISso novas opcdes de espacamentos passam a ser analisadas e ensaios de
produtividade envolvendo o uso de mecanizacdo e maquinas € fundamental
(Bernardes e Belardo, 2015).
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Belardo (2015) apresentou os resultados da colheita de primeiro corte de

espacamento triplo alternado comparado com espacamento simples realizado na

usina Porto das Aguas de Chapaddo do Céu, GO. Nota-se que na média a

produtividade desse espacamento foi 38 % superior para plantio convencional

(distribuicdo de toletes) e 11% para plantio de MPB (mudas pré brotadas) conforme

figura 100.
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Figura 100. Comparativo de produtividade de espacamento triplo alternado com

espacamento simples de 1,50 m em colheita de cana de primeiro corte e
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Fonte: Belardo, 2015.

Como observa-se a produtividade desse espacamento foi interessante,

mostrando-se promissor, porém € necessario que seja realizado uma analise do

periodo de cinco a seis anos para afericdo da produtividade média no periodo.

Capacidade de Colheita - t/h
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Nessa mesma avaliagcéo de produtividade foi avaliado a capacidade de colheita
das colhedoras, pois foi possivel colher o experimento com maquinas. Como pode ser
observado para as areas com maior produtividade, a capacidade de colheita foi maior
chegando a valores de até 96,0 t hl.

Esses resultados sdao semelhantes aos apresentados nessa pesquisa,
encontrados pelos autores que analisaram colhedoras de fileiras simples e duplas,
assim como foi demonstrado por Banchi et al. (2012), que avaliando o banco de dados
de inmeras usinas e levantando informac¢des de 72 colhedoras entre 2007 e 2011,
chegou a equacéao e informacgdes da Figura 101.

60,00
= 50,00
T & o o ©
S 40,00
S o g
S 30,00 -
o
S S
S 8&%
% 20,00 . ¥
2 10,00
8 y =0,1748x + 18,578
S 0,00 : : : : : .
30,0 50,0 70,0 90,0 110,0 130,0 150,0

Produtividade agricola (t hal)

Figura 101. Capacidade operacional de colheita (t h'') em fungdo da produtividade

agricola (t hat).

Existe um grande potencial de crescimento de capacidade efetiva e operacional
de colhedoras de cana que podem ser atingidos com o uso das melhores técnicas de
planejamento e sistematizacdo (maiores distancias percorridas por talhdo) e
consequentemente o aumento do deslocamento médio de colheita e também por meio
da adocgéo da colheita de multiplas fileiras que apresenta resultados positivos nos
indicadores de capacidade de campo, qualidade de matéria-prima, perdas e qualidade
de corte de base.
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