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RESUMO

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) se destaca como uma das
principais culturas do agronegdcio brasileiro. A colheita mecanizada dessa cultura se faz
necessaria, atualmente, em funcdo de leis ambientais. Com a mecanizagdo da colheita de
cana-de-acgUcar, sem a necessaria adaptacao do canavial surgiram fatores adversos a utilizacdo
desta técnica, pelo elevado custo e baixa qualidade da colheita; porém, essas questes estdo
sendo estudadas e resolvidas melhorando, gradativamente, sua eficiéncia operacional. Este
trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho operacional e energético de uma colhedora
de cana-de-acucar variando a velocidade de deslocamento e a rotacdo do extrator primario e a
influéncia dessas variaveis na qualidade da colheita, obtidas através das avaliacGes de perdas
e impurezas vegetais ap6s a colheita. O experimento foi conduzido em um canavial colhido
sem queima prévia, sendo a cana-de-agucar da variedade CTC 15, em seu primeiro estagio de
corte e com porte classificado como ereto. O espacamento entre fileiras foi de 1,5m e a
produtividade agricola média da cultura de 92,5 t ha™. A colhedora de cana-de-aglicar
utilizada foi a de uma linha, operando em trés velocidades de deslocamento, sendo V1 (3,0
km h™), a velocidade V2 (5,0 km h) e V3 (7,0 km h™). Foram utilizadas duas rotacdes do
extrator primario, sendo a R1 de 700rpm e R2 de 1000rpm. Quanto maior a velocidade de
deslocamento da colhedora de cana-de-agucar e a rotacdo do extrator primario maiores sao a
capacidade de campo efetiva e 0 consumo horario efetivo de combustivel. A maior rotacdo do
extrator primario (1000 rpm), apresenta niveis médios (4 a 6%) de impurezas vegetais,

enquanto a menor rotacdo do extrator primario (700 rpm) levou a niveis altos (>7%). A altura



de corte e os danos as soqueiras e o indice de fissura dos rebolos foram maiores em funcao

das maiores velocidades de deslocamento da colhedora de cana-de-acucar.
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PERFORMANCE EFFECTIVE AND INFLUENCE IN USING HARVEST SUGAR CANE
MECHANIZED CLEANING SYSTEM DIFFERENT SPEEDS SHIFTING AND SPINS
EXTRACTOR PRIMARY

Botucatu, 2015.

Dissertacdo (Mestrado em Agronomia / Energia na Agricultura) - Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: MURILO BATTISTUZZI MARTINS

Adviser: KLEBER PEREIRA LANCAS

The sugarcane (Saccharum spp.) stands out as one of the main crops of Brazilian
agribusiness. The mechanized harvest of sugarcane culture is necessary, now, in accordance
with environmental laws. With the mechanization of sugarcane harvesting emerged adverse
factors using this technique, the high cost and low quality of the harvest; however, these
issues are being studied and resolved improving gradually operational efficiency. This study
aimed to evaluate the operational performance and energy of a harvester sugarcane varying
the travel speed and the rotation of the primary extractor, and the influence of these variables
on the quality of the harvest, obtained through the evaluations of losses and impurities
vegetables after harvesting. The experiment was conducted in a sugarcane harvested area
without burning, and the sugarcane variety CTC 15, in its first cutting stage and postage
classified as erect. The spacing between rows was 1.5 m and the average agricultural crop
yield was 92,5 t ha™. The harvester sugarcane used was one line, operating in three shift
speeds, in the speed V1 (3,0 km h™), V2 (5,0 km h*) and V3 (7,0 km h™*). Two rotations of
the primary extractor was used, R1 (700 rpm) and R2 (1000 rpm). The higher the speed of
displacement of sugarcane and the rotation of the larger primary puller harvester are the
effective field capacity and the actual fuel consumption per hour. The greater rotation of the
primary extractor (1000 rpm), with average levels (4 to 6%) of vegetal impurities, while the
smaller rotation of the primary extractor (700 rpm) led to high levels (> 7%). The cutting
height of the stumps and damage and the crack of the grinding wheel index were higher due to

higher travel speed of the harvester sugarcane.

Key words: fuel consumption, harvester, crop quality, Saccharum spp.



1 INTRODUCAO

A cana-de-aclcar (Saccharum spp.) se destaca como uma das
principais culturas do agronegdcio brasileiro, sendo o Brasil o maior produtor mundial. Dessa
cultura sdo produzidos diversos produtos de grande importancia econdmica, tais como o
acucar, o etanol, produtos residuais (palha e bagaco) para geracdo de energia e, mais
recentemente, o etanol de segunda geracdo, além do aproveitamento da levedura nas
indUstrias farmacéutica e alimenticia.

Introduzida no periodo colonial, a cultura sempre teve seu sistema de
producdo manual e, num periodo mais recente, passou para semi-mecanizada e, atualmente,
vem ocorrendo uma mudanca acelerada para a mecanizagédo total, isso devido a diversos
fatores como as leis ambientais e trabalhistas, escassez de méo-de-obra, baixa eficiéncia em
processos ndo mecanizados, entre outros fatores.

Essa mudanga no processo de produgdo da cultura implicou em
diversos fatores, alguns positivos e outros negativos. Entre os positivos estdo a melhor
conservacdo do solo devido a ndo queima do canavial, a diminuicdo da utilizacdo de
agroquimicos e a melhoria das condi¢des de trabalho enquanto os negativos sdo aumento
acentuado da compactagdo do solo pelo trdfego das colhedoras e transbordos, aumento do
custo do processo devido ao valor elevado das maquinas e reducdo da longevidade do

canavial.



A colheita mecanizada, quando introduzida de forma inadequada pode
ocasionar transtornos aos produtores, devido a mudanca brusca na realizacdo da operacéo,
pelos elevados custos no processo, entre eles o alto consumo de combustivel pelas colhedoras,
grande quantidade de matéria-prima deixada no campo apds a colheita, danificagdo nas
soqueiras e, conseqlientemente, aumento no ataque por pragas e doencas, maior indice de
impurezas vegetais e minerais no material colhido e aumento de falhas no canavial. Porém,
esses problemas podem, muitas vezes, serem minimizados apenas com a melhora do
desempenho operacional da colhedora através de regulagens de velocidade de deslocamento,
rotacdo do motor, rotacdo dos sistemas de limpeza, manutencdo de laminas de corte e facdes
picadores.

A velocidade de deslocamento da colhedora, assim como os sistemas
de limpeza, apresenta grande influéncia no consumo de combustivel. Além do consumo, esses
fatores influem na qualidade da colheita como nas impurezas e perdas vegetais, demonstrando
assim, a importancia de uma configuracdo ideal para a colheita mecanizada, levando em
consideracdo a condi¢do da cultura no momento da colheita.

Sabendo-se que € inevitdvel a mudanca da maneira de colheita de
cana-de-agucar, o uso adequado de técnicas adequadas se torna indispensavel para que se
obtenham ganhos com esse novo processo. As melhorias devem ser constantes e todos devem
estar envolvidos, desde as empresas produtoras das maquinas, 0s pesquisadores e 0S USUArios,
buscando atingir melhorias na qualidade das colhedoras e produzindo méo de obra
qualificada.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho operacional e
energético de uma colhedora de cana-de-acUcar através das variacdes da sua velocidade de
deslocamento e da rotacdo do extrator primario, quantificando a sua influéncia na qualidade
da colheita através das perdas e impurezas vegetais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura da Cana-de-acgucar

A cana-de-acucar € da familia Poaceae, género Saccharum, que
produz colmos com fibras e com alta concentracdo de aglcares. A parte aérea da planta é
constituida por caules, folhas e, dependendo da condicdo ambiental, flores. Os caules sédo
colmos, subdivididos em nds e entrenés, e a parte subterranea é formada pelo sistema
radicular fasciculado, com intensa ramificacdo (CAMARA, 1998).

A importancia da cana-de-agcUcar é decorrente de sua vasta
utilidade, podendo ser utilizada “in natura”, como forragem para alimentagdo animal, ou
como matéria-prima para a fabricacdo de melado, aguardente, rapadura e, principalmente,
acucar e etanol. Seus residuos também possuem grande importancia econdmica, sendo que o
bagaco pode ser queimado nas caldeiras e servir como combustivel e a vinhaca ser
transformada em fertilizante (CAPUTO et al., 2008).

O cultivo da cana-de-agucar abrange pequenas, médias e grandes
propriedades rurais, empregando, portanto, grande numero de pessoas de diferentes classes
sociais (OLIVEIRA et al., 2010).
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Segundo Arruda (1996), nos séculos XVI e XVII iniciou-se o cultivo
de cana-de-agucar com uma grande participacdo do aclcar na economia do Brasil colonial,
por ser produzido para exportagdo. O clima e solos favoraveis a cultura, proporcionaram, em
grande parte, a ocupacéo territorial brasileira no litoral norte e nordeste.

Segundo Burnquist (2011), até os anos de 1970, a cana-de-agUcar foi
processada no Brasil com o Unico objetivo de produzir agucar; porém, apos esse periodo, o
setor sucroalcooleiro passou por um processo de diversificacdo da industrializa¢do, tornando-
se possivel também utilizar a matéria-prima para a producdo de outros produtos,
principalmente o etanol. Assim, na industria de acucar e etanol, a incorporacdo de inovacgoes
tecnoldgicas e de sistemas de gestdo mais eficientes exigiu melhorias continuas em todo o
processo produtivo.

Atualmente o Brasil se destaca como o maior produtor mundial de
cana-de-aglcar, seguido por India, China, Tailandia, México e Paquistdo, sendo que a
producdo brasileira é aproximadamente semelhante a soma da producéo de todos esses paises
juntos, influenciando, diretamente, a economia do pais. No mercado nacional, a cana-de-
acucar tem ganhado espaco, pois se constatou recentemente aumento de 9,7% na mistura de
alcool a gasolina, destacando-se, ainda, que o Brasil conta com 17,5% de participacdo na
matriz energética, considerando-se o alcool combustivel e a cogeracdo de eletricidade, a partir
do bagaco (EPE, 2013).

A produtividade da safra 2014/15 apresentou queda expressiva, com
reducéo de 5,7% na média geral, passando de 74 t ha™ para 70 t ha™. Essa reduco ocorreu na
regido Centro-Sul. As condi¢bGes climaticas desfavoraveis, o menor investimento em
manutencdo dos canaviais refletiu nesse decréscimo de produtividade de cana-de-agucar. A
reducdo de produtividade na regido Centro-Sul foi de 7,3%, sendo que em Sdo Paulo a
reducédo chegou a 11% (CONAB, 2015).

A producdo total de cana-de-aclcar moida na safra 2014/15 foi de
634,8 milhdes de toneladas, com reducdo de 3,7% em relacdo a safra 2013/14, que foi de
658,8 milhdes de toneladas, significando diminuicdo de 24 milhdes de toneladas. A produgéo
de cana-de-acucar da regido Centro-Sul foi de 575,4 milhGes de toneladas, 4,4% menor que a
producdo da safra anterior. A regido Norte/Nordeste teve aumento de 4,7%, passando de 56,7
milhdes de toneladas na safra 2013/14, para 59,4 milhdes na safra 2014/15 (CONAB, 2015).

A éarea cultivada com cana-de-acucar que devera ser colhida e
destinada a atividade sucroalcooleira na safra 2015/16 é de 9.070,4 mil hectares, distribuidas

em todos estados produtores. S&o Paulo permanece como o maior produtor com 51,7%
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(4.687,6 mil hectares) da area plantada, seguido por Goias com 9,8% (891,6 mil hectares),
Minas Gerais com 8,9% (808 mil hectares), Mato Grosso do Sul com 7,5% (682,3 mil
hectares), Parana com 6,8% (620,1 mil hectares), Alagoas com 4,3% (386 mil hectares) e
Pernambuco com 3% (276,3 mil hectares). Estes sete estados sdo responsaveis por 92,1% da
producdo nacional. Os outros dezesseis estados produtores possuem areas menores, com
representacdes abaixo de 2,5%, totalizando 8% da area total do pais (CONAB, 2015)

A produtividade estimada para a safra 2015/16 deve apresentar
aumento de 2,4%, passando de 70 t ha™ para 72 t ha™. A producdo total de cana-de-acticar
destinada a industria, estimada para a safra 2015/16 é de 654,6 milhdes de toneladas, aumento
de 3,1% (19,8 milhdes de toneladas) em relacao a safra 2014/15, que foi de 634,8 milhdes de
toneladas. A producdo de cana-de-acucar da regido Centro-Sul estd estimada em 592,7
milhdes de toneladas, 3% maior que a produgédo da safra anterior. A regido Norte/Nordeste
devera ter um aumento de 4,3%, passando de 59,4 milhGes de toneladas na safra 2014/15,
para 61,9 milhdes na safra 2015/16 (Figura 1) (CONAB, 2015).

100,0%
100% -
m -
B0%
T0% 1 63,5%
Bi0%
50% 4
m 4
0%, -
20,1%
0% 4
10% - & 1%
o , m -
Brasil Sudeste Contro-Oeste Nordeste Sul Norte

Figura 1. Producdo de cana-de-acUcar por regido. (Fonte: CONAB, 2015)

2.2 Colheita mecanizada da cana-de-agUcar

Até ha pouco tempo, o0 setor canavieiro utilizava, exclusivamente, de
mé&o-de-obra para realizar o corte manual da cana-de-acUcar. Inimeros trabalhadores rurais
passavam horas todos os dias, enfrentando muitas vezes condig¢Oes adversas para realizacdo da

colheita de cana-de-agUcar. Atualmente, o processo de colheita da cana-de-aclcar &,



predominantemente, realizado de forma mecanizada. Essa mudanca de perfil, de corte manual
para 0 corte mecanizado, deveria tornar a colheita nas lavouras de cana-de-agucar mais
eficiente (CANA, 2005). Por enquanto esta ndo tem sido a realidade do campo. Muitas
dificuldades da colheita mecanizada precisam ainda ser enfrentadas e minimizadas.

A colheita mecanizada da cana-de-acucar se faz necessaria pela falta
de mao-de-obra no campo, pressdes ambientais internacionais, melhores rendimentos e menor
custo de producéo (REIS, 2009).

Segundo o Instituto de Economia Agricola (2008), a preocupacéao
ambiental levou o governo federal e paulista a imporem um prazo para erradicacdo da queima
da cana-de-agUcar, o que acelerou a substituicdo do trabalho manual pelo mecénico. Essa
imposicdo se deu através do Decreto Federal de 1998, a lei 11.241 de 2002 de S&o Paulo e
pelo Protocolo Agro Ambiental (2007), esse Ultimo prevé a antecipa¢do voluntaria da queima
da cana-de-aguUcar, de 2021 para 2014 em areas mecanizaveis e, de 2031 para 2017 em area
ndo mecanizaveis. As usinas que cumprirem o0s prazos do protocolo terdo um selo de
certificacdo Agro Ambiental que ira facilitar a comercializacdo do etanol.

A mecanizacao agricola, atualmente, é a opcao de maior destaque para
a colheita da cana-de-aclcar, tanto do ponto de vista ergonémico quanto econdmico e,
principalmente, do ponto de vista legal e ambiental, j& que apenas o corte mecénico viabiliza a
colheita sem queima prévia do canavial o que, por sua vez, permite 0 aproveitamento do
palhico da cana-de-agUcar, uma fonte de energia muito importante. Entretanto era lenta a
evolugdo da colheita mecénica, mesmo sem abordar detalhes técnicos, as solugdes
tecnoldgicas disponiveis ndo eram suficientemente competitivas para atrair os usuarios, ou
seja, existiam limitadores que restringiam sua implementacio (MAGALHAES;
BRAUNBECK, 1998). Porém, segundo Ramos (2013), no mercado atual, as colhedoras de
cana-de-acucar estdo se desenvolvendo cada vez mais para a otimizacdo do processo de
colheita, adquirindo tecnologia de ponta, dessa forma simplificando a operacédo de colheita.

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

Costa Neto (2006) confirma que a mecanizacdo da colheita de cana-
de-acucar € inevitavel, pois uma colhedora equivale a 100 cortadores, sendo que na época

avaliada tinha-se um rendimento de 15 a 20 t h'! e atualmente um rendimento de 40 t h'l,
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comparada ao manual de rendimento de 5 ou 6 t dia’ por pessoa. O autor afirma que
programas educacionais e de qualificacdo profissional sdo importantes, assim como politicas
publicas objetivas para minimizar reflexos do éxodo rural que provavelmente ocorreu.

O sistema de colheita mecanizada de cana-de-agucar € importante, ndo
apenas por aumentar o rendimento operacional de corte ou por reduzir o impacto ambiental
causado pela queima do palhico ou de residuos, mas pela possibilidade de gerar custo
reduzido no processo de produgdo e representar a modernizagdo para o setor (RIPOLI;
RIPOLI, 2009).

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

De acordo com Furlani Neto (1984) a primeira maquina cortadora de
cana-de-acucar foi patenteada em 1854 no Havai, era tracionada por uma parelha de muares e
além de cortar a cana, removia folhas e palhas dos colmos com escova de arame.

Na Australia e no Brasil, a introducdo em escala comercial das
primeiras colhedoras combinadas automotrizes aconteceu na primeira metade da década de 70
com a marca australiana Toft. No ano de 1995, j& com o nome de Austoft no Brasil, foi
lancada a primeira colhedora combinada automotriz para colheita de cana-de-agUcar sem
gueima prévia do canavial (NEVES, 2003).

No Brasil sdo utilizadas, com maior frequéncia, as colhedoras
combinadas automotrizes de cana-de-acUcar picada. Nesse tipo de maquina, ela passa por
varias etapas dentro da colhedora, desde o0 momento do corte basal até o carregamento no
veiculo de transporte. Durante a colheita, a maquina (Figura 2), é posicionada em uma fileira
de cana e quando se inicia o deslocamento da colhedora, o cortador de pontas realiza a
separacdo dos ponteiros da planta. O sistema de alimentacgdo € constituido pelos divisores de
linhas, rolo alimentador e tombador, que direcionam a fileira de cana-de-agUcar para o corte.
O corte de base € realizado por dois discos rotativos com laminas e o recolhimento e
transporte interno das plantas inteiras é realizado por rolos alimentadores e transportadores. O
seu corte em rebolos € feito pelos picadores e a retirada das impurezas (limpeza) pelo extrator
primario. Em seguida, os rebolos sdo transpotados pelo elevador de taliscas e na parte

superior, antes do descarregamento dos rebolos, ocorre uma segunda limpeza pelo extrator
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secundario (NEVES, 2003).

O uso de colhedoras automotrizes representa um avanco da
mecanizacdo na colheita da cana-de-acUcar, sendo utilizada principalmente em &reas com
topografia adequada, ou seja, com declividades abaixo de 12%. Entretanto, ainda s&o
necessarias diversas alteracbes técnicas, como: sistematizacdo dos terrenos e
dimensionamento de talhdes para reduzir o numero de manobras; determinacdo do
espacamento mais adequado juntamente a um paralelismo na sulcagdo, para que evite o
pisoteio da soqueira da cana-de-agucar, além da utilizacdo de variedades adequadas para o
processo da colheita mecanizada, havendo, ainda, aquelas mudancgas relacionadas a
capacidade operacional das maquinas, melhorias na qualidade de matéria-prima colhida e na
reducdo das perdas, o que proporcionaria ganhos na capacidade de colheita e na produtividade
agricola da cultura (BENEDINI; DONZELLI, 2007).

Extrator Primario
Cortador de Pontas :
\,

Divisor
de Linha

Rolo Tombador/ / / \
Rolo Alimentador,Barbatana / ,"/ \

f
Corte de Base/

Figura 2. Esquema de uma colhedora de cana-de-agUcar automotriz com destaque para 0s
principais 6rgdos ativos (NEVES, 2003).

\ Picadores

\ Rolos Alimentadores e Transportadores

Conforme Ripoli e Ripoli (2009) a capacidade de colheita é a
guantidade de trabalho que a maquina é capaz de executar na unidade de tempo, podendo essa
capacidade ser efetiva ou operacional. Conforme os autores, a capacidade -efetiva
desconsidera os tempos ndo utilizados para a efetiva colheita como em manobras de cabeceira
e outras interrupcdes, além disso, tanto pode ser liquida, quando sdo levadas em consideracao
as perdas de matéria-prima no campo, como pode ser bruta, quando se considera apenas o

material jogado no veiculo de transporte, ou seja, € a relacdo entre uma producdo obtida e o
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tempo efetivo decorrido na execucao da operagdo, dada em funcdo da massa média de colmos
presentes na fileira por metro, das perdas e, principalmente, da velocidade de deslocamento. A
capacidade operacional pode estar relacionada a uma jornada de trabalho ou a uma safra e
considera a somatéria do tempo efetivo de trabalho com todos os tempos de interrupcdes
ocorridos durante a operacao.

As condi¢bes tanto do terreno como da cultura sdo fatores
fundamentais para o desempenho de colhedoras de cana-de-agUcar, influenciando diretamente
sua velocidade de deslocamento. Segundo os proprios fabricantes, as colhedoras tém
capacidade de trabalhar em velocidades de até 9,0 km h™*; contudo, o que tem sido visto no
campo é o uso de velocidades entre 4,0 e 6,0 km h™. A velocidade de deslocamento a ser
utilizada em cada condicao deve ser ajustada em funcgdo das caracteristicas do talhdo, no que
diz respeito a sistematizacdo, porte do canavial e a produtividade agricola estimada (RIPOLI;
RIPOLI, 2009).

A velocidade de deslocamento é um fator significante para o
desempenho operacional das colhedoras de cana-de-agUcar e para 0 consumo de combustivel.
Quanto maior a velocidade de deslocamento maior sera a capacidade operacional, sendo que
com uma velocidade de deslocamento de 7 km h™ a eficiéncia de campo pode chegar a 75%.
Em se tratando do consumo horario de combustivel, 0 mesmo também tem influéncia da
velocidade de deslocamento da colhedora, uma vez que quanto maior a velocidade maior o
consumo horério e menor o consumo por tonelada de cana colhida (CARVALHO FILHO,
2000)

Na colheita mecanizada de cana-de-acicar um dos maiores custos é o
combustivel, devido aos altos consumos das colhedoras, ultrapassando, muitas vezes, o valor
de 60 litros por hora (RIPOLI; RIPOLI, 2009), demonstrando o quanto é importante para o
setor produtivo a otimizacdo dessa variavel, que impacta significativamente no custo de
producao.

Lyra (2012), estudando o consumo de combustivel de duas
colhedoras, em funcdo da variacdo de rotacdo de trabalho do motor, em canaviais com
produtividades distintas, de 37,58 t ha' e 102,07 t ha* verificaram que o0s resultados
apresentaram reducdo da rotagdo de trabalho do motor em canaviais de baixa produtividade,
diminuiu significativamente o consumo de combustivel da colhedora, encontrando valores de
68,08 L h*quando colhendo na rotagdo maxima (2100 rpm) e se deslocando entre 5 e 6 km h,
e quando reduziu a rotacdo para 1900 rpm obteve 4580 L h* Os resultados ainda
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demonstraram menor consumo de combustivel no canavial de menor produtividade, em todas
as velocidades avaliadas, quando usando a rotacdo reduzida.

Ramos (2013), estudando o desempenho operacional na colheita
mecanizada em fungédo da velocidade de deslocamento e rotagdo do motor, ao utilizar duas
velocidades diferentes de deslocamento, concluiu que nas velocidades maiores a capacidade
efetiva é sempre maior, sendo que a 4 km h™ a capacidade efetiva foi de 54,9 t h™* de cana-de-
acUcar colhida e a 5,5 km h™ a capacidade efetiva aumentou para 81,8 t h™.

A colheita mecanizada também apresenta alguns problemas de ordem
econdmica e operacional. O problema econdémico comeca pelo alto preco das maquinas e pela
grande quantidade de méaquinas, j& que uma frente de trabalho mecanizado requer, segundo
Soares (2007), os seguintes equipamentos, colhedora, trator, equipamento de transbordo,
caminh&o-prancha, caminhdo oficina e caminh&o bombeiro.

Sob o ponto de vista operacional é necessario treinamento das equipes
de trabalho para a correta utilizacdo da colheita mecanizada a fim de evitar problemas como:
pisoteio e arranquio das soqueiras, falhas de brotacdo e reducdo do vigor, compactacdo do
solo influenciado pelo teor de dgua do solo e trafego intenso que podem reduzir a longevidade
do canavial (BENEDINI; DONZELLI, 2007).

2.3 Perdas qualitativas e quantitativas de matéria-prima colhida

As perdas de matéria-prima de cana-de-aglcar sdo inevitaveis em
qualquer modalidade de colheita sendo ela manual, semi-mecanizada ou mecanizada; porém,
a mecanizada, de acordo com avaliagOes realizadas pelo Centro de Tecnologia Canavieira
(CTC), apresenta perdas de cerca de 10% de toda matéria prima colhida (MAGALHAES et
al., 2006).

Na colheita mecanizada da cana-de-acUcar encontram-se algumas
caracteristicas proprias que interagem com o solo, a planta e a maquina e que pode vir trazer
perdas vegetais no campo, iniciando com a qualidade da matéria prima e se estendendo a
reducdo do namero de cortes do canavial (SALVI et al., 2007).

Na colheita mecanizada em que ndo ha queima prévia do canavial
para efetuar a pré-limpeza da palha, os indices de perdas vegetais e de matéria estranha
possuem tendéncia de aumentar, uma vez que a massa vegetal a ser processada pela colhedora
é maior (NEVES et al., 2004).
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Segundo Neves et al. (2004), as perdas de matéria prima podem ser
identificadas como visiveis e invisiveis, sendo consideradas as perdas visiveis 0s colmos
inteiros e suas fragdes, rebolos e tocos resultantes do corte basal da colhedora de cana-de-
acucar. No processo de colheita, se houver arranque da soqueira, o canavial tera problemas de
rebrota, e 0 solo e outras impurezas presentes no material a ser processado poderdo onerar 0S
custos de transporte e manutencdo de equipamentos industriais e reduzir a eficiéncia de
moagem e extracdo de sacarose (KROES; HARRIS, 1996). As perdas invisiveis sdo
constituidas por caldo, pequenas particulas de cana decorrentes da acdo dos mecanismos
rotativos que cortam, picam e limpam a cana durante o processamento interno nas maquinas.

Carvalho Filho (2000), em estudo de desempenho operacional e
econémico da colheita mecanizada, concluiu que a velocidade de deslocamento da colhedora
é um dos principais fatores que influenciaram o nivel de perdas no campo. As principais
perdas sdo aquelas que podem ser diagnosticadas visualmente no campo apds a colheita,
sendo facilmente determinadas por meio de coleta manual (Tabela 1).

Além da velocidade de deslocamento da colhedora de cana-de-acUcar,
outro fator que estd diretamente relacionado as perdas, € a velocidade de rotacdo dos
extratores primarios 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
priméarios das colhedoras acaba elevando as perdas, como por exemplo, pelos estilhacos e,
essas perdas, sdo economicamente inaceitaveis (YOUNGER, 1980; MORAES, 1992; NEVES
et al., 2004).

De acordo com Moraes e Neves (1997), a possibilidade de haver
maiores perdas de cana-de-agcUcar aumenta na medida em que se aumenta a eficiéncia de
limpeza dos extratores. A alta velocidade do fluxo de ar, geralmente do extrator primario,
causa a succao dos toletes de cana-de-agUcar que, ao se chocarem com as pas do ventilador
ficam parcialmente ou totalmente dilacerados. Os autores afirmam que a definicdo de
regulagens adequadas as diferentes condicBes de colheita se torna mais simples por meio de

avaliacOes periodicas das perdas de matéria-prima e de impurezas vegetais e minerais.
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Tabela 1. DescricOes das perdas visiveis de matéria prima em colheita mecanizada.

Tipo de Perdas Especificacao llustracao

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

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

ou ndo estar preso ao solo pelas raizes.

Fracdo de colmo deixada no solo e agregada

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

inteiros, rebolos, lascas e cana-ponta e que

estejam soltos.

(FONTE: adaptado de REIS, 2009).

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

Schmidt Junior (2011) estudou o desempenho de colhedoras de cana-
de-actcar, colhendo sem queima prévia, com produtividade de 85 t ha™, em trés velocidades
de deslocamento, sendo elas 5,7 km h™, 7,0 km h?, e 8,5 km h™, variando a rotacdo do

extrator primario em duas rotagdes, 1000 e 1500 rpm. Os resultados mostraram aumento no
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indice de matéria estranha total, com o aumento da rotagdo. Na maior velocidade de
deslocamento o indice ficou em 15,56% para a rotacéo de extrator de 1500 rpm, sendo que, 0
aumento de rotacdo do extrator ndo influenciou significativamente na quantidade de matéria
estranha colhida. Na maior velocidade de deslocamento ensaiada (8,5 km h™) as perdas foram
significativamente maiores do que nas demais velocidades.

Neves et al. (2004) quantificaram as perdas de massa remanescente
em lavouras de cana-de-aglUcar submetidas a colheita por meio de colhedora automotriz
operando sob duas diferentes rotagdes do ventilador do extrator primério do equipamento,
onde essas foram de 1200 rpm e 1500 rpm. E neste estudo foi comprovado que ocorreram as
maiores perdas para a maior rotacdo, com 5,68% para perdas totais (correspondente a perdas
em rebolos, tocos, colmos, pedacos e lascas), 17,38% para as perdas de massa foliar e
totalizou 23,06% da base umida. Na menor rotacdo houve perdas; porém, menores que a
anterior, chegando a 2,51% para as mesmas perdas totais e de 10,74% para perdas de massa
foliar, totalizando 13,25%. Dentro das perdas totais, a fracdo de toco correspondeu a somente
0,08% para 1500 rpm e 0,14% para 1200 rpm.

As impurezas sdo classificadas como qualquer material que esteja
junto com a matéria-prima colhida e que ndo sejam colmos maduros, sendo divididas em dois
tipos, impureza vegetal (folha, palha, palmito, raizes e colmos secos) e impurezas minerais
(terra, silica, cinzas, pedras) (MOLINA JUNIOR, 2000).

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

Belardo (2010) avaliou a matéria estranha mineral e vegetal de trés
colhedoras de marcas diferentes em duas velocidades de deslocamento, 5,0 e 7,0 km h™. O
autor obteve valores para matéria estranha mineral que variam entre 0,50 e 0,92 % e 0,55 a
1,16 t ha™. J4 para a matéria estranha vegetal, foram encontrados valores que variaram entre
50e7,3%e55€e88tha.

As colhedoras automotrizes de cana-de-agucar realizam o corte da
cana-de-agucar em sua base pelo impacto, devido a utilizacdo de um disco rotativo onde sdo
acopladas mdltiplas laminas de corte. O rolo defletor empurra a cana para frente antes de
corta-la, com o intuito de facilitar a alimentacdo pelos rolos alimentadores. O corte de base é

responsavel por danos na cana colhida e na soqueira, gerando perdas, tanto de massa como
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por deterioracdo, além de facilitar o ataque de fungos e doencas na soqueira (MELLO &
HARRIS, 2003).

Conforme Ripoli e Ripoli (2009), a variacdo da altura de corte e a falta
de manutencéo das laminas do corte de base, podem influenciar negativamente a quantidade
de tocos rachados e mal cisalhados, aumentando as perdas visiveis e invisiveis.

Rafull (2003) afirma que a dificuldade dos mecanismos de corte das
colhedoras de grdos e de cana-de-acticar em acompanhar, de maneira eficiente, o perfil do
terreno pode favorecer a realizacdo de um corte acima da altura ideal. Tais fatos provocam
perdas, presenca de impurezas no material colhido, desgaste excessivo das laminas de corte,
sobrecarga dos elementos de transmissdo, aumento da exigéncia de poténcia e, no caso da
cana-de-acucar, ainda danos as soqueiras.

Reis (2009), avaliando as perdas na colheita mecanizada da cana-de-
acucar crua em funcdo do desgaste de facas do corte de base, observou que o intervalo de
desgaste das facas de corte de base, apds 4 a 6 horas trabalhadas, é responsavel pelos maiores
graus de danos as soqueiras.

Para Benedini et al. (2009) a quantificacdo das perdas vegetais ou de
impurezas facilita as correcOes de falhas operacionais. Uma maneira de reducdo de perdas
referentes ao canavial podera ser minimizada, principalmente com a reducdo da velocidade da
colheita. Assim, para a reducdo das perdas, os autores sugerem algumas alternativas como o
treinamento dos operadores de colhedora e dos operadores do conjunto trator-transbordo e
também o acompanhamento da operacao durante a safra por técnico da area de treinamento e
capacitacdo tecnologica analisando as condic¢des do talhdo, porte do canavial, comprimento de
trabalho, sistema de caminhamento e aceiro, altura do corte de base/corte de ponta, velocidade
de deslocamento da colhedora, sincronizacéo entre a colhedora e o transbordo, distribuigédo

dos equipamentos na area, cultivo e quebra do meio (lombo).



18

MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi realizado na usina Pederneiras, pertence ao grupo
Zambianco, localizado no municipio de Tieté, estado de Sado Paulo, com as coordenadas
geograficas 22°58'09" de Latitude Sul e 47°43'12" de Longitude Oeste.

O experimento foi plantado com a variedade CTC15 no dia 10 de
maio de 2014, em uma area de 18,66 ha (Figura 3). O espacamento entre fileiras de plantio foi
de 1,5 metros e o terreno apresentava declividade média de 6%, sendo apto para a colheita
mecanizada. Durante a realizacdo dos tratos culturais na area experimental, foi realizada a
operacgdo de “quebra-lombo”. A colheita ocorreu sem a queima prévia do canavial no més de

setembro de 2015 e a produtividade média da area foi de 92,5 t ha™.

3.2 Colhedora de cana-de-agucar utilizada

Em todo experimento foi utilizada a mesma colhedora de cana-de-

acucar de uma linha como demonstrado na (Figura 4) e as suas caracteristicas na Tabela 2.
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Figura 4. Modelo de colhedora utilizado no experimento

Tabela 2. Caracteristicas da colhedora utilizada

Marca Case IH
Modelo A8800
Ano de fabricagao 2010
Horimetro 6017,67 horas
Poténcia 330 cv (243kW)
Cortadores de pontas Tambor separador bidirecional.
Rodado Esteiras

Peso (kg) 18.300
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3.3 Tratamentos e critérios de amostragem

Foram selecionadas trés velocidades de deslocamento da colhedora,
sendo a velocidade de 3,0 km h™ (V1), velocidade de 5,0 km h* (V2) e a velocidade de 7,0
km h™ (V3). Foram utilizadas duas rotagdes do extrator primério da maquina, sendo a rotagéo
de 700 rpm (R1) e a rotagéo de 1000 rpm (R2).

Os tratamentos foram:

e V1R1 - Colhedora na velocidade de colheita V1 (3,0 km h™) e rotacio do extrator R1
(700 rpm);

e V1R2 - Colhedora na velocidade de colheita V1 (3,0 km h™) e rotacio do extrator R2
(1000 rpm);

e V2R1 - Colhedora na velocidade de colheita V2 (5,0 km h™) e rotacio do extrator R1
(700 rpm);

e V2R2 - Colhedora na velocidade de colheita V2 (5,0 km h™) e rotacio do extrator R2
(1000 rpm);

e V3R1 - Colhedora na velocidade de colheita V3 (7,0 km h™) e rotacéo do extrator R1
(700 rpm);

e V3R2 - Colhedora na velocidade de colheita V3 (7,0 km h™) e rotacdo do extrator R2
(1000 rpm);

Os tratamentos foram submetidos a seis repeticdes, totalizando 36
parcelas. A &rea correspondente as parcelas foi obtida a partir de faixas de 100 m de
comprimento de colheita, depois de eliminadas as bordaduras de 25 m, no talh&o, ou seja, essa
area foi suficientemente afastada dos carreadores, a fim de se buscar menor variabilidade

espacial das fileiras de plantio.
3.4 Determinacéao do porte do canavial

O porte do canavial é definido quanto a posi¢do relativa e a
quantidade em que os colmos se encontram em relagéo ao solo, sendo classificados como
eretos, acamados ou deitados. Para determinacao do porte do canavial colhido foi utilizada a
metodologia proposta por Ripoli et al. (1996), que consiste na utilizagdo de um triangulo com
divisdes com angulos para avaliacdo do porte do canavial, sendo realizadas seis repeticoes
para cada tratamentos avaliado. A Figura 5 demonstra o canavial utilizado para o

experimento.
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Figura 5. Canavial utilizado para realizacdo do experimento

3.5 Determinacéo da velocidade de deslocamento

A determinacdo da velocidade de deslocamento foi realizada através
do tempo gasto para percorrer cada parcela, sendo que para determinar a distancia de cada
parcela e o tempo gasto no deslocamento foi utilizado um GPS modelo MAP 60csx da marca

Garmin (Figura 6). A velocidade média foi obtida pela Equag&o 1.

Figura 6. Receptor GPS
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L
Vel = — 36 1
A (1)

Em que:

Vel = velocidade de deslocamento da colhedora (km h™);
L = comprimento da parcela experimental (m);

A = tempo gasto para percorrer a parcela experimental (s);

3,6 = fator de conversao.

3.6 Capacidade de campo efetiva

A capacidade de campo efetiva foi determinada pela relagdo entre a
area Util da parcela trabalhada e o tempo gasto no percurso da parcela, por meio da equagéo 2:

ce="" 036 @)

t

onde:

CE = capacidade de campo efetiva (ha h™);

Atr = érea Util da parcela trabalhada (m?);

At = tempo gasto no percurso da parcela experimental (5);

0,36 = fator de conversao.

3.7 Determinacéo do consumo de combustivel

Na avaliagdo do consumo de combustivel da colhedora foram
utilizados dois medidores de combustivel tipo fluxémetro da marca Oval, modelo LSF45 com
capacidade méaxima de leitura 500 L h™ (Figura 7), instalados no sistema de alimentacdo de
combustivel entre o tanque e o motor e outro instalado no retorno para o tanque. Para
aquisicdo dos dados foi utilizado um Controlador Ldgico Programavel (CLP) (Figura 8), que
registra uma unidade de pulso a cada 10 mL de combustivel que passou pelos fluxdmetros,
permitindo calcular através da diferenga de combustivel que entra no motor e o que retorna ao
tanque, o consumo horario de combustivel, com a visualizagdo instantanea dos dados,
segundo a metodologia utilizada por Monteiro (2008) e adotada pelo Nucleo de Ensaio de
Maquinas e Pneus Agroflorestais (NEMPA) da Faculdade de Ciéncias Agronémicas (FCA-
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UNESP) campus de Botucatu-SP. Em cada repeticdo o CLP foi acionado no inicio da colheita
e parado ao final, obtendo o resultado de consumo de combustivel de cada linha colhida. Para
todos os tratamentos foi utilizado o sistema Smart Cruise da colhedora, o qual permite
selecionar a poténcia do motor mais adequada para as diferentes condi¢des de colheita.

Figura 7. Fluxdmetros instalados na entrada e no retorno do tanque da colhedora para
determinacéo do consumo de combustivel.

Figura 8. Controlador Légico Programéavel (CLP) utilizado para coleta de dados

3.8 Consumo horério de combustivel (L h™)

O consumo horario de combustivel foi obtido através da coleta dos

dados fornecidos pelo CLP apos percorrer cada parcela. Sendo calculado pela Equacdo 3:
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CCh= 2.(pe _AfS) 36 ©)

onde:

CCh = consumo horario de combustivel (L h™)

Yo e - os= diferenca entre os somatorios de pulsos dos fluxdmetros, equivalente a mL de
combustivel gasto, de entrada e de retorno do motor;

At = tempo gasto na parcela (s);

3,6 = fator de conversao.

3.9 Consumo de combustivel por tonelada de cana-de-agticar colhida (L t™)

O consumo de combustivel por tonelada foi obtido através do célculo
realizado conforme a Equacéo 4.

_ CCa
P

Ct 4)

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

P= produtividade do canavial (t ha™)

3.10 Determinacao das perdas visiveis de matéria prima

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

Foi utilizada a metodologia proposta pelo Centro de Tecnologia
Canavieira— CTC (BENEDINI et al., 2009), em que as perdas sdao medidas de maneira direta,
demarcando-se uma area logo apo6s a colheita e realizando a catacdo manual de todas as
fragdes que ndo foram colhidas (fragdes de rebolos que foram estilhagados, canas inteiras ou
em pedagos amassados/estracalhados, pedacos de cana-de-aglcar agarrados aos ponteiros,
rebolos inteiros langados fora do veiculo transbordo e tocos altos deixados por deficiéncia no

corte basal).
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A éarea da parcela amostrada possuia aproximadamente 10 m?2
abrangendo duas linhas de cana-de-agucar, com 3,0 m na largura e 3,3 m no comprimento da
fileira (Figura 9).

Foram realizadas 6 repeticdes de perdas de matéria-prima para cada
tratamento.

Apds a separacdo do material encontrado, foi feita a pesagem de cada
material recolhido utilizando uma balanga portatil com capacidade de leitura de 25 kg e
precisdo de 10 gramas. As perdas foram calculadas de forma absoluta (t ha™*), multiplicando-
se o valor final em peso por 1.000. Para o valor em porcentagem, dividiu-se este valor pela

produtividade mais o valor das perdas, conforme a Equacéo 5.

Pc(%) = L.lOO
P+PC (5)

Em que:

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

P = Produtividade do canavial (t ha™)

100 = Fator de conversao

Figura 9. Area demarcada para quantificacio das perdas visiveis de matéria-prima.

Os componentes das sobras de cana-de-aglUcar sdo: tocos, cana inteira, cana ponta,
toletes, lascas e pedagos. Esses componentes sdo separados e pesados para realizar a
quantificacdo de cada um, com essa informacdo € possivel identificar onde estdo ocorrendo as
perdas. O nivel de perda de matéria prima foi classificado conforme CTC (Tabela 3).
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Tabela 3. Classificacdo das perdas de matéria — prima (%)

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

Fonte: CTC (2009)

3.11 Qualidade da matéria prima colhida

Para a avaliacdo da qualidade de matéria prima colhida pela
colhedora, foram realizadas amostras do material colhido que seria depositado no transbordo
de cana-de-aguUcar, utilizando sacos pléasticos para coleta do material, em cada repeticdo. As
amostras foram retiradas ap6s o extrator secundario, sendo que as mesmas passaram por todos
os sistemas de limpeza da colhedora, isto €, extrator primario e extrator secundario,
permitindo avaliar a quantidade real de material estranho vegetal em relacdo ao material
colhido.

Apobs a coleta do material, as amostras foram separadas em fracGes
para a determinacdo da impureza vegetal, sendo elas: rebolos, ponteiros, folhas e palhas,
raizes e total. Essas fracdes foram pesadas com a balanca portéatil, e foram determinadas as
porcentagens de cada item no total da amostra (Figura 10). A classificacdo das impurezas
vegetais foi realizada conforme Benedini et.al. (2009) (Tabela 4).

Figura 10. Separacdo das amostras para avaliacdo das impurezas vegetais.



Tabela 4. Classificacdo de impurezas vegetais.
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Classificacdo das

Percentual de Impurezas

Impurezas vegetais vegetais (%)
Baixo <3%
Médio 4% a 6%

Alto > 7%

Fonte: BENEDINI et al.( 2009)

3.12 Frequéncia de comprimento e indice de fissura dos rebolos

Para todos os tratamentos, foram analisados aleatoriamente 50

rebolos, nos quais foram medidos seus comprimentos, para obtencdo da frequéncia de

comprimento, bem como se procedeu a andlise da qualidade do corte realizado pelos facdes

picadores dos mesmos, sendo classificados como perfeitos, quando ndo houvesse fissuras em

ambas as extremidades; extremidade danificada, quando somente um dos lados apresentasse

fissuras, e imperfeito quando em ambas as extremidades fossem observadas as fissuras

(Figura 11).

Figura 11. Avaliacdo da frequéncia de comprimento e indice de fissura.
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3.13 Determinacéo da altura de toco e abalo de soqueiras

Para analise da qualidade da colheita em relacéo ao corte basal, foram
avaliados os tocos remanescentes na linha colhida, imediatamente ap6s a passagem da
colhedora. Foi avaliada a altura de corte utilizando uma trena em 40 soqueiras, sendo
realizadas 4 repeticdes para cada tratamento (Figura 12). Juntamente foi realizada a pontuagéo
de cada soqueira, conforme a metodologia proposta por Benedini et al. (2009). Foram
atribuidas notas para as soqueiras avaliadas, sendo classificadas de acordo com a qualidade do
corte (Figura 13).

Para quantificacdo do abalo da soqueira foram atribuidos os valores de
1 a 4 em funcéo da situacdo encontrada em cada soqueira (Figura 13), conforme Kroes (1997)
e citado por Mello e Harris (2003).

Figura 12. Avaliacdo da altura de toco.
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Classificacdo de danos Limite inferior Nota

Fragmentado

Rachaduras

Danos periféricos

Sem danos 4

Figura 13. Tabela para a classificacdo dos danos as soqueiras. Adaptado de Kroes (1997),
citado por Mello e Harris (2003).

3.14 Andlise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em fatorial
3x2 sendo trés velocidades de deslocamento (3,0; 5,0 e 7,0 km h™) e duas rotacées do extrator
primario (700 e 1000 rpm) e seis repeticGes. A anlise estatistica foi efetuada pelo software
Minitab (16). As médias foram analisadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinacédo do porte do canavial

O canavial colhido foi classificado como de porte ereto, pois 96 % das

plantas apresentaram-se com angulo igual ou superior a 45° em relacdo a superficie do solo.
4.2 Velocidade de deslocamento

Para as velocidades avaliadas ndo houve diferenca entre as rotacdes e
as velocidades dentro dos tratamentos realizados, sendo observadas diferencas significativas
apenas entre as diferentes velocidades dos tratamentos (Tabela 5), mostrando que o ensaio foi

realizado com precisao.

Tabela 5. Médias das velocidades de deslocamento nos tratamentos (km h™)

Velocidade de Rotacdo extrator primario (rpm)
-1 Média
deslocamento (km h™)
R1 R2
V1 2,98 2,91 2,94 C
V2 4,82 4,97 4,89 B
V3 6,96 7,23 7,09 A
Média 492 a 5,03 a

V1: Velocidade média de 3,0 km h™, V2: Velocidade média de 5,0 km h™, V3: Velocidade média de 7,0 km h™,
R1: 700 rpm, R2: 1000 rpm. Médias seguidas de letras iguais e maitsculas na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (6=5%), médias seguidas de iguais e minusculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (<0,05).
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4.3 Capacidade de campo efetiva

As médias de capacidade de campo efetiva (ce) foram estatisticamente
diferentes a 5% de significancia para todas as velocidades avaliadas (Tabela 6). Obteve-se a
maior capacidade de campo para a velocidade de V3 (7,0 km h™), mostrando assim que o
aumento de velocidade de deslocamento da colhedora resultou em aumento da capacidade de
campo efetiva. Para as diferentes rotacfes do extrator primario ndo houve diferenca
estatisticamente significativa entre os tratamentos.

Os resultados encontrados para a capacidade de campo efetiva (Ce) na
velocidade de deslocamento V2 (5 km h™) sdo semelhantes aos de Belardo (2010), de 0,74 ha
h* em avaliacéo de trés colhedoras de cana-de-actcar de uma linha, em canavial de primeiro
corte com produtividade média de 100 t ha™. J4 para a velocidade V1 (3 km h™) os valores
sdo inferiores aos de Testa (2014), em avaliacdo do desempenho operacional e energético de
colhedoras de cana-de-aglcar de uma e duas linhas, em canavial com produtividade média de

83,5t ha, em colhedora de uma linha obteve valores de 0,57 ha h™.

Tabela 6. Médias dos valores de capacidade de campo efetiva (ha h™)

Velocidade de Rotagéo extrator primario (rpm) o
deslocamento (km h™) Média
R1 R2
2 0,45 0,44 0,44 C
V2 0,72 0,75 0,73B
V3 1,04 1,09 1,06 A
Meédia 0,73 a 0,75a

V1: Velocidade média de 3,0 km h™*, V2: Velocidade média de 5,0 km h™*, V3: Velocidade média de 7,0 km h,
R1: 700 rpm, R2: 1000 rpm. Médias seguidas de letras iguais e maitsculas na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (0=5%), médias seguidas de iguais e mindsculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (<0,05).

4.4 Consumo horario efetivo de combustivel

A tabela 7 apresenta os valores para o consumo horario efetivo de
combustivel (L h™) para os tratamentos avaliados. A avaliagdo do consumo de combustivel
difere-se da avaliagdo do consumo de combustivel médio avaliado, ou seja, a avaliacdo do
consumo de combustivel neste trabalho referiu-se somente ao consumo da colhedora no

momento da operacgdo de colheita da cana-de-agucar, ndo considerando situagdes envolvidas



32

no processo como manobras de cabeceira, mudancas de talhdo, espera por transbordos,
desembuchamentos, ou qualquer situacao que envolva o consumo de combustivel da maquina.

Conforme houve aumento na velocidade de deslocamento em todos os
tratamentos, obteve-se aumento no consumo de combustivel, sendo que o maior valor
encontrado foi na velocidade de deslocamento V3 (7,0 km h™), diferenciando-se
estatisticamente de todas outras velocidades ao nivel de 5% de probabilidade. O mesmo
ocorreu para a rotagdo dos extratores primarios, sendo que, conforme se aumentou a rotagéo,
R2 (1000 rpm), houve aumento no consumo de combustivel, havendo diferenca estatistica

entre os tratamentos avaliados.

Tabela 7. Médias dos valores de consumo efetivo de combustivel horario (L h™)

Velocidade de Rotacdo extrator primario (rpm) o
deslocamento (km h™) Média
R1 R2
V1 44,2 46,7 45,4 C
\Z 473 51,5 49,4 B
V3 62,6 68,1 65,3 A
Média 514b 55,4 a

V1: Velocidade média de 3,0 km h™, V2: Velocidade média de 5,0 km h™®, V3: Velocidade média de 7,0 km h7,
R1: 700 rpm, R2: 1000 rpm. Médias seguidas de letras iguais e maitsculas na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (0=5%), médias seguidas de iguais e mindsculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (<0,05).

Os resultados para consumo horério de combustivel deste trabalho séo
semelhantes ao de Carvalho Filho (2000) de 49,77 L h™, Giachini (2012) com 57,5 L h™ e
Lyra (2012) sendo de 55,88 L h™* com a colhedora a velocidade de 5,0 km h™.

Schmidt Junior (2011), colhendo a velocidade de 5,7 km h™ e rotagdo
de extrator primario a 1000 rpm obteve 50,3 L h™, resultado préximo deste trabalho,
entretanto a velocidade de 7,0 km h™ e rotacdo do extrator primario de 1000 rpm os valores
ficaram abaixo deste trabalho sendo de 53,79 L h™. Ja Nery (2000), a uma colheita realizada a
velocidade de 7,5 km h™ obteve um consumo de 66,27 L h™* resultando em um valor préximo

a0 encontrado nesse ensaio.

4.5 Consumo de combustivel por tonelada de cana-de-acucar colhida

O maior consumo de combustivel por tonelada colhida ocorreu na
velocidade de deslocamento V1 (3,0 km h™) diferenciando-se estatisticamente das demais
velocidades ao nivel de 5% de probabilidade. As velocidades V2 (5,0 km h™) e V3 (7,0 km h
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1) ndo se diferenciaram estatisticamente (Tabela 8). A rotacdo R2 (1000 rpm) apresentou
maior consumo de combustivel, diferenciando-se estatisticamente da rotacdo R1 (700 rpm).

Os resultados encontrados neste trabalho foram maiores que 0s
encontrados por Belardo (2010) colhendo a velocidade de 7 km h™ que obteve valores de 0,47
a 0,53 L t; porém, similar quando colhendo a uma velocidade de 5 km h™ com valores de
0,66 a 0,70 L t* e também s&o semelhantes aos valores encontrados por Testa (2014) de 0,77
Lt

Tabela 8. Médias dos valores de consumo de combustivel por tonelada de cana-de-agucar
colhida (L t?)

Velocidade de Rotagéo extrator primario (rpm) -
deslocamento (km h™) Média
R1 R2
Vi 1,06 1,12 1,09 A
V2 0,68 0,74 0,71B
V3 0,64 0,70 0,67B
Média 0,79Db 0,85 a

V1: Velocidade média de 3,0 km h™, V2: Velocidade média de 5,0 km h™®, V3: Velocidade média de 7,0 km h?,
R1: 700 rpm, R2: 1000 rpm. Médias seguidas de letras iguais e maitsculas na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (0=5%), médias seguidas de iguais e mindsculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (<0,05).

4.6 Impurezas vegetais na matéria-prima

A velocidade de deslocamento da colhedora ndo apresentou diferenca
estatistica, isto €, mesmo com o aumento da velocidade da colhedora, as médias de impurezas
vegetais ndo se diferenciaram, entretanto para as médias das rotagcdes dos extratores houve
diferenca estatistica, sendo que o maior valor de impurezas vegetais foi encontrado na rotacédo
R1 (700 rpm) e o0 menor em R2 (1000 rpm), demonstrando a influéncia da rotacdo do extrator
primario na limpeza da cana-de-agucar (Tabela 9). De acordo com a classificacdo de Benedini
et al. (2009), os valores encontrados neste trabalho para os tratamentos V1R2; V2R2; V3R2
apresentam niveis médios de impurezas vegetais, ja os tratamentos V1R1; V2R1; V3R1
apresentam niveis altos de impurezas vegetais.

Os resultados deste trabalho de 5,5% a 7,6% sdo inferiores ao de
Schmidt Junior (2011) que obteve entre 10 e 15%, Cenicafia (1997) de 8,3% e semelhantes
ao de Molina Junior et al. (2001) entre 6,17 e 7,58% e Belardo (2010) entre 5 a 7,39%
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Tabela 9. Média dos valores de impurezas vegetais na matéria-prima (%)

Velocidade de Rotagéo extrator primario (rpm) o
deslocamento (km h) Média
R1 R2
Vi 70 6,9 70A
V2 7,6 55 6,6 A
V3 7.3 55 6,4 A
Meédia 73 a 6,0b

V1: Velocidade média de 3,0 km h™, V2: Velocidade média de 5,0 km h™*, V3: Velocidade média de 7,0 km h?,
R1: 700 rpm, R2: 1000 rpm. Médias seguidas de letras iguais e maitsculas na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (0=5%), médias seguidas de iguais e minusculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (<0,05).

4.7 Perdas vegetais de matéria-prima

Conforme houve aumento da velocidade de deslocamento ocorreu
uma maior perda vegetal em todos os tratamentos avaliados, sendo que a velocidade de
deslocamento V1 (3,0 km h™) apresentou o menor valor de perda vegetal diferenciando-se
estatisticamente, ao nivel de probabilidade 5%, segundo teste de Tukey, da velocidade V3
(7,0 km h™); porém, a velocidade de V2 (5,0 km h™) ndo se diferenciou estatisticamente das
demais velocidades (Tabela 10). Quando analisadas as rotagdes do extrator primario nao
houve diferenca estatisticamente significativa.

Os resultados sdo inferiores ao de Santos (2011), de 3 a 5%, De Léon
(2000) entre 3,93 e 7,43%, Mazzonetto (2004) entre 3,5 a 4,5%, Nery (2000) de 6,1 e 9,98%,
porém sao superiores ao de Schmidt Junior (2011) de 0,29 a 0,82% e semelhantes ao de
Belardo (2010) entre 1,5 e 3,2%.

Os resultados encontrados neste trabalho discordaram dos observados
por Ripoli et al. (2001), que ao realizar ensaios de campo com 2 colhedoras de uma linha,
observaram que as perdas de cana-de-agUcar ndo aumentaram com as colhedoras trabalhando
em velocidades maiores, e de Neves et al. (2006), que afirmaram que o baixo desempenho das
colhedoras, expresso pelos altos indices de perdas de matéria prima, ndo estad associado a
velocidade de deslocamento da colhedora

Com os valores obtidos neste trabalho, verificou-se que a porcentagem
de perdas, segundo Benedini et al. (2009), seria classificada como baixa para todos

tratamentos, pois foi inferior a 2,5%.
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Tabela 10. Médias dos valores de perdas vegetais da matéria-prima (%)

Velocidade de Rotagdo extrator primario (rpm) o
deslocamento (km h') Média
R1 R2
Vi 1.2 13 128
v 14 17 1,6 AB
Vs 2,0 2,3 2,1A
Media 15a 18a

V1: Velocidade média de 3,0 km h™, V2: Velocidade média de 5,0 km h™, V3: Velocidade média de 7,0 km h™,
R1: 700 rpm, R2: 1000 rpm. Médias seguidas de letras iguais e maitsculas na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey (0=5%), médias seguidas de iguais e mindsculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (<0,05).

4.8 Altura de toco e abalo de soqueira

Os resultados encontrados demonstram que conforme houve aumento
na velocidade obteve-se aumento da altura de corte das soqueiras, assim como 0 aumento dos
danos a soqueira (Tabela 11). Os maiores valores tanto para altura como para danos, isto &,
rachaduras e soqueiras fragmentadas foram encontradas nos tratamentos V3R1 (7,0 km h™;
700 rpm) e V3R2 (7,0 km h™; 1000 rpm), os quais podem estar mais suscetiveis a
problematicas nas safras seguintes. Os menores valores para altura de toco e sem danos das
soqueiras foram observados nos tratamentos V1R1 (3,0 km h™; 700 rpm) e V1R2 (3,0 km h;
1000 rpm).

Além da velocidade de deslocamento outros fatores também podem
influenciar na altura de toco e abalo de soqueira como, o desgaste das laminas de corte, turno
de trabalho (diurno e noturno), época de colheita, entre outros.

Reis (2009), avaliando as perdas na colheita mecanizada da cana-de-
acucar crua em funcdo do desgaste das facas do corte de base, observou que 0s maiores danos
as soqueiras ocorre no intervalo de desgaste das facas de corte de 4 a 6 horas, sendo que esses
danos eram menores até atingir esse tempo e ap6s a virada das facas de lado do corte basal.

Noronha (2011), avaliando a colheita mecanizada diurna e noturna de
cana-de-agucar, observou diferenca significativa quanto aos danos periféricos causados na
soqueira entre os periodos, com 42,6% na colheita diurna e 35,8% noturna. Quanto aos danos
fragmentados, obteve 36,4% na colheita diurna e 31,2% na noturna.

Ramos (2013) em estudo do desempenho operacional da colheita

mecanizada de cana-de-aclcar em funcdo da velocidade e rotagdo do motor da colhedora
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obteve que a medida que se aumentou a altura de corte, houve maior incidéncia de danos as
soqueiras.

Silva et al. (2008), em estudo do perfilhamento e produtividade de
cana-de-agucar com diferentes alturas de corte e épocas de colheita, verificaram que em caso
de altura de corte de colmos mais elevada, devido a reserva energética acumulada na base dos

colmos, favorece a rebrota da cana-de-acucar.

Tabela 11. Porcentagem da altura de toco (cm) e classificagdo de danos as soqueiras (%)

Altura de toco (cm) V1R1 V1R2 V2R1 V2R2  V3R1 V3R2
1-3 75,5 80 47,5 47,5 22,5 15,5
4-6 24,5 20 52,5 52,5 65 74
>7 0 0 0 0 12,5 10,5
Classificacao de
Danos (%) V1R1 V1R2 V2R1 V2R2 V3R1 V3R2
Sem Danos 42,5 42,5 27,5 17,5 15 14
Danos Periféricos 45 40 47,5 39,5 24 23
Rachaduras 12,5 17,5 15 23 23,5 22,5
Fragmentado 0 0 10 20 37,5 40,5

4.9 Frequéncia de comprimento de rebolos e indice de fissura dos rebolos

A porcentagem dos rebolos diminuiu com o aumento da velocidade de
deslocamento da colhedora (Tabela 12).

De todos os rebolos avaliados a maioria se manteve no intervalo de
comprimento de 16 a 19 cm, para todos os tratamentos avaliados. Também foi observado que
para os tratamentos V3R1 (7,0 km h™; 700 rpm) e V3R2 (7,0 km h™; 1000 rpm) houve uma
maior porcentagem de comprimento de rebolos no intervalo de 20 a 22 cm.

Mazzonetto (2004) obteve resultados de tamanho de rebolos entre 6 a
10 cm, sendo menores que os apresentados neste trabalho.

Os resultados deste trabalho foram semelhantes aos encontrados por
Peloia et al. (2010), que obteveram valores de comprimento de rebolos que variaram entre 11
e 25 cm e de Ramos (2013), com valores de comprimento entre 16 e 20 cm. Porém, foram

diferentes dos encontrados por De Léon (2000), que obteve porcentagem maior que 50% para
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o comprimento médio de rebolos de 20 a 25 cm ao avaliar o comprimento médio de rebolos

de duas colhedoras em quatro velocidades.

Para a qualidade do cisalhamento dos rebolos, pode-se observar que

os tratamentos V1R2, V2R2, V3R2, devido a rotacdo mais elevada do extrator primario,

houve menor incidéncia de rebolos perfeitos, isto €, aumentou-se o indice de fissura em uma

ou nas duas extremidades do rebolo.

A porcentagem de rebolos perfeitos encontrados neste trabalho é

semelhante aos encontrados por De Léon (2000) de 72,5% e Mazzonetto (2004) com valores

de 60%.

Tabela 12. Porcentagem do intervalo de comprimento (cm) e indice de fissura dos rebolos (%)

Intervalo de comprimento

(cm) V1Rl VIR2 V2R1 V2R2 V3R1 V3R2
10-12 6 2 0 0 0 0
13-15 8 10 9 10 12 6
16 - 17 43 44 40 38 25 24
18-19 35 38 34 36 36 38
20-22 5 6 17 16 27 32

indice de fissura dos
rebolos (%) V1Rl VIR2 V2R1 V2R2 V3R1 V3R2
Perfeito 88 76 82 78 72 62
Imperfeito 0 2 2,5 5 7 10
Extremidade danificada 12 22 15,5 17 21 28
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5. CONCLUSOES

Quanto maior a velocidade de deslocamento da colhedora de cana-de-
acucar e a rotacdo do extrator primario maiores sdo a capacidade de campo efetiva e o
consumo horario efetivo de combustivel.

A maior rotacdo do extrator primario (1000 rpm), apresenta niveis
médios (4 a 6%) de impurezas vegetais, enquanto a menor rotacdo do extrator priméario (700
rpm) levou a niveis altos (>7%).

A altura de corte e 0s danos as soqueiras e o indice de fissura dos
rebolos foram maiores em fungdo das maiores velocidades de deslocamento da colhedora de

cana-de-acuUcar.
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