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RESUMO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-acucar (Saccharum spp.) do
mundo, portanto, o seu cultivo é de grande importancia para o agronegécio brasileiro. A
mecanizacao da colheita da cana-de-aclcar se tornou necessaria, pois a queima da cultura esta,
gradativamente, sendo proibida no Brasil e, sem essa pratica, o corte manual se torna ineficiente
e dispendioso. Com o0 aumento da colheita mecanizada surgiram as inovacgdes do setor para o
aumento do rendimento dessa operacdo e, nos ultimos anos, a tentativa de se desenvolver uma
colhedora especifica para duas linhas simultaneas se tornou realidade. O objetivo desse trabalho
foi avaliar o desempenho operacional e energético de duas colhedoras de cana-de-agucar para
uma e duas linhas da cultura, em espagamento convencional. Os ensaios foram conduzidos em
um canavial colhido sem queima prévia, da variedade RB855156, em seu segundo corte, com
espacamento entre linhas de 1,5 m, produtividade agricola estimada de 83,5 t ha™* e porte ereto.
O experimento foi dividido em duas fases, sendo que na primeira, as maquinas foram avaliadas
em 3 velocidades de deslocamento (2,5 km h?, 3,5 km h't e 5 km h'') e na segunda fase foram
selecionadas velocidades usuais de trabalho para os modelos uma e duas linhas sendo de 5,0
km h?t e 3,5 km h respectivamente, realizando avaliacdes quantitativas e qualitativas do
desempenho das maquinas. Na primeira fase foram encontradas diferengas nas avali¢cdes das
maquinas, a média de capacidade de campo efetiva foi de 0,56 ha h™ para a colhedora de uma

linha e de 1,08 ha h™* para a colhedora de duas linhas, o consumo de combustivel por tonelada



colhida foi de 0,97 L t* para a colhedora de uma linha contra 0,65 L t* para a colhedora de
duas linhas. Na segunda fase foi observado diferenca entre as colhedoras, em que a maior
diferenca foi encontrada na capacidade operacional efetiva, com média de 0,73 ha h e 1,06 ha
h™ para a colhedora de uma linha e duas linhas respectivamente e a menor diferenga no indice
de matéria estranha do material colhido, de 8,58% e 8,91% para a colhedora de uma linha e
duas linhas respectivamente. Em todos os casos a colhedora de duas linhas apresentou maior

eficiéncia e produtividade do que a de colhedora de uma linha.
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SUMMARY

Brazil is the largest producer of sugarcane (Saccharum spp.) In the
world, so its cultivation is of great importance for the Brazilian agribusiness. Harvest
mechanization of sugarcane became necessary because the burning of field is gradually being
banned in Brazil and, without this practice, manual cutting becomes inefficient and costly. With
the increase of mechanized harvesting innovations in the sector appeared to increase the
performance of this operation and, in recent years, the attempt to develop a specify harvester
for two rows simultaneous became reality. The objective of this study was to evaluate the
operational and energy performance of two harvesters of sugarcane for one and two lines of
planting. The tests were conducted on a sugarcane field harvested without burning, the variety
RB855156 in his second cut, with spacing of 1.5 m between lines, estimated agricultural
productivity of 83.5 t ha't and plants upright. The experiment was divided into two stages: in
the first, machines were evaluated in three forward speeds (2.5 km h™* 3.5 km h* and 5 km h%)
and the second stage were selected normal working speeds for models of one and two rows,
was 5.0 km h™t and 3.5 km h'%, respectively, performing quantitative and qualitative evaluations
of the performance of the machines. In the first phase differences were found in the machine
studied, the average effective field capacity was 0.56 ha h! to single row harvester and 1.08 ha
h™ to multi row harvester, fuel consumption per ton harvested was 0.97 L t to single row
against 0.65 L t-1 to multi row harvester. In the second phase difference between the combines
was observed, where the largest difference was found in the effective operational capacity, with
an average of 0.73 ha h ha® and 1.06 h™! for the one line and two lines harvester respectively
and no difference in the rate of foreign matter in the harvested material, 8.58% and 8.91% for



the one line and two lines harvester respectively. In all cases the harvester two lines showed
greater efficiency and productivity of the harvester one row.

Keywords: Agricultural mechanization; fuel consumption; vegetal and minerals impurities
index; efficiency; productivity.



1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agucar (Saccharum spp.) do
mundo, portanto, o seu cultivo tem sido de grande importancia para o agronegdcio brasileiro,
ocupando uma posicdo de destaque na geracdo de empregos, renda e energia, principalmente
guando associado com a producéo de aclcar e etanol.

Historicamente, a cana-de-acUcar foi produzida de forma manual em
todo o transcorrer do seu processo produtivo e, essa realidade vem sendo modificada
gradativamente. Na Gltima década a introducdo de processos totalmente mecanizados vem se
intensificando, principalmente pela escassez da médo de obra no campo, seu alto custo e a baixa
eficiéncia dos processos manuais.

A produtividade agricola da lavoura brasileira de cana-de-agUcar
atingiu, em 2007, a marca historica de 11.200 kg de Acucares Totais Recuperaveis (ATR) por
hectare (ATR/ha), nivel quase 130% superior ao verificado em 1975, no inicio do Programa
Nacional do Alcool (Proélcool). Essa evolucéo se deveu, em boa medida, ao desenvolvimento
das tecnologias agricolas de producdo, notadamente pela introducdo de novas variedades de
cana. Desse modo, até o fim da década passada, a producdo brasileira de cana-de-agUcar era
celebrada como paradigma mundial de eficiéncia agricola.

Contudo, o desempenho nos Gltimos anos passou a apresentar trajetoria

distinta, com anos seguidos de reducdes de produtividade, ainda que, no longo prazo, a trajetdria



continue crescente. Em 2011 e 2012, por exemplo, a produtividade da lavoura canavieira ficou
abaixo do patamar de 10.000 kg de ATR/ha. Como resultado, a afirmacdo de que o Brasil tem
a industria de cana mais competitiva do mundo deixou de ser verdadeira.

Entre outros fatores, um dos motivos apontados para esse resultado
desfavoravel foi a Lei n® 11.241 de 19/09/2002 que impGe o fim da queima da palha de forma
gradativa em um prazo maximo de 20 anos em areas mecanizaveis e a pressdo internacional
pelo fim da queima prévia da cana-de-agUcar por questdes ambientais, obrigando o setor a
introduzir a colheita mecanizada.

Conforme dados apresentados pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, no ano de 2012, dos 4.658.316 hectares do canavial colhido no estado de S&o Paulo,
27,4% foram com auxilio da queima e 3.381.313 (72,60%) mecanicamente, contra 65,76%
colhidos com o uso de fogo e 34,24% com o uso de maquinas em 2006.

Com o crescimento da colheita mecanizada grandes problemas
tecnoldgicos foram criados, o elevado custo e baixa eficiéncia das colhedoras aliado a uma méao
de obra sem a capacitacdo adequada estdo gerando além do aumento de custos, um efeito
negativo sobre a cultura. O resultado do excessivo trafego de maquinas pesadas e erros
operacionais sdo a reducdo da produtividade e longevidade do canavial, se fazendo necessério
avaliar se as atuais tecnologias de mecanizacao agricola poderiam ser mais bem desenvolvidas.

Um dos principais problemas apontados € o amento do trafego de
maquinas na lavoura. As colhedoras em geral sdo maquinas pesadas (aproximadamente 18 t) e
tem capacidade de colher apenas uma linha da cultura, obrigando a realizacdo de muitas
manobras (baixa eficiéncia) e o deslocamento da colhedora por, praticamente, toda a extensao
do talh&o, o que acarreta 0 aumento do pisoteio e, consequentemente, a compactacéo do solo.

A operacdo de colheita mecanizada, quando realizada de forma errada
ou até mesmo por erro de projeto das maquinas (forma como é realizado o corte), acaba
causando perdas de matéria prima e prejudicando a soqueira da cana-de-agucar. Os danos
causados durante a operacdo facilitam o ataque de pragas e doengas, podendo chegar ao ponto
de inibir a brotacdo quando a soqueira e arrancada pela colhedora, reduzindo a produtividade e
vida util do canavial.

Tendo em vista que a colheita mecanizada de cana-de-aclcar € um
caminho sem volta, a melhoria dessa tecnologia se torna imprescindivel para a retomada da
rentabilidade do setor sucroenergético. O desenvolvimento de novas tecnologias, 0 aumento de

rendimento da operacdo e uma melhor formacao de operadores de maquinas, s&o o0s principais



itens apontados para que a colheita mecanizada de cana-de-agUcar se torne, de fato, uma solugédo
para o setor e ndo um problema.

No mercado existem colhedoras de cana-de-agUcar capazes de colher
duas fileiras de cana simultaneamente. Essas sdo muito parecidas com uma colhedora de cana-
de-acgUcar convencional; porém, dependendo do fabricante, podem ocorrer algumas diferencas.
O objetivo dessa tecnologia € a reducdo na compactacao do solo pelo menor trafego no talhéo,
maior rendimento operacional e menor consumo de combustivel por tonelada cana colhida,
entre outros.

O objetivo desse trabalho foi avaliar o desempenho operacional e
energético de duas colhedoras de cana-de-agucar, uma para a colheita de uma linha e a outra
para a colheita de duas linhas simultaneas da cultura, em espacamento convencional (1,5 m
entre linhas).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura da cana-de-a¢ucar no Brasil

A cana-de-acUcar € originaria da Nova-Guiné, regido da Oceania. A
primeira evidéncia do uso do acUcar na forma atual (s6lida) data do século V, na Pérsia. No
Brasil existem indicios que sua apari¢cdo tenha ocorrido antes do descobrimento; porém, seu
desenvolvimento ocorreu apenas com a construcdo de engenhos e com as mudas trazidas pelos
portugueses (MOZAMBINI et al., 2006)

Segundo Arruda (1996), nos séculos XVI e XVII iniciou-se o cultivo
de cana-de-acucar, e juntamente, a grande participacdo do acucar na economia do Brasil
colonial, por ser produzido para exportacdo. O clima e solos favoraveis a cultura,
proporcionaram, em grande parte, a ocupacao territorial brasileira no litoral norte e nordeste.

O cultivo de cana-de-agucar é considerado uma atividade de grande
importancia a nivel nacional, tendo uma posicéo de destaque na economia brasileira, em relagdo
a producdo de acucar, alcool e aguardente, sendo de suma importancia para a economia
brasileira (BARBOSA E SILVEIRA, 2006)

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, 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 (UNICA, 2013).



De acordo com a CONAB (2013), a &rea cultivada com cana-de-agtcar
que serd destinada a atividade sucroalcooleira na safra de 2013/2014 serd de 8.810,79 mil
hectares distribuidos em todos os estados produtores, destacando-se que o maior produtor
nacional entre todos os estados produtivos da federacdo é o estado de S&o Paulo, que possui
51,66% (4.552.040 hectares) da area plantada seguido por Goids com 9,29% (818.390 hectares),
Minas Gerais com 8,85% (779.830 hectares), Parana com 6,66% (586.400 hectares), Mato
Grosso do Sul com 7,08% (624.110 hectares), Alagoas com 5,02% (442.590 hectares) e
Pernambuco com 3,25% (286.030 hectares). Para os demais estados, as areas somadas nao
chegam a 3,0%. A previsdo total de cana de agUcar a ser moida no pais nessa safra é de 659,85
milhGes de toneladas, superando em 13% a safra anterior.

O incremento na producdo de cana-de-acUcar estd direcionado a
producdo de etanol, tanto anidro quanto hidratado, que na safra 2012/2013 fechou em total de
23,64 bilhdes de litros e foi estimada em 27,66 bilhdes de litros para safra 2013/14, um
acréscimo de 4,02 bilhdes de litros, alta de 16,98%. Deste total, 15,93 bilhdes de litros de etanol
hidratado, e 11,73 bilhGes de litros de etanol anidro. Assim, o etanol hidratado teve aumento de
15,51%, e o etanol anidro teve um acréscimo de 19,04% na producéo, quando comparados com
a producdo de etanol da safra anterior. O acucar que teve producdo de 38,34 milhdes de
toneladas na safra 2012/2013, para a safra 2013/2014 deveré se manter nesse patamar, com um
aumento estimado em 1,23%, chegando a 38,81 milhdes de toneladas (CONAB, 2013).

O crescimento do consumo interno de etanol é explicado pelo
desenvolvimento de carros leves bicombustiveis. Essa tecnologia que estad disponivel no
mercado desde 2003, quando nesse ano representavam 3,9% da frota nacional, ja em 2012 esse
percentual era bem mais expressivo, chegando aos 56,97% da frota de 31.410.752 veiculos
leves. No licenciamento de carros novos em 2012, os carros “flex-fuel” representaram um
percentual de 92,03% (Figura 1) (ANFAVEA, 2013).

Além do agucar e do etanol, o setor sucroalcooleiro também gera
energia através da queima do bagaco de cana, sendo que na matriz energética brasileira, a
biomassa de cana representa 15,4% da energia consumida no pais, sendo 4,2% na forma de
etanol, e 11,2% na forma de bagaco de cana (EPE, 2013).
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Figura 1. Licenciamento anual de automoveis novos no Brasil (ciclo Otto) por tipo de
combustivel. (Fonte: ANFAVEA, 2013)

2.2 Colheita mecanizada da cana-de-acUcar

A colheita mecanizada da cana-de-agUcar se faz necessaria pela falta de
mé&o de obra no campo, pressfes ambientais internacionais, melhores rendimentos e menor
custo de producéo (REIS, 2009).

Segundo o Instituto de Economia Agricola (2008), a preocupacdo
ambiental levou os governos federal e paulista a imporem um prazo para erradicacao da queima
da cana-de-agUcar, 0 que acelerou a substituicdo do trabalho manual pelo mecéanico. Essa
imposicao 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 antecipacdo voluntaria da queima da
cana-de-acucar, de 2021 para 2014 em areas mecanizaveis e, de 2031 para 2017 em area nao
mecanizaveis. As usinas que cumprirem os prazos do protocolo terdo um selo de certificacdo
Agro Ambiental, que iré facilitar a comercializacéo do etanol.

No Brasil, utilizam-se trés sistemas distintos para a colheita de cana-de-
acucar, sendo eles: manual, semimecanizado e mecanizado. No sistema manual o corte e 0
carregamento do material sdo inteiramente realizados através de m&o de obra bracgal. No sistema
semimecanizado a colheita ¢ realizada de forma manual e o carregamento da cana-de-agutcar é
mecanizado. Ja no sistema mecanizado tanto o corte como o carregamento séo realizados por
maquinas (RIPOLI E RIPOLLI, 2009).
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Conforme Dias de Moraes (2007), o rendimento da mao de obra no
corte manual da cana-de-agtcar sem queima comparado com a queimada apresenta uma perda
consideravel. Conforme o autor expde, no corte com queima prévia o rendimento médio é de
seis toneladas por trabalhador e na cana-de-agucar crua esse rendimento cai para uma média de
duas toneladas e meia por trabalhador dia. A conclusdo € que o corte de cana-de-agucar crua sé
é rentavel quando realizado por méquinas.

Segundo Ripoli e Ripoli (2009), a primeira cortadora auto-propelida
para a colheita de cana-de-acucar foi desenvolvida e fabricada no estado do Hawaii, nos Estados
Unidos da América, em 1906. Na Austrélia, em meados de 1960, foi desenvolvido um novo
tipo de colhedora para a cana-de-agucar, sendo chamada de colhedora combinada.

De acordo com Ripoli e Villanova (1992), o primeiro registro de
utilizacdo de uma maquina de corte de cana no estado de Sdo Paulo foi em 1956 na cidade de
Piracicaba, tendo sido realizada uma tentativa pioneira de desenvolvimento de uma cortadora
amontoadora em 1962. O corte mecanizado da cana-de-aglcar em escala comercial no Brasil,
teve inicio no estado de Sdo Paulo em 1973, com a importacdo de tecnologia australiana, pela
empresa Santal Equipamentos S/A, para a fabricacdo de uma colhedora nacional.

O corte mecanizado ganhou espaco no Brasil a partir da década de 1970,
com a producéo de colhedoras que realizam o corte, limpeza e carregamento da cana-de-agucar.
Nesta época, com a implantagio do PROALCOOL, foi necessario suprir a escassez de méo de
obra no campo, que ocorreu com a rapida expansao da cultura, fruto dos incentivos do governo.
Mas a grande exploséo da mecanizacgdo da cana-de-agucar ocorreu na década de 1990, fruto do
encarecimento da méo de obra e melhora na tecnologia (VIEIRA E SIMON, 2005).

Para Costa Neto (2006), a mecanizacdo da colheita da cana-de-acgucar,
trouxe varios beneficios em relagdo a colheita manual, que vao além do menor custo, deixando
claro que a maior eficiéncia da operacdo traz vantagens para a industria, como a melhor
programacdo da colheita, pois uma colhedora substitui o trabalho de aproximadamente 100
pessoas, chegando de 15 a 20 t h™t contra 5 a 6 t dia™ por trabalhador manual, diminuindo o
risco de greves e escassez de mao de obra no campo. O autor afirmou que os programas de
qualificacdo profissional sdo de grande importancia para desenvolvimento da atividade, assim
como politicas publicas especificas para amenizar os reflexos do éxodo rural que ocorreu nos
anos subsequentes.

Rodrigues (2008), ao fazer um estudo comparativo entre os custos da

colheita mecanizada e manual na cana-de-agticar crua, encontrou os valores de 5,50 R$ t* para
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a colheita mecanizada, e 13,94 R$ t* para a colheita manual, as diferencas de valores sdo da
ordem de 60,46% de reducéo do custo da tonelada colhida mecanicamente.

Conforme Rodrigues e Saab (2007), a mudanca de colheita manual para
a colheita mecanizada ndo € a simples substituicdo de uma técnica por outra e sim um
aperfeicoamento de varios aspectos do cultivo da cultura como: preparo de solo, plantio,
adequacdo dos equipamentos, sistematizacdo das areas, equipe de manutencdo e apoio,
treinamento e alteracBes no transporte e recepcdo da cana-de-agucar na usina.

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 operacéo de colheita, facilitando
para os operadores, geram dados que facilitam o gerenciamento do que esta acontecendo no
campo e, principalmente, tem melhor aproveitamento energético, melhor qualidade do material
colhido e um rendimento operacional superior. Os sistemas de colheita de cana-de-acgtcar tém
sido muito discutidos, para que as modificacdes futuras venham a atender de forma mais
adequada as particularidades de cada sistema de producéo.

As maquinas mais utilizadas no Brasil sdo as colhedoras combinadas
automotrizes de cana-de-agUcar picada. Nessa maquina (Figura 2) o material passa por varios
processos, desde o corte da cana-de-agUcar, realizado pelo corte de base, até o carregamento no
veiculo de transporte. No momento da colheita a maquina é posicionada na linha da cultura e,
com o movimento o cortador de ponta, retira 0 ponteiro da cana-de-aclcar. O sistema
alimentador que é constituido pelo divisor de linhas, rolos alimentador e tombador, direcionam
o0s colmos para o corte de base, que realiza o corte da cana-de-acticar com dois discos rotativos
munidos de facas. O material € transportado para dentro da maquina pelos rolos alimentadores
e transportadores. O corte dos rebolos é realizado pelos picadores e, em seguida, 0s extratores

retiram as impurezas antes do carregamento (NEVES, 2003).
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Figura 2. Esquema de uma colhedora de cana-de-acUcar picada com destaque para 0s
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principais 6rgdos ativos, extraido de Neves (2003)
2.3 Desempenho operacional de colhedoras de cana-de-aglcar

Ripoli (1996) afirmou que o desempenho operacional de colhedoras de
cana-de-acgucar é composto por varios atributos formando um conjunto, que caracterizam o grau
de habilitacdo da méaquina para realizar a colheita. Dessa maneira 0 autor completa que o
desempenho operacional ndo deve ser medido somente pelos dados de capacidade operacional,
sendo que dados complementares como a qualidade da matéria-prima colhida e suas perdas,
sdo importantes para definir o desempenho da maquina.

O grau de habilitacdo, segundo Mialhe e Carraro Neto (1993), é
caracterizado a partir de varios grupos, que abrangem varios aspectos, sendo: a) capacidade de
colheita; b) qualidade de processamento; c) funcionalidade mecénica e d) ergonomia e
seguranca.

As condigOes da cultura e do terreno influenciam diretamente na
velocidade de deslocamento da colhedora. As colhedoras de cana-de-agucar tém capacidade
para operar em velocidades de até 9,0 km h, entretanto, é observado que essas maquinas
trabalham melhor com uma velocidade de deslocamento entre 4,0 e 6,0 km h' sendo que isso
ocorre, possivelmente, pela falta de sistematizacdo dos talhdes destinados a colheita

mecanizada. Em talhdes ndo devidamente adequados a colheita mecanizada, o uso de
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velocidades superiores causa 0 aumento das perdas de matéria-prima. A velocidade de trabalho
deve ser ajustada as caracteristicas do talhdo, evitando assim as perdas de matéria-prima
(RIPOLI E RIPOLLI, 2009).

De Leon (2000) avaliou duas colhedoras distintas, em quatro
velocidades de deslocamento diferentes em um canavial com produtividade média de 176,3 t
ha!, colhendo cana-de-agticar crua. O autor observou o aumento da capacidade efetiva bruta e
liqguida com o aumento da velocidade de deslocamento. Na maquina denominada A o autor
encontrou capacidades efetivas brutas de 26,44; 58,76; 93,11 e 141,26 t h'* de cana-de-agUcar
colhida para as velocidades de 1,68; 3,21; 5,37 e 7,28 km h™! respectivamente, e na maquina B,
para as velocidades de 1,70; 3,37; 5,40; e 7,28 km h, as capacidades efetivas brutas
encontradas foram respectivamente: 30,64; 54,31; 102,08 e 131,93 t h! de cana-de-agUcar
colhida.

Lyra (2012) avaliou o consumo de combustivel de duas colhedoras, em
funcgéo da variagéo de rotacéo de trabalho do motor, em canaviais com produtividades distintas,
de 37,58 t hate 102,07 t ha* e os resultados mostraram que a reducgdo da rotacéo de trabalho
do motor em canaviais de baixa produtividade (como o estudado, 37,58 t hal) diminuiu o
consumo de combustivel da colhedora significativamente, a autor encontrou valores de 68,08
L h quando colhendo na rotagdo méaxima (2100 rpm) e se deslocando entre 5 e 6 km h?, e
quando reduziu a rotacio para 1900 rpm obteve 45,80 L h. Os resultados ainda demonstraram
menor consumo de combustivel no canavial de menor produtividade, em todas as velocidades
avaliadas, quando usando a rotacao reduzida.

A colheita e o transporte da matéria prima até a industria representam
aproximadamente 30% de todos os custos dentre os sistemas produtivos do canavial (mudas,
fertilizantes, agroquimicos, operacdes mecanizadas e mao de obra). Na colheita 0 maior custo
é o0 combustivel, devido aos altos consumos das colhedoras, de até 60 litros por hora (RIPOLI
E RIPOLLI, 2009), demostrando o quanto € importante para o setor produtivo, a otimizacédo dessa
variavel, que impacta significativamente no custo de producéo.

Conforme Belardo (2010), a variacdo da velocidade de deslocamento
das colhedoras de cana-de-agUcar durante a operacdo da colheita, tem efeito direto na
capacidade operacional efetiva, sendo ela: bruta de matéria-prima, bruta de colmos ou liquida
de colmos. O aumento da velocidade contribuiu para o aumento da capacidade operacional da
colhedora (RAMOS, 2013).
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Nery (2000) estudou o desempenho de uma colhedora de fabricagdo
nacional, colhendo em um talhdo com produtividade de 145,39 t ha, em quatro velocidades
distintas, sendo elas 1,34; 2,66; 5,27 e 7,68 km h™, obtendo respectivamente 16,29; 36,29; 87,67
e 110,18 t h! para a capacidade efetiva bruta e 2,92; 1,25; 0,69 e 0,61 L t* para o consumo de
combustivel por tonelada. O autor concluiu que o aumento na velocidade proporcionou
aumento na capacidade efetiva bruta e no consumo de combustivel horério, e reducdo do
consumo de combustivel por tonelada.

Belardo (2010), avaliando o desempenho de trés colhedoras de
fabricacédo nacional, sendo elas: John Deere 3520, Santal Tandem e Case 8800, utilizando duas
velocidades de deslocamento, 5,0 km h™' e 7,0 km h’, observou que com o aumento de
velocidade ocorreu um aumento na capacidade efetiva, no consumo horario de combustivel e

diminuicdo do consumo de combustivel por area (Tabela 1).

Tabela 1. Desempenho de trés colhedoras colhendo cana-de-acUcar crua.

Colhedoras
Parametros John Deere Santal Case
3520 Tandem I 8800
Velocidade de deslocamento (km h™) 516 7,28 498 681 494 6,71
Capacidade efetiva (ha h™%) 0,77 109 075 102 0,74 101
Consumo de combustivel (L h™%) 57,27 6056 53,75 55,60 63,04 64,80

Consumo de combustivel por area (L ha') 74,03 5554 72,04 54,43 8500 64,45
Fonte Belardo (2010), adaptada.

Santos (2012), avaliando trés modelos diferentes de colhedoras de cana-
de-aglcar de pneus, colhendo sem queima prévia, em duas velocidades, sendo elas 5 km ht e
7 km ht, em um canavial de segundo corte e produtividade agricola de 78,89 t ha. O aumento
de velocidade afetou positivamente a capacidade efetiva e a eficacia de manipulacdo, além
disso, houve diminui¢cdo no consumo de combustivel por area e aumento no consumo de

combustivel horério, mas este ndo obteve diferencas significativas (Tabela 2).
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Tabela 2. Desempenho de trés colhedoras de pneus colhendo cana-de-agUlcar crua.

Colhedoras
Parametros
M1 M2 M3
Velocidade de deslocamento (km h™) 534 706 521 704 533 7,24
Eficacia de manipulacéo (%) 96,50 97,54 97,25 98,36 96,68 97,27
Capacidade efetiva (ha h™l) 080 106 0,78 105 080 1,09
Consumo de combustivel (L h™%) 55,45 57,22 71,20 68,07 68,09 62,25

Consumo de combustivel por area (L hal) 72,67 57,22 91,25 68,07 8517 62,25
Consumo de comb. por tonelada (L t%) 088 069 1,19 0,76 119 081
Fonte Santos (2012), adaptado.

Ramos (2013), estudando o desempenho operacional na colheita
mecanizada em funcdo da velocidade de deslocamento e rotacdo do motor, ao utilizar dois
velocidades diferentes de deslocamento, sendo elas 4 e 5,5 km h, o autor concluiu que nas
velocidades maiores a capacidade efetiva ¢ 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'! de cana-de-agtcar colhida (Tabela 3).

Tabela 3. Desempenho de colhedora de cana-de-acicar em diferentes rotacdes e velocidades.

Resultados
Parametros
Rotacdo 1 Rotacdo 2 Rotacéo 3

Velocidade de deslocamento (km h™) 4,5 55 4,5 55 4,5 55
Rotacdo do motor (rpm) 1800 1950 2100
Eficacia de manipulacdo (%) 98,20 9590 97,70 95,40 99,10 96,00
Capacidade efetiva (t h'%) 52,20 70,80 52,00 79,10 60,50 95,50
Consumo de combustivel (L h'%) 53,06 57,57 5995 7044 6653 77,38

Consumo de combustivel por area (L ha') 82,41 70,31 9532 8453 112,62 90,58
Fonte: Ramos (2013), adaptado.

Furlani Neto (2009), estudando a colheita de duas linhas em plantios
adensados, afirmou que tal préatica trouxe efeitos positivos no controle do trafego de maquinas
no talhdo, resultando em menores distancias percorridas pela maquina (Tabela 4) e, por esse

motivo, melhorou, consideravelmente, o desempenho operacional da atividade.
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Tabela 4. Distancia percorrida pela colhedora de acordo com espagamento adotado.

Distancia percorrida pela

Espagamento (m) Tipo maquina (metros/hectare)
0,90x1,5 Duplo alterando 4.166
0,90x1,6 Duplo alterando 4.000

1,4 Simples 7.042
1,5 Simples 6.666

Fonte: Furlani Neto (2013), adaptado.

Dalben (2011), que fez um estudo sobre o desempenho operacional de
colhedoras de duas linhas 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 linha.

Rosa (2013), avaliando a colheita mecanizada em plantios adensados
em relacdo ao desempenho efetivo da operacgéo, utilizando duas velocidades de deslocamento,
5 km ht e 7 km h', no espagamento alternado entrelinhas de 0,9 x 1,6 m. Realizando uma
anélise comparativa com trabalhos de espacamento simples, a capacidade de colheita da
maquina foi superior aos trabalhos pesquisados e os indicativos de perdas, apesar de ficarem

dentro do limite aceitavel, se mostraram elevados.
2.4 Perdas quantitativas e qualitativas da matéria-prima colhida

A colheita mecanizada frente a colheita manual apresenta alguns
inconvenientes, entre eles esta 0 aumento de matéria estranha no material colhido, reduzindo a
qualidade do mesmo e 0 aumento significativo de perda de matéria-prima deixada no campo na
forma de colmos e fragdes ndo colhidos (REIS, 2009).

Neves (2003) definiu as perdas visiveis como aquelas que podem ser
quantificadas no campo, ou seja, que podem ser medidas apos a colheita, sendo principalmente
colmos inteiros, e suas fracbes, como rebolos e tocos. O autor também definiu as perdas
invisiveis, sendo aquelas que ndo podem ser quantificadas no campo, entre elas estdo o caldo,
serragem e estilhacos da cana-de-acglcar. O autor observou a variacdo de 2 a 11% nas perdas

visiveis em operacéo de colheita mecanizada. As perdas visiveis ocorreram principalmente por
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erro de operacdo, falta de manutencdo da méaquina e déficit na sistematizacdo do talhdo. As
invisiveis ocorreram pela ac&o dos sistemas de limpeza, transporte e fracionamento do material,
na parte interna da maquina.

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

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

As contaminacdes e perdas que ocorrem durante a colheita de cana-de-
acucar sao ligadas diretamente ao acompanhamento inadequado do microrrelevo do solo e da
varredura ineficiente realizada pelo corte de base (OLIVEIRA, 2003).

Salvi (2006) afirmou que a melhoria da qualidade do corte da matéria-
prima pode ser atingida por meio de intervencdo diretamente na colheita, em outras partes do
cultivo (plantio, preparo de solo, sistematizacdo do talhdo) e alteraces no projeto da maquina.

Carvalho (2009) realizou uma avaliacdo de uma colhedora John Deere
3510, em um talhdo com variedade plantada RB867515, em quarto corte, com produtividade
de 94,12 t hal, em quatro velocidades diferentes, sendo elas: 3,0, 4,5, 6,0, e 8,0 km h?,
alcancando respectivamente 2,56%, 5,33%, 2,67% e 4,28% de perdas de matéria prima no
campo. As perdas ndo foram afetadas pela variacdo de velocidade.

Schmidt Junior (2011) estudou o desempenho de colhedoras de cana-
de-agUcar, 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 velocidade do extrator
primario em duas velocidades, 1000 e 1500 rpm. Os resultados mostraram aumento no indice
de matéria estranha total, com o aumento de velocidade. Na maior velocidade o indice ficou em
15,56% para a rotacdo 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 ensaiada (8,5 km h™t) as perdas foram significativamente maiores do que nas demais
velocidades.

Giachini (2012) estudou o desempenho operacional de uma colhedora
de cana-de-agUucar em diferentes turnos de trabalho, ou seja, o primeiro turno (A) das 08h01 as
16h00, o segundo (B) das 16h01 as 00h0O0 e o terceiro (C) das 00h01 as 08h00, encontrou
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menores valores de perdas durante o turno A, o aumento das perdas teve inicio no turno B e se
tornando ainda maiores no turno C, os valores encontrados foram: 0,92 t ha, 1,6 tha'e 2,27 t
ha, respectivamente.

Monaco Junior (2011) ensaiando duas colhedoras de cana-de-acgucar,
sendo uma delas para espacamento adensado, colhendo duas fileiras, e outra para a colheita em
plantio convencional, colhendo uma fileira de cana-de-agUcar, verificou maior desempenho
operacional da colheita de duas fileiras em 50%, sendo que a perda de matéria prima foi maior

qguando colhendo duas fileiras simultaneas.

2.5 Analise de componentes principais

A anélise de componente principal usa um conjunto de dados
representado por uma matriz de “n” registros por “p” atributos, que podem estar
correlacionados, e sumarizam esse conjunto por eixos ndo correlacionados (componentes
principais) que sdo uma combinacao linear das “p” variaveis originais. PC 1 (primeiro eixo) é
a direcdo de maior variacdo na nuvem p-dimensional de pontos. PC 2 (segundo eixo) esta na
direcdo da proxima maior variancia, condicionada a zero covariancia com PC 1, ou seja, 0S
componentes principais representam um sistema de eixos ortogonais que explicam toda a
variabilidade original dos dados, mas o primeiro eixo explica a maior parte da variabilidade, o
segundo explica a segunda maior parte e assim sucessivamente (HAIR et al., 2009).

Lattin, Carroli e Green (2011) definiram a analise de componentes
principais como um método de reexpressar dados multivariados, permitindo ao pesquisador
reorientar os dados de modo que as primeiras poucas dimensfes expliquem o maior niUmero
possivel de informacédo disponivel. Essa reducdo de dimensdes torna a visualizacdo dos dados

mais direta e sua analise mais administravel.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi realizado em outubro de 2013, no municipio de
Bocaina, estado de Sdo Paulo, o centro da area experimental esta situado nas coordenadas
geograficas: 22°06'22" de Latitude Sul, 48°28'4" de Longitude Oeste, com 532 metros de
altitude (Figura 3).

Figura 3. Area Experimental.
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A éarea experimental utilizada no ensaio, foi um talhdo homogéneo de
aproximadamente 20 ha, apresentando solo arenoso, declividade de média de 3,5%, e
sistematizacdo adequada, sendo considerada apta para a colheita mecanizada. A variedade
colhida foi a RB855156, com porte ereto, no segundo corte, colhida de forma mecanizada,
plantada em espacamento de 1,5 m entre linhas mecanicamente, apresentando produtividade
média total da area de 83,49 t hal, sendo que a operacéo de colheita da cana-de-aglcar foi

realizada sem a queima prévia do palhico.

3.2 Maquinas utilizadas

Foram utilizadas duas colhedoras de cana-de-agucar, M1 (Figura 4) e

M2 (Figura 5), suas caracteristicas estdo descritas na Tabela 5.

Tabela 5. Colhedoras utilizadas no experimento.

Colhedoras
Caracteristicas

Maquina 1 (M1)

Maquina 2 (M2)

N° de Fileiras que colhe 1 2

Ano de fabricacéo 2013 2013
Horimetro (h) 323,4 2.123,4
Poténcia méaxima (cv / kw) 358 /260 358 /260
Sistema de injecédo Common Rail Common Rail

Aspiracao Turbo aftercooler Turbo aftercooler
Cilindrada (L) 9 9
Rodado Esteiras Esteiras
Peso (kg) 18.600 20.600




22

Figura 5. Colhedora utilizada no experimento definida como Méaquina 2.

A colhedora M2 realiza o corte das duas linhas de cana-de-agucar
através de dois discos de cortes munidos de facas posicionados nos divisores de linha da
colhedora (Figura 6). Cada disco realiza o corte de uma linha da cultura, na sequéncia, o corte
de base recolhe o material para o interior da maquina aonde sdo realizados 0s processos picagem

e limpeza do material de maneira similar a colhedora de uma linha.
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Figura 6. Destaque do sistema de corte de duas linhas simultaneas da colhedora M2.

As maquinas realizaram a colheita no mesmo talhdo, sendo que, a
colhedora M1 colheu uma linha da cultura a cada passada realizada e a colhedora M2 colheu

duas linhas da cultura a cada passagem no talhdo (Figura 7).
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Figura 7. Esquema das diferentes formas de colheita realizadas pelas maquinas.
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3.3 Tratamentos e critérios de amostragem

O experimento foi dividido em duas fases distintas, sendo que na
primeira fase, no intuito de comparar as colhedoras na mesma velocidade de trabalho, foram
avaliados o consumo energético e a capacidade efetiva das maquinas. Foram selecionadas trés
velocidades de deslocamento na colheita, sendo elas: 2,5 km h't (V1), 3,5 km h (V2) e 5,0 km
h(Vv3).

Os tratamentos foram submetidos a trés repeticGes, totalizando 18
repeticdes para avaliar o consumo de combustivel e a capacidade operacional das colhedoras,
com cada repeticdo representando 100 metros de fileira continua dentro do talh&o, sendo que a
Maquina 1 colhendo uma linha da cultura e a M&quina 2 colhendo duas linhas, gerando uma
parcela experimental de 150 m2 para colhedora M1 e de 300 m?2 para a colhedora M2 em cada
repeticéo.

Durante 0 experimento o operador mais experiente disponivel foi
utilizado em cada méaquina, essas, que trabalharam no mesmo talhdo, com a mesma rota¢do nos
extratores primario e secundario, e em todas as demais configuracdes recomendadas pelo

fabricante. Os tratamentos realizados na primeira fase estdo dispostos na Tabela 6:

Tabela 6. Tratamentos realizados na primeira fase.

Tratamento Colhedora Velocidade de colheita
M1V1 M1 2,5kmh?
M1V2 M1 3,5kmh?
M1V3 M1 5,0 km ht
M2V1 M2 2,5kmh?
M2V?2 M2 3,5kmh
M2V3 M2 5,0 km ht

Na segunda fase do experimento foram selecionadas as velocidades
ideais de trabalho de cada méaquina, se baseando nos resultados obtidos na primeira fase. As
colhedoras trabalharam no talhdo, nas velocidades selecionadas, de forma convencional e
ininterrupta, como se estivessem colhendo em um dia normal de trabalho, e, complementando
os tratamentos da primeira fase, foram realizadas avaliagOes qualitativas da colheita nas

velocidades selecionadas.
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Para colhedora M1 a velocidade selecionada foi a de 5,0 km h, pois a
colhedora n&o apresentou nenhuma dificuldade para colher nessa velocidade. Para a colhedora
M2, a velocidade selecionada foi de 3,5 km h, sendo escolhida baseado na recomendagcéo do
fabricante e na dificuldade de se manter constante maiores velocidades de deslocamento no
talhdo. Sendo assim, na segunda fase, foi realizado um complemento dos tratamentos M1V3 e
M2V2,

3.4 Velocidade de deslocamento

As velocidades de deslocamento foram calculadas em funcéo do tempo
gasto para percorrer cada fileira de 100 metros. Para a determina¢do do comprimento da area

colhida foi utilizado um GPS modelo MAP 60csx da marca Garmin*.
3.5 Capacidade de campo efetiva

A capacidade de campo efetiva foi determinada pela relacéo entre a area
util da parcela trabalhada e o tempo gasto no percurso da parcela, por meio da Equacéo 1:

CE=£~O,36

A (1)
onde:
CE = capacidade de campo efetiva (ha h™%);
Atr = area (til da parcela trabalhada (m?);
At = tempo gasto no percurso da parcela experimental (5);

0,36 = fator de conversao.
3.6 Consumo de combustivel

Para a aquisicdo de dados do consumo de combustivel foram utilizados
quatro fluxdmetros da marca Oval, modelo LSF45, de 500 L h*! de capacidade de leitura
maxima (Figura 8), que foram instalados nas méquinas avaliadas, sendo que cada méaquina
recebeu duas unidades, sendo instaladas no sistema de alimentacdo de combustivel entre o

tanque e o motor e outro instalado no retorno para o tanque.

*Marcas e modelos ndo expressam recomendacdes de uso pelo autor.
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Figura 8. Imagem de um dos fluxdmetros utilizados durante os ensaios e instalados nas

maquinas.

Os fluxdmetro enviaram os dados a uma taxa de um pulso para cada 10
mL de combustivel que se deslocam em seu interior, esses pulsos sdo transmitidos para um
sistema de aquisicdo de dados, sendo ele dois contadores de pulsos e um crondmetro (Figura
9), que sdo disparados em conjunto, no inicio da fileira a ser colhida, e chegando ao término da
fileira, com os dados recebidos, foi calculado o consumo horério da maquina (Equacéo 2).

Figura 9. Painel de equipamentos para de aquisi¢do de dados utilizado no ensaio.



27

3.6.1 Consumo horério de combustivel (L h?)

O consumo horario de combustivel foi obtido através do calculo dos

dados adquiridos pela Equacéo 2:
Z(pe_ ps) . 36
At

CCh= 2)

onde:

CCh = consumo horéario de combustivel (L h')

> 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 (S);

3,6 = fator de conversao.

3.6.2 Consumo de combustivel por area (L ha?)

O consumo de combustivel por area colhida foi calculado através da

Equacao 3:

CCa = Td.CCh (3)
onde:
CCa = consumo de combustivel por area (L hal);
Td = tempo efetivo demandado (h hal);

CCh = consumo de combustivel horéario (L h%).
3.6.3 Consumo de combustivel por tonelada de cana-de-agucar (L t?)

A determinacdo da quantidade de matéria prima colhida foi calculada
baseado na produtividade do talhdo (t hal) multiplicando a éarea Gtil da parcela (ha). A
produtividade do talhdo foi obtida através da usina, com a quantidade de matéria prima retirada
no total da area. O consumo de combustivel por tonelada de cana-de-agucar colhida foi obtido

através da Equacao 4:

Ct= —2 (4)

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

P= produtividade do canavial (t ha)
3.7 Perdas visiveis de matéria prima

As perdas visiveis foram quantificadas pela metodologia utilizada pelo
CTC (Centro de Tecnologia Canavieira), em que ap0s a colheita se faz uma catacdo manual das
fracdes de colmos deixados no campo, aonde se adota uma area de amostragem de 10 m?,
abrangendo duas linhas da cultura, com o comprimento de 3,3 m e largura de 3,0 m (Figura 10).
Na segunda fase do trabalho, para cada colhedora, foram realizadas trés amostragens de perdas,
as fragdes encontradas foram pesadas separadamente, com uma balanca portéatil de 25 kg de
capacidade e precisdo de 10 gramas. As perdas foram calculadas de forma absoluta (t ha™)

multiplicando a quantidade em kg encontrada na parcela por 1.000.

Figura 10. Area em que foi realizado a quantificacio de perdas visiveis, em destaque 0

espacamento utilizado e as duas linhas colhidas de cana-de-agucar.

Segundo Bendini et al. (2009), os componentes das sobras de cana-de-
acUcar sao: tocos, cana inteira, cana ponta, toletes, lascas e pedacos. Esses componentes sao
separados e pesados para realizar a quantificacdo de cada um, com essa informacéo é possivel
identificar onde estdo ocorrendo as perdas. As perdas de matéria prima sdo classificadas

conforme a Tabela 7.
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Tabela 7. Classificacdo das perdas de matéria-prima.

Nivel de perdas Percentual de perdas
Baixo <2,5%
Médio 2,5% a4,5%
Alto > 4,5%

Fonte: CTC. (2009).

As perdas de matéria prima em t ha'l sdo transformadas em

porcentagem segundo a Equacéo 5:

Pc

Pd =
P+Pc

©)

Onde:
Pd= perdas (%)
Pc= perdas no campo (t ha'?)

P= produtividade do canavial (t hal)

3.8 Qualidade da matéria prima colhida

Para a avaliacdo da qualidade de matéria prima colhida pelas maquinas
foram realizadas amostras do material colhido (Figura 11) que seria depositado na unidade de
transporte. Essas amostras sdo retiradas diretamente apds o extrator secundario, e passam por
todos os sistemas de limpeza das maquinas, permitindo avaliar a capacidade real de retirada de
material estranho (vegetal e mineral) do material colhido.

Apos a coleta do material, a amostra foi separada em fracfes para a
determinacdo da impureza vegetal, sendo elas: rebolos, ponteiros, folhas e palhas, raizes e total.
Essas fracOes foram pesadas com a balanca portatil, e foram determinadas as porcentagens de
cada item no total da amostra. Ressalta-se que o cortador de pontas da Méaquina 2 (M2)
apresentou problemas durante o ensaio, dessa maneira para fazer um comparativo justo, as duas

colhedoras néo utilizaram o cortador de pontas durante a avaliacéo.
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Figura 11. Separagéo das fracOes de interesse no material colhido.

Durante o processo de classificacdo e separacdo das fragdes, foi
realizada uma limpeza minuciosa de todos os itens da amostra (Figura 12), essa limpeza teve
por objetivo retirar o maximo de impureza mineral aderida aos itens da amostra. As amostras
de solo com fragmentos vegetais foram separadas e levadas até o laboratdrio da usina, onde
para a retirada dos residuos vegetais presentes, foram incineradas em cadinhos por um periodo
de trés horas e apds a queima, pesadas em balanca de precisdo, o resultado obtido foi utilizado

para quantificar a presencga de impureza mineral no material colhido.

Figura 12. Limpeza das fracdes da amostra colhida para a quantificagdo de impurezas

minerais.

Segundo metodologia do CTC, a classificacdo de impureza mineral e
vegetal conforme € apresentado na Tabela 8:
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Tabela 8. Classificagdo de impurezas mineral e vegetal.

Classificagéo Impurezas Minerais Impurezas Vegetais
Baixa <0,3% <3%
Média 0,4% a 0,6% 4% a 6%
Alta > 0,6% > 7%

Fonte: CTC. (2009).

3.9 Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em fatorial
2x3, representado por duas colhedoras (M1 e M2) e trés velocidades de trabalho (2,5; 3,5 e 5
km h?) com trés repeticdes. As médias foram analisadas pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Para as velocidades definidas como ideais para o trabalho de cada
méaquina foram analisados a perda de matéria prima, indice de material estranho vegetal,
mineral e total, capacidade efetiva, consumo de combustivel horéario, por area e por tonelada de

cana-de-acgucar colhida, através de uma analise de componentes principais. O software utilizado
na analise foi o Minitab (16).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Colhedoras se deslocando em velocidades iguais
4.1.1 Velocidade de deslocamento

Para as velocidades avaliadas ndo houve diferenca entre as maquinas
dentro dos tratamentos realizados, sendo observadas diferencas significativas apenas entre os

diferentes tratamentos (Tabela 9).

Tabela 9. Médias das velocidades de deslocamento nos tratamentos.

o Velocidade -
Maquina Média
V1 V2 V3
M1 2,49 3,78 4,85 3,71
M2 2,60 3,52 4,66 3,60
Média 2,55¢ 3,65b 4,76 a

P-Value (Mag.): 0,188; P-Value (Vel.): 0,000; P-Value (Mag. x Vel.): 0,197; CV: 0,047; V1: Velocidade média
de 2,5 km ht, V2: Velocidade média de 3,5 km h%, VV3: Velocidade média de 5,0 km h't, M1: Colhedora de uma
linha, M2: Colhedora de duas linhas. Médias seguidas de letras iguais mindsculas na coluna ndo diferem pelo teste
de Tukey (o = 5%), médias seguidas de letras iguais maitsculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (o= 5%).
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4.1.2 Capacidade de campo efetiva (ha h't)

As médias de capacidade de campo efetiva foram estatisticamente
diferentes a 5% de significancia para todas as variaveis avaliadas (Tabela 10). A capacidade de
campo efetiva foi maior para a maquina de duas linhas (M2), sendo que as médias também
cresceram com 0 aumento de velocidade das colhedoras, sendo a maior encontrada no
tratamento V3 (5,0 km h), demonstrando que o aumento da quantidade de linhas colhidas
simultaneamente e 0 aumento de velocidade de deslocamento da maquina, estdo diretamente
ligados ao aumento da capacidade de campo efetiva. A colhedora M2 obteve as maiores médias
de capacidade efetiva em todas as velocidades avaliadas.

Os resultados encontrados para a capacidade de campo efetiva foram
semelhantes aos dados apresentados por Belardo (2010), avaliando trés maquinas de uma linha,
obteve 0,74 ha h%, 0,75 ha h' e 0,77 ha h*! colhendo numa velocidade de 5 km h™ com uma

colhedora de uma linha.

Tabela 10. Médias dos valores de capacidade de campo efetiva.

o Velocidade -
Maquina Média
V1 V2 V3
M1 0,37 bC 0,57 bB 0,73 bA 0,56 B
M2 0,78 aC 1,06 aB 1,40 aA 1,08 A
Média 0,58 ¢ 0,81b 1,06 a

P-Value (Mag.): 0,000; P-Value (Vel.): 0,000; P-Value (Mag. x Vel.): 0,000; CV: 0,046; V1: Velocidade média
de 2,5 km ht, VV2: Velocidade média de 3,5 km ht, V3: Velocidade média de 5,0 km h'1, M1: Colhedora de uma
linha, M2: Colhedora de duas linhas. Médias seguidas de letras iguais mintsculas na coluna néo diferem pelo teste
de Tukey (o = 5%), médias seguidas de letras iguais maidsculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (o= 5%).

4.1.3 Consumo horario de combustivel (L h?)

Para o consumo horéario de combustivel os resultados encontrados
foram diferentes com 5% de probabilidade estatistica (Tabela 11), quando analisada a variavel
maquina, 0 maior consumo horario ocorreu na colhedora M2. Para a variavel velocidade de
deslocamento, a menor velocidade de deslocamento das maquinas V1 (2,5 km h™1), foi obtido
0 menor consumo horario.

As colhedoras apresentaram um consumo de combustivel horério

menor quando operando em menores velocidades, 0 maior consumo ocorreu nos tratamentos
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de maior velocidade (V3) na colhedora M2. O aumento na velocidade de deslocamento e
quantidade de linhas colhidas simultaneamente influenciou no aumento de consumo horério de
combustivel.

Rosa (2013) encontrou resultados semelhantes na colheita de duas
linhas adensadas, obtendo um consumo médio de 67,5 L h a 5,0 km h™l. Da mesma forma,
Schmidt Junior (2011), colhendo uma linha em velocidade semelhante, também encontrou
resultados semelhantes aos da colhedora M1 (50,3 L h'!). Ambos obtiveram aumento no
consumo horario de combustivel com o aumento da velocidade de deslocamento das

colhedoras.

Tabela 11. Médias dos valores de consumo de combustivel horario.

o Velocidade .-
Maquina Média
V1 V2 V3
M1 38,46 42,25 46,81 42,50 B
M2 50,95 57,28 60,30 56,18 A
Média 4471 b 49,77 a 53,55 a

P-Value (Mag.): 0,000; P-Value (Vel.): 0,000; P-Value (Mag. x Vel.): 0,683; CV: 0,050; V1: Velocidade média
de 2,5 km ht, V2: Velocidade média de 3,5 km ht, V3: Velocidade média de 5,0 km h't, M1: Colhedora de uma
linha, M2: Colhedora de duas linhas. Médias seguidas de letras iguais minGsculas na coluna nédo diferem pelo teste
de Tukey (o = 5%), médias seguidas de letras iguais maiusculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (o= 5%).

4.1.4 Consumo de combustivel por area (L ha')

Foi constatada diferenca entre as maquinas e entre as velocidades de
deslocamento, sendo que, para o consumo de combustivel por area colhida, o aumento da
velocidade de deslocamento das colhedoras diminuiu o consumo de combustivel por area
(Tabela 12).

A colhedora de duas linhas (M2) apresentou menor consumo por area
do que a colhedora de uma linha (M1). O maior consumo por area ocorreu no tratamento V1M1
e 0 menor no tratamento V3M2, demonstrando que o consumo por area diminui quando ocorreu
0 aumento de velocidade e aumento de numero de linhas colhidas.

Os resultados obtidos foram semelhantes aos encontrados por Ramos
(2013) de 70,31 a 112,6 L ha, por Lyra (2012) de 53 a 68 L ha, e por Giachini (2012) que

obtive consumos de 80 a 123 L ha* em colhedoras de uma linha.
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Tabela 12. Médias dos valores de consumo de combustivel por area.

o Velocidade
Maquina Total
V1 V2 V3
M1 102,89 aA 74,67 aB 64,44 aB 80,67 A
M2 65,33 bA 54,20 bAB 43,11 bB 54,21 B
Total 84,11a 64,43 b 53,78 ¢

P-Value (Mag.): 0,000; P-Value (Vel.): 0,000; P-Value (Mag. x Vel.): 0,012; CV: 0,068; V1: Velocidade média
de 2,5 km ht, V2: Velocidade média de 3,5 km h%, V3: Velocidade média de 5,0 km h, M1: Colhedora de uma
linha, M2: Colhedora de duas linhas. Médias seguidas de letras iguais mindsculas na coluna ndo diferem pelo teste
de Tukey (o= 5%), médias seguidas de letras iguais mailsculas na linha néo diferem pelo teste de Tukey (o= 5%).

4.1.5 Consumo de combustivel por tonelada colhida (L t?)

O consumo de combustivel por tonelada de cana-de-agucar colhida teve
resultado semelhante ao consumo por area, o consumo de combustivel por tonelada diminuiu
com o aumento da velocidade em todas as velocidades ensaiadas, as médias foram submetidas
a analise estatistica a 5 % de confianca (Tabela 13). A colhedora de duas linhas (M2) apresentou
0 menor consumo e quando a anélise foi realizada nos tratamentos separadamente o maior
consumo de combustivel por area ocorreu na maquina de uma linha na menor velocidade
(V1M1), e 0 menor na maquina de duas linhas na maior velocidade ensaiada (V3M2).

Os resultados encontrados foram similares aos de Belardo (2010) que
colhendo com méquina de uma linha, a 5 km h™, obteve valores entre 0,66 L t*e 0,70 L t* e
colhendo a 7 km h%, obteve valores de 0,47 L t*a 0,53 L t™.

Tabela 13. Médias dos valores de consumo de combustivel por tonelada colhida.

o Velocidade
Maquina Total
V1 V2 V3
M1 1,23 aA 0,89 aB 0,77 aB 0,97 A
M2 0,78 bA 0,65 bAB 0,52 bB 0,65B
Total 101la 0,77b 0,64 c

P-Value (Mag.): 0,000; P-Value (Vel.): 0,000; P-Value (Mag. x Vel.): 0,012; CV: 0,067; V1: Velocidade média
de 2,5 km ht, V2: Velocidade média de 3,5 km h%, V3: Velocidade média de 5,0 km h, M1: Colhedora de uma
linha, M2: Colhedora de duas linhas. Médias seguidas de letras iguais mindsculas na coluna ndo diferem pelo teste
de Tukey (o= 5%), médias seguidas de letras iguais maitsculas na linha néo diferem pelo teste de Tukey (o= 5%).



4.2 Colhedoras com velocidade ideal de trabalho

4.2.1 Anélise de componentes principais
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Para a analise de componentes principais foram utilizados as médias

dos ensaios qualitativos, de desempenho operacional e desempenho energético das colhedoras

das colhedoras avaliadas (Tabela 14).

Tabela 14. Valores das variaveis qualitativas, do desempenho operacional e desempenho

energético das maquinas avaliadas.

Maquinas
Componentes
M1 M2
Velocidade de deslocamento (km h) 4,85 +0,22 3,52 £ 0,07
Capacidade efetiva (ha h™?) 0,73+0,03 1,06 + 0,02
Capacidade efetiva (t h%) 60,79 + 2,69 88,24 £ 1,73
Consumo de combustivel horéario (L ht) 46,81 + 1,81 57,28 £ 2,63
Consumo de combustivel por area (L ha?) 64,44 + 5,39 54,2 + 2,26
Consumo de combustivel por tonelada (L t) 0,77 £ 0,06 0,65 £ 0,03
indice de matéria estranha vegetal (%) 8,30% + 0,67% 8,72% + 1,12%
indice de matéria estranha mineral (%) 0,28% + 0,07% 0,19% + 0,04%
Indice de matéria estranha total (%) 8,58% + 0,62% 8,91% + 1,08%
Perda de matéria prima (t ha®) 1,41+0,3 3,34 £1,07

A perda de matéria prima da colhedora de uma linha (M1) conforme

classificacdo do CTC foi considerada baixa (1,41%), e para a colhedora de duas linhas o valor

encontrado foi classificado como nivel de perdas médio (3,34%). Em relacéo a classificacédo de

qualidade de material colhido, as colhedoras foram classificadas da mesma forma, sendo

considerado baixo o valor de impureza mineral encontrado nas amostras, e alto o valor de

impureza vegetal das médias encontradas, o valor de impureza vegetal foi influenciado pelo

ndo uso do cortador de pontas nas duas maquinas avaliadas.

Esses resultados foram semelhantes aos encontrados por Ramos (2013),

que ao ensaiar uma colhedora de uma linha, com o corte de pontas desligado, obteve resultados

de impureza vegetal de 4% a 7,4%, sendo classificadas de média a alta, ja para as impurezas
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minerais, os resultados foram muito varidveis sendo alguns semelhantes (0,4%) e outros
superiores (0,79%) aos encontrados nesse trabalho.

A Figura 13 foi gerada a partir da analise de componentes principais,
nela esta demonstrado a diferenca encontrada entre a primeira e segunda componente principal
identificada durante a andlise, através da distancia entre os pontos é possivel visualizar a
diferenga ou semelhanga entre as colhedoras.

A distancia dos pontos no grafico representa a diferenca que existe entre
as colhedoras, observa-se que no eixo X e Y 0s pontos estdo distantes, sendo assim pode-se

afirmar que as colhedoras tiveram desempenho diferente durante o ensaio realizado.

Tratamento
' & Ml
m M2

Segunda Componente

-3 -2 -1 0 1 2 3
Primeira Componente

Figura 13. Grafico gerado pela analise de componentes principais

A primeira componente teve 65,6% de representatividade na analise e
a segunda 28,2%, gerando um total de 94% de representagéo da informacao contida nas duas
primeiras componentes avaliadas (Tabela 15).

O indice gerado pela analise de componentes principais indica quais
variaveis tiveram maior ou menor diferenca entre si (Tabela 15). O indice de matéria estranha
total foi a componente que apresentou menor diferenca entre as colhedoras avaliadas, seguido

pelo indice de matéria estranha vegetal, demostrando que, nesses pontos as colhedoras néo se
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diferenciaram. A capacidade de campo efetiva das colhedoras foi a avaliagdo que mais
distanciou as colhedoras, seguida pela velocidade de deslocamento, consumo de combustivel
horéario, consumo de combustivel por area, consumo de combustivel por tonelada colhida e

perdas de matéria prima.

Tabela 15. Componentes principais das varidveis qualitativas e quantitativas do desempenho

operacional e energético das maquinas avaliadas.

Variaveis PC1 PC2
Velocidade de deslocamento (km h?) -0,38 -0,104
Consumo de combustivel horario (L ht) 0,363 0,137
Consumo de combustivel por area (L ha) -0,335 0,249
Consumo de combustivel por tonelada (L t?) -0,335 0,249
Capacidade efetiva (ha h'l) 0,388 -0,046
Capacidade efetiva (t h't) 0,388 -0,046
Indice de matéria estranha vegetal (%) 0,096 0,562
Indice de matéria estranha mineral (%) -0,273 -0,374
indice de matéria estranha total (%) 0,077 0,563
Perda de matéria prima (t ha™) 0,329 -0,263

Proporcéo 0,656 0,282




39

5 CONCLUSOES

A capacidade de campo efetiva aumentou conforme o aumento de
velocidade das colhedoras; a colhedora de duas linhas foi superior a colhedora de uma linha em
todas as velocidades.

Com o aumento da velocidade, os consumos de combustivel por area e
por tonelada colhida diminuiram nas duas maquinas, apresentando comportamento semelhante.
A colhedora de uma linha apresentou 0s maiores consumos por area trabalhada e tonelada
colhida de cana-de-acucar em todas as velocidades.

Para as velocidades ideais de trabalho, que foram de 3,5 e 5 km h'! para
a colhedora de duas e uma linha respectivamente, a colhedora de duas linhas apresentou uma
maior capacidade de campo, maior consumo de combustivel hordrio e um maior indice de
perdas visiveis na colheita. A colhedora de uma linha apresentou maior velocidade de

deslocamento e maior consumo por area e por tonelada colhida.
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