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COLHEITA MECANIZADA INTEGRAL DE CANA (Saccharum
spp) CRUA, ANALISE DE DESEMPENHO OPERACIONAL

Autor: ALEXANDRE WITIER MAZZONETTO
Orientador: Prof. Dr. TOMAZ CAETANO CANNAVAM RIPOLI

RESUMO

Tanto a crise no abastecimento de energia que tem gerado uma busca
por novas fontes e a necessidade de se reduzir as queimadas de cana-de-
agucar, tanto por cobrangas da sociedade como pelas leis ambientais,
estimularam o presente estudo. Diversos autores demonstraram o potencial
energético existente no palhico da cana. Este trabalho comparou a colheita
convencional de cana crua e picada com a colheita integral da cana crua
picada, ou seja, a maquina operando com seus mecanismos de limpeza, com
excecao do despontador. A hipétese deste trabalho é a de que as colhedoras
de cana picada operando em colheita integral sao viaveis operacionalmente. Os
ensaios foram realizados na Usina Costa Pinto - Cosan, localizada em
Piracicaba. Numa area de, aproximadamente, 6,06ha, com a variedade SP
801816, em terceiro corte, plantada com espagcamento de 1,40m entre fileiras,
com produtividade agricola de colmos de 94,7t.ha™. A colhedora foi submetida
a dois tipos de colheita (convencional e integral) em cana crua picada.
Utilizando-se da metodologia proposta por Ripoli (1996) e Molina Jr. (2000) para
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caracterizar as condicbes de campo e desempenho operacional foram
determinados os seguintes parametros: Capacidade Efetiva Bruta, Capacidade
Operacional, Eficacia de manipulagdo, Consumo de combustivel, Perdas de
matéria-prima, Frequéncia de comprimento de rebolos, Qualidade tecnolégica e
indice de cisalhamento. Foram realizadas oito repeticdes para cada um dos
tratamentos. O indice de matéria estranha levada para Usina ndo apresentou
diferenca entre os métodos pela analise de variancia e teste “F’. Apesar da
Capacidade Efetiva bruta ser maior no convencional, a economia de
combustivel e a menor perda de matéria-prima do sistema integral

apresentaram diferencgas significativas pela analise estatistica.

PALAVRAS-CHAVE: cana-de-acgucar, biomassa, colheita, palhigo.



TOTAL GREEN CANE HARVEST (Saccharum spp),
OPERATIONAL PERFORMANCE ANALYSIS

Author: ALEXANDRE WITIER MAZZONETO
Adviser: Prof. Dr. TOMAZ CAETANO CANNAVAM RIPOLI

SUMMARY

The current crises of power supply has motivated the search for new
sources and the need to reduce pre-harvest burned, both due to environmental
legislation and society’'s pressure. These two factors contributed to the
production of this study. Several authors demonstrate the energetic potential
contained in the trash of cane. This study compared traditional green cane
chopped harvest with total green cane chopped harvest, which collects the
green cane chopped together with trash of cane that would be thrown way. The
hypothesis of this study is that the harvester of chopped cane can collect the
trash during the harvest operation. The tests were conducted at Costa Pinto
Sugar Mill - Cosan, located in the city of Piracicaba. The area is approximately
6,06 ha, with a variety SP 801816, in a field of third cut, in the spacing of 1,40m
between rows. The harvester was submitted to two different harvest systems
(traditional and total) for cane green chopped. It has been used Ripolis
proposed methodology to characterize the field conditions and operational
performance. The following parameters have been considered: Gross Effective

Capacity, Operational Capacity, Manipulation Effectiveness, Fuel Consumption,
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Total Cane Prime Matter Loss, Length Frequency, Harvest Material
Technological Quality, Total Loss, Quality Index of Stalks Fractions. The
extraneous mineral matters taken to the Mill were not significant, according to
“F” test. Although the Gross Effective Capacity being higher on the traditional
system, less fuel consumption and lesser total cane prime matter loss on the
total green cane chopped harvest system have contributed to positively evaluate
the proposed collection of trash of cane together with the harvest. Through the
obtained results of these tests and statistical analysis the conclusion is the

viability of this proposal both on the operational perspective.

Key words: Sugar Cane, Biomass, Harvest, Trash of Cane



1 INTRODUGCAO

Devido a caréncia energética que o Brasil ja passou, anos atras, a cultura
da cana-de-agucar adquiriu grande importancia como fonte de energia de
biomassa além do alcool. Além do alcool ja produzido nas destilarias, o palhigco
remanescente da colheita mecanica, vem se mostrando mais uma opg¢ao para,
conjuntamente com o bagacgo, a produgéo de energia por cogeragao.

Em média 30% da massa vegetal aérea de um canavial € constituida de
palhico e este vem sendo deixado no campo ou queimado antes ou depois da
colheita, apesar de ter potencial calorifico préximo da madeira seca.

A hipo6tese deste trabalho € a de que as colhedoras de cana picada
operando com seus mecanismos de limpeza desligados, com exce¢ao do
despontador, podem recolher toda matéria vegetal area produzida no canavial.

Diante da necessidade de um melhor aproveitamento do palhigo, o
presente trabalhado visou a analise da viabilidade operacional da colheita
mecanizada integral de cana-de-agucar e da composi¢ao da matéria-prima

colhida, assim como na determinacgao de perdas do processo de colheita.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da cultura da cana-de-aguicar na economia brasileira

Ledo (2002), descreve a importancia da cultura canavieira no final dos
anos de 1800 para produgao de alcool e agucar, quando ja se cogitava a
possibilidade de usar alcool como combustivel automotivo.

Varias pesquisas indicam que nos residuos oriundos da colheita de
canaviais sem queima prévia encontra-se mais energia fixada do que aquela
existente no alcool produzido pela fermentagao do agucar retirado da mesma
area Molina Jr. (2000).

Hoje, o Brasil € um pais com abundantes recursos em biomassa além de
ser o maior produtor mundial de cana-de-agucar, agucar e alcool. Possui uma
area plantada préxima a cinco milhdes de hectares, com uma produgcéo em
torno de 320 milhdes de toneladas de matéria-prima, FNP(2002).

2.2 Implicagoes legais, ambientais e operacionais da queima pré-colheita
da cana-de-agucar

A diminuicao da matéria-estranha vegetal no canavial e maior facilidade
da colheita (seja corte manual ou mecanico) sao as principais razées da queima
de pré-colheita, segundo Ripoli & Paranhos (1987).

Magalhaes & Braunbeck (1999) apresentam algumas das vantagens na
colheita de cana crua como sendo a reducao da emisséo de CO; para a
atmosfera, eliminagao de fumacga e fuligem, que prejudicam a saude do homem
e a nao interrupcao de energia elétrica ocasionada pelas queimadas proximas

as linhas de transmissao de energia.
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As queimadas que acontecem nos cerrados, nas vegetac¢des a beira das
estradas e na palha da cana-de-agucar anteriores a sua colheita, contribuem
indiretamente para o aumento do efeito estufa no planeta, através da emisséao
de o6xido nitroso (N,O), metano (CH4) e liberagdo de mondxido de carbono
(CO), coopera para a destruicao da camada de o0z6nio na atmosfera, (Kirchhoff,
1992).

O corte de cana crua tem como conseqiiéncia varios fatores, tais como
diminuicdo das emissdes de didxido de carbono e 0zdnio na baixa atmosfera,
minimizagéo da erosao, aumento da infiltragdo de agua no solo, melhoria da
qualidade tecnologica (diminuigao de impurezas minerais) e maior quantidade
de matéria estranha vegetal, (Sparovek, 1997).

No Estado de Sao Paulo a Lei numero 10.547, de maio de 2000,
regulamenta e restringe o emprego do fogo como queimada controlada. Essa lei
institui a Autorizagdo de Queimada Controlada, documento pelo qual o Poder
Publico autoriza a realizagao da queimada da palha. (AMBIENTE, 2003).

O Projeto de Lei 380/01, do Executivo, prevé a eliminagao gradual da
gueimada controlada da palha de cana-de-agucar. Os plantadores de cana
devem agora seguir uma tabela gradual de eliminagcéo de queimada da palha. A
cada cinco anos, os percentuais de eliminagao serao revisados. No caso das
areas mecanizaveis, que representam 60% no estado, a proposta é a
eliminacao total da queimada em vinte anos — até 2021. O Projeto de Lei 380/01
considera area mecanizavel aquela em que as plantagbes estdao em terrenos
acima de 150 hectares, com declividade igual ou inferior a 12%, conforme relata
Gongalves (2002).

2.3 Aspectos energéticos

De acordo com Perrone (1977), a humanidade procura limitar ou suprimir
a dependéncia em relagao as matérias-primas fésseis na produgéao de energia e
produtos quimicos, pois as reservas sao finitas e nao renovaveis. Portanto, ha

necessidade de buscar fontes renovaveis de matéria-prima. O autor ainda
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declara que das principais culturas brasileiras (cana-de-agucar, mandioca, milho
e arroz), 50% da matéria verde formada (hastes, folhas, cascas, raizes etc) é
deixada no campo durante a colheita, ou quando muito, aproveitada
ineficientemente.

O mesmo autor, citando inumeros autores, mostra a quantidade de

celulose contida em residuos agricolas em 1975, na Tabela 1.

Tabela 1. Matéria seca produzida por trés das principais culturas brasileiras

Material matéria seca de residuos (t.ano™)

Cana-de-agucar:- bagago (13% da cana,
base matéria seca) 11.959.210

- folhas e ponteiros (40 %
da parte aérea, base mat.

seca) 18.398.784
Mandioca 7.958.491
Arroz: Palha 2.681.297

Fonte: PERRONE (1977), baseado em inumeros autores.

Concluiu Ripoli (1991), que o desperdicio energético do néao
aproveitamento do material remanescente da colheita, representado pelos
ponteiros, folhas verdes e palhas, € 34,9% da energia produzida em um hectare
de cana. Determinou que o material remanescente queimado na operagao de
pré-colheita representa, em termos de equivalente energético, cerca de 30,9
barris.ha’ de petréleo no campo e que uma tonelada de material
remanescente, em termos de poder calorifico, substituem, em média, 1,08
toneladas de bagaco.

A cultura canavieira pode gerar biomassa indesejavel a industria da
ordem de 15 a 30% em peso da parte aérea das plantas, dependendo das
condi¢cbes de campo (variedade, idade, numero de corte e condigbes edafo-
climaticas), cujo poder calorifico € equivalente ao da madeira e superior ao do

proprio bagago da cana, o que a torna nao mais um material desprezivel, mas
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uma importante fonte para agregacao de valor no setor sucroalcooleiro (Ripoli,
2002).

Payne (1989) relata que no calculo do valor combustivel do bagacgo de
cana-de-agucar € habito incluir o valor energético do agucar junto ao valor da
fibra. Considera valido somente quando o bagaco for diretamente da moenda
para a caldeira. Encontrou poder calorifico médio do bagago como sendo da
ordem de 1853,7kcal.kg™, a 50% de umidade.

DOAT (1977) apresenta a equacao (1) que fornece o valor do poder
calorifico util (PC de madeiras), onde se encontra o poder calorifico inferior
(PCI) com base em peso umido:

PCU=PCI[(100-E)100]-6H (1)
onde:
PCU (kcal.kg™) = poder calorifico ttil & umidade E.
E (%)= teor de umidade da madeira com base em peso umido.
6= fator de conversao referente a energia para evaporagao da
agua de formacao.
PCI (kcal.kg™) = poder calorifico Inferior (com base em peso Umido).

H (%) = teor de hidrogénio no material.

Com base no trabalho de Doat (1977), Brito & Barrichello (1982) afirmam
que o poder calorifico de massas vegetais pode apresentar poder calorifico
superior — PCS, e poder calorifico inferior — PCIl, dependendo se o calor
liberado pela condensac¢ao da agua de constituicao do combustivel € ou nao
considerado. Na pratica, o PCl deve ser preferido, porém geralmente utiliza-se
a bomba calorimétrica que fornece o PCS. A fim de resolver essa situagao
adota-se PCS em funcao de PCIl e da quantidade de hidrogénio contida no
combustivel. Desta forma, desconta-se o calor de vaporizacdo da agua
formado no processo, conforme a Equagao 2 apresentada por Doat (1977).

PCI=PCS-600. 9. H/100 (2)
Onde:
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600 = valor médio (kcal) de energia absorvida por um quilograma de agua, para
se atingir a temperatura de evaporagao.

PCS (kcalkg™) = poder calorifico superior (com base em peso seco).

9 = multiplo do peso de hidrogénio contido no combustivel, que fornece o peso

da agua formada durante a combustao.

Segundo Oliveira (1982), para evaporar 1kg de agua sao necessarias
600kcal e a massa dessa agua formada durante a combustao é igual a nove
vezes a massa do hidrogénio contido no combustivel.

Carvalho Filho (2000) afirma que é necessaria uma metodologia
padronizada de ensaio, ndo sendo possivel comparar dados entre empresas
com parametros distintos, devido a grande variagdo de resultados
apresentados.

De acordo com os estudos de Carvalho (1974), um hectare de eucalipto
produz 200 toneladas de madeira seca ao tempo, a qual, na forma de lenha,
produz energia equivalente a 55.000 litros de éleo diesel. O autor considera ser
importante o uso mais intenso da lenha e do carvao vegetal.

Torrezan (2003) concluiu ser viavel a retirada do palhigo sob o ponto de
vista operacional e energético, quando estudou enleiramento e enfardamento
desse material.

A energia contida em residuos de colheita de cana crua nas variedades
SP701284; SP701143; SP706163; SP711406; NA5679, sdo apresentadas por
RIPOLI et al.(1991) na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores médios de umidade, massa e poder calorifico util (PCU) para

diversas fragdes constituintes de palhico

Variaveis Médias Cv DP
Ponteiros

Umidade (%) 76,79 3,33 1,82
Massa (tha™) 6,00 30,00 1,80
PCU (Mcal.ha™) 888,0 13,34 118,50

Folhas verdes

Umidade (%) 66,21 5,90 3,88
Massa (tha™) 6,87 29,80 2,05
PCU (Mcal.ha™) 1344 48 12,41 166,95
Palhas

Umidade (%) 8,81 27,47 2,42
Massa (tha™) 8,74 32,84 2,83
PCU (Mcal.ha™) 3609,0 0,67 24,25

Palhico Ponderal

Umidade (%) 46,11 11,23 8,15
Massa (tha™) 21,61 23,80 5,14
PCU (Mcal.ha™) 457834 24,40 11152,1

Fonte: Ripoli et al. (1991). CV = coeficiente de variagao; DP = desvio padrao.

Estudando diversos materiais biolégicos Summer et al. (1983),
determinaram os PCS por meio de bomba calorimétrica. Os resultados

encontrados de poder calorificos superior (PCS) para cada material sao
apresentados na Tabela 3.



Tabela 3. Poder calorifico superior (PCS)

Materiais PCS (kcal.Kg™) Materiais PCS (kcal.Kg™)
Painco var. Pearl 4178 Casca de Pecan 4345
Paingo var. Texas 4178 Laranja 4464
Colmos de sorgo 4273 Pecan 4536
Folhas de sorgo 4631 grape fruit 4464

Capim Napier 4369 Cone de pinus spp 4870
Grama Bermuda 4584 Palha de pinus spp 5348

pinus spp 4249 Péssego 4608

Fonte: Summer et al. (1983);Var. = variedade

Estudando a madeira seca proveniente de pinus e eucalipto, Andrade
(1961) e Arola (1976) obtiveram o poder calorifico superior (PCS) para duas

espécies de pinus e eucaliptos, cujos resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Poderes calorificos superiores (PCS) de pinus e eucaliptos

Espécies PCS (kcal.kg™")
pinus strobus 5285
pinus ponderosa 5000
eucalyptus saligna 4670
eucalyptus robusta 4774

Fonte: Andrade (1961) e Arola (1976).

Em 1979, a biomassa representava 27% das fontes energéticas do Brasil
distribuidas em: lenha (20%), carvao vegetal (2,4%) e bagaco (4,6%)
Goldenberg (1979). A Tabela 5 apresenta os valores de massa especifica e de

poderes calorifico inferiores (PCI) de alguns combustiveis de origem vegetal e
de gasolina.
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Tabela 5. Valores de massa especifica e poderes calorificos inferiores de

alguns combustiveis

Produtos Massa Espec. (kg.L-1) PCl (kcalkg?)  PCl (kcal.L™")
Gasolina 0,734 11100 8150
Etanol 0,789 6400 5040
Metanol 0,796 4700 3740
Madeira 0,400 2524 1010
Carvao Vegetal 0,200 a 0,440 6798 1980 a 3000

Fonte: Goldenberg (1979); Massa Espec. = massa especifica
Outro autor que comparou o poder calorifico (PCS) de alguns materiais
biolégicos, incluindo bagago de cana-de-agucar, foi Atchison (1977). Seus

resultados séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Poderes calorificos superiores (PCS) de alguns materiais biolégicos

Materiais PCS (kcalkg™)
Palha de cereal 4445
Madeira mole 4665 — 5500
Madeira dura 4555 — 4946
Bagaco de cana 4445 — 4665

Fonte: Atchison (1977).

Zulauf et al. (1985) avaliaram a energia contida na palha de canaviais
das principais regides produtoras de cana-de-agucar do Estado de Sao Paulo,
determinando o poder calorifico superior e inferior para as variedades SP
701143, NA 5679 e CP 5122.

Gomes et al. (1976) comparam o balango energético das culturas de
cana-de-agucar, mandioca e sorgo, transformando em alcool toda energia
produzida e consumida na produgao agricola e industrial. Os resultados sao

expostos na Tabela 7.
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Tabela 7. Balango energético em Mcal.ha™.ano™ das culturas de cana-de-

acgucar, mandioca e sorgo

Produzida Mcal.ha*.ano™ Consumida Mcalha™.ano™
Cultura alcool residual total agricola industrial total
Cana 18.747 17.550 36.297 4.226 10.814 15.040
Mandioca 13.271 - 13271 2.753 8.883 11.636
Sorgo 19.856 11.830 31.686 4667 11.883 16.550

Fonte: Gomes et al (1976)

Com esse trabalho os autores concluiram saldos positivos de balango

energético para as condi¢des propostas:

Cana-de-aglicar: +21.257Mcal.ha™.ano™;
Mandioca: + 1.635Mcal.ha”.ano™;
Sorgo: +15.136 Mcal.ha™.ano™.

Ripoli & Ripoli (2001) avaliando os efeitos da queima prévia na colheita
de cana-de-agucar, baseados no valor de venda de alcool praticado pelas
destilarias (considerando precgos de janeiro de 2001) de US$ 0,355L" e o valor
médio de perdas absolutas de alcool de US$ 44 91L.ha™, por exsudagao
causada pela queima prévia, estimaram uma perda de US$ 4.860.000 por ano,
somente no Estado de Sao Paulo.

Segundo Bini & Souza (1995), que desenvolveram um trabalho visando a
estabelecer o nivel de economia em termos monetarios (US$) e energéticos
(kWh), decorrentes da queima do bagago da cana-de-agucar moida por uma
agroindustria sucro-alcooleira, concluiram que a geracao de energia elétrica
contribuiu para minimizar os custos energéticos em 58,75%, o que, em média,
corresponde a uma geragao de 12,5KWh.t".

Avaliando o potencial energético de residuos da colheita mecanizada de
cana crua, nas variedades SP701284, SP701143, SP706163, SP711406 e
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NAS679, Ripoli et al (1991), obtiveram valores médios correspondentes a

energia contida no palhico, em Mcal.ha™, que s3o apresentados na tabela 8.

Tabela 8. Potencial energético no residuo da colheita mecanizada de cana crua,
segundo Ripolietal. (1991)

Variedades Mcalha™
SP 701284 29.245
SP 706163 45721
SP 701143 42.615
SP 711406 58.711
NA 5679 52.623

2.4 A colheita da cana-de-agucar

O primeiro ensaio com uma maquina importada para corte de cana no
Brasil, ocorreu em Piracicaba, em 1956, seguido de outro em 1962. Porém, a
histéria da mecanizagao, em escala comercial, do corte de cana-de-agucar, no
Brasil, comegou em 1973 com a empresa Santal Equipamentos S/A',
fabricagao brasileira com tecnologia importada, segundo Ripoli & Villanova
(1992).

Para Camara & Oliveira (1993) a colheita de cana-de-agucar € um
trabalho dindmico, que fornece matéria-prima e envolve desde o planejamento
de queima e corte até a deposi¢cao da cana na esteira de moagem da usina ou
destilaria.

A colheita de cana-de-agucar € uma atividade complexa, custosa e que
para seu planejamento devem ser considerados fatores edafoclimaticos,
vegetativos e de disponibilidade de recursos, segundo Lopes (1995).

' As citacdes de modelos de equipamentos e marcas comerciais neste trabalho nao significam
preferéncia do autor.
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Estudando os residuos pds-colheita mecanizada de cana crua, variedade
SP 716163, Abramo Filho et al. (1993) determinaram que foi deixado no solo 15
t.ha™ de residuo (ponteiros e palhas). Determinaram, também, os efeitos do
residuo sobre o talhdo: menor temperatura sob a palha em comparagao ao solo
desnudo; maior manutengao da umidade do solo; retardamento da brotagéo da
soqueira; controle de uma grande parte de plantas invasoras e maior teor de
matéria organica.

Na colheita mecanizada abandona-se no campo o palhigo (ponteiros,
folhas verdes, palha e pedagos de cana seca), que poderia ser recolhido e
utilizado para co-geragao de energia elétrica nas proprias usinas e destilarias,
conforme Ripoli & Ripoli (1996).

A pratica da queima prévia de canaviais antes da colheita, apesar de
consagrada pelos reflexos econémicos de curto prazo, apresenta varios pontos
negativos como: poluigdo ambiental; riscos de incéndio (por descontrole); danos
as linhas de transmissao elétrica; dificulta a implantacdo de sistemas de
controle biolégico de pragas; eleva os teores de matéria estranha mineral no
carregamento e desperdicio de cerca de 10t.ha™ de massa vegetal, a qual,
caso nao fosse queimada, poderia ser aproveitada como fonte energética ou
incorporada ao solo, para melhorar suas propriedades fisico-quimicas (Ripoli,
1988).

Delgado (1985) levanta diversas questbes sobre a queima prévia de
canaviais, as quais classifica sob aspectos agronémicos, industriais,
econdmicos, operacionais e energéticos.

De cunho agronémico:

leva a destrui¢ao dos inimigos naturais da broca da cana;

a palha pode ser incorporada ao solo aumentando o seu teor de

matéria organica;

cria facilidade nas opera¢de s de preparo de solo e de cultivo;

colabora com eliminagao das pragas da cultura;
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- oferece facilidades nas operacdées de corte, tanto manual como
mecanizado.

De cunho econdmico e operacional:

- torna a colheita mais facil e barata;

- causa maiores prejuizos no caso de atraso no corte;

- provoca complicagbes para tratamento de agua de lavagem, pelo
aumento de volume necessario e pela demanda biolégica de oxigénio
devido ao exsudado e pela solubilizagao de ceras.

De cunho industrial:

- causa dificuldades na conservagao e purificagao dos caldos;

- provoca o aumento de brix e fibra % cana devido ao ressecamento
dos colmos;

- concorre para o aumento da infestagcdo de microorganismos nos
colmos, devido a exsudagao, predispondo-os a deterioragao.

De cunho energético:

- a queima tem causado perdas da ordem de 30% da matéria bruta,
tornando-se claro que, caso fossem aproveitadas para a produgao de
biogas ou queimadas em caldeiras, poderiam ser geradoras de

energia de biomassa.

Com o aumento da produgao da cana-de-agucar, a queima prévia como
pratica de colheita tem sido muita contestada, uma vez que gera problemas
ambientais, produzindo poluigao atmosférica, destruindo a flora e fauna; afirmou
Molina Jr. et al. (1995).

Abandonando-se a queima prévia do canavial, o palhico (ponteiros,
folhas verdes e palhas) remanescente sobre o terreno e decorrente da colheita
mecanizada poderia ser recolhido e utilizado para cogeracao de energia elétrica
nas préprias usinas e destilarias, conforme Ripoli & Ripoli (1995). O palhigo nao
recolhido, considerado material vegetal remanescente, poderia tornar-se, entao,

mais uma fonte de energia renovavel.
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Noa (1992) declara a importédncia da biomassa obtida por meio da
colheita mecanizada de cana sem queima prévia em Cuba. A colheita de cana
crua representa 90% das areas cultivadas. Uma quantidade do palhico é
mantida no campo para conservar a umidade do solo e controlar ervas
invasoras. Outra parte é recolhida do campo empregada como combustivel nas
caldeiras, na producéao de bio-fertilizantes ou ainda como alimento para o gado.

A cultura canavieira pode gerar biomassa indesejavel a industria da
ordem de 15 a 30% em peso da parte aérea das plantas, dependendo das
condicdes de campo (variedade, idade, nhumero de corte e condi¢cées edafo-
climaticas), cujo poder calorifico € equivalente ao da madeira e superior ao
proprio bagago da cana, o que o torna nao mais um material descartavel, mas
um importante produto para agregagdo de valor no setor sucroalcooleiro,
conforme Ripoli (2002).

Furlani Neto (1995) afirma que, para otimizar os custos do corte
mecanico, trazendo uma resposta positiva em custo-beneficio no sistema
mecanizado de colheita da cana torna-se obrigatéria a perfeita sistematizagcao
prévia do terreno.

Furlani Neto (1994) e Soares et al. (1994) recomendam a redugao da
altura e do numero de terragos, quando possivel a eliminagdo dos mesmos em
areas de colheita mecanizada.

Para Veiga Filho (1999) a colheita mecanizada passou por uma fase de
introdugdo, ajustes e desenvolvimento, onde o importante foi viabilizar a nova
tecnologia em termos operacionais e econdémicos. Na atual fase a tendéncia
das pesquisas estd em determinar diferencas de ganho na qualidade de

matéria-prima e na qualidade de extracéo.

2.5 Qualidade da matéria-prima
Para Stupiello et al. (1971), a qualidade tecnoldgica da matéria prima
caracteriza os padrées do produto colhido. Nas canas colhidas por colhedoras,

deve ser avaliada a porcentagem de Brix, com um valor minimo de 18%, a
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porcentagem de Pol, que deve estar entre 14,4 e 15,3% e a porcentagem da
pureza, que deve estar entre 80 e 85%, os valores destes dois ultimos
parametros sdo minimos para o inicio e o final da safra.

Aranha & Yahn (1987) definiram palha da cana-de-agucar como “folhas
inferiores que secam e podem cair, ficarem frouxas ou persistirem no colmo”.

A produtividade agricola média da cultura da cana-de-agucar no Estado
de S&o Paulo é de 80t.ha” e a massa de ponteiros existentes na cultura varia
de 20 a 30%, em massa, da massa de ponteiros, afirmam Boin et al. (1987).

No Hawaii, avaliou-se em 10% a perda de sacarose contida na cana,
devido a moagem de matéria estranha contida na matéria-prima enviada a
usina, conforme Humbert (1974).

Por sua vez, Maranhao (1983), em Alagoas, obteve a composi¢ao do
bagac¢o de cana-de-acgucar apresentada pela Tabela 9.

Tabela 9. Composi¢cao do bagago de cana-de-agucar

Componentes Bagag¢o umido Bagaco seco
Umidade (%) 50 35
Acucar (%) 2 2.6
Impurezas (%) 2 26
Fibra (%) 46 59,8
PCI (kcal.kg™) 1800 2525

Fonte: MARANHAO (1983).

Os colmos de cana-de-agucar apresentam de 10 a 16% de fibra, de 6 a
12% da massa da biomassa produzida pela cultura é descartada na forma de
palhico e que, em média, uma tonelada de cana processada fornece 280kg de
bagaco com 50% de umidade, de acordo com Stupiello (1987).

De acordo com Dudley et al. (1970), em Porto Rico, ponteiros levados

para usina junto com a matéria-prima geram, no processo, agucar nao
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cristalizavel. Esses acgucares redutores ocasionam um aumento nas perdas de
sacarose e diminuem a pureza do caldo.
Morim (1976) encontrou os valores apresentados na Tabela 10 para a

qualidade do caldo da cana-de-agucar na Argentina.

Tabela 10. Colheita mecanizada com matéria estranha e sem matéria estranha

Pureza Pol % Rend. (%) Acgucares
% cana Fabricacao Redutores
sem matéria
estranha 86,54 13,09 11,16 0,41
com matéria
estranha 82,86 10,39 9,73 0,67

Fonte: Morim (1976).

Os valores da tabela 10 foram préximos dos definidos por Valsechi &
Oliveira (1964), para cana-de-agucar madura Pol 15,3% do caldo, 85% de
pureza e 1% de agucares redutores.

Fernandes & Oliveira (1977), avaliando a colheita de cana-de-agucar
realizada por dois sistemas — semimecanizado e mecanizado — quantificaram
para o primeiro caso valores de matéria estranha total de 5,1 a 8,1%; da
matéria estranha vegetal de 2,9 a 5,3% e da matéria estranha mineral de 1,6 a
2,8%.

Furlani Neto (1995) comparando sistemas de colheita mecanizada de
cana crua e queimada, concluiu que o sistema de cana crua diminuia as
impurezas minerais carregadas na colheita.

Tendrio et al. (1983) encontraram valores que variam de 44 % a 12,4%
de matéria estranha total durante uma safra na Usina Triunfo, em Alagoas,
mostrando que existe uma tendéncia no aumento dos teores de matéria
estranha com a precipitacao pluviométrica. O valor médio encontrado para

matéria estranha vegetal foi de 6,5% e para matéria estranha mineral 1,3%.
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Os efeitos da queima prévia da cana-de-agucar, considerando-se perdas
de energia e agucares, podem implicar em reducao de até 50% da biomassa da
planta bem como redugbes nao despreziveis no teor de sacarose, Payne
(1986).

2.6 Desempenho operacional e economico das colhedoras de cana-de-
agucar

Analisando a colhedora Santal 115 na Usina Santa Cruz, no Estado do
Rio de Janeiro, em canaviais de terceiro corte sem queima prévia, Ripoli &
Alves Berto (1981) determinaram perdas 6,5% de matéria-prima na colheita.

Avaliando perdas visiveis com colhedoras Santal Amazon na regiao de
Ribeirao Preto, Furlani Neto et al. (1996) encontraram valores variando entre
2,13% e 3,56% para cana crua e de 1,08 a 1,98% para cana com queima
prévia.

Para Magalhdes & Braunbeck (1999) ha quatro pontos onde ocorrem
perdas nas atuais colhedoras de cana picada, a saber: cortador de base, rolos
alimentadores, picador e extratores.

Conduzindo estudos na Australia com colhedoras em canaviais com e
sem queima prévia, Ridge (1994) avaliou o efeito do extrator primario nos niveis
de matéria estranha e nas perdas de cana quando as colhedoras cortavam
cana verde sem desponte. Os resultados alcangados em trés diferentes

rotagcdes analisadas sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Perdas de cana (matéria prima) e matéria estranha

Velocidade do extrator Perdas de cana Matéria Estranha
(rpm) (t.h™) (%)
1000 1,2 10,6
1250 3,7 8,5
1450 9,7 7.4

Fonte: RIDGE (1994).
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Na Australia, Smith et al. (1985) determinaram indices de matéria
estranha variando de 7,41 a 8,24%, para colheita de cana crua.

Comparando as variedades de cana-de-agucar NA 5679 e SP 711406,
colhidas mecanicamente em canaviais com queima prévia e cana crua, Furlani
Neto et al. (1989) verificaram que nao ocorre diferengas significativas em
termos de perdas de colheita para quantidade de colmos, pureza (%) e pol (%).
Para as perdas deixadas no campo, ap6s a colheita da cana crua (palhas,
folhas verdes e ponteiros), encontraram uma variagao de 7,5 a 11,88t. ha™.

Analisando as colhedoras Engeagro E-6000 e Engeagro E-8000, Lima
(1994) determinou valores médios de perdas totais entre a cana crua e com
queima prévia de 3,86 e 3,54tha’, respectivamente. Com a colhedora
Engeagro E-6000, o autor obteve percentuais de rebolos inteiros de 14,12;
rebolos e suas fragcbes de 53,59; rebolos na soqueira de 21,98 e, com a
Engeagro-8000, percentuais de 31,6; 45,85 e 17,35; respectivamente.

Para verificar os efeitos da velocidade de operagao de colheita sobre o
desempenho da colhedora, Rozeff (1989) realizou ensaios em cana queimada e
crua no Estado do Texas (EUA). Utilizou-se a colhedora Class 1400 para os
ensaios. Os resultados para cana crua foram obtidos nas velocidades médias
(Km.h™") de: 1,42; 2,46; 4,18 e 5,63; e nas capacidades efetivas brutas (t.h™):
17,4, 29,5; 54,2 e 91,6 obtendo-se os seguintes valores: indices de matéria
estranha de 5%, 6,8%, 13,7% e 21,6%, freqiéncia de comprimento de rebolos
na faixa de 0,15 aos 0,38m, com uma porcentagem superior a 50 % na
quantidade de colmos sem danos (perfeitos) para as quatro velocidades
analisadas.

A colhedora Austoft 7700 teve seu desempenho operacional avaliado na
Colédmbia em canaviais sem queima prévia. A colhedora trabalhou 1263 horas
com eficiéncia de campo de 59% em canaviais cuja produtividade média foi de
104t.ha”', CENICANA (1995). Os resultados de desempenho sao apresentados
na Tabela 12.
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Tabela 12. Desempenho operacional da colhedora Austoft 7700

Parametros Valores da Avaliacao
Capacidade Efetiva de Campo (t.h™") 26,74
Capacidade Teérica de Campo (t.h™) 45,21
Velocidade de Trabalho (km.h™) 2,82
Matéria Estranha Total (%) 9,82

Fonte: CENICANA (1995).

Segundo Ripoli (1996), na andlise do desempenho operacional de
cortadoras e colhedoras de cana-de-agucar deve-se considerar a qualidade de
matéria-prima, suas perdas, capacidade operacional e nao se restringir,
apenas, a capacidade efetiva em termos de kg.h™ ou t.dia™. Para o mesmo
autor, desempenho operacional € o conjunto de atributos que caracterizam o
grau de habilitacdo da colhedora de cana-de-agucar para execugao da
operagao de colheita, sob determinadas condi¢gbes operacionais.

De acordo com Romero et al. (1993), o sucesso da colheita comega com
o treinamento dos operadores das colhedoras. O operador deve ter condi¢gbes
de identificar e evitar problemas com a colhedora, além de auxiliar os
mecanicos no decorrer de reparos no campo. Determinaram o desempenho
operacional das colhedoras Class Gladiator e Class 2000 em canaviais com
cana crua, na Argentina. Os resultados obtidos em canaviais com produgao

variando de 60 a 140t.ha™" sao apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13. Desempenho operacional das colhedoras Class Cladiator e Class

2000
Modelos Varieda Vel Cap. Perdas  Matérias Eficiéncias
de cana de Efetivas matérias Estranhas limpeza
Colhedora (kmh™  (th") prima (%) (%)
(%)
CP65577 49 40 47 10,0 64
Class  TUC6727 3,6 40 2,8 13,0 62
Gladiator NA5679 57 51 7,0 10,7 65,5
CP 65357 5,6 56 57 12,0 60
Class CP 65357 5,8 58 6,6 7,8 56
2000 TU7742 3,5 31 7,2 53 71

Fonte: Romero et al. (1993), adaptada

O desempenho operacional da colhedora Santal Amazén foi avaliado por
Furlani Neto et al. (1996) no Estado de Sao Paulo, onde encontraram
capacidade efetiva de 57,78t.h” para canavial de cana crua e a colhedora
operando na velocidade de deslocamento de 4,65km.h™' e capacidade efetiva
de 66,79th? para canaviais com queima prévia com velocidade de
deslocamento de 5,50km.h™.

Ensaiando colhedora Class CC-2000, colhendo cana crua, Mialhe &
Carraro Neto (1993) obtiveram os valores de capacidade efetiva bruta e liquida

apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14. Desempenho operacional em ensaio realizado com a colhedora

Class CC 2000, em canaviais de cana crua

Velocidade do ensaio (km.h™")

Parametros 3,67 4,04
Capacidade efetiva bruta (th™) 83,83 75,64
Capacidade efetiva liquida (t.h™) 73,47 N&o determinado
Eficacia de manipulagao (%) 96,78 96,86
Perda total no campo bruta (%) 3,22 4,14

Fonte: Mialhe & Carraro Neto (1993), adaptado.

Os mesmos autores observam que, um projeto orgamentario pode
permitir uma modelagem do cenario de custos, possibilitando o conhecimento
antecipado dos limites da maquina.

Avaliando o desempenho operacional de duas colhedoras, o CENICANA
(1997), na Colémbia, conduziu o ensaio em canaviais sem queima prévia. As
colhedoras ensaiadas foram Austoft 7700 e Cameco CHT 2500. A matéria
estranha colhida foi de 8,3% e a Eficacia de Manipulaggo foi de 96,35%. Os

demais resultados obtidos no ensaio s&o apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Resultados obtidos na avaliag&o realizada na Colémbia

Parametros Austoft 7700 Cameco CHT 2500
Eficiéncia de Campo (%) 43,0 46,0
Velocidade (km.h™") 2,0 1,0
Capacidade Efetiva de campo (t. h™") 70,6 29,4
Capacidade Teoricas de campo (t. h™) 47,6 13,4
Capacidade Efetivas liquida (t. h™") 68,0 28,3

Fonte: CENICANA (1997).
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Lima (1998), por meio de levantamento com varios produtores de cana-
de-acucar, avaliou os desempenhos de varias colhedoras de cana crua, os

quais sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16. Parametros de desempenho para colhedoras de cana crua

Parametros  Amazén Brastoft Cameco Class
t.safra™ 38 a 81 49a 121 91a 121 82 a 96
t.dia™ 205 a 441 242 a 645 414 a 583 388 a 457
L.t" 0,71a 1,54 0,81 a 1,56 0,81a1,08 0,70a 1,04
uss.t” 0,94 a 2,02 0,90 a 1,69 0,97 a 1,23 1,13a 1,36

Fonte: Lima (1998), adaptada.

Analisando desempenho econémico e operacional de duas colhedoras
Brastoft utilizadas na usina Sta. Helena, Estado de Sao Paulo, em cana crua,
Cury (1999) obteve Eficiéncia de campo de 64,45% e Capacidade operacional
de 45,8th™.

De Léon (2000) estudou a interferéncia da velocidade nas capacidades
efetiva bruta, liquida e operacional para colheita de cana crua, concluindo que o
aumento da velocidade aumenta a capacidade operacional, com velocidade
variando de 1,68 a 8,01km.h™".

Estudando colheita mecanizada no Estado de Sao Paulo, com rodado de
esteira em cana crua, Nery (2000) obteve, com quatro diferentes velocidades de

deslocamento, os valores apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17. Resultados de colheita de cana crua em quatro velocidades de

deslocamento

Parametros V1 V2 V3 V4
Velocidade de deslocamento (km.h'1) 1,34 2,66 5,27 7,68
Capacidade efetiva Bruta (t. h™) 16,29 36,29 87,67 110,18
Eficacia de manipulagao (%) 93 92 89 91
Capac. Efetivas Liquidas(t. h™) 15,18 33,61 79,01 100,34
Perdas de colmos e fragdes (%) 2,11 2,59 0,62 2,64
Perdas de rebolos (%) 0,0 0,0 1,18 0,0
Perdas de fragcbes de rebolos (%) 3,14 3,96 4,16 4,07
Perda de colmo na soqueira (%) 0,85 0,36 3,93 2,10
Perdas de raizes (t. h™") 0,0 0,58 0,08 0,9
ind. de mat. Estranha vegetal (%) 8,42 10,88 7,19 8,40
ind. de mat. Estranha mineral (%) 0,07 0,45 0,08 0,66
ind. de mat. Estranha total (%) 8,49 11,33 7,27 9,06
Brix (%) do caldo 18,37 17,95 17,8 17,60
Pol (%) do caldo 12,52 12,22 11,92 12,21
Rebolos perfeitos (%) 80,0 70,9 65,8 35,0
Rebolos macerados 1 lado (%) 20,0 21,5 27,8 40,0

Fonte: Nery (2000), adaptado. Capac. = Capacidade

Para avaliar o desempenho operacional e econémico da colhedora

Brastoft 7700, em canaviais de cana crua, Kronka & Monteiro (1999) realizaram

ensaios no Estado de Sao Paulo, obtendo eficiéncia de 64,64% e capacidade

operacional de 37,67 (t. h™").

Norris et al. (1998) avaliaram o prototipo Massey Ferguson 405 e a

colhedora Austoft 7000, a fim de encontrarem alternativas adequadas para as

condi¢cdes de colheita na Australia. Os resultados obtidos no ensaio sao

apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18. Ensaio comparativo entre o protdtipo Massey Ferguson 405 e a
colhedora Austoft 7000

Velocidades Matéria Rebolos Rebolos Rebolos
Colhedoras  (km.h™) Estranhas Perfeitos danificados danificados
Totais (%) (%) 1 lado(%) 2 lados(%)

Austoft 3 6,4 41,8 32,5 25,7
5 71 36,1 39,0 249

7 71 32,4 441 23,5

MF 405 3 2,6 51,2 31,8 17,0
5 4,6 45,8 36,1 18,1

6,5 5,1 42,5 36,8 20,7

Fonte: Norris et al. (1998), adaptado.

Molina Jr. et al. (2001) estudaram comparativamente o desempenho
operacional de trés colhedoras de cana crua. A analise estatistica nao indicou
diferenga quando as Capacidades Efetivas sao consideradas cada uma das
velocidades do ensaio. Concluiram que as maquinas T2 e T3 possuem
desempenho equivalente, mas a maquina T3 teve desempenho inferior a
demais maquinas. Os resultados do estudo comparativo, com quatro diferentes

velocidades, sao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Médias das capacidades efetivas obtidas nas diferentes velocidades

de trabalho das trés colhedoras

Colhedora Capacidades Efetivas (t.h™)

V1 V2 V3 V4 Média
T 26,44 58,75 93,11 141,26 79,89
T2 30,64 54,31 102,08 131,26 79,74
T3 16,30 36,29 87,67 110,19 62,61

Fonte: Adaptada de Molina Jr et al. (2001).
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Ripoli et al. (2001) estudaram o desempenho operacional e econémico
de colhedoras Brastoft de cana crua. Os resultados de Eficacia de manipulagao
nao apresentaram diferengas significativas, o que vale dizer que a variagao de
velocidade de colheita nao influenciou esta variavel. Maiores velocidades
implicaram em maiores Capacidades Efetivas Liquidas. Os resultados obtidos

por Ripoli et al. (2001) sdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20. Eficiéncia de Manipulagao e Capacidade Efetiva Liquida em quatro
diferentes velocidades de colheita (V1 a V4)

Parametros V1 V2 V3 V4
Eficiéncia de

Manipulagéao (%) 93 92 89 91
Capacidade Efetiva

Liquida (th™) 15,8 33,6 79 100

Fonte: adaptacao de Ripoli et al. (2001).

Concluiram, ainda, que o consumo de combustivel por tonelada de cana
colhida reduz com o aumento da velocidade de deslocamento da colhedora e
que as perdas nao aumentaram e o custo da tonelada de cana colhida foi

reduzido com o aumento da velocidade de deslocamento.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material
3.1.1 Local do ensaio

As determinagbes de campo foram realizadas no municipio de
Piracicaba, SP, na Usina Costa Pinto — Cosan. A area foi sistematizada para
colheita mecanizada e continha uma area aproximada de 6,06 ha. A variedade
cultivada era SP 801816, em terceiro corte, plantada com espagamento entre

fileiras de 1,40 m.

3.1.2 Maquinas utilizadas no sistema de colheita

Foram utilizados, na realizacdo do ensaio, um conjunto trator Valmet
1580 tracionando transbordo Santal e cavalo mecéanico Scania 112 tracionando
duas carretas apropriadas para o transporte de cana picada.

A Usina forneceu também veiculos de apoio para acompanharem o
ensaio um caminhao tanque (com agua e um canhao hidraulico), um guincho
montado num Trator Massey Ferguson 285, um comboio que abastecia os
veiculos antes do inicio diario do trabalho de campo, um caminhao com oficina
e outro com borracharia.

A colhedora realiza, em seqiiéncia, o corte dos ponteiros e o corte basal,
fraciona os colmos em rebolos, realiza uma limpeza parcial de matéria estranha
(terra, ponteiros, folhas, palhas, etc.) por gravidade e por fluxo de ar e
descarrega o material diretamente na carreta de transbordo (RIPOLI, 1996).

Utilizou-se uma colhedora CAMECO (fabricada em 1999) com motor

CAT 3306 de 325 hp, de rodado de esteira, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 2 - Modelo Cameco similar ao do ensaiado, identificando os sistemas
que compdem a colhedora. Fonte: www.cameco.com.br
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transbordo Santal tracionado po traor |et 1580.

3.1.3 Instrumentos de mensuragao

Para medicdo de distancias, comprimentos, demarcacao de areas,

determinacao de massas e tempos, utilizaram-se os seguintes equipamentos:

trena de fibra, marca Eslon, com capacidade de 20m e leitura de
5x102 m;

Crondmetros eletrdnicos de acionamento manual, fabricagdo Casio,
com capacidade de leitura de 107%s;

Célula de carga marca alfa, com capacidade de carga de 500kg e de
leitura de 10 kg (Figura 13);

Balanga movel VESTA modelo 3402A, cada uma com capacidade de
4000kg, leitura digital com precisao de 2kg. Foram utilizadas quatro
(Figura 6);

Transformador de voltagem de 110V para 12V,

Trena Stanley de 3m/10 polegadas, menor leitura de 5x10*m.
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Para determinacédo das umidades do solo e do palhico foram utilizadas
uma balancga analitica e uma estufa, que sado apresentadas pelas Figuras 4 e 5
respectivamente.

Figura 4- Balancga analitica Figura 5 - Estufa com amostras de
palhigco coletados no ensaio

Para determinacao da massa colhida em cada repeticao utilizaram-se
balangcas méveis (4 pecas com capacidade de 4 toneladas, cada), posicionada
sob os pneus do transbordo, com leitura de 2kg, conforme pode ser vista na
Figura 6. Para se determinar a transferéncia de peso da carga do transbordo
para o trator pesou-se a ultima repeticdo do tratamento T1 com o transbordo
desengatado. Dessa forma foi possivel determinar a transferéncia de peso
(APENDICE) que ocorria em todas as pesagens e corrigi-las.
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Figura 6 — Balangas sob os rodados e “display” de leitura no mesmo
plano

3.2 Métodos

De acordo com Ripoli (1996), o ensaio de maquinas agricolas visa a
obtencao de informagdes que possibilitem aos envolvidos com a mecanizagao
agricola adotar critérios racionais para tomada de decisées.

As variaveis analisadas sao listadas a seguir:

- Capacidade Efetiva Bruta de matéria-prima (t.ha” e th™);

- Indice de terra na matéria-prima - It (%);

- indice de ponteiros na matéria-prima — IP (%);

- Indice de folhas e palhas na matéria-prima — IF (%);

- indice de perdas na soqueira (%);

- indice de matéria estranha mineral — IM (%);

- indice de matéria estranha total — IT (%);
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- indice de perdas de colmos e fragdes (%);

- Freqiéncia de comprimento dos rebolos;

- indices de perdas de rebolos (%);

- indice de cisalhamento dos rebolos — 1z (%);
- Qualidade tecnologica da matéria-prima;

- Eficacia de manipulagéo.

3.2.1 Caracterizagao das condigoes do canavial

A caracterizagao do estado de acamamento do canavial foi efetuada
segundo Ripoli et. al. (1978).

Foram tomadas doze areas, ao acaso, no talhdo em estudo,
posicionando-se o gabarito com formato de tridngulo retangulo (Figura 7) sobre

o solo ao longo da fileira de cana, procedendo a contagem e as anotagdes do
numero de colmos eretos, acamados e deitados.

Colmo ereto

!

Colmo acamado

!

Colmo deitado

Figura 7 - Tridngulo padrao para avaliagao quanti-qualitativa do porte do
canavial. De RIPOLI et al (1977)
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Sendo considerados colmos eretos aqueles com angulo superior ou igual

a 45°, colmos acamados entre os angulos de 45° e 22,5°, e colmos deitados

com angulos inferiores a 22,5°, em relagao ao plano do terreno.

3.2.2 Procedimento experimental

O ensaio foi realizado com 8 repeticdes para cada tratamento. Sendo o
tratamento T1, com todos os mecanismos da parte industrial da colhedora em
funcionamento e o tratamento T2, operando com o despontador ligado e todos
0s mecanismos de limpeza da colhedora desligados.

O despontador foi mantido em funcionamento uma vez que as pontas da
cana-de-agucar (ponteiros), por ter em, aproximadamente, 34,34% de agua
(Molina Jr, 1991), e nao sao do interesse para Usina, tanto no tocante a
sacarose como na questao energética.

O tratamento T1 percorreu distancias de 200 m por repeticdo e o
tratamento T2, 160 m. Uma vez que o tratamento T2 recolhia um volume maior,
pois era colheita integral, adotou-se uma distancia menor para facilitar a tomada
de amostras dentro do transbordo.

Assim que era encerrada a descarga nivelava-se a colhedora desligava-
se o motor e apds estabilizagdo do medidor de combustivel era feita a leitura do

volume consumido pela operagéo, como pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 — Dispositivo medidor de consumo de combustivel, com bureta

graduada

A Figura 8 mostra ainda um nivel de bolha utilizado para aferir a
condicao ideal de nivelamento para leitura do consumo de combustivel, em
cada repetigao.

A velocidade de deslocamento da colhedora, em operagéo, foi
determinada pela medi¢ao do tempo decorrido dentro de cada parcela (200 m
para o tratamento T1 e 160 m para o tratamento T2). A maquina iniciava seu
deslocamento aproximadamente 2 m antes do ponto de inicio de leitura, a fim
de estabilizar sua velocidade (a 2100 rpm, em primeira marcha media) e o
acionamento de seu sistema de manipulagédo de matéria-prima. Ao passar pela
marca de inicio, o cronémetro era acionado até a marca do final da medigao,
onde parava o crondmetro do percurso e acionava-se o crondmetro de
descarga da colhedora.

Uma pessoa posicionada no local de inicio sinalizava o come¢o da

operagao na parcela e outra pessoa de posse do cronémetro, posicionada no
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final da parcela comegava a contar o tempo, o qual se encerrava quando a
maquina passava pelo ponto final da medigao.

Ao iniciar a colheita na parcela, a colhedora era acompanhada por um
veiculo de transbordo, que recebia a matéria-prima, possuindo em seu interior
dois recipientes de metal (tambores, de tara conhecida) que serviram de
amostradores para determinagao da qualidade da matéria-prima colhida,
(Figura 11).

O ensaio foi conduzido de acordo com a metodologia proposta por Molina Jr.
(2000).

Figura 9 - Colhedora posicionada no inicio da parcela
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Figura 10 - Vista do ensaio durante a execug¢do de uma repeticdo do
tratamento T1

O veiculo de transbordo aguardava parado, no final da parcela, ao lado
da maquina enquanto todo o material colhido, ainda no interior da colhedora,
fosse descarregado. Ao final do processo, o veiculo de transbordo dirigia-se ao
posto de trabalho, sendo pesado, como mostra a Figura 6 e dele retirados os
tambores amostradores de matéria-prima. O conteudo de cada tambor foi
separado nas seguintes fra¢des: rebolos perfeitos, rebolos mal cisalhados,
palhas verdes, ponteiros e terra.
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Figura 12 - Separagao da matéria prima colhida, em um das

amostragens
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Cada uma destas fragbes, ao final das separagdes, tinha sua massa
determinada a qual foi, posteriormente, transformada em percentagem parcial
em relagao ao total de matéria estranha. As fragdes de rebolos contribuem para
identificar a qualidade da colheita.

Apoés a separagao de cada fragao da matéria prima contida no tambor
efetuou-se a determinagdo da massa utilizando-se uma célula de carga

suspensa em um suporte (Figura 14) mostra.

Figura 13 - Determinacao da fragao de massa de colmos inteiros

nao colhidos pela maquina, ou seja, perdas de

matéria-prima

A figura 13 mostra a determinagdo da fragdo da massa de colmos
inteiros, deixados pela colhedora no campo em uma dada repeticdo do
tratamento T 1.
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|ufa4 14 - Ensaio em andamento no tratamento T1

Apés a colheita de cada fileira, em cada repeticdo, foram demarcadas
seis areas de amostragem de perdas de colheita, ao acaso, nos 200m de
comprimento do Tratamento 1 e nos 160m do Tratamento 2. As areas tinham
dimensao de 3 metros de extensao na fileira de plantio e 3,5 metros das linhas
de plantio adjacentes (ou seja, 7 metros de largura), portanto com area de 21
m2. A amostragem de tal area, nas linhas adjacentes aquela colhida, teve o
intuito de apurar perdas de fragcbes de colmos langadas a distancia pelos
o6rgaos de limpeza (principalmente ventiladores-exaustores), como também
eventuais perdas provocadas por desajuste operacional entre os operadores da
colhedora e do comboio do transbordo. Todo o material existente dentro das
areas de amostragem foi retirado, acondicionado em sacos e levados para area
de separacao de pesagem a fim de apurar-se as perdas na colheita. A Figura
15 apresenta umadas areas de amostragem durante uma repeticao e Figura 16
mostra o recolhimento apds a passagem da colhedora.
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Figura 16 - Recolhimento do material eliminado pela maquina durante

uma dada repetigdo do Tratamento T1
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3.2.3 Consumo de combustivel

Usando-se um tanque extra (um tanque com bureta do lado de fora —
com vasos comunicantes — da cabine e acima do tanque da colhedora) fez-se a
leitura da bureta, consumo por repeticdo, com precisao 100mL e leitura até 50
mL, segundo recomendacao de Ripoli (1996).

A calibragéo da bureta determinou que o espago entre cada intervalo de
leitura era equivalente a 113,6mL. A calibragcao foi feita no laboratério de
Maquinas Agricolas da Esalq, colocando-se um volume de agua conhecida na
bureta e fazendo-se a leitura, repetindo-se o processo e utilizando a equagéao
apresenta abaixo:

Veorrigido = (113,6 . Vjigo)/ 100
Onde:
Vcorrigido = Valor real de combustivel consumido;

Viido = valor lido na bureta durante o ensaio;

Figura 17 — Posicionamento do medidor de consumo de combustivel na
colhedora
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Para evitar erros na leitura, tomou-se o cuidado de nivelar a plataforma
da maquina através da utilizagao um nivel, desligar o motor, esperar estabilizar
o volume apresentado na bureta e entao ser efetuada a leitura do consumo por
repeticao. A Figura 17 apresenta o detalhe da conexao vedada, feita entre o
reservatério e o tanque da colhedora.

Durante todas as repeti¢cdes, o tanque da colhedora permaneceu cheio,

sendo consumido apenas o combustivel do reservatério.

3.2.4 Umidade do solo e granulometria

A umidade do solo afeta diretamente, a quantidade de terra arrastada
com o material colhido.

Para esta determinacdo, foram coletadas dez amostras, ao acaso, a
profundidade de 0 a 10cm proximas das fileiras de plantio.

As amostras coletadas foram armazenadas em latas de aluminio e
seladas com fita adesiva, a fim de evitar-se perda de umidade.

Usou-se o método gravimétrico padrao, com base em massa da amostra
seca em estufa a temperatura de 105 a 110 graus centigrados, por 24 horas,
conforme Kiehl (1979).

A partir das mesmas amostras citadas, misturou-se e homogeneizou-se
as amostras originais e através do método de Steel & Bradield (1934)

determinou-se a classe textural do solo.

3.2.5 Avaliagao do desempenho operacional da colhedora

Ripoli (1996), citando varios autores, define as variaveis avaliadas em um
ensaio de colhedora de cana-de-agucar.

A qualidade tecnolégica da matéria prima caracteriza o padrao de
qualidade do produto colhido. Nas canas coletadas por maquinas, devem ser
avaliadas a porcentagem de Brix, que deve ter um valor minimo de 18%, a
porcentagem de Pol, que deve estar entre 144 e 15,3% e a porcentagem da

pureza, que deve estar entre 80 e 85%, os valores destes dois ultimos
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parametros sao minimos para o inicio e o fim da safra, de acordo com Stupiello
et al (1971).
A Figura 18 mostra fragdes de rebolos esmagados de uma das

repeticées do tratamento T1, separada antes da pesagem.

Figura 18 - Rebolos esmagados durante a operagao de colheita

3.2.6 Qualidade tecnologica da matéria prima
Para a analise tecnologica de matéria-prima colhida, foram retiradas
amostras pela sonda do laboratério de pagamento de cana pelo teor de

sacarose da usina (Figura 19).
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Figura 19 - Amostra sendo retirada pela sonda, do material colhido de um

dado tratamento

Figura 20 — Amostra obtida pela sonda sendo colocada em sacaria

plastica para posterior separagao
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3.2.7 Analise estatistica

O delineamento experimental foi realizado com oito repetigcbes e dois
tratamentos, sendo os dados obtidos em campo submetidos a Analise de
Variancia e ao Teste “F" a 5% de significancia, de acordo com Duarte & Aquino
(1986).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condigées do canavial, teor de agua no solo e granulometria

A Figura 21 apresenta os dados determinados e que caracterizam o
porte do canavial. Conforme Ripoli (1996) a condigcao que apresentar maior
percentagem definirA o porte do canavial, o canavial estudado apresentou

47,08% na posicao ereta. Portanto, caracterizou-se o canavial como ereto.

Percentagem (%)

Ereto Acamado Deitado

Figura 21 — Porte do canavial ensaiado

A umidade do solo da area onde ocorreu o ensaio, variou de 4,5 a 6,8%,
com média de 5,3% para o tratamento T1 e de 3,9 a 5,8% para o tratamento T2,
com média de 4,8% .

A analise granulométrica do solo apresentou, para a area ensaiada, 20%
de argila; 23% de silte e 57% areia.
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A produtividade total do canavial ensaiado foi de 94,7t.ha™’, para colmos
industrializaveis, o que, segundo Ripoli (1996), esta dentro das condi¢des ideais
para realizagao do ensaio.

Esta condigdo de campo foi inferior as encontradas por Nery (2000),
Molina Jr. (2000), Carvalho Filho (2000) e De Leén (2000), os quais trabalharam
com produtividade de colmos industrializaveis de 145,4 tha'e produtividade
total de 176,3 t.ha™. Estes valores alcangam diferencas de 34,65% e 30,93%

para as produtividades de colmos industrializaveis e total.

140 - l Tonelada por ha (tha) 1

120 - percentagem (%) 100

tonelada/ha —

H D (o] o

o o o o
13 i1 i1 i

N
o
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o

Colmos Ponteiros Folhas Verdes Palhas Massa Total

Figura 22 — Caracterizagao da produtividade agricola da biomassa aérea do

canavial onde ocorreu o ensaio

4.2 Desempenho operacional
4.2.1 Capacidades efetivas bruta e liquida

Conforme apresentado na Tabela 21, sdo apresentados os resultados da
Anava (analise de variancia) e Teste “F”.

As capacidades efetivas bruta e liquida apresentaram diferencga
significativa pela analise estatistica, bem como a velocidade desenvolvida em

cada um dos tratamentos apresentou diferengas significativa.
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Um dos interesses da colheita integral &€ saber a quantidade de matéria-
estranha carregada para a usina. Esta variavel nao apresentou diferencga
significativa entre os dois tratamentos, mesmo com todo sistema de limpeza da

colhedora estando desligado no tratamento T2.

Tabela 21 — Resultados da analise de variancia e teste “F”

Q. M. Valorde “F”

Causas T1 T2 Delta  Dif. Mé Significativo
Cap. Efet Bruta (tha™) 3579 1987 7,91 14,87 Sim
Cap. Efet. Liquida(t.ha™) 3220 1945 7.9 12,2 Sim
Consumo (L.h™) 7155 2665 14,5 31,3 Sim
Consumo (L.h™) 2,3 1,4 0,41 0,28 Nao
Velocidade (m.s™) 30 13 028 1,86 Sim
An. Tecn. Miner. (kg.t”) 83 1389 12,3 -26 Nao
Efic. de Manipulagao (%) 8695 9782 1,1 -4,2 Nao
Total de rebolos (t) 0,8 0,0 0,2 0,7 Sim
Perdas totais (t) 14 00 1,1 3,0 Sim

Cap. Efet.= Capacidade Efetiva; Liq. = liquida; An. Tecn. Miner.= Analise
Tecnologica Mineral; Efic. = eficiéncia

Em relagao as perdas da colheita, ocorreram diferengas significativas
entre os tratamentos, isto pode indicar que os mecanismos de limpeza,
principalmente o exaustor, devem ser uma das maiores fontes de perdas na
colheita mecanizada.

O consumo de combustivel houve uma avaliagao distinta, pois para
colher uma tonelada de cana nao houve diferenga significativa, porém a
quantidade de combustivel gasto por hora apresenta diferenga significativa,
entre tratamentos.

A Figura 23 apresenta os valores da capacidade efetiva bruta (t.ha™') nos
tratamentos T1 e T2.
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tonelada / hora

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Repeticoes

Figura 23 — Variagao da Capacidade efetiva bruta nas 8 repeti¢cbes de

cada tratamento estudado (t.h™")

Toneladas / ha

CEb mp CEbc CElmp CElc

Capacidades Efetivas

Figura 24 — Resultados médios obtidos de: Ceb mp= capacidade efetiva bruta;
Ceb c= capacidade efetiva bruta de rebolos e/ou suas fragdes; CEIl
mp= capacidade efetiva liquida; CEl c= capacidade efetiva liquida de

rebolos e/ou suas fragbes



49

A Figura 24 mostra as capacidades efetivas bruta de matéria-prima, bruta
de rebolos e/ou suas fragdes, liquida de matéria-prima e liquida de rebolos e/ou
suas fracbes para ambos tratamentos.

A média da capacidade efetiva bruta foi para T1, de 59,20th™ e para T2
44,34t.h7, isto representa uma diferenca de 33,5% para capacidade efetiva
bruta e 28,6% para liquida.

Os resultados aqui obtidos foram distintos dos encontrados na bibliografia
(Figura 25). Cabe recordar que as velocidades utilizadas por outros autores

foram diferentes dos aqui adotados e que as condi¢bes de campo também
foram bastante diferente.

[ Capacidade Efetiva Bruta @ Capacidade Efetiva Liquida

79,82 79,74

80 - 74,08 74,69

73,74

44,3443, 49

Tonelada/ h

Nery Molina Jr De Ledén Carvalho T T2
2000 2000 2000 Fo. 2000

Figura 25 — Comparagao das capacidades efetivas bruta e liquida (t.h™)

obtidas no ensaio com outros autores

Comparando-se com o trabalho de Nery (2000), o presente trabalho
apresentou-se satisfatério, uma vez que os tratamentos T1 e T2 foram

realizados em uma area com uma produtividade total de aproximadamente 31%
menor, considerando-se o método de Ripoli (1996).
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#velocidade do percurso T1  Bvelocidade com descarga T1
@ velocidade do percurso T2  # velocidade com descarga T2

Velocidade (km/h)

R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 R8
Repetigoes

Figura 26 — Velocidades desenvolvidas em cada tratamento, considerando o

tempo de descarga e o tempo do percurso

Uma vez que a capacidade efetiva bruta € fungcado da velocidade,
conforme Rozeff (1989), pela Figura 26 observa-se as diferengas entre as
velocidades dos dois tratamentos, conseqiientemente explica-se a diferenca
apresentada no ensaio nos parametros de capacidades efetivas.

Como descrito na Metodologia, foram cronometrados os tempos do
percurso e o tempo de descarga do material colhido ao longo do percurso. Essa

diferenca de tempo € demonstrada na Figura 26.

4.2.2 Consumo de combustivel

A Figura 27 mostra o consumo de combustivel por tonelada colhida (L.t
'), comparando — se ao resultado obtido por Nery (2000).

Os resultados obtidos no tratamento T2 foram muito préximos aos
conseguidos por Carvalho Filho (2000) e Nery (2000), mesmo com velocidade e
capacidade efetiva bruta inferiores, com um consumo de combustivel por

tonelada inferior a T1 e aos autores comparados.
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Analisando-se os dois tratamentos, era esperado que T1 consumisse
mais que T2, pois trabalhou com toda parte industrial da colhedora funcionando.
Ripoli et al (2001), Molina Jr. (2000), Carvalho Filho (2000), De Leon (2000),
Furlani Neto trabalharam com colhedoras de menor poténcia e com sistema de

rodado de pneus, em condigbes de campo diferentes.

1.4 - 125

0.6 -
0.4 -
0.2 -

Litros de combustivel / t colhida
o
(o]

Nery 2000 T1 T2
Comparagao entre: Nery 2000, T1 e T2

Figura 27 — Comparagao entre valores obtidos por Nery 2000 e os
encontrados neste estudo: consumo de combustivel por

tonelada colhida de cana
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82,75

49,77 51,48

Litros / hora

0 4+——— :
Carvalho Filho 2000 T1

Figura 28 — Comparagao do Combustivel consumido por hora trabalhada (L.h™)

entre Carvalho Filho 2000 e os obtidos no presente trabalho

A analise estatistica mostrou que houve diferenga significativa entre os
dois tratamentos na variavel consumo combustivel por hora, mostrando que o
tratamento T2 consome menos combustivel por hora. Porém, to consumo de

combustivel por tonelada de cana colhida nao tem diferenga estatistica.

4.2.3 Eficacia de Manipulagao

Os valores obtidos no ensaio confirmaram as expectativas iniciais, pois
houve diferencga significativa entre os resultados de matéria estranha, confirmou
o de eficacia de manipulagao.

a eficacia de manipulagao apresentou diferencga significativa pelo teste “F”.
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W Matéria Estranha T1 (kg/t) O Matéria Estranha T2 (kg/t)
®| Eficacia Manipulacao T1 (%) = Eficacia Manipulagao T2 (%)

120 +

100 -

80 -

60 -

Figura 29 — Eficacia de manipulagcao em cada tratamento (barras maiores) e
quantidade de matéria estranha por tonelada colhida para T1 e T2

(barras menores)

A Figura 29 apresenta os valores elevados de matéria estranha no
tratamento T2 e sua eficacia de manipulagao, também, maior do no tratamento

T1, conforme verificada na analise estatistica.

4.2.4 Freqiiéncia de comprimento de rebolos

De acordo com Fuelling (1982), o tamanho ideal para o comprimento de
rebolos deve estar entre 0,20 e 0,25m, ja que comprimentos fora dessa faixa
aumentam a perda por deterioracdo e a quantidade de matéria estranha na
matéria-prima.

Os histogramas das freqiéncias de comprimento de rebolos sao
apresentadas nas Figuras 30 e 31, onde se nota que ocorreu diferenga entre os
tratamentos. O comprimento em ambos os tratamentos apresentam-se fora da
orientacao de Fuelling (1982).
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Figura 30 — Frequéncia do comprimento de rebolos no tratamento T1

Frequéncia de Rebolo (%)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Comprimento (cm)

Figura 31 - Freqiiéncia do comprimento de rebolos no tratamento T2

A frequiéncia de comprimento de rebolo & importante para acomodacgéao
da carga a ser transporta para usina.
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4.2.5 Perdas de matéria-prima

A analise estatistica mostrou, tanto pela analise de varidncia como pelo
teste “F”, que ha diferenca significativa entre os dois tratamentos para a variavel
perdas de colmos inteiros.

No trabalho de Carvalho Filho (2000) a colhedora teve perda de colmos e
fragcbes de colmos de 2% a 4%, Irvine (1986) obteve uma perda maior de 2,0 a
10,0%.

As Figuras 32 e 33 apresentam as perdas de matéria-prima na colheita
para os tratamentos T1 e T2, respectivamente.

A Figura 36 compara os resultados obtidos nos dois tratamentos junto

com os resultados de outros autores da Revisao Bibliografica.

B Soqueira T1 E Colmos inteiros T1
i Total de Rebolos T1 O Perdas Totais T1

kg/ tonelada de cana

T1R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8  médias

Figura 32 — Perdas no tratamento T1
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B Soqueira T2 Colmos inteiros T2
[ Totais de rebolos T2 OPerdas Totais T2

kgl tonelada de cana

R5 R6 R7 R8 médias

Figura 33 — Perdas no tratamento T2

Perdas totais (%) 7 Perdas Totais (t/ha)

— .

Percentagem (%

i ¥ 3 T 4

MolinaJr  T1 T2 Lima Furlani Deleén Nery  StriniJr
(2000) (1994) Neto  (2000) (2000) (1999)
(1996)

Figura 34 — Comparacao dos resultados obtidos com outros autores

A Figura 34 mostra que as perdas tratamento T2 foram minimas, 0,58
t.ha™ e 0,90%, e os valores obtidos pelo tratamento T1 foram inferiores a todos

os trabalhos comparados. Uma vez que o sistema de limpeza estava desligado
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o exaustor ndo langou para o campo matéria prima junto com a palha no
tratamento T2, desta forma eliminou-se a fonte de perda.

4.2.6 indice de cisalhamento de rebolos

Os rebolos macerados em ambos os lados podem acelerar o processo
de deterioragdo da matéria-prima, Fuelling (1982) a figura 31 apresenta o
cisalhamento feito nos rebolos, na colheita no tratamento T2.

De Ledn (2000) obteve resultados melhores no seu trabalho. Uma vez
que houve uma admissao de material muito maior do que o normal, o préprio
material com um volume de matéria estranha vegetal elevado, possivelmente,

ocasiona uma injuria maior na matéria-prima

H Perfeitos @1 lado imperfeito E12 lados imperfeitos

48
44

42 42

Percentagem (%)

1 2 3 4 5 6 7 8

Repetigoes

Figura 35 — Distribuicao dos rebolos no tratamento T2, quanto ao tipo

de cisalhamento ocorrido
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B Perfeitos M1 ladoimperfeito E2 lados imperfeitos

Percentag em (%)

Repeticoes

Figura 36 — Distribui¢ao dos rebolos no tratamento T1, quanto ao tipo de
cisalhamento ocorrido
As Figuras 35 e 36 apresentam resultados que se encontram ao
recomendado por Ripoli (1996), o que caracteriza falta de sincronismo entre a
velocidade com que os colmos atravessam a lamina de corte e a velocidade
angular desse 6rgao.

4.2.7 indices de palha, folhas, raizes e matéria estranha vegetal
A Figura 37 mostra que o tratamento T2 apresentou mais matéria estranha

vegetal para a Usina, como se propds a fazer.
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O Total Cana T1 (%) 3 Total Cana T2 (%)
B Total Mat. Estranha T1 (%) E Total Mat. Estranha T2 (%)
120 -

Percentagem (%) T1 e T2

&

Figura 37 — O total de matéria estranha vegetal e total de cana, em cada
tratamento

O tratamento T1 recolheu pouca palha e folhas verdes, por isso se fez
necessario somar, ao contrario do Tratamento T2, como se apresentam as
Figuras 36 e 37.

O tratamento T1 obteve um indice médio de 6,3%, de matéria estranha o
que se comparando com Furlani Neto (1995) 559% de matéria estranha
vegetal, Lima (1994) 5,5%, Nery (2000) 7,19%, Carvalho Filho (2000) 6,80%,

nao sendo muito diferentes dos indices encontrados em outros trabalhos.
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Figura 38 — O material recolhido no tratamento T2, juntamente com os rebolos

Ponta B Folha Verde + Palha [EToco

Percentagem (%)

Figura 39 — Material recolhido no tratamento T1, juntamente com os

rebolos

O tratamento T2 recolheu 2,8 vezes mais matéria estranha vegetal do
que o tratamento T1.
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4.2.8 Qualidade tecnologica da matéria-prima
A quantidade de matéria mineral levada para a industria, pelos dois
tratamentos, nao apresentou diferencga significativa, segundo o teste “F”, isto &,

mesmo com todo sistema de limpeza desligado, a matéria mineral levada para
industria independe o tratamento adotado.

B Matéria mineral T1 (%) [DOMatéria mineral T2 (%)
OMatéeria mineral T1 (kg/t) 8 "Matéria mineral T2 (kg/t)

70 -

Figura 40 — Matéria mineral nos dois tratamentos, a escala do eixo
vertical da esquerda é em percentagem e a da direita € dada

em kg de matéria mineral por tonelada de matéria-prima

O tratamento T1 apresentou valores préximos aos de, Furlani Neto
(1995) 0,46%, Moraes & Neves (1997) 0,5%, Strini Jr. (1999) 0,5%.
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Figura 41 - Qualidade tecnologica da matéria-prima no tratamento T1
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Figura 42 - Qualidade tecnolégica no tratamento T2

De acordo com Stupiello et al (1971) para se iniciar e terminar uma
colheita a percentagem em Pol deve estar entre 14,4 e 15,3 e pureza entre 80 e
85%, recomendam, ainda, que o Brix seja 18%. O canavial estava nas
condi¢gdes recomendada, somente a pureza do tratamento T2 estava abaixo,
74%, isto €, levou-se mais material que nao é convertido em alcool ou agucar,

mais palha, folha verde e seca e outros materiais que formariam o palhigo.



5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos no presente estudo, pode-se concluir
que:

O canavial utilizado estava adequado para colheita de cana crua.

A qualidade tecnolégica da matéria-prima levada para a usina pelo
tratamento T2, nao diminuiu com a auséncia do sistema de limpeza da
colhedora.

A quantidade de matéria estranha mineral encontrada na matéria-prima
do tratamento T2, nao comprometeu a qualidade da matéria-prima.

O consumo de combustivel por tonelada foi o mesmo para ambos os
tratamentos, porém o consumo por hora trabalhada foi menor no tratamento T2.

Os mecanismos de limpeza desligados diminuiram as perdas de matéria-
prima no tratamento T2.

Ambos os tratamentos apresentaram comprimentos de rebolos fora das

recomendagodes.
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APENDICE 1 - Determinagio da transferéncia de massa

A fim de determinar-se a tara da carreta de transbordo e a taxa de
transferéncia de massa foram feitas determinacées de massa com e sem o
trator engatado ao transbordo.

A Tabela 22 apresenta os valores obtidos e a taxa de transferéncia
adotada para corrigir os resultados obtidos no campo de 10,40. A tara da
carreta é de 7120kg.

Tabela 22 — Determinacéao da tara do transbordo e transferéncia de massa (kg)

BRUTO BRUTO

TRAT c/ S/ DIFERENG TARA C/ TARAS/ DIFERENCA
TRATOR TRATOR % TRATOR  TRATOR %
1 8736 9710 11,15 6404 7120 11,18
2 9208 9978 8,36 6390 7086 10,89
MEDIA 8972 9844 9,72 6397 7103 11,04

/N
\

3.65 Y
1\ 060 /
560

Figura 43 — Dimensbes determinadas da carreta que transportou a cana colhida
para a Usina. A carreta ficou 0,30m sem preenchimento
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APENDICE 2 - Constituigao da parte aérea do canavial

Tabela 23 - Constituintes da parte aérea do canavial, em kg, sem descontar tara
do saco, em repeticdes de 21 m? cada um

Repeticbes Colmos Ponteiros Folhas Verdes Palhas
1 33,4 1,9 3.1 3,7
2 33,3 2,5 3,9 21
3 23,6 1,6 2,6 29
4 37,9 1,6 3,2 3,3
5 21,1 1,2 2,6 2,7
6 443 2,0 4,0 3,4
7 21,1 2,1 2,9 2,2
8 36,3 14 2,8 29
9 31,7 1,8 29 4,0
10 32,0 1,6 2,2 3,0
11 35,5 2,5 3,3 2,5
12 39,8 2,0 3,6 3,7
13 26,5 2,2 2,8 3.1
14 21,5 1,3 2,3 24
15 32,0 1,7 2,6 2,8
16 271 2,1 3,0 2,8
17 28,8 1,9 2,8 25
18 35,2 2,2 3,5 3.1
19 28,3 24 3,4 2,8
20 31,9 1,8 2,6 3,1

Média 31,07 1,89 3,01 2,95
DP 6,37 0,38 0,49 0,50
CVv 20,50 19,86 16,43 16,95

Numero de colmos em 21m?
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APENDICE 3 - Constituigdo da parte aérea do canavial, descontado a tara
do saco

Tabela 24 - Constituintes da parte aérea do canavial (kg), descontando a tara

do saco
Folhas N° de
Repeticdes Colmos Ponteiros Verdes Palhas Colmos*
1 33,3 1,8 3,0 3,5 29
2 33,2 2,4 3,8 2,0 31
3 23,5 1,5 2,5 2,7 26
4 37,8 1,5 3.1 3.1 27
5 21,0 1,1 2,5 2,5 26
6 442 1,9 3,9 3,2 27
7 21,0 2,0 2,8 2,0 24
8 36,2 1,3 27 2,7 27
9 31,6 1,7 2,8 3,8 26
10 31,9 1,5 21 2,8 26
1" 35,4 2,4 3,2 2,3 24
12 39,7 1,9 3,5 3,5 32
13 26,4 21 27 2,9 27
14 21,4 1,2 2,2 2,2 19
15 31,9 1,6 2,5 2,6 28
16 27,0 2,0 2,9 2,6 23
17 28,7 1,8 2,7 23 25
18 35,1 21 3,4 2,9 28
19 28,2 2,3 3,3 2,6 24
20 31,8 1,7 2,5 29 24
Média 30,97 1,80 2,91 2,77 26,15
DP 6,37 0,38 0,49 0,49 2,87
CVv 20,56 20,87 16,94 17,76 10,98

* Numero de colmos em 2,0 m; Tara dos sacos (média de 32 sacos): 0,091 kg
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APENDICE 4 — Umidade do solo e tamanho de cisalhameto
Tabela 25 — Umidade (%) do solo

Amostras Peso bruto (g) Peso seco (g) tara(g) % Umidade
1T1 146,83 140,69 37,02 5,59
2T1 181,92 175,2 40,7 4,76
3T1 177,41 170,3 35,01 4,99
4T1 141,45 134,21 34,98 6,80
5T1 151,3 146,33 39,68 4,45
Média 5,32
172 168,32 163,05 32,62 3,88
272 196,02 188,79 4479 4,78
3T2 142,24 136,09 36,09 5,79

Média 4,82

Média geral 5,07

Tabela 26 — Tamanho de cisalhamento de rebolos

TRAT PERFEITOS IMPERF 1 LADO  IMPERF. 2 LADOS TOTAL

REP n° % n° % n° %

T1R1 32 64 15 30 3 6 50
R2 28 56 16 32 6 12 50
R3 35 70 9 18 6 12 50
R4 32 64 13 26 5 10 50
RS 24 48 18 36 8 16 50
R6 32 64 13 26 5 10 50
R7 27 54 15 30 8 16 50
R8 29 58 15 30 6 12 50

MEDIAS 30,5 61 15 30 6 12 103
DP 3,52 7,05 2,66 5,32 1,64 3,28
CVv 11,55 11,55 17,73 17,73 27,37 27,37

T2R1 25 50 20 40 5 10 50
R2 12 24 18 36 20 40 50
R3 9 18 19 38 22 44 50
R4 13 26 21 42 16 32 50
RS 21 42 15 30 14 28 50
R6 14 28 17 34 19 38 50
R7 16 32 24 48 10 20 50
R8 15 30 18 36 17 34 50

MEDIAS 16 31 19 38 15 31 100
DP 5,13 10,25 2,73 5,45 5,60 11,21

cVv 32,80 32,80 14,34 14,34 36,45 36,45




APENDICE 5 — Matéria estranha vegetal

Tabela 27 — Matéria estranha vegetal colhida

PONTA F.VERDE PALHA FOLHA MEV
TRAT PALHA VERDE
REP (%) (%) (%) (%) ()
T1R1 4,01 1,13 5,14
R2 5,00 1,97 6,98
R3 7,58 2,13 9,71
R4 3,82 1,99 5,81
R5 3,81 0,80 4,61
R6 4,26 0,83 5,09
R7 6,15 1,38 7,53
R8 4,88 0,66 5,54
MEDIAS 4,94 1,36 6,30
DP 1,33 0,60 1,69
Cv 26,86 43,75 26,85
T2R1 0,00 6,81 3,26 10,07
R2 3,24 8,45 3,64 15,34
R3 3,70 18,98 5,16 27,84
R4 4,30 10,92 3,82 19,04
RS 4,53 13,49 7,33 25,36
R6 5,69 8,98 4,75 19,42
R7 3,01 5,45 1,92 10,38
R8 4,16 6,57 3,13 13,86
MEDIAS 3,58 9,96 4,13 17,66
DP 1,67 4,47 1,63 6,53
Cv 46,60 44,87 39,54 36,95
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APENDICE 6 — Capacidades efetivas liquidas

Tabela 28 — Capacidades efetivas liquidas

Cap.
TRAT Total total Efcacia Efetgla Cap. Efetiva

REP Perdas perdas manipulagdo liquida liquida
mat.prima colmos

(tha) (%) (%) (th) (th)

T1R1 3,19 3,37 96,63 56,12 53,23
R2 2,44 2,58 97,42 66,80 62,14
R3 5,29 5,59 94,41 67,04 60,53
R4 5,22 5,51 94,49 43,17 40,66
R5 4,97 5,25 94,75 4436 42,32
R6 4,00 4,23 95,77 58,85 55,85
R7 6,97 7,36 92,64 53,87 49,81
R8 3,45 3,64 96,36 61,53 58,12
MEDIAS 4,44 4,69 95,31 56,47 52,83

DP 1,45 1,53 1,53 9,10 8,03
cv 32,72 32,72 1,61 16,12 15,19
T2R1 1,06 1,12 98,88 33,19 29,85
R2 1,16 1,23 98,77 40,81 34,55
R3 1,18 1,25 98,75 4494 32,42
R4 0,91 0,96 99,04 46,40 37,56
RS 0,79 0,83 99,17 47,74 35,63
R6 0,68 0,72 99,28 44,87 36,15
R7 0,60 0,64 99,36 48,75 43,69
R8 0,85 0,89 99,11 44,65 38,46
MEDIAS 0,90 0,96 99,04 43,92 36,04

DP 0,22 0,23 0,23 495 4,15
CV 23,89 23,89 0,23 11,26 11,51
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APENDICE 7- Massa brua colhida, tempo de colheita e consumo de

combustivel

Tabela 29 - Massa bruta colhida(t), tempo de colheita e de descarga(s) e

consumo de combustivel(ml)

TRAT MASSA MASSA  TEMPO TEMPO TEMPO
REP BRUTA LIQUIDA COLHEITA DESCARGA TOTAL
TIR1 8531 2258,5 122 18 140
R2 8676 2418,8 116 11 127
R3 8986 27615 127 13 140
R4 7946 16117 117 10 127
R5 7994 1664,8 118 10 128
R6 8634 23723 127 12 139
R7 8373 2083,8 116 13 129
R8 8558 22883 119 10 129
MEDIA 8462,2
) 5 21825 120,25 12,13 132,38
T2R1 8116 1799,7 177 16 193
R2 8066 1744,4 145 7 152
R3 8226 1921,3 143 9 152
R4 8348 20561 151 7 158
R5 8496 22198 158 8 166
R6 8214 1908,0 144 8 152
R7 8436 2153,4 150 8 158
R8 8288 1989,8 151 8 159
MEDIA 8273,7
) 5 19741 152,38 8,88 161,25




APENDICE 8 — Resultados de consumo

Tabela 30 — Resultados de consumo de combustivel no T1

TRAT VEL.MED.VEL.MED.CAPAC LEITURA BURETACONSUMO

REP 1 2EFET  CONSUMO (ml) REAL (L)
T1R1 5,9 5,1 58,1 29,0 3,3
R2 6,2 5,7 68,6 26,0 3,0
R3 5,7 5,1 71,0 32,0 3,6
R4 6,2 5,7 45,7 38,0 4,3
RS 6,1 5,6 46,8 23,0 2,6
R6 5,7 5,2 61,4 22,0 2,5
R7 6,2 5,6 58,2 21,0 2,4
R8 6,1 5,6 63,9 23,0 2,6
MEDIAS 6,0 5,4 59,4 26,8 3,0

Tabela 32 — Resultados de consumo de combustivel no T2

TRAT  VEL.MED. VEL.MED. CAPAC LEITURA BURETA CONSUMO

REP 1 2EFET _ CONSUMO (ml) REAL (L)

T2R1 3,3 3,0 33,6 22,0 2,5
R2 4,0 3,8 41,3 18,0 2,0
R3 4,0 3,8 45,5 18,0 2,0
R4 3,8 3,6 46,8 21,0 2,4
RS 3,6 3,5 48,1 20,0 2,3
R6 4,0 3,8 452 20,0 2,3
R7 3,8 3,6 49,1 20,0 2,3
R8 3,8 3,6 45,1 23,0 2,6

MEDIAS 3,8 3,6 44,1 20,3 2,3




APENDICE 9 - Biometria do canavial

Tabela 32 — Biometria, resultados por metro linear de plantio

88

(kg) (kg) (kg) (k@) ponteirofolha verdepalha

Rep ColmosPonteirosFolhas VerdesPalhasN® de Colmos* (t/ha) (t/ha) (t/ha)
1 16,7 0,9 1,5 1,8 14,5 6,5 10,7 12,6
2 16,6 1,2 1.9 1,0 15,5 8,6 13,6 7,2
3 11,8 0,8 1,3 1.4 13,0 54 9,0 9,7
4 18,9 0,8 1,6 1,6 13,5 54 1.1 11,1
5 10,5 0,6 1,3 1,3 13,0 4,0 9,0 9,0
6 22,1 1,0 2,0 1,6 13,5 6,8 14,0 11,5
7 10,5 1,0 1,4 1,0 12,0 7,2 10,0 7,2
8 18,1 0,7 1,4 1,4 13,5 47 9,7 9,7
9 15,8 0,9 1,4 1,9 13,0 6,1 10,0 13,6
10 16,0 0,8 1.1 1,4 13,0 5,4 7,5 10,1
11 17,7 1,2 1,6 1,2 12,0 8,6 11,5 8,3
12 19,9 1,0 1,8 1,8 16,0 6,8 12,5 12,6
13 13,2 1.1 1.4 1,5 13,5 7.5 9,7 10,4
14 10,7 0,6 1,1 1.1 9,5 43 7.9 7.9
15 16,0 0,8 1,3 1,3 14,0 57 9,0 9,3
16 13,5 1,0 1,5 1,3 11,5 7,2 10,4 9,3
17 14,4 0,9 1,4 1,2 12,5 6,5 9,7 8,3
18 17,6 1,1 1,7 1,5 14,0 7,5 12,2 10,4
19 14 1 1,2 1,7 1,3 12,0 8,2 11,8 9,3
20 15,9 0,9 1,3 1,5 12,0 6,1 9,0 10,4
Média 155 0,9 1,5 1,4 131 6,4 10,4 9,9
DP 32 0,2 0,2 0,2 1,4 1,3 1,8 1,8
CcVv 20,6 209 16,9 17,8 11,0 20,9 16,9 17,8






