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RESUMO: A agricultura nos ultimos anos vem sofrendo pressdes para a modificagdo de técnicas visando aumento da
produtividade, reducdo dos custos de produgdo e a preocupagdo com o ambiente. Um grande avango tecnoldgico para a
producdo da cultura da cana-de-agucar foi a substituicdo do sistema de colheita manual para o sistema mecanizado. A
colheita mecanizada passa a suprir a escassez de mao de obra para o corte, além de possibilitar maior rendimento na
colheita e menor agressdo ao ambiente, ao evitar a queima da palha. O objetivo foi avaliar o desempenho operacional de
uma colhedora durante o primeiro e o ultimo turno de trabalho. A colhedora operou em dois turnos de trabalho, com
duragdo de oito horas cada, divididos em: turno A (8h01 as 16h00) e turno C (00hO1 as 8h00). A avaliagdo do
desempenho operacional teve as seguintes varidveis estudadas: perdas de matéria-prima visiveis no campo; impureza
mineral na matéria-prima colhida e consumo de combustivel. Os resultados mostraram que o consumo de combustivel
da colhedora foi igual entre os turnos. O total de perdas de matéria prima visiveis no campo foi maior para o turno C,
assim como a impureza mineral na matéria-prima colhida também foi maior para o turno C.

PALAVRAS CHAVE: colheita mecanizada, eficiéncia operacional, qualidade da colheita.

FUEL CONSUMPTION AND LOSS OF SUGAR CANE DURING DAYTIME AND
NIGHTTIME HARVESTING

ABSTRACT: In recent years agriculture has been facing pressure to change techniques in order to increase
productivity, reduce production costs and environment sustainability. The major technological breakthrough for the
sugar cane field was the replacement of manual harvesting system by the mechanized system. Mechanized harvesting
supply the labor scarcity for cutting, improve harvest efficiency and causes less aggression to the environment, since the
burning of sugarcane is no longer used. The objective was to evaluate a harvester performance during the first and last
shift. The sugarcane was planted with spacing between the planting rows of 1.5 m. The harvester was evaluated during
the operation in two shifts of eight hours each, divided into: Shift A (8:01 to 16:00) and shift C(00:01 to 8:00 am). The
evaluation had the following parameters: loss of raw material visible in the field; mineral impurities in the raw materials
harvested and fuel consumption. Data were subjected to analysis of variance using the Tukey test at 5% probability. The
results showed that the fuel consumption of the harvester was equal between shifts. The total loss of raw material
visible in the field was greater for the C shift, and the mineral impurities was also higher in C shift raw material.

KEYWORDS: mechanized harvesting, fuel consumption, operating efficiency.

1 INTRODUCAO

) ) O setor sucroalcooleiro brasileiro pode ser considerado
O setor sucroalcooleiro no Brasil tem ganhado espaco como um dos mais competitivos

no mercado em fungdo da diversificagdo tecnologica e internacionalmente, tendo em vista que em termos
melhoria de produtividade no setor agricola. energéticos a cana-de-agucar apresenta um altissimo
teor de fibra, levando clara vantagem competitiva
quando comparada com outras culturas (UNIAO DA
INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR, 2008).
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Devido ao grande crescimento de area cultivada e
juntamente com os apelos ambientais em relagdo a
técnica de colheita manual, a incorporagdo da
mecanizagdo na colheita da cana-de-agucar passa a ser
meta entre a maioria das usinas e produtores brasileiros
e assim encontra-se em franca expansdo (PEARCE,
2006).

A colheita mecanizada ¢ uma das operagdes mais
onerosas dentre todas as etapas do sistema produtivo
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canavieiro, representando cerca de 30% de todos os
custos envolvidos na producdo de cana-de-agtcar
(SALASSI; BARKER, 2008).

Segundo Braunbeck e Oliveira (2006), com a colheita
mecanizada ha um aumento nas perdas de cana-de-
aguUcar, e estas, podem ser divididas em perdas visiveis
e invisiveis, sendo elas decorrentes da agdo dos
mecanismos rotativos presente nas colhedoras, que
realizam as operagdes de corte basal, picotagem
(fracionamento do material colhido) e limpeza dos
colmos (pedagos de cana-de-acucar) do material
colhido.

Na colheita mecanizada os indices de perdas e
impurezas tendem a aumentar durante a pré-limpeza da
palha devido a maior massa vegetal que sera
processada pela colhedora quando n3o se queima o
canavial (NEVES et al., 2004).

Conforme Mello e Harris (2003), o alto volume de
perdas, tanto de massa como por deterioragdo ¢ a
provavel reducdo na produtividade devido aos danos
ocasionados na soqueira, sdo provenientes da agdo dos
cortadores de base das colhedoras de cana-de-agtcar.

Em estudo de desempenho operacional e econdmico da
colheita mecanizada, Carvalho Filho (2000), concluiu
que a velocidade de deslocamento da colhedora, que
pode variar de 2 a 8 km.h™', é um dos principais fatores
que influenciam o nivel de perdas no campo. Afirmou
também que as principais perdas sdo aquelas que
podem ser diagnosticadas visualmente no campo apos
a colheita ou presas na colhedora, sendo facilmente
determinadas por meio de coleta manual.

Ao analisar as perdas no campo em diferentes
velocidades de deslocamento, Ramos et al. (2014)
encontraram niveis abaixo de 2,5% a 4 km.h™' e entre
2,5e¢4,5%4a5,5kmh”.

Schmidt Junior (2011) avaliando a combinagdo ideal
entre a velocidade de deslocamento e a velocidade do
exaustor primario para um prototipo de colhedora de
cana-de-agiicar encontrou resultados para matéria
estranha mineral entre 0,29 a 0,41%, para perdas
visiveis totais foi de 0,23 a 0,61 t.ha” ¢ 0,29 a 0,82 %,
ja o consumo de combustivel em L.h™" ¢ L.t! foram
respectivamente 50,30 a 58,56 ¢ 0,52 a 0,75.

Noronha et al. (2011) estudaram as perdas da colheita
mecanizada em turno diurno e noturno, € comprovaram
que o aumento das perdas pode chegar a 20% a mais
durante a colheita noturna.

Os estudos em maquinas e mecanizacdo agricola na
cultura da cana-de-agicar sdo essenciais para a
melhoria do cultivo, das operagdes e para redugdo de
custos (PELOIA et al., 2010).

Sabendo da importancia em realizar uma colheita de
cana-de-agticar com o menor indice perdas de matéria
prima e menor consumo de combustivel, objetivou-se
com o trabalho comparar os resultados encontrados
para estas variaveis entre diferentes turnos de trabalho.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado num periodo entre os dias 14 a
16 de junho de 2012, na Usina Santa Candida,
pertencente ao grupo Tonon Bioenergia, localizada no
municipio de Bocaina, Regido Centro Oeste do Estado
de Sao Paulo.

O canavial avaliado foi caracterizado como sendo de
porte ereto, com espagamento utilizado entre as linhas
de plantio de 1,5 m e a variedade colhida foi a RB
867515.

A colhedora utilizada neste ensaio foi a de marca Case
IH e modelo A7700, de origem nacional ¢ com ano de
fabricagdo 2009. A colhedora utiliza motor Cummins
M11 com poténcia de 335 cv (246 kW) @ 2100 RPM ¢
encontrava-se com 8712 horas trabalhadas. Os
operadores da maquina foram diferentes nos diferentes
turnos, contudo todos possuiam experi€ncia em
colheita de mais de 2 anos.

Para medi¢do do consumo de combustivel horario (L.h°
" foram utilizados dois fluxdmetros volumétricos M-
III (Figura 1), da FLOWMATE fabricado pela OVAL
Corporation do Japao e distribuido no Brasil pela K&K
do Brasil, modelo LSN41L8-M2, vazdo de 10
mL/pulso, sendo um instalado entre os filtros ¢ a
bomba injetora do motor da colhedora (F1) e o outro
no retorno do combustivel ao tanque (F2).

Para aquisi¢do e acompanhamento dos sinais obtidos
pelos fluxdmetros instalados no sistema de alimentacao
de combustivel da colhedora, utilizou-se um
controlador 16gico programavel (CLP) para coleta dos
dados, permitindo a leitura e o armazenamento dos
sinais enviados pelos fluxdmetros (Figura 2).

O CLP foi o de modelo MC-IHM/002/08 denominado
Medidor de Consumo com Interface Homem-Maquina,
produzido por Masquetto Automagdo & Equipamentos,
montado com visor de marca Unitronics e modelo
Vision 120.

Figura 1 - Fluxémetro de entrada (F1) e retorno
(F2) instalados na colhedora.
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Figura 2 - Controlador Légico Programavel (CLP).

Apds coletados, os pulsos gerados pelos fluxdmetros e
enviados ao CLP foram convertidos em volume,
considerando a vazdo de 10 mL/pulso. O calculo do
consumo horario foi feito de acordo com a equagéo 1:

D> (pe-p,). 3.6
At

CCh =

M

Em que:
CCh = consumo horario de combustivel (L.h™)

Y.we - ps— diferenca entre os somatorios de pulsos dos
fluxémetros, equivalente a mL de combustivel gasto
(mL), de entrada e de saida;

A, = tempo gasto (s);
3,6 = fator de conversdo.
pe = pulsos de entrada

ps = pulsos de saida

A partir do consumo horario de combustivel foi
possivel através das seguintes equagdes obter os
respectivos resultados: Consumo de combustivel por
hectare (Equagdo 2) e consumo de combustivel por
toneladas de cana colhida (Equagdo 3).

CCa=Tdx CCh
@

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

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

CCt=CChIT
A3)

Em que:

CCt= consumo de combustivel por toneladas de cana
colhida (L.t™)

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

T= toneladas de cana colhida (t.h™)

As perdas de matéria prima foram medidas de maneira
direta demarcando-se uma area de 10 m’ (3,03 x
3,33m), como mostrado na figura 3, logo apds a
colheita e realizando a catagdo manual de todas as
fragdes que nao foram colhidas como, canas inteiras
(pedago de cana igual ou maior que 2/3 do tamanho
normal da cana do canavial avaliado, podendo ou ndo
estar presa as raizes), cana ponta (pedagos de canas
agarrados aos ponteiros), tocos (pedaco de colmo preso
a soqueira, acima do solo ¢ menor que 20 cm) tolete
(pedago de cana esmagado ou ndao com corte
caracteristico do facdo picador ou corte de base em
ambas as extremidades) pedagos (variacdes de cana
que ndo se encaixam nas definigdes anteriores; sem as
caracteristicas de toco, canas inteira, tolete, lasca e
cana ponta) lasca (fragmentos de cana totalmente
dilacerados) (BENEDINI et al., 2009). A seguir foi
efetuada a pesagem separadamente, de cada material
recolhido utilizando uma balanga com acuracia de 0,1
kg.

XXXXXXXXXX
3,03m 1,5m
XXXXXXXXXX
|
| 3,33m
Figura 3 - Demonstrativo de esquema de

amostragem de perdas visiveis.

As perdas foram calculadas de forma absoluta (t.ha™),
multiplicando-se o valor final em peso por 1.000, para
se obter o resultado da area de 1 hectare. Para o valor

em percentagem, dividiu-se este valor pela
produtividade mais o valor, conforme Equagao 4.
Perdas no Campo (4)

Perdas = 100

Produtividade + Perdas no Campo '

Para analise estatistica dos valores encontrados foram
realizadas quatro repeti¢cdes de amostragem para cada
tratamento.
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Apbs a colheita da area estudada foi avaliado também
as impurezas minerais, para tal avaliacdo foi
considerado o material colhido e enviado para a usina
por meio de caminhdo, onde foram retiradas amostras
de 10 kg de cada carga, utilizando-se sonda
amostradora, as quais, na sequéncia, foram desfibradas,
de onde foi retirado uma amostra de 50 g, a qual em
cadinhos foi incinerada em mufla na temperatura de
600° C por periodo de 8 horas, seguindo a metodologia
do teor de cinzas (INMETRO, 1999). Apoés o
procedimento feito pelo laboratério da wusina
obtiveram-se os valores obtidos para impureza mineral
na matéria prima colhida.

Tabela 1 - Classificacdo das perdas de matéria-
prima (%).

Nivel de perdas Percentual de perdas (%)
Baixo <2,5
Médio 2,5a4,5
Alto >4.5

(Fonte: BENEDINI et al., 2009).

O experimento compreendeu um delineamento
inteiramente casualizado. As analises estatisticas foram
realizadas utilizando o programa SAS (2012). Foi
realizada analise de varidncia ¢ as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5 % significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na sequéncia serdo apresentados na tabela 1 os
resultados encontrados no ensaio para os tipos de
perdas recorrentes do sistema de colheita mecanizada
em cana-de-agticar crua, sendo elas descritas com suas
respectivas unidades de medidas: Cana inteira (t.ha™),
lasca (t.ha™), pedagos (t.ha™), toco (t.ha™), tolete (t.ha"
", total de perdas (%), total de perdas (tha™).

Tabela 2 - Tipos de perdas e produtividade da
cana-de-agucar no ensaio.

Turno
Perdas
A C
Cana Inteira (tha™) 0B 0,23 A
Lascas (t.ha™) 0,17B 0,42 A
Pedagcos (t.ha™) 0,24 B 0,57 A
Toco (t.ha™) 0,28 B 0,68 A
Tolete (t.ha™) 0,22 B 0,33 A
Total (t.ha') 0,92 B 227 A
Total (%) 0,88 B 22A
Produtividade (t.ha™) 104,7 96,1

Letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

O total de perdas de cana-de-aglicar expresso em
percentagem e tonelada por hectare, respectivamente,
encontrados entre os turnos de trabalho A e C mostram
que o turno de trabalho que apresentou a maior perda
durante a operagao de colheita da cana-de-acucar, foi o
turno C, havendo diferenga estatistica entre os dois
turnos de trabalho.

Seguindo a metodologia descrita pelo Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC), que usa os valores
encontrados para perdas em toneladas por hectare (t.h’
") para gerarem indices de comparagdo entre os valores
obtidos para perdas em percentagem (%), confirma-se,
neste caso, o baixo (<2,5%) nivel das perdas
encontrado no presente trabalho para todos os turnos.

Com base nestes resultados, pode-se dizer que, o
aumento das perdas no turno C pode ser explicado pelo
fato de o mesmo ocorrer em um horario (00hOO as
8h00) onde ndo ha incidéncia de luz solar, o que pode
promover deficiéncia de visdo do operador da
colhedora, fazendo com que, muitas vezes, este ndo
perceba falhas de operagdo que acarretam em maior
perda.

Os resultados médios obtidos para perdas de cana-de-
acucar nesse ensaio foram menores que os encontrados
em trabalhos desenvolvidos por diversos autores, entre
eles Ripoli e Berto (1981) com 6,5%, Romero et al.
(1993) com resultados entre 10 e 13%, Furlani Neto
(1995) com 4,5% e Nery (2000) que encontrou valores
entre 6,1 e 9,9%, tal acontecimento deve estar
relacionado com a evolucdo das colhedoras, que hoje
sdo mais eficientes.

Belardo (2010) encontrou resultados de perda total na
colheita mecanizada de cana-de-ag¢tcar semelhantes
aos obtidos no presente ensaio entre 1,5 a 3,2%, assim
como Schmidt Junior (2011) que, em seu trabalho
obteve resultados abaixo daqueles aqui obtidos,
ficando entre 0,29 a 0,82%.

Em estudo desenvolvido com uma colhedora CASE TH
A 7700, semelhante a deste ensaio, e avaliando as
perdas em turnos diurno e noturno, Noronha et. al.
(2011) encontrou valores de 9,3% e 11,2% para as
perdas nos turnos diurno e noturno respectivamente,
além de concluir que as perdas encontradas durante as
operagdes noturnas sdao 20% maiores que as
encontradas no diurno.

Assim, os valores obtidos neste ensaio podem ser
classificados como “baixo” para os turnos de trabalho.

A quantidade de impureza mineral presente no material
colhido, entre os turnos de trabalho, pode ser analisada
pela Tabela 3. A partir da mesma pode-se observar
maior acumulo de impureza mineral no turno C em
relacdo ao turno A. Segundo classificacdo do Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC), os niveis de impureza
mineral sdo classificados como: “baixo” quando
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menores que 0,7%; “médio” quando entre 0,7 ¢ 1,2% e;
“alto” quando maior que 1,2%.

Alguns autores trabalharam somente durante o dia
(turno A), assim levando em consideragdo o resultado
encontrado neste ensaio para o turno A, verifica-se que,
este ensaio obteve valor proximo aos encontrados por
Nery (2000) de 0,66%, Furlani Neto (1995) de 0,7% e
Molina Junior et al. (2001) que encontraram 0,08% e
1,17%, ja Belardo (2010), ao avaliar o desempenho
operacional de trés colhedoras de marcas diferentes,
obteve resultados para impureza mineral, em toneladas
por hectare e em percentagem que variaram entre 0,55
a 1,16 tha! e 0,61 a 0,84%, respectivamente,
evidenciando-se que os resultados encontrados nesse
ensaio também foram proximos aos encontrados pelo
mesmo.

Schmidt Junior (2011) apds avaliar a combinagao ideal
entre a velocidade de deslocamento e a velocidade do
exaustor primario de um protdtipo de colhedora de
cana-de-agucar e¢ também sendo este feito somente
durante o dia (turno A), encontrou para quantidade de
impurezas minerais valores entre 0,29 e 0,41%, os
quais estdo abaixo do encontrado neste ensaio para o
turno A.

Tabela 3 - Impureza mineral (%) e (th”)
encontrada na cana-de-aglcar
entre turnos de trabalho.

Tabela 4 - Consumo horario de combustivel (L.h’
7) para operagbes de colheita e
manobra da colhedora nos diferentes
turnos de trabalho.

Operagado Turmo A Turno C
Colheita 66,3 A 63,1 A
Manobra 21,8 A 22,7 A

Impureza Mineral Turno A Turno C
(%) 0,94 A 2,02 B
(t/ha) 0,98 A 1,94 B

Letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Pode-se verificar que a quantidade de impureza
mineral na cana-de-agucar colhida mecanicamente
mostra aumento significativo no turno onde a colheita ¢
realizada sem luz natural.

Tal evento aconteceu também porque os operadores
nao contaram com o sistema automatico de regulagem
da altura do corte de base da colhedora que encontrava-
se desligado, tendo os mesmos que operarem de forma
manual e assim o efeito luminoso (auséncia de luz)
mostrou o quanto pode interferir para a operagdo de
colheita.

Os resultados encontrados para os turnos de trabalho
estudados, referentes ao consumo horario de
combustivel na operagdo efetiva de colheita e nas
manobras, estdo representados na Tabela 4.

O consumo de combustivel na operagdo de colheita ndao
se mostrou diferente entre os turnos de trabalho A e C.
Observou-se também que durante a operacdo de
manobra ndo houve diferenga para consumo de
combustivel entre os turnos A e C.

Letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As diferencas de consumo horario de combustivel entre
os turnos de trabalho podem ser explicadas pela
mudanga de operador e também pelas condigdes de
trabalho que se modificam entre um turno e outro.

Outro fator observado é que dentro de um mesmo
talhdo, com uma mesma variedade de cana, pode haver
diferentes situagdes nas quais a colhedora aumenta ou
diminui o seu regime de consumo de combustivel,
dentre elas estdo as falhas do canavial, colheita em
finais de linhas de plantio (morredores), declives ou
aclives, tombamento de uma ou mais linhas de cana-
de-actcar, etc.

Comparando os resultados obtidos no presente ensaio
com aqueles encontrados em estudos desenvolvidos
por Carvalho Filho (2000) de 49,77 L.h™" ¢ Mazzonetto
(2004) de 51,58 L.h™", Reducing harvest costs through
coordinated sugarcane harvest and transport operations
in Louisiana. observa-se que os valores de consumo
horario de combustivel (L.h"') foram maiores. Ja
quando comparado com o resultados encontrado por
Belardo (2010), que foi 64,80 L.h"', os resultados
encontrados neste estudo mostram-se proximos.

Os resultados apresentados na Tabela 5, referentes ao
consumo de combustivel por unidade de area colhida
mostram que ndo houve diferenca significativa entre os
turnos de trabalho. Em ensaio semelhante, Belardo
(2010) encontrou resultados para a mesma variavel que
ficaram entre 54,43 ¢ 85,00 (L.ha™).

Tabela 5 - Consumo de combustivel da colhedora
por unidade de area colhida (L.ha’7)
entre turnos de trabalho.

Consumo de Combustivel
Turno de Trabalho

(L.ha™)
Turno A 80,1 A
Turno C 99,4 A

Letras iguais na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade.

Na Tabela 6 estdo representados os valores obtidos
para o consumo de combustivel por tonelada de cana-
de-agucar colhida referente aos dois turnos de trabalho
estudados, onde para essa variavel ndo houve diferenca
estatistica significativa.
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Tabela 6 - Consumo de combustivel da colhedora por
tonelada de cana-de-agtcar colhida (L.t'7)
entre turnos de trabalho.

Consumo de Combustivel
Turno de Trabalho

(L.t
Turno A 0,54 A
Turno C 0,52 A

Letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os valores da variavel consumo de combustivel por
tonelada (L.t") mostraram-se baixos, devido as boas
condig¢des de colheita oferecidas a colhedora, uma vez
que esta operou em canaviais com produtividade média
de 100,5 toneladas por hectare.

Os valores obtidos nesse ensaio sdo inferiores aos
encontrados em ensaio semelhantes por Nery (2000)
0,61 20,69 L.t" e muito proximos aos encontrados por
Belardo (2010) 0,47 a 0,70 L.t' e Schmidt Junior
(2011) de 0,52 2 0,75 L.t

4 CONCLUSOES

Os resultados encontrados para consumo de
combustivel ndo apresentaram diferenca estatistica
entre os turnos de trabalho estudados.

Houve diferenga estatistica significativa entre os turnos
estudados para as perdas visiveis de matéria-prima
encontradas apds a colheita mecanizada, sendo maiores
os valores encontrados no turno C.

A impureza mineral estudada também apresentou
diferenga estatistica entre os turnos estudados, sendo
maior a quantidade de impureza no turno C.
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