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..... . RESUMO ...

Este trabalho teve como objetivo o estude de um dispositivo para despa
de cana-de-agticar crua ¢ inteirra por rolos oscilantes com diferencial de velocidades, b

como a construgao de um modelo desse dispositivo, para avaliagdo do mesmo. A construg

ey diﬁpn"i_ﬁi-\.ﬂ_. “m:‘_" toe-ltoi-Jeitade-maneua. remamente.. ai}}p

produgdo e manutencdo do mesmo nas condigdes de campo. A porcenlagem de remogio
folhas variou de 45,6% a 82,5%, ¢ a porcentagem de gemas vistvelmente danificadas var
de 6,6% a 29,6%. Com o diferencial de velocidades entre rolos superiores e inferiores
43%, ¢ entre pares de rolos adjacentes de 29%, a eficiéneia de remogao de folhas foi
82,5%, apos 2 passagens dos colmos pelo dispositivo, embora a quantidade de gen
visivelmente danificadas mecanicamente, tenha-se apresentado relativamente alta (26.5°
inviabilizando a utilizacdo deste dispositivo na colheita de cana-semente. Os da
mecanicos observados ao longo dos colmos nio foram muito elevados, com danos leves,
tipo fissuras de 0.05 a 0,10 m de comprimento, nas porgoes médias ¢ nas bases dos colm
sem apresentar perdas na qualidade da materia-prima. Sem diferencial de velocidades er
rolos superiores e inferiores, e com diferencial de 19% entre pares de rolos adjacentes

elficiéncia de remogio de folhas for de 45,6%, com 6,0% de gemas visivelmente danificad



Nessa condi¢do, ndo houveram danos mecanicos ao longo dos colmos de cana-de-aguc
embora o didmetro meédio dos mesmos tenha-se apresentado inferior aos demats (22,5 mr
Com o modelo matematico desenvolvido, consegue-se determunar os esforgos gerados p:
dispositivo com rolos oscilantes, observando-se que o mesmo subestima as forgas gerac
- pelo mesmo: -9,1%. nas forgas. geradas..com.. pré-carga imcial nas molas. helicoidais
3605 N, e -39.8% nas for¢as com pre-carga micial de 412.0 N, em relagido aos valo
obtidos 1165 ensaios  Fssas variagdes das forgas geradas pela modelageim matemati
deveram-se ao fato da existéncia dos nos e internodios trregulares ao longo dos coimos, ¢

causaram pequenas, mas significantes oscilagoes no movimento dos rolos, fazendo com ¢

L EREEC a5SuPe arga

412,0 N na mola helicoidal, o rolo ficou mais sensivel as oscilagdes causadas pe
superficies dos colmos, fazendo com que o contato entre as superficies dos mesmos € (
taliscas nao fosse muito uniforme, conduzindo a maiores diferengas entre as forgas obtic
nos ensaios ¢ as deterninadas pelo modelo. Nessa condigdo, as forgas horizont
apresentaram-se maiores, tambeém devido as mailores oscilagdes do rolo superior, fazen
com que o coeficiente de raspagem fosse mais elevado (0,6104). Com a carga de 3605
nas molas helicoidais, o movimento do rolo superior ficou mais uniforme, conduzindc
menores diferengas entre as forgas obtidas nos ensaios ¢ as determunadas pelo mod
matematico. Nessa condigao de carga, as forgas horizontais foram menores, resultando

um menor coeficiente de raspagem entre as superficies dos colmos ¢ das taliscas (0,3461).



The objective of this work was the development of a detrashing device for

cleaning unburned sugarcane stalks from 1ts feaves. with a process of ditferential velocities

between upper and lower rollers, and between sequential paurs of rollers. The construction

field. The efliciency of stripping leaves from sugarcane stalks varied from 45.6% to 82,5%
and the percentage of visible damaged gems varied between 6,6% and 29,6%.

The device with 43% dilferential velocities between upper and lower rollers
and 29% between sequential pairs of rollers performed 82,5% of efficiency on stripping
feaves, although this configuration had presented a greater quantity of visible damaged gems
(26,5%), making this device not suitable for harvesting sugarcane secds. The mechanical
damages observed among sugarcane statks weren’t much significant, with light damages like
cracks with 0,05 to 0,10 meters length, without presenting losses on the quality of the raw
material.

Without different velocities between upper and lower rollers and with 19%
on the tangencial velocities differential between sequential pairs of rollers, the efficiency on

stripping leaves was 45,0% with 6,6% of visible damaged gems. In this condition, there

s



weren't mechanical damages observed on the statks, although the mean diameter of the
stems was a few smaller than on the other conditions (22,5 mm).

The mathematical imodel developed Tor this osciliating rollers device brought
good results, generating smaller forces than those observed during tests for the
determination ol these ones: -9,1% _on forces generated. with 360,5 N helical springs
preload, and -39,8% on forces generated with 412,0 N springs preload, in comparison with
the results obtamed on tests. These variations on the [orces generated by the mathematical
model were caused by the irregular surface on sugarcane stems (node and internode

locations), that caused smaill but signifficant oscillations on the movement of the upper

rollers; resulting m-non-umtornrcontact-between statks and vollers-surtace:

With 412,0 N preload on the helical springs, the rollers became more liable to
the oscillations caused by the surface of the stems, leading (o a non-uniform contact between
stalks and rollers surface, and to greater differences between mathematical model’s forces
and the ones obtained during tests. On this condition, the scrapping coeflicient was higher
(0,6104), caused by the greater horizontal forces that appeared, because of the more
intensive oscillating motion of the upper rollers.

With 360.5 N preload on the springs, the upper rollers” motion became more
uniform, leading to smaller differences between forces obtained during tests and the ones
generated by the model. On this condition, the horizontal forces were smaller, leading to a
smaller scrapping coeflicient between stalks and rollers surface (0,3461).

Cane harvesting presents many difficulties to both men and machines. 1t was

written “It 1s probably true that no other crop presents such a diverse challenge to the whole

N



field of engineering as does sugarcane. No other crop cither presents enginecring with such
an array ol interacting lactors, constraints and demands - i no other crop is there such a
range of land use patterns” . Traditionally, sugarcane stalks are cut by the most wonderful of

all machines - the human being. (Hudson, 1975),

i



1.- INTRODUCAQ

A cana-de-aguear ¢ uma graminea perene, pertencente ao género Succfrarum,

propria de climas tropicats ¢ subtropicats, possivelmente originaria do sudeste da Asia,

officinarum., N, sponiaienm, S, robustum, etc)), mas as varicdades hoje em uso sdo quase
todas hibridas. Nelas procuram-se aliar a rusticidade de umas espécies, como a 5.
spontanenm, as boas qualidades das variedades nobres de 5. officinarum. Atualmente, a

cana-de-agtcar € cultivada em todas as regides tropicais ¢ subtropicais, estendendo-se de

ambos os lados do Equador até, aproximadamente. 35° de latitude Norte e Sul. (Passos et

al, 1973)

No Brasil, a cultura de cana-de-agucar ocupou na safra de 93/94, uma area
de. aproximadamente, 4 milhdes de hectares, sendo que 2.7 milhdes de hectares estavam no
Estado de Sao Paulo. Em termos do valor da produgdo agricola, a atividade da cana-de-
agucar ocupou o 1" lugar no total das principais atividades agricolas do Estado, nessa safia,
participando com 27% do valor dos produtos vegetais e animais, ¢ com 38% dos vegetais,
representando USS [4 bilhoes, atualizados pelo cambio médio de 1994, Scgundo a
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo (outubro/1990), na safra
de 95/96, a produgio de agucar do Estado de Sdo Paulo foi de 7,1 toneladas (cerca de 30%
para o mercado interno do Fstado, 35% para outros estados ¢ 35% para o mercado externo)

¢ a produgdo de alcool foi de 8 bilhdes de litros (60% consumido no proprio estado e 40%




exportado para outros estados da Federagdo), com uma produgdo de 160 milhdes de
toneladas de cana-de-agucar. (Veiga Filho et al. 1990}

Na safra de 1993, da drea do Estado de Sdo Paulo, apenas 20% foram
colhidas por maquinas, sendo que esie percentual lende a aumentar rapidamente nos
proximos anos devido a varios fatores, tais como custo de colheita ¢ escassez de mao-de-
obra. Nessa safra, em algumas usinas, como Sdo Martinho, o indice de mecanizagio atingiu
70%, em outras, como Santa Elisa e Sdo Francisco, o indice variou entre 20 e 40%, sendo
que a totalidade destas colhedoras disponiveis eram para cana-de-agucar queimada, com
excegdo de pequenas areas experimentals, com colhe_:doras de cana-de-acucar crua devido,

principalmente, a um fator legislativo, do que economico ou mesmo ambiental. (Magalhaes,

1994),
As exigéncias agro-industriais imitam a produgdc de alcool, pois a celulose,
que constitui a maior fonte de energia da cana-de-agucar, ¢ queimada no campo ¢ nas
fornalhas das indUstrias. Somente o caldo rico em agucar ¢ utilizado na produgio de alcool,
e isto constitui-se wm grande desperdicio. Com o aproveitamento da celulose da cana-de-
agucar, € possivel triplicar o volume de alcool produzido por hectare/ano. (Tokeshi, 1985).
Apenas recentemente, alguns investimentos tém sido realizados no sentido de
viabilizar-se a colheita de cana-de-agucar crua, mesmo porque a industria de processo nao
visualizou as vantagens economicas ¢ ecologicas deste método. Hoje, com a proposta da
Companhia Energetica do Estado de Sio Paulo (CESP), de valonizagdo do bagago da cana-
de-agucar atraves da politica de compra do excedente de energia elétrica produzida pelas

usinas de agticar ¢ alcool, e sua utilizagao para outros fins mais nobres, as usinas analisam a




possibilidade de se utilizar a patha da cana-de-agucar para complementar o bagaco nas
caldeiras. Estimativas indicam que o potencial da palha, considerando-se que apenas 50%
seria recolhido as industrias, seria hoje, o equivalente a 1.5 vezes o bagago excedente.
(Magalhides, 1994).

Do ponto de vista energetico, a contribuigdo da agro-industria da cana-de-
produgio de energia elétrica de cogeragdo devera atender a parcela substancial do
crescimento da demanda do Estado de Sao Paulo. Estima-se que o potencial da geragdo
adicional de energia elétrica no setor sucro-alcooleiro em S&o Paulo, com tecnologias

atualmente em desenvolvimento, alcance cerca de 3.000 MW de poténcia, correspondendo a

o

“30% do total da atual poténciamstatada no Estado™ (Veiga Fitho etal, 1996y

Isso sem mencionar as vantagens ecologicas, como a redugdo da emissdo de

CO; para a atmosfera, a eliminag#o de fumaca ¢ fuligem que prejudicam a saude do homem,

e as quedas de energia elétrica devido a interrupgdes causadas por quenmadas sob as linhas
de transmissdo,

Varios paises, ja a algum tempo, optaram pela colheita de cana-de-agucar
crua, utilizando diferentes metodos que, por razdes como as condigdes topogralicas,
agrondmicas e gerenciais, nao se adaptam adequadamente as condigdes brasileiras.

Os orgaos governamenials também tém discutido junto aos empresarios do
setor, quais seriam as possivels solugdes para este dilema, e de como poderiam viabilizar a
colheita de cana-de-agUcar crua. Entre esses Orgdos esta a Secretaria de Agricultura ¢

Abastecimento do Estado de Sdo Paulo que, atraves de algumas reunides com técnicos ¢



empresarios, vem tentando encontrar parametros para definir sua politica para o setor. A
Companhia de Tecnologia de Sancamento Ambiental (CETESB), tambem tem realizado
reunides periodicas para discutir os problemas ambientais relacionados com o setor sucro-
alcooleiro, e a coibeita de cana-de-agUcar ocupa um espago mportanic nestas reunides.
Dentro destes debates, outro fator polémico que vem sendo abordado € de como a cana-de-
agucar crua deve ser collida: inteira ou picada. A tecnologia que o Brasil importou nos
ultimos alloé, e que agora vem se adaptando as nossas condigdes de campo, € a colheita de

cana-de-agucar picada, obrigando a mdustria a investir uma soma clevada na substitui¢io do

sistema, tanto a nivel de transporte como de recepgdo da matéria-prima na usina.

Estado de Sio Paulo (SAA-SP), em aproximadamente RS 1778 bilhoes, levando-se cm
conta os investimentos necessarios na recepgdo na industria, preparo € moagem,
sistematizagdo de terrenos, melhoramento de variedades, pesquisa e desenvolvimento,
equipamentos de colheila, preparo, plantio e tratos. (Veiga Fillho et al, 1990).

Apesar das vantagens da colheita de cana-de-agucar inteira, poucas sao hoje
as opgoes por este metodo mecanizado de colheita de cana-de-agucar, e estas apresentam
alguns problemas operacionais que dificultam sua utilizacao em cana-de-agucar crua.

Baseado no anteriormente descrito, e visando diminuir o impacto ambiental
das queimadas e seus efeitos indiretos nas cidades proximas, e procurando manter todo o

potencial energético da planfa, esta pesquisa teve como objetivos:



I - Realizar um estudo analitico de um sistema de remocgdo das folhas dos colmos da
cana-de-agucar crua e inteira, através de um sistema de firicgdo causado por pares de rolos
com diferentes velocidades tangenciais, com o rolo superior escilante, capaz de adaptar-se

as diferentes condic¢oes de abastecimento das cortadoras.

2.- Construgdo de um modedo do sistema, em escala 11 para verdicagido ¢ avaliagao
do principio de funcionamento do mesmo, analise dos colmos de cana-de-aglcar apos a
passagem pela unidade limpadora e determinagdo dos esforgos gerados pelo rolo oscilante,

com diferentes velocidades tangencials ¢ pré-cargas iniciais aplicadas aos rolos superiores.




2.~ REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.- Sistema de collieita mecanizada de cana-de-acncar

A colhetta de cana-de-agiicar apresenta muitas dificuldades, tanto para o
homem quanto para as magquinas. losesentoquc e ;Sl'evavei que ncnhun;z cuiiuza apresente
tantas alternativas na area da engenharia como a da cana-de-acticar. Nenhuma outra cultura
apresenta a engenharia tantas variaveis interativas, dificuldades e alternativas ... e nenhuma

ouira cultura ¢ feita em tantos tipos diferentes de solo™, Tradicionalmente, a cana-de-agtcar

¢ cortada pela mais perfeita das maquinas - o ser humano - com implementos e técnicas

utlhzadds para abrir picéaésmé.t;l 'ﬂorcsyt.as. N;)ng..(xltitraos tempos, houve uma reducio dos
trabalhadores disposlos ou aptos a cortar a cana-de-agucar, além do que, existe o problea
das queimadas, a maneira tradicional de lmpar a cana-de-agucar das folhas ¢ dos animais
nocivos, antes da colheita, para aumentar a produtividade da imesma. Existe, portanto, uma
necessidade de maquinas para a colhcita de cana-de-agucar crua, e muitos desenvolvimentos
cm relagdo a essa nceessidade estdo em pauta, ja a algum tempo, em varias parles do
mundo. (Hudson et al, 1975).

O sistema de mecanizagido completo de colheita de cana-de-agucar, inclul o
corte, ¢ carregamento, o transporte ¢ a recepcao da maténa-prima. Existem dois tipos
basicos de colhedoras: para colheita de cana-de-agucar picada ou para colheita de cana-de-
agucar inteira, ambas utilizadas para cana-de-agucar queimada, embora existam alguns

modelos que tambem colhem cana crua. As perdas de agucar sao maiores nas cothedoras de
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cana-de-agtcar picada, quando pedagos de colmo sdo deixados no campo junto a palha,
perdas invisiveis ocorrem nos picadores ¢ extralores, ¢ perdido suco durante os processos
de corte e limpera, alem de existir uma deterioragdo rapida da cana apos o corte
Geralmente, os materiais estranhos sdo removidos atraves de fluxo de ar. (Magalhaes,
1994).

 No que diz respeito a sistemas mecanizados de colheita de cana-de-agucar,
em 1956 chegava ao Brasil a primeira cortadora mecanica de marca Thompson, proveniente
dos EUA. A partir dai, a empresa SANTAL Equipamentos S/A iniciava projetos de
desenvolvimento de maquinas para colheita. Em 1962, Egidio Artioh partia para o

desenvolvimento de maquinas cortadoras-amontoadoras. (Ripoli e Segalla, 1981).

¢/ou introduzidas no Brasil, segundo Ripoli ¢ Segalla (1981).

Tabela 1 - Resumo cronolégico das maquinas fabricadas ¢/ou introduzidas no Brasil,
segundo Ripoli e Segalla (1981).

Ano Tipo de maquina
1958-61 | Cortadora-carregadora de colmo inteiro, sem desponte dos colmos, montada
sobre trator de csteira (Santal). _
1961-60 | Cortadora-amontoadora, sem desponte, montada sobre trator de pneus (Santal-

CTD).
1962-07 | Cortadora-amontoadora, com desponte, montada sobre trator de pneus (Artioli
EGIHOT). ,
1966-71 | Cortadora-enlciradora, com desponte, montada sobre trator de pneus (Santal
CTi).

1969 Cortadora-amontoadora, de maior capacidade operacional, com desponte,
montada sobre trator de pneus (Artioli EG102).

1972 Colhedora combinada autopropelida, com 25% de nacionalizagio (Santal-Don).
1973 Chegam ao pais colhedoras combinadas autopropelidas, marcas Toft R300,
Massey Ferguson 201, Claas Libertadora 1200, importadas.

1975 Cortadora-amontoadora com desponte ¢ sistema de levantamento de colmos
deitados ¢ acamados, montada sobre trator de pneus (Artioli EG103).




1977 Inicio de fabricagiio no pais de cortadora-amontoadora, com desponte,
posicionando feixes longitudinaimente ao sulco, montada em trator (Toft 1-200).

1978 Colhedora combinada autopropelida, totalmente nacional (Santal 115).

1979 Inicio da fabricagdo de colhedora combinada auiopropelida (Dedini-Toft-600);
Langamento no mercado de colhedora combinada autopropelida, sem correntes
e rolos transportadores (Santal Rotor). Ambas de maior capacidade operacional,

1980 Langamento de cortadora-amontoadera  autopropelida, com  desponte,
levantamento de colmos acamados e deitados, de maior capacidade operacional
(Artiolt EG 500 103)

2. 1. 1.~ Cotheita de Cana-de-Agnicar Infeira

2L 11~ Em Barbados

fudsomret al €975 apos uma anahisedis chtheda

concluiu que os sistemas disponivels nao eram adequados para as condicdes de Barbados,
que necessitava de uma colhedora de cana-de-agucar mnleira e crua. Destaca as dificuldades
de se colher cana-de-agucar crua mecanicamente, e propde uma maquina de dois estagios
que seria acoplada ao trator. O projeto, construido em conjunto entre a Associa¢do dos
Produtores de Agucar de Barbados ¢ a industria F. W. McConnel Lid., de Ludlow,
Inglaterra, consiste basicamente de. num primeiro estagio, cortar o colmo ¢ deita-lo ao solo.
No segundo estagio, a cana-de-agucar ¢ alimentada na maquina pela parte superior do
colmo, que é hmpo atraves de rolos e ventiladores, sendo uma pequena quantidade
armazenada na parte posterior da maquina. Este modelo apresentou algumas himitagtes,
como o trabalho em linhas wrregulares ou com espagamento muito reduzido, arcas com
variedades de alta produtividade, areas muito inclinadas ¢ para o trabalho em solos de baixa

susientacdo.




2.1.1.2.- Nos Estados Unidos da América

Nos Estados da Flérida e Lousiana, sfo utilizadas as colhedoras de cana-de-
agucar inteira ¢ crua. O sistema constitui-se de facas montadas sobre discos giratorios, que
cortam os colmos ao nivel do solo e os conduzem, em posigio vertical, para a parte
posterior da maquina, depositando-os ao solo no sentido transversal, a remogdo dos
ponteiros € realizada simultineamente a esse processo. Essa colhedora, embora seja capaz
de colher cana-de-agUcar crua, ndo dispde de um sistema de limpeza, o que obriga uma
queima posterior da cana-de-agucar na leira, sem a possibilidade de aproveitamento da

palha. A grande desvantagem desta colhedora reside no fato dela colher apenas cana ereta.

2.1 I; 3.- No Bfésfl
No Brasil, encontra-se disponiveis alguns modelos de colhedoras de cana-de-
agucar inteira queimada, como a Motocana CM-5001, a Engeagro E-7000 e E-14000, que
utilizam-se do mesmo sistema de alimentagdo, corte de base e remogdo de ponteiros das
| colhedoras de cana picada descrito no item 2.1.2.1., a seguir, mas ndo apresentam o sistema
de picagem e limpéza. Um pequeno deposito de colmos na sua parte posterior permite
acumular certa quantidade de matéria prima, que € descartada ao solo no sentido
longitudinal do deslocamento.

Uma outra versdo semelhante de colhedora de lousiana vem sendo
desenvolvida pela Copersucar, a DUNCAN-2, que encontra-se atualmente em testes em
algumas usinas. Esta colhedora apresenta as mesmas desvantagens do modelo americano.

Outros modelos de colhedoras de cana-de-aglicar queimada e inteira sdo as



versOes fabricadas pela ARTIOLI e MCC-300, que cortam uma linha de cana, sem

apresentar um sistema de limpeza, e apta apenas para colher cana-de-agucar ereta.

2.1.2.- Sistema de Colheita de Cana-de-Agacar Picada

2.1.2.1.- Em Cuba e Austrilia
As colhedoras australianas e cubanas apresentam as seguintes caracteristicas:

i.- Sdo autopropelidas, com sistemas hidrostaticos ¢ mecéanicos para scu

deslocamento.

iii.- Mecanismo de corte de base; um disco de, aproximadamente, 1000 mm
de didmetro, flutuante, de modo a cortar a cana-de-agucar em sua base, cercade 1 a
2 c¢m acima do nivel do solo.

iv.- Ststema de alimentagéo forgada.

v.- Picador de colmos, com capacidade de cortar 95% dos colmos entre 300
e 400 mm,

vi.- Sistemas de limpeza;, composto em uma primeira fase, de um ventilador,
¢ na fase secundaria, de um extrator situado no extremo superior da esteira
transportadora.

viL.- Esteiras transportadoras, capazes de girar de um &angulo de 180°

permitindo que a combinada possa cortar sempre o mesmo lado do talhdo.
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viil.- Eliminador de ponteiros; este dispositivo € colocado na parte frontal

superior da maquina e 56 ¢ eficiente para cana-de-agucar ereta.

Em Cuba, o sistema utiliza-se ainda de estagdes intermediarias de limpeza,
chamadas “centro de acopio”, no campo, para methorar a limpeza realizada pela maquina.
. (Magalhdes, 1994).

Fuelling et al {(1978) avaliaram o desempenho de varias colhedoras de cana-
de—ag:écar picada, na regido Norte de Queensland, Australia. Foram testados os modelos
Massey Ferguson MF 205, Toft 4000, Toft 6000, Toft 6100 e Claas 1400, num total de 15

maquinas. Cada maquina trabalhou em determinadas condi¢des de plantagbes, com

que foram colhidas tanto cana quetmada quanto cana crua. Os testes foram realizados com 3
velocidades de deslocamento diferentes, conforme as condigdes do terreno. Nos testes onde
foram colhidas cana crua e cana queimada no mesmo campo, os indices de colheita (ton/ha)
obtidos para cana-de-agucar crua foram de 60 a 70% do que fora conseguido com a cana
queimada, devido & menor velocidade de operagiio causada pela ma visibilidade do
operador. A eficiéncia de limpeza ndo foi avaliada devido a grande diversidade entre as

condigdes das plantagdes.

2.1.2.2.- No Brasil
Além do sistema australiano de colheita de cana-de-agicar picada, no Brasil

existem também as colhedoras Santal Rotor, que substituiram as esteiras fransportadoras

ii

diferentes variedades de. cana-de-actcar. e com modificacdes. mecinicas.diferentes,. sendo.. ...



por rotores langadores de rebolos de cana-de-agucar e os sistemas de limpeza, que constam
somente de extratores. Os demais itens de alimentagdo e corte de base permanecem
basicamente 0s mesmos.

Suas principais limitagdes sdo o corte de base com discos duplos
posicionados na entrelinha, ndo adaptado para o sistema de plantio no sulco (extremamente
difundido no Brasﬂ) e. ns”zo apresentam recursos de .ﬂ.utuag:éo. O seu sistema de limpeza, de
baixa capacidade, inviabiliza operar a colhedora em velocidade economicamente viavel,
mantendo o nivel de impurezas vegetais abaixo de 5%, (Magalhes, 1994).

Dos modelos estrangeiros, os mais comuns nas usinas brasileiras sao o

CLAAS CC-2000, da Alemanha, o CAMECO dos EUA e o AUSTOFT 7000, da Australia.

Os trés ”H.u;delos apresentam z.ts..ﬁli.mlta(;f')es Ja .(.i.esc.:ritaé para o. cortadordebase e SIStema de
limpeza. (Magalhdes, 1994).

Algumas usinas no Brasil estdo implantando o sistema cubano de centro de
limpeza, para melhorar a qualidade da matéria prima que se destina as moendas, eliminando
as impurezas por um sistema de ventilagdo e remogao.

As Figuras 1, 2 e 3 ilustram exemplos de colhedoras de cana-de-aglicar

picada existentes no mercado brasileiro.
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Figura 2 - Colhedora de cana-de-agiicar picada - mod. E-16000 (Brastoft).
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Ripoli e Mialhe (1980) realizaram um estudo visando a defini¢do e avaliacdo
de parimetros de desempenho operacional, com relagfio & qualidade do material colhido por
trés colhedoras de cana-de-agticar mais utilizadas no Brasil, na safra 77/78, sob condigdes
operacionais de campo similares. Foram testadas trés colhedoras para cana-de-agucar
queimada e picada, a saber: SANTAL-115, TOFT R-300 e MASSEY FERGUSSON-201,
sendo que foram avaliados os seguintes pardmetros, em relagdo a carga total colhida e
carregada no caminhéo:

a.) indice de matéria estranha total (ponteiros, folhas e palhas, terra, raizes e material
nfo selecionado) presente na carga colhida e picada - TEI %,
b.) indice de ponteiros presente na carga - T1 %;

¢.) indice de folhas e palhas presente na carga - L1 %;
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d.) indice de raizes presente na carga - RI %,

¢.) indice de terra presente na carga - SI %,

f) indice de material ndo selecionado presente na carga - NI %,

g.) eficacia de manipulagiio (EM%) - relagio entre a quantidade de colmos existentes
na linha dec cana ¢ a quantidade dc colmos cortados, fracionados ¢ carregados pela
miquing,

h.) capacidade efetiva (EC) - relagio entre a carga total colhida e o tempo de
colheita na linha de cana.

A Tabela 2 sintetiza os resultados obtidos nesse estudo.

Tabela 2 - Avaliacgiio do desempenho operacional de ¢oihedoras realizado

.-por.Ripoli.e Mialhe (1980). .......ovimmnnmmnn

SANTAL-115 | TOFT R-300 MF-201

TEI % 9,64 7,71 9,93
TI % 4,61 4,61 6,74
LI % 1,43 1,26 1,78
RI % 0,68 0,41 0,32
SI% 1,28 0,61 0,59
NI % 0,92 0,82 0,49
EM % 84,64 84,59 84,98
EC (vh) 36,18 49,54 47,63

Ripoli ¢ Berto (1981) avaliaram o desempenho de duas colhedoras
combinadas de cana-de-agiicar (Santal, modelos 115, normal ¢ com super-redugdo), na
regifio de Campos, no Estado do Rio de Janeiro, avaliando a eficacia de manipulagio
(EM%), a capacidade efetiva (CE), o indice matéria estranha total (1T%), o indice de

ponteiros (IP%), o indice de folhas e palhas (IF%), o indice de raizes (IR%), o indice de
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terra (JR%) e o indice de material ndo selecionado (IW%). A Tabela 3 apresenta os
resultados obtidos nessa avaliagio.

Tabela 3 - Avalia¢io do desempenho operacional de colhedoras combinadas, realizado
por Ripeli ¢ Berto (1981).

Santal 115 normal | Santal 115 com super-redugio
EM % 94,67 95,97
CE (ton/h) ... 30,73 e _ 35,46 .
1T % 5,67 5,83
1P % 0,92 0,90
IF % 0,92 0,90
IR % 0,41 0,45
IS % 0,40 0,50
IW % 0,51 0,60

2.1.2.3.- Africa do Sul

.(Eom aﬁxii§§ da Santal/Brasil, foi desenvolvido na z’ix.f;i‘.iCé.i do Sul, uma
colhedora de cana-de-agicar acoplada ao trator, chamada Mini Rotor. Utilizando os
principios basicos da Rotor, a colhedora apresentou um desempenho fraco. Necessitando de
um espagamento entre linhas superior a 1,5 m, com um cortador de base ndo projetado para
colher no sulco (1°, 2° corte) e capacidade de campo em condigdes ideais, ficou abaixo de
25 ton/hora.

De Beer e Boevey (1979) fizeram um estudo para determinar as perdas de
uma plantagio de cana-de-agucar, quando colhida mecanicamente com duas colhedoras
diferentes, em compérag:ﬁo com as ocorridas quando colhidas manualmente, na Companhia
de Agtcar Mhlume, Africa do Sul. Verificaram que a quantidade de material estranho foi de
3,1% para a colheita manual ¢ 6,1% e 7,0% para as duas colhedoras mecénicas,

respectivamente.
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2 2.- Cana-de-Acucar Crua e Inteira

Em algumas planta¢des, a queimada ndo ¢ prejudicial se houver a abundancia
de umidade relativa do ar ou em regides atingidas por geadas; mas na maioria dos casos, ela
torna-se prejudicial devido a:

e perda de produtividade em areas que utilizam o efeito da palha sobre o solo para
_conservagdo da umidade;
e custos extras para controle de ervas daninhas, causadas pela falta de palha sobre o

solo;

tura do solo, a longo prazo, d

a alla temperatura que 0 solo ¢

exposto, podendo causar, em alguns casos, a erosio do mesmo;

e poluigdo desagradavel e perigos do fogo para as propriedades, plantagdes, etc.;

e organizagdo perfeita imposta aos produtores e usinas, pois a cana-de-agucar
queimada deve ser moida o mais rapido possivel; as condi¢Ges variam, mas grandes perdas
podem ocorrer se o tempo de espera for maior que 24 horas. (Hudson et al, 1975).

Whalen, 8. A (1989) discorre sobre todos os problemas causados pelas
queimadas, desde os métodos para determinagdio das emissGes impostos a partir da
promulgagéo do “Clean Air Act” em 1970 e a criagdo da Environmental Protection Agency
(EPA), até os estudos sobre a presenga de fibras silica-biogénicas associadas as queimadas
de cana-de-agucar, provaveis responsaveis pelas afec¢des pulmonares, cardiovasculares e
efeitos carcinogénicos causados nos trabalhadores da indistria agucareira do Hawaii,

Estados Unidos da América.
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Furlani Neto, V. L. (1994) apresenta uma série de vantagens e desvantagens

da colheita de cana-de-agucar crua. As vantagens sdo:

1.- redugio do impacto das gotas de chuva sobre os solos agricolas;

2.- maior conservagio de umidade no solo, pelo efeito da palha sobre o solo;

3.- controle das ervas daninhas, dispensando o uso de herbicidas em pré ou pos-
'é;}érgéncia; ______ e e

4.- poder-se-a reduzir os terragos e/ou curvas de nivel nas areas de colheita da cana-
de-agucar crua, onde os restos de colheita permanecem sobre o terreno,

5.- maior incorporagio de matéria organica aos solos,

6.- com a adogdo da técnica de colheita de cana-de-agucar crua, ha a possibilidade

”(.ie ..l;édillg)é(; da poplllle.zg;é()”clieﬂnlé;r"l;téiééé &eﬁdg :.ao éé;é;cimo de ;natéria orgénica ao solo;

7.- os restos do palhigo em decomposi¢do auxiliam em uma maior atividade
microbiana do solo;

8.- o processo de colheita de cana-de-agticar crua diminui o impacto ambiental da
gueimada e seus efeitos indiretos nas cidades proximas (fuligem),

9.- auséncia de exsudagdo dos colmos, ocasionada pela queima do canavial,

10.- a colheita mecanica da cana-de-agtcar crua dispensara o processo de lavagem
dos colmos, diminuindo consideravelmente, os custos industriais e, principalmente, evitando
as perdas de agucar dos exsudados do colmo pela lavagem;

11.- durante um periodo de clima desfavordvel, uma parada industrial néo
ocasionaria perdas consideraveis na deterioragiio da matéria prima queimada no campo

(cortada ou ndo},
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12.- o sistema de cana-de-agUcar crua resultaria para a indastria, um volume maior
de bagago, devido aos aumentos nas impurezas vegetais (folhas e palmitos) nas cargas
cortadas mecanicamente;

13.- melhoria da qualidade industrial da matéria prima entregue para fabricagio;

14.- o cultivo das soquelras podera ser realizado com um trator de menor potencxa

15.- o sistema de cana-de-agucar crua dispensa o uso de enielragza,o de palha

As desvantagens da cana crua sdo dadas a seguir;
1.- diminuigdo da capacidade operacional das colhedoras;,

2.- maior dlﬁculdade de cortar canaviais sem quezmar utlhzando o corte manua]

pnnmpélmente o.s de meiior produtmdade agncola (1° corte, areas de fertlmgz.i.(;ao com
vinhaga, canaviais tombados, etc.), reduzindo, aproximadamente, em 70% os rendimentos
operacionais do homem;

3.- o corte manual de cana-de-agicar crua ocasionarda um maior indice de acidentes
de trabatho, pois demandara do cortador um golpe de facio com maior poténcia para vencer
a resisténcia oferecida pelas folhas da cana-de-aglicar verde, ocasionando cortes nos pés
e/ou canelas. Qutro ponto de ferimento sdo os olhos, devido ao contato com os bordos
serrilhados das folhas verdes;

4.- ligeiro aumento das perdas de matéria prima no campo, nos processos manuais de

colheita (corte de base),
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5.- aumentos significativos nas impurezas vegetais da carga, originando acréscimos
no numero de veiculos para o transporte da matéria prima, devido a redugio da densidade
de carga,

6.- o perigo de incéndios no palhigo, durante a fase de desenvolvimento inicial da
cultura até o fechamento das entrelinhas é iminente;

7.- maior desgaste de componentes ativos da colhedora, pelo efeito abrasivo das
folhas de cana-de-agucar;

8.- a palha propicia um ambiente favoravel a proliferagdo de pragas (por exemplo
cigarrinhas, broca do colmo, etc.) na cana-de-agtcar;

9.- retirando-se parte do palhigo depositado sobre o terreno apds a colheita de cana-

de-aqﬁca.t;.c.:rua, ;s ervas daninhés con.éeguem transpor a cama&a de palﬁé e desenvolver-se
normalmente sobre a cultura, necessitando-se de uma aplicagdo quimica com herbicidas de
pos-emergéncia.

A cana-de-agucar picada contém ponteiros, folhas, pedras e uma quantidade
de solo e raizes em um grau superior aos colmos carregados mecanicamente, e apresentam
os seguintes problemas:

» ponteiros - com um baixo grau de sacarose, seu suco de baixa pureza e alto grau
de ndo-aglcares, afetam o processamento.

e folhas - removem a sacarose do suco, aumentam a quantidade de fibras e ajudam a
polir os rolos.

¢ pedras - causam excessivo dano aos rolos de moagem.
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¢ 50lo - tende a inflar o processo de extragdo; aumenta o volume de lama, que €
outra fonte de perdas, e dificulta a clarificagio.

A cana-de-aglcar inteira, por sua vez, possui um maior tempo de estocagem;
sua deterioragdo ocorre, mas a uma velocidade bem menor. Durante o carregamento
mecdnico utilizando rastelos rotativos, a porcentagem de matéria estrapha presente € menor
que na cana-de-aguicar picada. (Furlani Neto, 1994).

Outra vantagem de se operar com cana-de-agucar inteira € que hoje, 80% das
usinas estdo equipadas para operar somente com este tipo de matéria prima, o que significa
que ndo ha necessidade de grandes investimentos nos sistemas de transporte e recepgfo nas

usinas, para se optar pela colheita mecanizada de cana-de-agticar crua e inteira. (Magalhies,

2.3.- Condicdes dos Canaviais Brasileiros

Os canaviais brasileiros, na sua grande maioria {80%), operam com um
sistema de corte, carregamento, transporte e recepgdo predominantemente de cana-de-
agucar inteira. O plantio € realizado no sulco, a uma profundidade de, aproximadamente
30 cm, com nivelamento precaric que, normalmente, dificulta muito a operagdo das
colhedoras existentes. Este sistema de preparo de solo exige alta poténcia do cortador de
base, incorporando volumes significativos de terra a matéria prima, sendo que, normalmente,

nio se obtém um corte rente ao solo. O espagamento de plantio, predominantemente, € de
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1,4m, mas com grande diversidade de espagamentos menores, sdo observados espagamentos
na faixa de 0,9 a 1,5 m. (Magalhaes, 1994).

A média de produtividade no 1° corte da cana-de-agGcar é de at€¢ 150 t/ha,
em algumas planiagﬁes, com variedades ndo desenvolvidas para colheita mecénica em

termos de facilidade de despalhe, porte ereto e maior teor de fibras. Paralelamente,

prodlllltévli(.i.e.xdé.s .baixas, de até¢ 60 t/ha, sdo freqﬂente:.;“ .ﬁ;)m(z!tin;o. corte do ciclo, 0 que
demanda equipamentos adaptados a operarem satisfatoriamente em velocidades maiores e
de preferéncia com corte de 2 linhas, para obter-se custos aceitaveis (R$/t). (Magalhies,
1994).

Topografia ondulada, com declividades freqlientes de 15%, sujeita sempre &

...:a]‘gum grau de erosdo, aincfa que sob condigdes adequadas de conservagdo .do solo, sdo
geralmente observadas no estado de Sdo Paulo. Os talhdes sdo freqlientemente irregulares,
com comprimento médio inferior a 400 m, com sistemas de terragos, com presenga de ruas
mortas ou com sulcacgio atravessando os terragos. Carreadores e estradas abaixo do nivel do
talhdo s&o normais.

O periodo de safra vai de maio a novembro, pois a capacidade industrial ¢
insuficiente para concentrar a safra exclusivamente nos meses secos do inverno.

Diversas das condigdes acima relacionadas podem ser melhoradas
sigmficativamente, pelo gerenciamento agrondmico das areas. Contudo, tem-se observado,
historicamente, que esse processo de adaptagio ¢ lento e freqientemente mal sucedido.

O equipamento deve, portanto, ter capacidade para enfrentar essas

condigdes, com desempenho aceitavel, de forma a permitir sua implantago num processo
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gradativo de aprimoramento de todo o sistema relacionado com a cana-de-agicar.
(Magalhdes, 1994).

A indGstria nacional tem tentado, por varios anos, o desenvolvimento de
colhedoras de cana-de-agucar sem suficiente agressividade e dominio tecnolodgico, para
conseguir uma colhedora adaptada as condigdes topogréficas, agrondmicas e de técnicas
culturais agricolas brasileiras.

As Figuras 4 e 5 ilustram o prototipo desenvolvido em convénio pela
Universidade Estadual de Campinas e a empresa Motocana (UNICAMP-MOTOCANA),

para colheita de cana-de-aglcar inteira.

Figura 4 - Protétipo de colhedora de cana-de-agiicar inteira.
- Convénio UNICAMP-MOTOCANA.
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Fi'g 2 5 - Detalh transportadores do protétipo desenvolvido
pelo convénio UNICAMP-MOTOCANA.

Ripoli e Berto (1981) apresentam a distribuigdo por regides, marcas €
modelos das 456 colhedoras combinadas em uso no Brasil, até julho de 1980, conforme

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Distribuicio por regides, marcas e modelos de colhedoras combinadas no
Brasil, segundo Ripoli e Berto (1981).

Marcas e Modelos
Regido Santal Santal | MF 201* | MF 102* | Toft Toft | Claas
115 Rotor R-300* | 6000 Lib*
Sio Paulo 149 - 42 28 29 - -
Nordeste 46 - 15 - 11 — —
Parana 29 -- - -- - - 9
Rio de Janeiro 11 34 2 2 5 37 -
M. T. do Sul 18 - — - - - —
M. T. do Norte 4 - - — - - —
Para 2 - _— — - - —
Total 259 34 59 30 45 37 9
* Importadas
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2.4.- Sistema de Limpeza de Cana-de-Acucar

Ridge e Dick (1987) desenvolveram uma bancada de ensaios na Australia, em

conjunto com fabricantes de colhedoras de cana-de-agtcar, para realizar testes nos sistemas

de limpeza dos equipamentos com maior precisio ¢ possibilidade de ulteriores ajustes. A

instalacdo de testes é composta de um transportador de esteira de 12 m de comprimento,
que permite a pesagem da quantidade de colmos que alimentam a colhedora, acionado por

um motor hidraulico de velocidade variavel. A cana-de-agucar foi colhida manualmente no

campo ¢ pesada com precisdo de +0,2 kg, em uma plataforma montada sobre células de

mesma, a ca.na-de—aéﬁ"(.;.af ﬁ;i .r“e.:.c.;(.).ihi.da e pesada novamente..

Verificou-se que a precisdo das medigdes de perdas de cana-de-agucar e de
materiais estranhos ¢ melhor nas instalagdes de testes, em comparagdo com os testes feitos
no campo, e esse processo permite melhores ajustes do sistema de mpeza e avaliagBes de
modificagOes das maquinas para colheita de cana-de-agucar, Os resultados comparativos de
perdas de cana-de-agicar foram de 1,9~2,3 % com a bancada de testes, € 2,7~13,0 % no
campo. Esses resultados foram obtidos com 4~5 repeticoes na bancada, em comparagio
com 6~14 repetigoes no campo. Nas medigdes de presenga de materiais estranhos, obteve-se
1,0~1,5 % na bancada e 0,6~2,3 % no campo.

Miyabe e Abe (1976) realizaram ensaios experimentais para determinagio da
forga de tragdo, energia de tragdo e tensdo necessaria para a remog¢io das folhas da cana-de-

agucar, em fungdo de diferentes dngulos de remogdo em relagdo ao colmo, e em fungio da
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posi¢do das folhas nos diferentes nos, ambos no sentido crescente do apice para a raiz. O
valor médio da for¢a de tragdo necessaria para o arrancamento da 8° folha foi de 6.33
kg/folha, com desvio padrao de 0,90 kg/folha, com 45° de inchnagdo em relagdo 20 colmo, e
foi de 3,61 kg/fotha, com desvio padrio de 6,71 kg/folha com 135° de inclinagdo; o valor

maximo da forga de tragdo na 8" folha foi de 11,94 kg/folha, com desvio padrio de

1,94 kg/tolha, com 45% de mclnagdo, ¢ de 7,70 kg/lolha, com desvio padrao de 1,53
kg/fotha com 135° de inclinagio em relagdo ao colmo. Os autores concluiram que a forga de
tragdo necessaria para o destacamento das folhas da cana-de-agucar tende a decrescer

quando o angulo da forga de tracdo aumenta em relagdo ao colimo, e quando a posicdo das

sistema de tragdo simples for utilizado para arrancar as folhas da cana-de-aglcar, deve-se

procurar traciona-las no sentido contrario ao seu crescimento ao longo do colmo, para
melhor eficiéncia do sistema, embora outros esfor¢os também devam ser aplicados para um
melhor desempenho do mecanismo supra.

Abe et al (1979) realizaram uma série de ensaios com diferentes sistemas
para a remog¢dio das folhas da cana-de-agicar, onde avaliaram a eficiéncia da himpeza, o
indice de refugos, as perdas de cana-de-agtcar, a eficiéncia do trabalho, a poténcia efetiva
da remogdo e os danos causados tanto no colmo quanto nos elementos do sistema de

limpeza. A Tabela 5 a seguir, apresenta os resultados desses ensaios.
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Tabela 5 - Avaliacio dos sistemas de limpeza realizada per Abe, M., Kojima, 5.

e Miyabe, Y. (1979).
Eficiénciada | Indice de Perdas de | Eficiéncia do
Sistema de impeza limpeza refugos cana trabalho
avaliado (%) (% {kg/homem-
{%0) hora)
L~ § Corte/fricgdo com 77,3 ~ 90,1 0,6 ~1,2 0,0 150~ 313
laminas cilindricas
2=-Fricgdo-forgadacom
fios de aco e correias 76,6 ~ 898 0.0~ 1,0 0~1,] 156 ~ 190
em “V”
3.- | Impacto/fricgio com 90,3 ~91.3 0,6 ~0,8 0,6 ~1.4 162 ~ 178
correntes de elos

Kojima et al (1979). Miyabe et al (a) (1979), Miyabe et al (b) (1979), Abe et

colmo de cana-de-agucar entre rolos, em fungdo do didmetro dos rolos, espaco entre os
rolos, rotagdo de cada um dos rolos, diametro do colmo de cana-de-agucar e do angulo de
corte da base do colmo; determinagio das resisténcias a penetragao. ao dobramento e
flexdo, ao corte e ao esmagamento por compressdo do colmo de cana-de-agucar. ensaio de
impacto para verificar as caracteristicas ao longo do colmo de cana-de-agucar.

Miyabe et al (1984) avaliatam o sistema de limpeza da cana-de-agiicar por
impacto/fricgdo através de correntes de elos giratorios, verificando os danos causados aos
colmos com diferentes tipos de elos e com diferentes rotagoes, um estudo da velocidade do
ar necessaria para a limpeza da cana-de-agucar foi realizado, em fungio do comprimento dos
toletes e da distancia dos mesmos em relagiio a saida do duto de ar

Srivastava e Singh (1990), apos testarem varios sistemas para a limpeza da

cana-de-agucar crua, como placas com entalhes em “V7 dispositivos rotativos com laminas
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com as extremidades dobradas e retas, dispositivos rotativos para remover as folhas com
perfis quadrados ¢ em forma de engrenagens, cilindros rotativos com escovas de ago na sua
periferia, dispostos verticalmente e horizontalmente, chegaram a um sistema para a remogio
das folhas composto de dois cilindros que giram em sentidos opostos, revestidos com lona,

“laminas™ giratorias para alimentacio e retirada do colmo do mecanismo, e wm ventilador. A

Figura 6 ilustra esse mecanismo.

| -« Ganela de alimentagio
2.~ “laminas” para alimentagio
3.- Ventilador

e ....4:.«., “I_,émi

5 SRaloto ciioapd come borracha

G.- Redete encapado com borracha
7.- Chassis com tumada de forga e
acoplamonto de 3 pontos

Figura 6 - Seciio transversal do “Limpador de cana-de-acacar”

construido por Srivastava ¢ Singh (1990).

A unidade ¢ acionada pelo proprio  trator, que pode transporta-la

(aproximadamente 350 kg), e a transmissdo € feita para os varios elementos do sistema
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através de correntes dentadas, engrenagens e correias em “V”. O ventilador gira trés vezes
mais rapido do que o resto do sistema e a velocidade periférica dos cilindros varia de 10 a
12,7 m/s, dependendo da rotagdo fornecida pelo trator. Note-se que a velocidade periférica
obtida € muito maior que-a necessaria, de 2,0 m/s, para esse tipc de remogio de folhas da

cana-de-agucar (Srivastava e Singh, 1990). As laminas giratorias, basicamente, sao placas de

ago com as extremidades revestidas com, pelo menos, 1,0 cm de espessura de lona para
evitar danos ao colmo. Os cilindros principats sdo revestidos com cintas de 10 cm de largura
e 1,0 cm de espessura de lona emborrachada, e tém 45 cm de didimetro. A cana-de-agtcar é

introduzida por dois operarios e a eficiéncia do sistema depende da velocidade peniférica dos

cilindros e da taxa de alimentagdo, que pode ser maior que I ton/hora, conforme a

frcqiiénéié c.o.m que 0s opélfér.ios alin.l.etuatam aulﬁé.lc.}uina.

Shuka et al (1991) projetaram, desenvolveram e testaram um sistema para
limpeza de cana-de-agucar que remove os topos e as folhas, semelhante ao executado por
Srivastava e Singh (1990). Basicamente, a lanuna giratOria para alimentagio da cana-de-
agucar foi substituida por um cilindro giratorio, disposto de maneira a quebrar o topo do
colmo em seu ponto fraco natural, e outras pequenas alteragdes com relagdo a disposi¢io
dos cilindros foram realizadas, para incrementar o funcionamento do sistema.

Pagnano (1994) realizou ensaios para determinagdo das forgas necessarias
para remogdo da palha da cana-de-agiicar crua por fricgdo, através de um dispositivo que
permitia a aplicagdo de uma forga de compressiio e uma for¢a de tragfio, simultdneas, ao
colmo da cana-de-agtcar. O dispositivo permitia que a cana-de-agucar deslizasse sobre um

raspador (talisca de '47), localizado sobre uma célula de carga. Dentre as variedades
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testadas, a autora determinou a for¢a maxima de compressio, sem que houvessem danos
visivets a cana-de-agucar de 700 N, exercida pelo raspador ao longo do tolete de cana-de-
agucar, enquanto que, no ensaio de remogao de palha através de forgas de atrito, a forga
meédia maxima de compressdo necessaria for da ordem de 50 N, quando o né passa pelo

raspador a uma velocidade de 1,87 mm/s, com uma for¢a média de compressao da ordem de

300 N.
Berto e Mialhe (1981), realizaram um estudo da danificagio mecénica de
gema de colmos de cana-semente, comparando-se o efeito de varios métodos de colheita e

picamenio. Foram analisadas as danificagbes mecinicas visiveis através de contagens das

etc.), ¢ a avaliagdo de danos mecdnicos ndo perceptiveis visualmente foi feita através de
testes de germinag@io em caixas de areia. A tabela a seguir, mostra os resultados obtidos
durante os ensaios, € concluiu-se que a contagem de gemas € suficiente para detectar o

efeito de injliria mecanica.

Tabela 6 - Percentual de danificacgiio visivel de gemas observado no ensaio de Berto

e Mialhe (1981).

Tratamento % de danificagio

visivel de gemas
1.- | Corte manual + picamento manual dos colmos 1,9350
2- | Corte manual + picamento mecanizado através de maquina 5,2350

Martins PCM-02

3.- | Corte com colhedora de cana em toletes Massey Ferguson-201 22,2350
4 - | Corte com colhedora de cana em toletes Toft Robot 300 24,7700
5.- | Corte com colhedora de cana em toletes Santal 115 ' 32,9170
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Baseado no anteriormente descrito, o presente trabalho teve como proposta a
construgdo € a avallagio de um dispositivo para remogdo das folhas do colmo da cana-de-
agUcar crua e inteira, através de forgas de atrito geradas por pares de rolos com diferentes
velocidades periféricas, com um sistema oscilante dos rolos superiores péra permitir que o

dispositivo  consiga processar diferentes lotes de cana-de-agucar que possam  ser

introduzidos na cortadora. A disposigdo dos rolos também visou uma construgio mais
compacta, bem diferente do sistema proposto por Srivastava e Singh (1990}, bem como
permitir que o mesmo funcionasse como um sistema de transporte de cana-de-agucar,

simultaneamente a remogdo das folhas.
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3.- MATERIAL E METODOS

3.1.- Muaterial

3. 1. I .- Cana-de-Acncar

A variedade da cana-de-agticar utilizada para os ensaios experimentais foi a
SP70-1143, plantada em 21.06.95 e, portanto, no 1" corte com | ano e meio. Este material
foi cedido pefa Usina Unido Sido Paulo, sendo que foi colhido manualmente de maneira

aleatoria, sem o despalhe, com o corte realizado rente ao solo. Os ensaios foram realizados

no Laboratorio de Protdtipos do Departamento de Maquinas Agricolas da Faculdade de

Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas (DMA-FEAGRI / UNICAMP).

3.1.2.- Bancada de Ensaios

Para testar e validar o dimensionamento teorico apresentado, foi projetada e

construida uma bancada de testes, acionada por uma unidade hidrostatica com velocidade de
rotagdo contingamente variavel, com torque maximo de 500 Nxm, existente no DMA-
FEAGRI, constituida de um motor hidraulico acionado por um motor elétrico marca WEG

132M, poténcia nominal 11 kW a 1755 rpm, 60 Hz - IP/IN 8,3 - CAT N - FS 1,15,
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O sistema de aquisicdo de dados era composto de um microcomputador com
processador 386 SX, programa de aquisicdo de dados AgDados - versdo 4.0 - revisdo 5,
| desenvolvido pela empresa Lynx Tecnologia Eletronica Ltda., um condicionader de sinais
HBM MVD 2405A de 225 Hz e duas cé¢lulas de carga BERG CELL LB - uma com

capacidade 1000 N e outra com capacidade 500 N, ambas com sensibilidade 2,0 mV/V,

A analise dos dados e a modelagem matematica foram feitas com auxilio do
software Mathematica for Windows - v. 223, sendo este executado em um
microcomputador com processador Pentium |33 MHz, com 24 Mbytes de memoria RAM e

1.4 Gbytes de memoria em disco rigido. (Blanchman, 1992), (Wolfram, 1993}

3. 1.2 1.- Projeto da Bancadn de Ensaios

As figuras a seguir mostram a bancada de ensaios que fol projetada e
construida especialmente para a finalidade deste trabalho.

Essa bancada de ensaios ¢ constituida por 2 pares de rolos de 0,250 m de
didametro, dotados de 16 taliscas onduladas de 0,025 m de altura na sua periferia, totalizando
um didmetro de 0,300 m. Os pares de rolos foram montados a 0,800 m de distancia, sobre
colunas compostas por chapas de ago dobradas e soldadas em uma estrutura fixa ao solo,
conforme mostrado na Figura 9.

Os rolos superiores eram montados sobre bragos oscilantes, apoiados em
mancats de rolamentos, dotados de um sistema de regulagem de carga vertical composto por

uma mola helicoidal, de constante 10300 N/m, montada em um eixo dotado de uma porca
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para regulagem da pré-carga inicial aplicada pela mesma. O acionamento desses rolos era
feito por uma sistema de corrente simples e engrenagem de passo Y2 - ASA-40, conforme
mostrado na Figura 7.

A sincronizag¢do e o acionamento dos rolos foi através de um conjunto de

engrenagens e corrente de passo 17 - ASA-80, sendo que este sistema permitia a mudanga

dos diferenciais de velocidades entre pares de rolos e entre rolos superiores e inferiores,
através da inversdo da montagem das engrenagens, conforme mostrado nas Figuras 8 e 14,
A velocidade de passagem dos colmos de cana-de-agucar pelo dispositivo

limpador foi da ordem de 4,0 a 6,0 m/s, conseguida pela regulagem da rotagdo do motor

“hidraulico da unidade hidrostatica. Esta unidade era acoplada ao dispositivo por um eixo

c.a.r“.(.iz.m, com j;m'fa's univeféais em suas extre[ﬁi.d.aaes..:.

Nas paginas a seguir, as Figuras 10 e |1 mostram os detalhes da montagem
dos rolos superiores e rolos inferiores, com as respectivas peg¢as utilizadas nessas
montagens, ¢ as Figuras_ 12 e 13 mostram detalhes da unidade hidrostatica utilizada como

fonte de poténcia.
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Engrenagem simples
Padriio ASA 40 hR

passo 1/2"
z=17 dentes

: Padrio ASA 40

passo 1/27
- 100
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o
813
Medidas em mm
Figura 9 - Vista Fronfal- da-Unidade Limpadora{Vista de By

1.- Talisca 7.- Espagador I4.- Rolamenio SKF 6008-RS1
2.- Suporte talisca 8.~ Chaveta plana 10x8=22 mm 25.- Espagador

3.- Flange 9.- Arrucla lisa M 30 26.- Engrenagem simples padrio
4.- Parafuso M 12x1.25 mm 10.- Porca M 30x2 mm ASA 80 - passo=1"

5.- Arruela lisaM 12 12.- Espagador 27.- Arvore do rolo inferior

6.- Parca M 12x1,25 mm I3 .- Mancal de rolamcntos 28.- Basc

Figura 10 - Detalhe do Conjunto de Rolo Inferior
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2.- Suporte talisca
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4.~ Parafuso M 12x1.25 mm

5.- Arruela lisa M 12

6.- Porca M 121,25 mm

7.- Espagador

8.- Chaveta plana 10x8x22 mm
9.~ Arruela lisa M 30

0~ Porca M 30x2 mm

13.- Mancal de rolamentos

14.- Rolamento SKEF 6008-RS1

16.- Espagador

20.- Correate simples padrioc ASA-40
25 - Espagadaor

26.~- Engrenagem sumples padrio ASA-B0
28~ Basc

31.- Engrenagem simples padrio ASA-40
32« Maacal de rolamentos

33.- Mascal de rolamentos

34.- Conjunto do brago oscilaste
35.- Mancal de rolamentos osctlanie
36.- Rolamento SKF 6008-2RS1
37 - Rolamento SKF 6607-2RS1
38~ Eixa do rolo superior

39.- Bspagador

40.- Espagador

41.- Espagador

42.- Rofamento SKF 6007-RS51

43.- Arvore de acionamento do rolo
superior

Figura 11 - Detalhe do Conjunto do Rolo Superior



Figura 13 - Vista lateral da Unidade Hidrostatica.
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Figura 14

Vista Posterior do Dispesitive Limpador.
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3.2.- Meétodos

3.2.1.- Cana-de-acuicar

A cana-de-aglcar foi recebida com palha e sem ponteiros, para simular-se as

condigdes de alimentagdo da cortadora, apos o desponte das mesmas, depois de, cerca de 17
horas do corte manual realizado na usina.
O lote foi subdividido em 9 sub-lotes, com 30 colmos de cana-de-agucar cada

um, sendo que cada sub-lote for utilizado em um tratamento. Cada um dos colmos teve seu

comprimento e didmetro medidos, e contadas as folhas e as gemas presentes em cada um

antes da realizagio dos ensaios.

3.2.2.- Ensaio para avaliagde deo dispositive limpador

Durante o ensaio foram levantados dados com trés contfigura¢fes diferentes
da unidade limpadora, bem como trés niveis diferentes de pré-cargas nas molas dos rolos
superiores. Cada uma das combinagSes for considerada como um tratamento, somando-se

um total de 9 tratamentos, descritos como se segue:
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>- Tratamento 1 - Configuragfio 1/ Carga na mola |
> Tratamento 2 - Configuragido [ / Carga na mola 2
> Tratamento 3 - Configuragdo 1/ Carga na mola 3
> Tratamento 4 - Configuragdo 1 / Carga na mola 1

> Tratamento 5 - Configuragdo 11 / Carga na mola 2

> Tratamento 6 - Configuragio Il / Carga na mola 3
> Tratamento 7 - Configurac¢do I1I / Carga na mola 1
> Tratamento 8 - Contiguragio 11 / Carga na mola 2

> Tratamento 9 - Configuragdo 11 / Carga na mola 3

‘Cada uma das configuragoes do_dispositivo possui um  diferencial de.
velocidades tangencial entre rolos (DVTR) superiores e inferiores, ¢ um diferencial de
velocidades tangencial entre pares de rolos subsequentes (DVTPRS). Em cada configuragio
do dispositivo, foram ensatados trés niveis de tensdo jnicial nas molas helicoidais (pré-carga
na mola superior e inferior - PCMS e PCMI, respectivamente). A Figura 15 sintetiza os
varios tratamentos utilizados durante os ensaios, ¢ as Tabelas 7 ¢ 8 apresentam os valores
numeéricos de DVTR, DVTPRS, rotagdes de cada um dos rolos, velocidades médias de

passagem da cana-de-agtcar pelos pares de rolos, PCMS ¢ PCML
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Figura 15 - Esquema dos diferenciais de velocidades tangenciais

e das pré-cargas aplicadas pelas molas helicoidais.

Tabela 7 - Valores numéricos de cada configuracio de dispositivo.

Configuragdo | DVTR | DVTPRS m n n3 ny Vi | Vmp
(rpm) | (rpm) | (rpm) | (rpm) | (m/s) | (m/s)

I 43 % 29 % 186 325 459 263 | 4,00 | 5,67

1| 29 % 19 % 3N 263 459 325 498 | 6,15

m 0,0 % 19 % 263 263 325 325 4,13 5,10

Tabela 8 - Valores numéricos das pré-cargas aplicadas pelas molas.

Pré-carga aplicada | PCMS (N ) | PCMI(N)
Carga na mola 1 e 412,0
Carga na mola 2 ————- 360,5
Carga na mola 3 103.,0 412,0
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Os diferentes DVTR e DVTPRS foram obtidos através de alteragdes das
posi¢gdes das engrenagens de acionamento dos rolos, e as diferentes PCMS ¢ PCMI foram
proporcionadas por um sistema de pré-carga nas nolas.

Os colmos de cana foram introduzidos individualmente e manualmente no

dispositivo por duas vezes consecutivas, sendo que apos cada passagem, foram contadas as

folhas remanescentes no colmo da cana-de-agucar, as gemas visivelmente danificadas e os
danos mecénicos visivels no topo, na porgdo meédia e na base dos colmos. A estes tiltimos,

foram atribuidas notas, de acordo com a tabela seguir.

Tabela 9 - Classificaciio dos danos mecanicos visiveis sofridos pelas amostras durante

05 eNSAIOS: s

Nota Comprimento/Tipo de dano mecinico observado

0 sem danos

I Esmagamentos ou fissuras de 0 a 0,05 m de comprimento

Esmagamentos ou fissuras de 0,05 a 0,10 m de comprimento

Esmagamentos ou fissuras de 0,10 a 0,20 m de comprimento

Esmagamentos ou fissuras de 0,20 a 0,30 m de comprimento

Esmagamentos ou fissuras maiores que 0,30 m

o2 BV, RN VS 2]

Ruptura do colmo por tragio ou flexdo

Com os resultados obtidos, procedeu-se a analise estatistica do ensaio,
avaliando:
a.) Porcentagem de remogio de folhas com | passageni;

b.) Porcentagem de remogio de folhas com 2 passagens;



c.) Porcentagem de gemas danificadas com 1 passagem;
d.) Porcentagem de gemas danificadas com 2 passagens;,
e.} Danos mecdnicos visivels nos topos dos colmos apos 1 passagem;
f.} Danos mecanicos visiveis nos topos dos colmos apos 2 passagens;

£.) Danos mecanicos visiveis nas por¢des médias dos colmos apos | passagem,

hh.) Danos mecanicos visiveis nas por¢des medias dos colmos apos 2 passagens,
1.) Danos mecanicos visiveis nas bases dos colmos apos | passagem,

j-) Danos mecanicos visivets nas bases dos colmos apés 2 passagens.

feito um delineamento inteiramente

Para cada efeito estudado, foi

césualizado (DIC), al.aé.ii.s;lao.—se OS.‘.d.iferéi.l{E.‘:S. EII'HE;tal‘I;GHLOS:,”;S diferentes conf;gu:aqées do
limpador e as diferentes pré-cargas aplicadas pelas molas helicoidais, independentemente.

Havendo diferengas significativas pelo Teste F, procedeu-se ao Teste de
Tukey para comparacio das médias obtidas. As analises foram efetuadas ac nivel de 5% de
significincia (0=0,05), pois 0s coeficientes de variagio foram relativamente altos. (Gomes,
1987).

Teste de Tukey:

A q‘fwf

onde: - gs», = amplitude tolal estudentizada, ao nivel de 5% de probabilidade;

- QMges = quadrado médio do residuo;

- r = n® de repeti¢des.
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Como método de avaliagdo do desempenho do dispositivo de limpeza, além
da analise por tratamentos, decidiu-se também pela realizagdo da analise das configuragdes

utilizadas e dos niveis de pré-cargas aplicadas nas molas helicoidais, independentemente.

3.2.3.- Ensaio para determinacdo dos esforcos gerados pelo rolo superior

oscilante

Na realizagio do ensaio para determinagdo dos esforgos gerados pelo rolo

superior oscilante, para validagio do modelo matematico descrito no proximo capitulo, o

o Tl TaleTor 40 dpoRTive Tor TeNTado Tara proceder A Thontame o SR
da célula de carga para aquisigdo de dados das forgas verticais e horizontais.

Durante esse ensaio, a rotagdo do 1° par de rolos era de 263 rpm, e foram
ensaiados dois niveis de pré-cargas aplicadas nas molas helicoidais - PCMI=412.0 N
(Carga 1) e PCMI=360,5 N (Carga 2).

Para cada carga aplicada, foram passados 5 rebolos de cana-de-agiicar, com
as dimensdes previamente medidas, tanto para aquisi¢do das forgas verticais quanto para
aquisicdo das forgas horizontais. Através desses resultados experimentais, determinou-se o

coeficiente de raspagem entre as superficies dos colmos de cana-de-agucar e das taliscas dos

rolos, para determinagdo das forgas através do modelo matematico.
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A Figura 16 ilustra a disposi¢do dos rolos durante a aquisi¢do dos dados de
forcas, e as Figuras 17 e 18 ilustram a montagem do suporte da célula de carga para

determinagfo das forgas verticais e horizontais, respectivamente.

Figura 16 - Disposicio dos rolos durante o ensaio para aquisicio dos dados de forgas.
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Célula de carga

Figura 17 - Montagem do suporte da célula de carga para
aquisicio de dados das forgas verticais.

Célula de carga

Figura 18 - Montagem do suporte da célula de carga para
aquisiciio de dados das forgas horizontais.
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4.- MODELAGEM MATEMATICA DQ FENOMENQ DE GERACAO DA FORCA

VERTICAL ATRAVES DO ROLQO SUPERIOR OSCILANTE

O sistema de limpeza proposto, cujo estudo analitico ¢ apresentado a seguir,

¢ composto por paresde rolos que giram com velocidades diférentes, de maneira a
proporcionar uma forga de atrito suficiente para remover as folhas dos colmos da cana-de-
acucar, sem danifica-los superficialmente.

Os rolos supertores possuem um movimento de oscilagdo, em torno da

articulagdo, por onde passa a corrente de acionamento dos mesmos. Essa oscilagio €

q

penetra no mecanismo, mantendo uma forga vertical suficiente para proporcionar o atrito
sobre eles.

Como trata-se de um mecanismo com .esforg:os_ dindmicos ao longo de seu
funcionamento, serdo utilizadas as equagles de Lagrange para gerar as equagdes de

movimento.




4.1.- Desenvolvimento das Equacdes de Lagrange

yye

Figura 19 - Modelo geométrico do brago superior oscilante.

O modelo geométrico da maquina € composto por trés elementos. O 1°
elemento (elemento 1 - brago oscilante) possui massa m; e tem o seu centro de gravidade
distante de R; da origem do sistema inercial de coordenadas X-Y, fixo no centro de rotagio
do mesmo. O 3% elemento (elemento 3 - mancais de rolamento) possui massa ms;, e seu
centro de gravidade dista de R, da origem do sistema inercial de coordenadas X-Y. O 2°
elemento (elemento 2 - rolo superior) possui massa m; e seu centro de gravidade,
coincidente com seu centro de rotagdo, esta distante de R, da origem do sistema inercial e

possui velocidade angular Ea"l(t) em torno de seu centro de rotagdo. A forga resultante do

movimento do rolo estd aplicada na periferia do mesmo, no ponto de contato com o colmo
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da cana-de-agucar, distante de R; do centro do rolo. A forga aplicada pela mola helicoidal

Fy esta aplicada a uma disténcia R; do centro de rotagio do brago oscilante.

Conforme Wells (1967), as equagdes de Lagrange para sistemas parcialmente

conservativos e parcialmente ndo-conservativos sdo dadas por:

................. i[ &L\ aL N F . 1)
at aq,J fq. & (

onde a fungdo Lagrangeana L ¢ definida por:

(2)

sendo: T = energia cinética do sistema;

= energia potencial-do.sistema .

g = coordenada generalizada;
Fq, = forga generalizada correspondente a coordenada gr.

Admite-se que as forcas de atrito sejam suficientemente pequenas, para nio

serem consideradas.

O sistema possui duas coordenadas generalizadas, & e &,, fazendo com que

as equagdes de Lagrange tomem a forma:

.
AN

il iy - 3
dt(ﬁﬁi/ o6 o (3)
d(éL) 6L

— _ . = 4
dt(é@z, ze, e (4)

As cargas e massas atuantes no sistema sio dadas a seguir, com as

respectivas coordenadas do ponto de aplicagéo das mesmas:



- Brago oscilante (elemento 1)

G, =m,-g (5)
x, = R, -cos (1) .
y, = R, -sen 4,(1) (6)
- Rolo supenor (elemento 2):
G, =m,-g (7)
x, = R, -cos 4,(t) o
y, = R, -sen §(1) (%)
- Mancal de rolamento (elemento 3):
G, =my-g | } A9
e TR oo Bl e O
s = R, -sen 4(1) (19)
- Mola helicoidal:
g1it) - 6.0
F,, =k-di~k-2-R3-sen[1—()—§“l(—l] (11)
k = constante da mola = 10.300 N/m
di = deformacdo inicial da mola helicoidal
x, = R, -cos 6(1)
(12)
v: = R, sen §(1)
- Forga de limpeza: F(t)
x, = R,-cos 4(t)
5 2 1 ( 13 )

ys = R,-sen §(t) + R,



.

A energia cinética do sistema € dada por:
T=T +1T,+T, (14)
sendo; T; = energia cinética do brago oscilante (elemento 1)
T, = energia cinética do rolo superior (elemento 2)

- Ty ="energia cinética do mancal de rolamento (elemento 3)

onde:

1

2.2y, e 611

T, =oom, (i + 31— (1)
1 . ..y Ip Aé"j‘(t)

Leym(Eegi)et— (169
o Ipeg -6t

T,== mq.(kg +y§)+"’-—-*-—~“~_—-~pcm’2 Al (17)

sendo: Ipce: = momento polar de mnércia do brago oscilante, em relagido ao seu centro de

massa;

Ipcg» = momento polar de inércia do rolo superior, em relacdo ao seu centro de

massa;

Ipces = momento polar de inéreia do mancal de rolamento, em relagio ao seu centro

de massa.

Das coordenadas dos pontos 1, 2 e 3, temos:

%, =-R, - 6(1)-sing,(1)
{iﬁ =R, -6(1)-cosg (1) (18)

%, =-R,-§(1) sing, (1)
{5/2 =R, -6(t) - cos&(t), (19)
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{)’;3 =-R,-§(t)-sind (1)

v, =R, -6(1)-cosg(t) (20)
Portanto, a energia cinética do sistema sera:
T = -;j-ml -R? -4?;]f(t)-(sinzﬁi(t)w‘~<:0szf§'§(t))-Flﬂcf”—;jf—(El +
+ %-mz ‘RE-03(t) (sin?@,{t) +cos’8 (t)) + ——WWWMIPCGE:Z'gj(t) + (21)
+ :;:’m3 ‘R2-82{t)-(sin’@,(t) +cos’8,(t) + ~—~——Ip€$32.912{t)
A energia potencial do sistema € dada por:
U=U, +U,+U, +U, (22)
Ui:energla pmencml dObragooscﬂante (elemenml) . I
U, = energia potencial do rolo superior (elemento 2)
Us = energia potencial do mancal de rolamento (elemento 3)
U, = energia potencial da mola helicoidal
Us = energia de limpeza
onde:
U, =m-gy, (23)
U, =m,-g-y, (24)
U, =m,-g-y, (25)
U, = %:k-[di - Z-Rs-sen(e’—(t)—é—ﬁ—@]] (26)
U, = F R,6,(t) (27)
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Portanto, a energia potencial do sistema sera:

U=m,-g-R,-sen 8(t) + m,-g-R,-sen §(t) +
+m,-g-R,-sen (1) +

+ ——;:-k-[di - 2vR3.sen(ﬁ—(t—)—~é-6’—(9~)~J:! + F, R, -6,(t)

(28)

Substituindo-se as equagdes ( 21 ) e ( 28 ) na equagdio ( 2 ), tem-se a

expressdo do Lagrangeano:

1 2 A : s e - 6
L= m-m,-R;-Qf(t)-(smzﬁ,(t)+cos'91(t))+w~—~——-—pm’2 L) "

2
+ %-mz-R2 63(t)- (sin’d (t) +cos’@,(t) + ;-I%—Gzi—%“(t—} +

5 z ‘ 2 _— . lpCGE 9{2 \‘_; s ‘..:::.-:._- e G
+Em R 6t} (sin 91()+cosf?())+———_—2 + (29)

- g-sen gz(t)'(ml'R; +m,-R, + ms‘Rz) +

-k-[di - 2-R3-sen(wj]z - Fy-R,-6,(1)

Tem-se, entdo:

!
2

Ci[ég) m, R B(t) (COS 9(*) + sen’ @(t)) + Ipeg ﬁ(t) +

+ m, R} -15';(1t)-(cms2 g(t) + sen’ 91(’:)) + (30)

+ m,-R2-§(1)-(cos () + sen® (1)) + Ipg - 6,(1)

%— —gcos&(t)(m ‘R, + m,-R, + m, R)
(31)

+ kR, -cos [M”d‘ ] Z_Rs__sen(el(o); el(t)ﬂ

&

76,
2

&x oy
= F Jhalicet + Fo{t RN + .



F, =R, -F(1)-cos §(t) - R, -F(1)-sen 6(t) (33)

df L .

— — = T -8, (t 34

dt [592J Peaz 82( ) (34)

ZL

ca - R, -F() (35)
EX, Ey. éo,

= K .— + F e - -

Fg, =Fc(0)-7 A MOR> 6 M. (1) 6, (36)

Fy, = My(9) (37)
Substituindo as equagdes (30), (31) e (33) na equagio (3), e as equacdes

={34), (35 e B hnaequaciofd) tenise v = e =

m, R} -6(t)-(cos” (1) + sen® §(1)) + Tpeg, -6(t) +

+ m, - R} - G(1)-(cos” 4(t) + sen® 4(1)) +

+ m, R} -4(1)-(cos® 6(1) + sen® (1)) + Ipe, - 6i(t) +

+ g-cos 4(t)-(m,-R, + m, -R, +m,-R,) + (38)

- k-R,-cos [M}[dl - 2:-R,-sen [@—(o—)?—;—g&l]} =

= Ry - Fy(t)-cos 4(t) - R, -Fy(t)-sen (1)
Ipee, - 6,(t) + R, -E (D) = M, (1) | (39)

onde: Fy{t) = p - F (1)
4z = coeficiente de raspagem.
A solugdo da equagio ( 38 ) - forga vertical gerada pelo rolo oscilante - é

dada por;
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-1

F.(t) = -y ~g- . ‘R, +
¥ (1) -R,-cos §(t) + R, -y -sen 4(t) { -g-cos 4,()-(m, R,

+ m,-R, + m;-R, ) +

g(t) - (0 gt} - 60
+k'R3'COS(1() ]( )]'[di‘Z'R3‘S€n(](t) 91( ))]+
2 2
4“__&&)‘(@::@1 + Ipcc»@__) +
+ §()[(sen® 6(0) + cos? (1) (m, - R? + m, -RY + m,-R3)] }
A solugdo da equacdo ( 39 ) - momento torsor de entrada no dispositivo - é

dada por:

MT(t) = Do gz(t) - R, ‘#R'F\;(t)

4.2.- Valores Numéricos para as Equacdes de Lagrange

As determinagdes dos valores numéricos do dispositivo para limpeza de cana-
de-aglicar crua e inteira utilizados durante os ensaios experimentais s3o dadas no Anexo

A.1, e sintetizados abaixo:

- massa do braco oscilante = m = 16,8532 kg

- massa do rolo superior = my = 27,5395 kg

- massa do mancal de rolamento = mz = 1,6524 kg

- momento polar de inércia do elemento T = Ipcar = 0,5420 kgxm2
- momento polar de inércia do elemento 2 = Ipcez = 0,2823 kgxm2
- momento polar de inércia do elemento 3 = Ipces = 0,0019 kgxm2

- aceleragdo da gravidade = g=9381 m/s®
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- distdncia do CG1 ao seu centro de rotagio = R;=0,275m
- distdncia do CG2 ao seu centro de rotagdo = R>=0,550m

- distancia da mola a origem do sistema inercial aiioS R3=10,390m

- raio do rolo supernior oscilante Y R4=0,150m

- constante da mola helicoidal = k=10.300N/m

- &ngulo de inclinagfo da mola helicoidal = o= 3,4°=0,0593 rad.
- posi¢do inicial do rolo superior oscilante = () =0

- deformagio inicial da mola helicoidal = di=0,040/0,035m

-Como a sntrada 8o Colino dé Cana-0e-pacar o dTspositive forma um degrau
na movimentagdo do rolo superior oscilante, o modelo matematico foi alimentado com uma
fungdo “step” para o dngulo &(t), representativo do perfil do colmo na entrada do
dispositivo, dada pela seguinte equacio:

10
1
o) = 4.3

r e 2-n-1

sen[(2-n-1)-w-t] (Beckwith et al, 1982)

onde:
a = amplitude da funcio;

@ = freqiiéncia.
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5.- ANALISE DO ENSAIO PARA AVALIACAQ DQ DISPOSITIVQ LIMPADOR

Com os resultados obtidos nos ensaios, procedeu-se a analise estatistica de
cada efeito estudado, analisando-se os diferentes tratamentos, as diferentes configuracdes do
limpador e as diferentes pré-cargas aplicadas pelas molas helicoidais, independentemente.

As tabelas de andlise de varidncia (ANOVA) e os testes de Tukey com as

respectivas conclusdes sfo apresentados a seguir.

As caracteristicas dos colmos de cana-de-agicar em cada um dos nove
tratamentos, que sdo resultados das diferentes combinagGes entre configuragbes do

dispositivo e pré-cargas aplicadas nas molas, sfio apresentadas nas Figuras 20 e 21,

201
25 Tratamento 1
B Tratamento 2
£ 20 O Tratamento 3
= Tratamento 4
e

£ 15 B Tratamento 5
‘g Tratamento 6

5 10
B Tratamento 7
5} X Tratamento 8
: B Tratamento ©

Topo Porgao Base Médio
Média

Figura 20 - Diametros dos fopos, das por¢ées médias, das bases e diimetros
médios dos colmos de cana-de-aciicar em cada tratamento.

58



Quando analisados os didmetros dos topos dos colmos, observou-se que nio
existiram diferengas, ao nivel de 5%, entre os tratamentos 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 8, com um
didgmetro médio de 22,9 mm, embora os tratamentos 5, 6 e 9 tenham sido estatisticamente
iguais, com um didmetro médio de 21,4 mm. O didmetro dos topos dos colmos no
tratamento 7 foi estatisticamente diferente dos demais, ao nivel de 5% (didmetro médio de
17,8 mm).

Na analise dos didmetros das porgdes médias e das bases dos colmos nos
tratamentos, notou-se que, dentre os mesmos, 0s tratamentos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 e 9 foram
estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, com valores médios de 25,0 ¢ 28,0 mm,
5 .

te; emboraostratamento ;6o 8tenhan sido estatisticamente fgua

ao tratamento 7, com didmetro médio das por¢des médias de 24,5 mm, e didmetro médio
das bases de 27,5 mm.

O didmetro médio dos colmos nos tratamentos 1, 2, 3,4, 5, 6, 8 ¢ 9 foram
estatisticamente iguais, ao nivel de 5% de significincia, e diferentes do tratamento 7 (25,2 ¢

22,5 mm, respectivamente).

3 Tratamento 1
& Tratamento 2
O Tratamento 3
Tratamento 4
g Tratamento &
Tratamento &
g Tratamento 7
& Tratamento 8

quantidade inicial (un)

Eolhas Gemas & Tratamento 9

Figura 21 - Quantidade inicial de folhas e gemas nos colmos
de cana-de-agicar em cada tratamento. (un = unidades)
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As quantidades iniciais de folhas nos colmos de capa-de-agucar dos
tratamentos 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 9 foram estatisticamente iguais ao nivel de 5% (média de 4,3
folhas por colmo), embora essas quantidades imciais dos tratamentos 1, 3,4, 5,7, 8¢ 9
também tenham sido estatisticamente iguais, no mesmo nivel de significancia (média de 3,8
folhas por colmo).

As guantidades iniciais de gemas nos colmos em todos os tratamentos foram
estatisticamente 1guais, ao nivel de 5% de significancia, com uma média de 15,5 gemas por
colmo.

As Tabelas 10 e 11 apresentam os resultados obtidos nos ensaios de

laboratério, de uma forma sintética, para melhor visualizagdo e compreensio das discussoes

que serdo apresentadas a seguir. O Anexo A2 apresenta os valores obtidos que originaram

as referidas tabelas.

G0



Tabela 10 - Quadro sintético dos resultados da analise estatistica entre o5
9 tratamentos, através do teste ANOVA, apresentados ne Anexo A2,

Teste ¥ Fcri!ico
a.} | Porcentagem de remogdo de folhas com 1 passagem 4,7811 ;1 1,9740
b} | Porcentagem de remogdo de folhas com 2 passagens 4,8021 | 19740
c.) 1| Porcentagem de gemas danificadas com 1 passagem 81438 | 19740
d.) | Porcentagem de gemas danificadas com 2 passagens 12,2080 1 1,9740
e.) | Danos mecanicos visiveis nos topos dos colmos apos | passagem 0,9755 | 1,9740
£) | Danos mecanicos visiveis nos topos dos colinos apos 2 passagens 0,6772 | 1,9740
g) | Danos mecanicos visiveis nas porgdes medias dos colmos apds | 3,7999 | 1,9740
passagem
h.) i Danos mecanicos visiveis nas porgdes médias dos colmos apés 2 8,5732 | 1,9740
Dassagens
i.) | Danos mecanicos visiveis nas bases dos colmos apés | passagem 9,7030 | 1,9740
i} | Danos mecanicos visiveis nas bases dos colimos apds 2 passagens 19,1195 | 1,9740
Tabela 11 - Quadro sintético des Testes de Tukey com a=0,05, para os 9 tratamentos,
S .. a}}}%{gﬁ mﬁésng‘%ﬂcxs Li‘i._‘:. T e LT B
Tratamento
Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 b
a) Porcentagem de remogfo de folhas | AB B B B B B A AB | AB
com 1 pessagein (%) 40,5 | 632 | 599 | 512 | 622 | 538 | 259 | 503 | 40.6
b.) | Porcentagem de remocio de folhas | AB C BC | BC | BC | BC A | ABC | ABC
com 2 passagens (%) 57,7 | 82,5 1 726 | 773 | 73,8 | 701 | 456 1 635 | 608
c.) Porcentagem de gemas danificadas | ABC | BCD | D Ch | BCD | €1 | A | ABC | AB
com 1 passagem (%) 4 | 131 1157 | 139 { 11,2 | 38 | 24 | 82 | 68
d) Porcentagem de pemas dapificadas | B | CBE 1 E 1 BCD ) BCD | DE A BC B
com 2 passagens (%) 167 | 265 | 296 z;:,'r 206 | 27,0 | 66 | 176 | 161
e) Daznos mecinicos visiveis nos topos ; A A A A A A A A A
dos colmos apés | passagem 60 | 08 | 08 | 00 | 02 | 01 | 00 | 00 | 08
£ Danos mecinicos visiveis nos fopos | A A A A A A A A A
dos colmos apos 2 passagens 0.2 0.0 0.2 6.0 &4 02 0.8 .2 3
£} Danos mecinicos visivels nas porgdes | 4 AL | AB A A AB A AB B
médias dos colmos apGs 1 passagein b0 0.5 04 08 0.1 0.3 0 .3 %9
h.) | Danos mecanicos visiveis nas porgbes | A BC c A AB | ABC [ A [ ABC | ©
médias dos colmwos apos 2 passagens o8 12 L6 | &b o 02 o0 i
i) Panos mecinicos visiveis nas bases | AB | AB ) ABC [ AB Do BCO [ A D | BCD
dos colmos apés 1 passagem 0.2 0.2 0.4 0.1 1.8 18 0.0 1,2 0.2
iB, Danos mecnicos visiveis nas bases | AB | ABC | BCD | AB E DL A E 1 CDE
dos colmos apos 2 passagens 02 99 | L1 i R B el T L7

Observagiio: os resullados devem scr interpretados apenas nas linhas horizontats, onde tratamentos com a
mesma letra significam que ndo houveram diferengas estatisticamente significativas, ao nivel de 5%.




S.1.1.- Porcentagem de remocio de folhas

Para uma passada, apenas, da cana-de-agtcar pelo dispositivo, observou-se
que ndo existiram diferencas significativas, ao nivel de 5%, entre os tratamentos 1, 2, 3, 4, 5,
6, 8 € 9, mas o tratamento 7 foi o que apresentou o pior desempenho (25,9%) na remogio
de folbas com 1. passagem dos colmos de cana-de-agucar pelo- dispositivo, sendo este
estatisticamente diferente dos tratamentos 2, 3, 4, 5 e 6, ao nivel de 5% de significincia, que
apresentaram os melhores percentuais de remocdo de folhas na 1° passagem dos colmos pelo
limpador (59,3%).

Com duas passadas dos colmos pelo dispositivo, pode-se confirmar que o

enhiorna Temocdo das folhas descolmos da

cana-de-aghcar (82,5%), embora tenha-se apresentado estatisticamente igual aos
tratamentos 3, 4, 5, 6, 8 ¢ 9, ao nivel de 5%. O tratamento 7 foi o que apresentou o pior
desempenho na remog8o das folhas (45,6%), embora tenha sido estatisticamente igual aos

tratamentos 1, 8 e 9, ao nivel de 5%. A Figura 22 ilustra esses resultados.

o1 E Tratamento 1
8oy & Tratamento 2
o o1 O Tratamento 3
g & E Tratamento 4
g 50 B Tratamento 5
s 40 H Tratamento 6
2 Bl Tratamento 7
20 Tratamento 8
10 B Tratamento ©
ole - =

1 passagem - 2 passagens

Figura 22 - Porcentagem de remocéo das folhas da cana-de-aciicar com
1 e com 2 passagens dos colmos pelo dispositivo.
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5.1.2.- Porcentagem de gemas danificadas

Embora tenha sido estatisticamente igual aos tratamentos 2, 4, 5 ¢ 6, ao nivel
de 5%, o tratamento 3 apresentou a maior porcentagem de gemas visivelmente danificadas
(15,7%), com 1 passagem dos colmos pelo dispositivo. O tratamento 7 apresentou o menor
indice de danos visiveis nas gemas {2,4%}, embora tenha sido estatisticamente igual, ao nivel
de 5%, aos tratamentos 1, 8 e 9.

Apods duas passagens dos colmos pelo dispositivo, observou-se que o
tratamento 7 apresentou a menor porcentagem de gemas visivelmente danificadas (6,6%),

ao nivel de 5%. Embora tenha sido estatisticamente igual aos tratamentos 2, 4 ¢ 6, ao nivel

foi o que apresentol 4 malor porcentagen

visivelmente danificadas (29,6%), apds 2 passagens da cana pelo dispositive. A Figura 23

ilustra esses resuitados.

Tratameﬁto 1

& Tratamento 2

3 Tratamento 3
3 Tratamenio 4

@ Tratamento 5

£ Tratamenio 6
B Tratamenio 7

% gemas danificadas

Tratamento 8
# Tratamento 8

1 passagem 2 passagens

Figura 23 - Porcentagem de gemas visivelmente danificadas com
1 e com 2 passagens dos colmos pelo dispositivo.
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5.1.3.- Danos mecnicos visiveis nos colmos

5.1.3.1.- Nos topos

Todos os tratamentos foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5% de

---------------------------- significincia,-ou seja, ndo houveram danos mecnicos visiveis nos topos-dos colmos-de cana- -

apds 1 ou 2 passagens dos mesmos pelo dispositivo. A Figura 24 a seguir ilustra esses

resultados.

B Tratamento 1
B Tratamento 2
£3 Tratamento 3

B Tratamento 6
& Tratamento 7
f Tratamento 8
& Tratamento ©

1 passagem 2 passagens

Figura 24 - Danos mecénicos visiveis nos topos dos colmos de cana-de-achcar
com 1 e com 2 passagens pelo dispositivo.

5.1.3.2.- Nas porcdes médias
Os tratamentos de 1 a 8 nfo apresentaram diferengas estatisticas ao nivel de
5%, e, embora os tratamentos 2, 3, 6, 8 e 9 tenham sido estatisticamente iguais, o
tratamento 9 apresentou maiores danos mecanicos visiveis nas por¢des médias dos colmos,
do tipo 1, fissuras com comprimento de 0 a 0,05 m, ap6s 1 passagem dos mesmos pelo
dispositivo limpador. Observou-se ainda que, os tratamentos 1, 4 e 7 nfo apresentaram

nenhum tipo de danos mecénicos nas porgdes médias dos colmos de cana-de-agicar.
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Apbs 2 passagens dos colmos pelo dispositivo, observou-se que 0s
tratamentos 2, 3, 6, 8, e 9 foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, embora os
tratamentos 3 e 9 tenham apresentado danos do tipo 2, fissuras e rupturas com comprimento
de 0,05 a 0,10 m nas por¢Oes médias dos colmos da cana-de-agiicar. Os tratamentos 1, 4 ¢ 7

--------------------------- ndo-apresentaram nenhum tipo-de danos mecénicos visiveis nas porgbes médias dos colmos
apos 2 passagens pelo dispositivo limpador, embora nfio tenham apresentado diferencas

estatisticas dos tratamentos 5, 6 e 8. A Figura 25 ilustra esses resultados obtidos.

2 § B Tratamento 1
: B Tratamento 2
1.5 R Tratamento 3.

B iratamento 4
& Traamentos
Tratamento 6
8 Tratamento 7
% Tratamento 8
B Tratamento @

05

danos nas porgies médias

e

1 passagem 2 passagens

Figura 25 - Danos mecénicos visiveis nas porgdes médias dos colmeos de cana-de-
acucar com 1 e com 2 passagens pelo dispositivo.

5.1.3.3.- Nas bases
Apoés uma passagem dos colmos pelo dispositivo, o tratamento 5 foi o que
apresentou os maiores danos mecénicos nas bases dos colmos de cana-de-agicar, do tipo
esmagamentos com extensdio de 0,05 a 0,10 m, embora tenha sido estatisticamente igual aos
tratamentos 6, 8 e 9, ao nivel de 5% de significincia. Os tratamentos 1, 2, 3, 4, ¢ 7 foram

estatisticamente iguais, ao nivel de 5%. O tratamento 7 nfo apresentou danos mecinicos
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visiveis nas bases dos colmos, apos 1 passagem pelo dispositivo. Os tratamentos 1, 2, 3, 4, 6
e 9 também ndo apresentaram diferencas significativas.

Embora os tratamentos 5, 6, 8 e 9 tenham sido estatisticamente iguais, ao
nivel de 5%, os tratamentos 5 e 8 apresentaram danos mecanicos nas bases dos colmos apos
duas. passagens..dos..mesmos..pelo. limpador,-do tipo esmagamentos em trechos de; -
aproximadamente, 0,10 m de comprimento. O tratamento 7 foi o que menos danificou as
bases dos colmos, mesmo sendo estatisticamente igual aos tratamentos 1, 2 ¢ 4, ao nivel de

5%. A Figura 26 ilustra esses resultados obtidos durante 0s ensaios.

’r Tratamento 1
...... wEp e

2 : [3 Tratamento 3
E 2 &l Tratamento 4
2 15t H Tratamento 5
§ ' 2 Tratamento 6
£ 1y B Tratamento 7
® : H Tratamento 8
05 ‘ATratamento 9

aQ

1 passagem

Figura 26 - Danos mecinicos visiveis nas bases dos colmos de cana-de-
aciicar com 1 e com 2 passagens pelo dispositivo.

5.2.- Entre Configuracdes

Na realizacfio dos ensaios, foram testadas trés configuragdes diferentes do
dispositivo limpador, cada uma delfas com um determinado DVTR, conforme mostrado na

Tabela 3 do item 3.2.2, denominadas Configuragio I (DVTR=43%, DVTPRS=29%),
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Configuragio I (DVTR=29%, DVTPRS=19%) e Configuragio I (DVTR=0,0%,

DVTPRS=19%).

As caracteristicas iniciais dos colmos de cana-de-a¢Ucar sdo apresentadas nas

Figuras 27 e 28, a seguir.
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Figura 27 - Didmetros dos topos, das por¢des médias, das bases e diimetros médios
dos colmes de cana-de-aciicar em cada configuracio do dispesitivo.

Os didmetros dos topos dos colmos nas configuragdes I e II (23,0 mm) sdo
estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, enquanto que na configuragio III, esse didmetro
apresentou-se menor que os demais (20,2 mm).

Analisando-se os didmetros das por¢Bes médias dos colmos nas trés
configuragbes, observou-se que 0s mesmos sfo estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, com
um valor médio de 24,8 mm.

Embora tenham sido estatisticamente iguais aos didmetros das bases dos
colmos na configuracio 111, esses didmetros na configuragéo [ foram menores (27,0 mm), ao

nivel de 5%. Nas configuragdes I1 e II1, observou-se que os didmetros das bases dos colmos

foram estatisticamente iguais {56,2 mm).
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Os diimetros médios dos colmos de cana-de-agticar nas configuractes I e 11
foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, com um valor médio de 25,1 mm, embora nas
configuracdes 1 e Il esses didmetros também tenham sido iguais, ao nivel de 5% de

significincia (25,7 mm).
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Figura 28 - Quantidade inicial de folhas e gemas nos colmos
de cana-de-a¢idcar em cada configuracio do dispositivo.

Embora tenha sido estatisticamente igual & configuragfio II, a quantidade de
folhas inicial na configuracdo Ill foi a menor (3,6 folhas por colmo). Na configuragéio 1, a
quantidade inicial de folhas nos colmos da cana-de-agticar foi de 4,4 folhas, sendo
estatisticamente igual a configuraco Il (4,0 folhas por colmo), ao nivel de 5%.

As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados obtidos nos ensaios, de uma
forma sintética, para melhor visualizacio e compreensdio das discussdes que serdo
apresentadas a seguir. O Anexo A.3 apresenta os valores obtidos que deram origem as

referidas tabelas.
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Tabela 12 - Quadro sintético dos resuitados da analise estatistica entre as
3 configuracfes, através do teste ANOVA, apreseniados no Anexs A3,

Teste ¥ F ritico

a.) | Porcentagem de remocgio de folhas com 1 passagem 8.8308 | 3,0296

b.) | Porcentagem de remocio de folhas com 2 passagens 9,1125 | 3,0296

c.) { Porcentagem de gemas danificadas com 1 passagem 20,0905 | 3,0296

d.) | Porcentagem de gemas danificadas com 2 passagens 23,1439 | 3,0296

e.) | Danos mecinicos visiveis nos topos dos colmos apos 1 passagem | 1,6973 | 3,0296

f) | Danos mecinicos visiveis nos topos dos colmos apos 2| 0,0955 | 3,0296
passagens

2. | Danos mecdnicos visiveis nas por¢des médias dos colmos apds 11 3,3079 | 3,0296
passagem

h) | Danos mecanicos visiveis nas por¢des médias dos colmos apos 2 | 4,8818 | 3,0296
| passagens

1.} | Danos mecénicos visiveis nas bases dos colmos apds 1 passagem | 7,8153 | 3,0296

1.) | Danos mecinicos visiveis nas bases dos colmos apds 2 passagens | 7,9745 | 3,0296

Tabela 13 - Quadro sintético dos Testes de Tukey com a=0,05 , para as

3 configuracdes, apresentados no Anexo A3,

Teste Conf. U | Conf 1l | Conf. Il

a.) | Porcentagem de remogdo de folhas com | passagem (%) B B A
54,5 57,7 38,9

b.) | Porcentagem de remogéo de folhas com 2 passagens (%0} B B A
_ 78,9 73,7 56,6

c.) | Porcentagem de gemas danificadas com 1 passagem (%) B B A
i2,4 12,0 5.8

d.) | Porcentagem de gemas danificadas com 2 passagens (%) B B A
24,3 23,4 13,4

e.) | Danos mecanicos visiveis nos topos dos colmos apos | A A A
‘passagem 0.0 a,1 6,0

f) | Danos mecanicos visiveis nos topos dos colmos apods 2 A A A
passagens 6,1 0,2 6,2

g.) | Danos mecanicos visiveis nas porgdes médias dos colmos AB A B
apos I passagem 0,3 0,1 0,5

h) | Danos mecanicos visiveis nas por¢des médias dos colmos B A B
apods 2 passagens 0,9 0,3 L0

1) Danos mecénicos visiveis nas bases dos colmos apds | A B B
passagem {,3 6,9 0,7

1.} | Danos mecanicos visiveis nas bases dos colmos apods 2 A B B
passagens ' 0,7 1,6 1,4

Qbservagdo: os resultados devem ser interpretados apenas nas linhas horizontais, onde configuracdes com a
mesma letra significam que ndo houveram diferencgas estatisticamente significativas, ao nivel de 5%.

69




5.2.1.- Porcentagem de remocio de folhas

Apds 1 passagem dos colmos de cana-de-aglicar pelo dispositivo limpador, as
configuragdes I e Il apresentaram os maiores indices de remogio de folhas (56,1% de
eficiéncia), e ndo diferem entre si ao nivel de significncia de 5%. A configuragio II, com

38.9% de eficiéncia de remogdo das folhas, foi a que apresentou-o pior resultado.

A configuragio Il mostrou-se como a configuragfio menos eficiente, com
56,6% de remogio de folhas dos colmos, apés 2 passagens dos mesmos pelo dispositivo. As
configuragdes I ¢ Il foram estatisticamente iguais ao nivel de 5%, e apresentaram os

methores resultados de remogdo de folhas durante os ensaios, com uma eficiéncia média de

sldee

801"

70+
B —
g o B Configuracio |
E 40 # Configuragéo It |
g 0¢ L1 Configuragao IH ;
*® oop

10§

ol

1 passagem 2 passagens

Figura 29 - Porcentagem de remociio das folhas da cana-de-agiicar com
1 e com 2 passagens des colmos pelo dispositivo.

5.2.2.- Porcentagem de gemas danificadas

As configuragGes I e II foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, e

apresentaram a maior porcentagem de gemas visivelmente danificadas apos 1 passagem dos
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colmos de cana-de-agticar pelo limpador (12,7%). A configuragio III foi a que menos
danificou as gemas (5,8%).

Apos 2 passagens dos colmos pelo dispositivo limpador, confirmou-se que as
configuragdes 1 € 11 apresentaram a maior quantidade de gemas visivelmente danificadas e
foram - estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, com 23,8% de gemas danificadas. A
configuracfio ITl apresentou a menor quantidade de gemas visivelmente danificadas {13,4%)

apOs as 2 passagens dos colmos pelo dispositivo. A Figura 30 ilustra esses resultados

experimentais.
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Figura 30 - Porcentagem de gemas visivelmente danificadas com
1 e com 2 passagens dos colmos pelo dispositivo.

5.2.3.- Danos mecinicos visiveis nos colmos

5.2.3.1.- Nos topos
Apbds 1 e 2 passagens dos colmos de cana-de-agicar pelo dispositivo,

observou-se que as {rés configuragtes ensaiadas foram estatisticamente iguais, ao nivel de
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5%, no que se refere aos danos mecénicos visiveis observados nos topos dos colmos, ou

seja, ndo apresentaram danos mecanicos visiveis. A Figura 31 ilustra os resultados obtidos.
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Figura 31 - Danos mecéinicos visiveis nos topos dos colmos de cana-de-
acacar com 1 ¢ com 2 passagens pelo dispositive.

5.2.3.2.- Nas porcdes médias

Ao nivel de 5%, pode-se afirmar que a configuragio III apresentou mais
danos mecanicos nas porgdes médias dos colmos, do tipo esmagamentos com extensdo de 0
a 0,05 m, apos | passagem dos mesmos pelo limpador. A configuracio II foi a que menos
danificou a regido mediana dos colmos de cana-de-aglicar.

Apos 2 passagens dos colmos pelo limpador, observou-se que as
configuracdes I e III foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, e apresentaram danos
mecénicos visiveis nas porcdes médias dos colmos, do tipo esmagamentos e fissuras com
extensiio de 0,05 a 0,10 m. A configuragio II foi a que menos danificou essa regido dos

colmos, apés a 2° passagem dos mesmos pelo limpador. A Figura 32 ilustra esses resultados.
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Figura 32 - Danos mecinico visiveis nas por¢ies médias dos colmos de cana-de-
acucar com 1 e com 2 passagens pelo dispositivo.

5.2.3.3.- Nas bases

Os-danos mecanicos-nas bases: dos colmos-apresentados-pelas-configuractes. .-

11 e III foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, e do tipo fissuras ou esmagamentos
com extensio de 0 a 0,05 m, apds 1 passagem dos mesmos pelo impador. A configuracdo 1
danificou menos a base dos colmos durante os ensaios realizados.

Pode-se afirmar, ao nivel de 5%, que as configuragdes I e I1I foram estatisticamente
iguais, e produziram os maiores danos mecanicos visiveis nas bases dos colmos apds 2
passagens dos mesmos pelo limpador; esses danos observados foram do tipo esmagamento
ou fissura com comprimento da ordem de 0,05 m. A configuragio 1 foi a que menos

danificou a base dos colmos. A Figura 33 ilustra esses resultados experimentais obtidos.
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Figura 33 - Danos mecinicos visiveis nas bases dos colmos de cana-de-
acticar com 1 e com 2 passagens pelo dispositive.

Durante os ensaios, foram ensaiadas trés condigdes de pré-cargas nas molas
helicoidais, conforme mostrado na Tabela 4 do item 3.2.2, denominadas Carga 1 (PCMS=0,
PCMI=412,0 N), Carga 2 (PCMS=0, PCMI=360,5 N) e Carga 3 (PCMS=103,0 N,
PCMI=412,0 N).

As caracteristicas iniciais da cana-de-aglicar em cada condigio de pré-carga

sdo apresentadas nos graficos das Figuras 34 e 35, a seguir.
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Figura 34 - Diimetres dos topos, das porcdes médias, das bases e didmetros médios
dos colmos de cana-de-acicar em cada condicio de carga.

Hetros dos topo

iguais, ac nivel de 5% (21,7 mm), enquanto que na carga 2, a média desses didmetros foi

maior (22,9 mm), embora tenha sido estatisticamente igual & carga 3.

A analise estatistica dos diimetros das porgdes médias, das bases e didmetro
médio dos colmos de cana-de-aglicar mostra que ndo existiram diferencas significativas, ao

nivel de 5%, entre as trés pré-cargas aplicadas nas molas helicoidais, com valores médios de

24.8 mm, 27,8 mm ¢ 24,9 mm, respectivamente.
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Figura 35 - Quantidade inicial de folhas e gemas nos colmos
de cana-de-acticar em cada condicio de carga.

s Ao quantidade de fothas inicial para:

iguais, ac nivel de 5%, embora nfio tenha ocorrido diferenga significativa entre as
quantidades para as cargas 1 e 2 (3,6 e 4,1 folhas/colmo, respectivamente).

Nio ocorreram diferencas significativas, ao nivel de 5%, entre as quantidades
de gemas iniciais para cada um das pré-cargas aplicadas nas molas helicoidais (15,5 gemas
por colmo).

As Tabelas 14 e 15 apresentam os resultados obtidos, de uma forma sintética,
para melhor compreenséo e visualizacfio das discussdes a seguir apresentadas. O Anexo A4

apresenta os valores que deram origem as referidas tabelas.
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Tabela 14 - Quadro sintético dos resultados da analise estatistica entre as 3 cargas,

através do teste ANOVA, apresentados no Anexo A4,

Teste K Feritico
a.) | Porcentagem de remogio de foihas com 1 passagem 6,5833 13,0296
b.) | Porcentagem de remogio de folhas com 2 passagens 45143 13,0296
¢.) | Porcentagem de gemas danificadas com 1 passagem 44180 i 3,0296
d) | Porcentagem de gemas danificadas com 2 passagens 12,3696 | 3,0296
e.) | Danos mecanicos visiveis nos topos dos colmos apos | passagem | 0,7373 | 3,0296
£y~ Danos mecanicos visiveis nos topos dos colmos apds 2 passagens | 0,9797 13,0296 T
£.) | Danos mecénicos visiveis nas porgdes médias dos colmos apds 1 | 8,3905 | 3,0296
passagem
h.) | Danos mecinicos visivels nas porgdes médias dos colmos apds 2 | 24,0027 | 3,0296
passagens
i.) | Danos mecénicos visiveis nas bases dos colmos apos 1 passagem | 17,2226 | 3.0296
j.) | Danos mecanicos visiveis nas bases dos colmos apos 2 passagens | 48 7662 | 3,0296

_________:__Tabela 15 Quadro sintético dos Testes de Tukey cos

“rapresentados o Anexo A

Teste Cargal | Carga2 | Carga 3

2.) | Porcentagem de remogado de folhas com 1 passagem A B AB
412% | 58,6% | 51,4%

b.) | Porcentagem de remogio de folhas com 2 passagens A B AB
603,2% 73,2% 67,8%

¢.) | Porcentagem de gemas danificadas com 1 passagem A AB B
8,2% 10,8% 12,1%

d.) | Porcentagem de gemas danificadas com 2 passagens A B B
15,3% | 21,6% | 242%

e.) | Danos mecénicos visiveis no topo do colmo apos 1 A A A

passagem 0.0 0,1 0,0

f) | Danos mecanicos visiveis no topo do colmo apods 2 A A A

passagens 0,1 0,2 0,2

g.) | Danos mecénicos visiveis na porgio média do colmo A B B

apos 1 passagem 0,0 6,3 0,5

h.) | Danos mecanicos visiveis na porgio média do colmo A B C

apos 2 passagens 0,0 0,8 1,5

1.) | Danos mecénicos visiveis na base do colmo apds 1 A B B

passagemnt 0,1 1,1 0,8

j.} | Danos mecanicos visiveis na base do colmo apds 2 A B B

passagens 0,1 2.0 1,6

Observagdo: os resultados devem ser interpretados apenas nas linhas horizontais, onde cargas com a mesma
letra significam que ndo houveram diferengas estatisticamente significativas, ao nivel de 5%.
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5.3.1.- Porcentagem de remocfo de folhas

A condigfio de carga 2 foi a mais eficiente em termos de remogio de folhas
dos colmos apds 1 passagem dos mesmos pelo limpador (58,6%), ac nivel de 5%, e foi

estatisticamente igual a condicdo de carga 3. A condigic de carga 1 foi a que apresentou o

menor indice de remogio de folhas {(41,2%).

Embora as condigles de carga 2 e 3 tenham sido estatisticamente iguais, ao
nivel de 5%, a condigio de carga 2 apresentou o melhor resultado de remogio de folhas dos
colmos de cana (73,2%), apos 2 passagens pelo limpador. A condig8o de carga 1 foi a que

apresentou o menor indice de remogio de folhas (60,2%), apds 2 passagens dos colmos. A

B Carga 1
B Carga 2
3Carga 3

% de remocio
c3BBEBBYE

1 passagem 2 passagens

Figura 36 - Porcentagem de remocfio das folhas da cana-de-acicar com
1 e com 2 passagens dos colmos pelo dispositive.

5.3.2.- Porcentagem de gemas danificadas

Embora as condi¢bes de carga 2 e 3 tenham sido estatisticamente iguais, ao
nivel de 5%, a condi¢do de carga 3 apresentou o maior indice de danos visiveis nas gemas da
cana-de-agucar (12,1%), apos 1 passagem pelo dispositivo limpador. A condigio de carga 1
foi a que menos danificou as gemas (8,2%).
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Apbs 2 passagens dos colmos pelo limpador, as condigbes de carga 2 e 3
apresentaram a maior quantidade de gemas danificadas, e foram estatisticamente iguais, ao
nivel de 5% de significincia, com 22,9% de gemas danificadas. A condigio de carga 1 foi a
que apresentou o menor indice de gemas danificadas (15,3%), ao final dos ensaios

.realizados. A -Figura 37 ilustra esses resultados. ... e

25 ¢
8 20}
8 :
% 154 7 Carga 1
° 0 B g Carga 2
w0
o ! Z O Carga 3
o 5

1 passagem 2 passagens

Figura 37 - Porcentagem de gemas visivelmente danificadas com
1 e com 2 passagens dos colmos pelo dispositivo.

5.3.3.- Danos meciinicos visiveis nos colmos

5.3.3.1.- Nos topos
Apos 1 passagem e ap0s 2 passagens dos colmos pelo limpador, observou-se
que as condi¢Bes de carga 1, 2 e 3 foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, ou seja,
ndo apresentaram danos mecinicos visiveis nos topos dos mesmos, conforme mostrado na

Figura 38.
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Figura 38 - Danos mecénicos visiveis nos topos dos colmos de cana-de-
aclicar com 1 ¢ com 2 passagens pelo dispositivo.

5.3.3.2.- Nas por¢oes médias

08 danos m

nicos visiveis causados na porcdo meédia dos colmos pelas

condigOes de carga 2 e 3 foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5% de significéncia, do
tipo fissuras com extensdo até 0,05 m, apos 1 passagem pelo dispositivo limpador, enquanto
que a condigdo de carga 1 ndo apresentou nenhum tipo de dano mecénico nessa regifio dos
colmos.

Apés 2 passagens pelo dispositivo limpador, a condigio de carga 1 nfo
apresentou danos mecinicos visiveis nas porgdes médias dos colmos. A condigio de carga 2
apresentou danos do tipo fissuras ou esmagamentos com comprimento de 0 a 0,05 m, e a
condigio de carga 3 apresentou danos mecanicos visiveis nas por¢des médias dos colmos
com extensio de 0,05 a 0,10 m. As trés condigGes de carga foram estatisticamente

diferentes, ao nivel de 5% de significincia, conforme mostrado na Figura 39.
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ECarga 2
Carga 3

danos nas porgbes médias

1 passagem 2 passagens

Figura 39 - Danos meciinices visiveis nas por¢des médias dos colmos de cana-de-
agucar com 1 e com 2 passagens pelo dispositivo.

5.3.3.3.- Nas bases

“As condigdes de carga 2 ¢ 3 foram estatisticamente iguafs, ao nivel de 5%, ¢
causaram danos mecénicos nas bases dos colmos do tipo fissuras ou esmagamentos de
comprimento de 0 a 0,05 m, apos 1 passagem dos mesmos pelo limpador. A condi¢do de
carga 1 foi a que menos danificou as bases dos colmos apés essa 1° passagem.

ApOs 2 passagens dos colmos pelo dispositivo, confirmou-se que as
condicdes de carga 2 e 3 foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5% de significincia, e
causaram os maiores danos mecénicos visiveis nas bases. Esses danos foram do tipo fissuras
ou esmagamentos com extensdo de 0,05 a 0,10 m. A condigfio de carga I permaneceu como

a condigdo que menos danificou a base dos colmos, conforme mostrado na Figura 40.
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Figura 40 - Danos mecinicos visiveis nas bases dos colmes de cana-de-
agicar com 1 e com 2 passagens pelo dispositivo.
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6.- RESULTADOS E DISCUSSOES DA ANALISE ESTATISTICA

A porcentagem de remog¢80o de folhas entre os varios tratamentos variou de

45,6 % a 82,5 %, enquanto que a porcentagem de gemas visivelmente danificadas variou de

6,6 % a 29,6%.

Pelos resultados apresentados, observou-se que o tratamento 2, com a
configuragio I e condi¢do de carga 2 na mola, fol 0 que apresentou os melhores resultados
em termos de porcentagem de remocio de folhas (82,3% de eficiéncia), mas apresentou um

alto indice de danos mecdnicos nas gemas (26 5%) 0 que 1nvxab1l1za este tratamento na

”ihexta de cana semente, .Os danos mecamcos obsen ados“ nesse tratar;;ento n;ao foram 0s
mais elevados, com danos leves, do tipo fissuras de 0,05 a 0,10 m de comprimento, nas
por¢des médias e nas bases dos colmos.

A justificativa fisica desses melhores resultados de remogdo de folhas no
tratamento 2, deve-se ao fato de que, com a configuragdo [ do dispositivo, ou seja, com
maiores diferenciais de velocidades tangenciais tanto entre rolos superiores e inferiores
quanto entre pares de rolos adjacentes, permite-se um maior contato superficial entre as
taliscas e os colmos, com maiores forgas de atrito entre essas superficies, promovendo-se
uma melhor eficiéncia de remogio de folhas. Aliado a esse fator, a menor pré-carga aplicada
na mola helicoidal também permitiu um maior contato entre essas superficies, melhorando a
eficiéncia de remoc¢do de folhas nesse tratamento. O alto indice de danos mecénicos nas
gemas € conseqiéncia dessas maiores forgas de atrito nas superficies dos colmos, que

promovem tanto a remogdo de folhas quanto a remog&o/danificagdo de gemas.
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O tratamento 7, com a configuragdo III e condigio de carga 1 na mola, foi o
que apresentou os piores resultados na eficiéncia de remogdo de folhas dos colmos (45,6%),
embora se¢ja 0 tratamento em que observou-se a menor quantidade de gemas vistvelmente

danificadas (6,6%) e, praticamente, n2o apresentou danos mecénicos ao longo dos colmos,

embora ténha apresentado um didmetro miédio inferior aos demars-tratamentos (22,5 mmy).
Esses piores resultados de remocgio de folhas do tratamento 7 deveu-se ao

fato de que, a configuragfio III do dispositivo nfo permitiu cargas axiais entre rolos

superiores e inferiores (diferencial de velocidades tangenciais nulo), diminuindo-se dessa

forma, o atrito entre as superficies das taliscas e dos colmos. Nessa configurago, o unico

fator que promoven-a-presenca-de-forgas

e-velocidades entrep
de rolos adjacentes, que observou-se ndo ser muito eficiente como efetto isolado no
processo de remogio de folhas dos colmos. A condi¢io de carga 1 na mola helicoidal, ou
seja, maior pré-carga aplicada na mola, originando menor carga na superficie dos colmos,
também contribuiu nessa menor eficiéncia de remocdo de folhas. A menor quantidade de
gemas visivelmente danificadas foi consequiéncia dessas menores for¢as axiais nas superficies
dos colmos.

Os resultados mostraram que as configuragdes I e 11, ou seja, a presenca de
diferenciai: de velocidades tanto entre rolos superiores e inferiores quanto entre pares de
rolos adjacentes, foram praticamente iguais e mais eficientes, em termos de remogio de
folhas dos colmos (72,3% de eficiéncia), embora essas configura¢des tenham apresentado

uma maior quantidade de gemas danificadas (23,8%), inviabilizando a sua utilizagdo em

sistemas de colheita de cana semente. Os danos mecinicos causados por essas configuragdes

84



nio foram muito significativos, com fissuras e trincas com comprimento médio de 0,05 a
0,10 m, nas porgGes médias e nas bases dos colmos.
Na analise das cargas aplicadas nas molas helicoidais, observou-se que a

condigdo de carga 2 foi a mais eficiente em termos de remog¢io de folhas dos colmos

(21,6%). Essa maior eficiéncia de remoclio deve-se ao fato de que a menor pré-carga
aplicada nas molas permitiu um maior contato entre as superficies das taliscas e dos colmos,

com maiores forgas axials nessas superficies, Os danos mecénicos observados nas porgdes

s ocorridos

~devido a condigio de carga 3, ou seja, com a menor pré-carga aplicada nas molas inferiores

e com a presenga das molas superiores. Nas por¢des médias dos colmos, a condigdo de
carga 2 apresentou fissuras ou trincas com 0,05 a 0,10 m de extensdo, enquanto que a
condi¢io de carga 3, apresentou fissuras ou trincas com 0,10 a 0,20 m de extensfio. Nas
bases dos colmos, ambas condigbes de carga apresentaram fissuras ou trincas com
comprimento de 0,10 a 0,20 m, sem apresentar perdas na qualidade da matéria-prima.

As Figuras 41, 42 e 43 mostram lotes de colmos de cana-de-aglicar, antes e
apos a passagem dos mesmos pelo dispositivo limpador. Note-se que, apos a passagem pelo
dispositivo, alguns colmos apresentaram rupturas nas porgdes meédias, tipicas de esforgos de
tragdo, devido ao diferencial de velocidades entre pares de rolos adjacentes, conforme pode-
se observar na Figura 44, onde a ruptura do colmo ndo apresenta trincas longitudinais

provenientes de esforgos de flexdo.




Figura 41 - Lote de cana-de-aciicar antes
da passagem pelo dispositive
limpador.

Figura 42 - Lote de cana-de-agucar apés
a passagem pelo dispositivo
limpador.
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Figura 43 - Lote de cana-de-aciicar apoés
a passagem pelo dispositive
limpador.

Figura 44 - Detalhe da ruptura do colmo da cana-de-aciicar
causada por esforcos de tracéo.
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As Figuras 45, 46 e 47 mostram, respectivamente, um monte de colmos de
apos a passagem dos mesmos pelo dispositivo limpador, um detalhe do mesmo e uma visdo
do eito relativo aos 9 montes formados apés a realizagfio dos ensaios para avaliagdo do

dispositivo limpador.

Figura 45 - Monte de colmos ap6s a passagem dos
mesmos pelo dispositivo limpadeor.
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Figura 46 - Detalhe dos colmos apds a
passagem pelo dispositivo
limpador.

Figura 47 - Vista do eito amontoado
formado dos 9 lotes de
colmos apés a passagem
pelo dispositive limpador.
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As Figuras 48 a 51 mostram detalhes dos colmos onde ocorreram danos
mecanicos visiveis; as marcas devido & agdo das taliscas junto ao colmo e um trecho de

colmo onde ndo houve raspagem das taliscas sobre o mesmo.

Figura 48 - Detalhe de fissura tipica causada por
esmagamento na base do colmo.

Figura 49 - Detalhe das marcas provenientes da raspagem das taliscas
na por¢iio média do colmo apés a passagem pelo dispositivo
limpador.
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Figura 50 - Detalhe das marcas provenientes da raspagem das taliscas
na base do colmo apés a passagem pelo dispositivo.

Figura 51 - Detalhe de um trecho de colmo onde néo houve o efeito
da raspagem das taliscas apés a passagem pelo dispositivo.
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7.- ANALISE DQ ENSAIQ PARA DETERMINACAQ DOS ESFORCOS

Com os resultados dos ensaios para determinagdo dos esforgos gerados pelo
rolo superior oscilante, construiu-se graficos de forgas em fun¢do do tempo, como os
mostrados nas Figuras 52 e 53. Como os ensaios ndo foram simultineos por falta de

equipamentos de medigio, os eixos de tempo ndo sfo comncidentes.

Forga {(kgf}

Figura 52 - Griéfico da forca vertical em funciio do tempo,
para o rolo superior oscilante.

Forca {kgf)
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Figura 53 - Grafico da forc¢a horizontal em funciio do tempo,
para o rolo superior oscilante.
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Foram ensaiadas 2 condigdes de cargas nas molas helicoidais - Carga 1

(PCMI=412,0 N} e Carga 2 (PCMI=360,5 N) - conforme descrito no item 3.2.3. do

Capitulo 3. As Tabelas 16 e 17 a seguir, sintetizam os resultados obtidos nos ensaios para

determinacéo dos esforgos gerados pelo rolo superior oscilante.

Tabela 16 - For¢as obtidas no ensaio com a condicfio de Carga 1 (di = 0,040 m).

Cana Comprimenio Didmetro médio Forca vertical - Didmetro médio | Forga horizontal
(m} (mm) Fy (N) {mm) _ BNy
1 0,605 25,9 74,9 27.3 62,0
2 0,610 24,7 71.1 27,9 52.0
3 0,615 26.6 73,7 25,4 39,7
4 28,0 20,3 22,9 324 ,
Valores 26.8 77,0 252 47.0
médios

Tabela 17 - Forcas obtidas no ensaio com a condicdo de Carga 2 (di = 0,035 m).

Cana Comprimento Didmetro médio Forga vertical - Digmetro médic | Forga horizontal
{m) (mm) Fy (N} (mm) - ON)

1 3,615 264 82,6 26.4 33.5

2 0,600 26,6 81.3 26.6 20.8

3 0,595 26,6 101,8 27.3 27.6

4 0,600 23,4 74,9 23.4 46,9

5 0,610 28.5 1044 28,5 250
Valores 26,3 89.0 264 30,8
médios

Como a disténcia inicial entre o rolo superior e o suporte da célula de carga

era de 0,020 m, a amplitude da fungdo “step™ era dada pela seguinte equagio:
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(D - 0,020 =

R 50 Lmd]
2

a:

onde: D = didmetro médio do colmo;
R;=0,550m
O coeficiente de raspagem foi calculado pela seguinte equagdo:. .

— FXE
/UR F\

' E

onde: Fxg = forga honizontal obtida no ensaio para determinagio dos esforgos;
Fyr = forga vertical obtida no ensaio para determinacgdo dos esforgos.

~ Os erros percentuais das forgas determinadas pelo modelo m

relacdo as forgas obtidas nos ensaios foram calculados pela seguinte expressio:
Fips - F
ero % = —H—%.100

onde: Fupy = forga determinada pelo modelo matemético;
Fr = for¢a obtida no ensaio para determinacdo dos esforgos.
As Tabelas 18 e 19 sintetizam as forgas obtidas nos ensaios, as forgas
determinadas pelo modelo matematico, os coeficientes de raspagem, os erros percentuais da
determinacdo das forgas pelo modelo matematico e o momento torsor de entrada

determinado pelo modelo, para as condi¢des de Carga 1 e Carga 2, respectivamente.
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Tabela 18 - Resultados com a condico de Carga 1 (di=0,040 m).

D a Foaa | Fyg erro Foog | Fae erro My
(m) (rad.) HR N AN )| NN (%) | (Nm)
0,0266 | -0,0120 | 0,8278 | 43,1 | 74,9 | -42,46 | 357 | 62,0 | -4242 | 536
0,0263 | -0,0115 | 0,7314 | 44,6 | 71,1 | -37,27 | 32,6 | 52,0 | -37,31 | 4,89
0.0260 | -0,0100 | 05387 | 463 | 73.7 | 37.18 | 25.0 | 39.7 | -37.03 | 3.74
0,0255 | -0,0100 | 03588 | 489 | 903 | -4585 | 17,6 | 32,4 | -4568 | 2,63
0,0257 | -0,0104 | 0,6515 | 47,7 | 749 | -36,32 | 31,1 | 48,8 | -36,27 | 4,66
Valores médios com a condi¢io de Carga 1
0,02602 | -0,0109 | 0,6104 | 46,3 | 77,0 | -39,87 | 28,3 | 47.0 | -39,79 | 4,24
Tabela 19 - Resultados com a condicfio de Carga 2 (di=0,035 m).
D a Fyzne | Fye erro | Fonva | Fae erro M
(m) (rad.) HR N N NN %) (Nm)
0,0264 | -0,0116 | 0,4056 | 80,8 | 82,6 | -2,18 | 32,8 | 33,5 | -2,09 4,92
0,0266 | -0,0120 | 0,2558 | 79,8 | 813 | -1.85 | 204 | 20,8 | -1,92 3,06
0,0270 | -0,0127 | 02711 | 77.9 {101.8| -23,48 | 21,1 | 27.6 | 23,55 | 3.17
0.0234 | -0,0062 | 0,6262 | 958 | 749 | #2790 | 60,0 | 469 | +27.93 | 9,00
00285 | -0,0155 | 0,2395 | 70,1 | 1044 | -32,85 | 16,8 | 25.0 | -32,80 | 2.52
Valores médios com a condicio de Carga 1
0,02638 | -0,0116 | 0,3461 | 80,9 | 89,0 | -9,10 28,0 | 30,8 -9,09 4.20

A Tabela 20, a seguir, ilustra os resultados médios determinados pelo modelo

matematico e os obtidos através dos ensaios, para as condigdes da Carga 1 e Carga 2.
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Tabela 20 - Comparaciio entre os resultados determinados pelo modelo matematico
¢ os obtides através dos ensaios.

Condiciie de Carga 1
(di= 0,040 m )

Condicio de Carga 2
(di=0,035m)

& () com ¢ qual 0 modelo 0 0
. L 0. 002 ez G d 0i6 o] ] L 4,002 G2 Gid Dy 6 88
matematico foi simulado | 0. 004
- 6; (t) em radianos 0008 jl m0.nes
......... =0.008 { B B PR S o = e
- t em segundos -0.0 ~0.01
. ma.m: VAPAAANAAT -0.012 WAV, VNV oV DoV
En U u - v’ A
=9,014 =3,014
Fy (t) determinada pelo 150 200 T —
iy infl et
. Y EN . Y
modelo matemético S BRVIVAYATvaviva s I IRVAVAVAVAVAVAY;
g ¥ - i o
- Fy (1) em Newtons ‘5075 R 1‘ 50 g g 4 ole 0
-160 } 1 ~100 f
valor médio do modelo 46,3 80,9
Fy (1) - (N)
Vator médio real obtido no 77,0 89.0
ensaio experimental
Fy(®) - (N)
Erro percentual de Fy () -39.87 % -9,10 %
Fx (t} determinada pelo 190 100
S AN )
modelo matemético H; \WAY/ /\/\“ s IV A A A A AN
OrVOE Gi4 cle Oﬁvk O’?i’{vvvvvvxjg
- Fy (t) em Newtons -50 o oie _ole _Q }
ool U | o RYi
- t em segundos ¥ ¢ =75 T
-158 =100
valor médio do modelo
Fx (- (N) 28,3 28,0
Valor médio real obtido no
ensaio experimental 47,0 30,8
Fx(®)-(N)
Erro percentual de Fy (1) -39,79 % -9,09 %
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Através dos resultados obtidos, observa-se que o erro na determinagio das
forcas com a condi¢io de Carga 2 nio foi elevado (-9,10 % para Fy(t) e -9,09 % para Fx(1)),
em comparacdo com o observado com a condicdo de Carga 1 ( -39,87 % para Fy(t) e
-39,79% para Fx{t})). Esses resultados devem-se ao fato de que, com a condigdo de Carga 1,
ou seja, com maior pré-carga inicial aplicada na mola helicoidal, o rolo oscilante fica mais
susceptivel as variagdes das superficies dos colmos (nos e internédios), com maiores
oscilagdes verticais, ocasionando um maior coeficiente de raspagem (0,6104), enquanto que,
com a condigio de Carga 2, ou seja, com menor pré-carga inicial na mola helicoidal, ¢ rolo

oscilante possul um movimento mais uniforme ao longo da passagem dos colmos, com

Embora existam diferencas entre as forgas determinadas pela modelagem
matematica e as obtidos pelos ensaios, pode-se utilizar essa modelagem para uma primeira
aproximagio dos resultados esperados por um dispositivo limpador com essa configuragéo,
prevendo um erro de -9,1 % nas forgas com menor pré-carga inicial nas molas helicoidais,
ou seja, quando o movimento do rolo oscilante ndo for muito sensivel as pequenas
excitagdes causadas pelas superficies dos colmos (nds e internddios), e um erro de -39,8 %
nas forgas com maior pré-carga imcial aplicada nas molas helicoidais, ou seja, quando o
movimento do rolo oscilante for mais sensivel as variagdes das superficies dos colmos.

A Tabela 21 ilustra o momento torsor no eixo de entrada do dispositivo,

determinado pela modelagem matematica, para cada uma das condi¢des de carga.
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Tabela 21 - Momento torsor determinado pelo modelo matematico.

Condi¢fio de Carga Grafico My = {{t) My médio (N'm)
i: i A
5 “ A n A A A H
cargat | UVVIVOVUI 424
7 N O
Bl I
vl h A
5 H H . S W\ H
Carga 2 2.5 { i\fi \VAVI\VAVI\VAY/ \Vf % 4,20
; f L]
1 T
Y

Através desses resultados, pode-se observar que o momento torsor no €ixo
de entrada do dispositivo varia pelas condi¢les das forgas verticais geradas pelo rolo
oscilante, ou seja, quanto maiores as for¢as verticais, menor é o momento torsor,
possibilitando o dimensionamento do motor de acionamento do dispositivo.

A Figura 54 ilustra o angulo de rotag#io dos rolos limpadores 0x(1) = f{t).

t2{t} (rad}

140

120 //
100 //
80 —
60 -
40 //
20 -
- tempe (s}

i 2 3 4 5

Figura 54 - Angulo de rotagfio dos rolos limpadores 8:(t) = (t).
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8.- CONCLUSOES

A analise dos resultados deste estudo para avaliagdo do dispositivo proposto
para despathe de colmos de cana-de-agucar através de rolos oscilantes com diferenga de
velocidades tangenciais permitiu concluir que: -

O dispositivo apresentou uma eficiéncia de remoc¢do de folhas de 82,5%,
apos 2 passagens dos colmos pelo dispositivo, quando utilizado com a Configuragio 1
(diferencial de velocidades tangencial entre rolos superiores e inferiores de 43% e entre

pares de rolos adjacentes de 29%), e com a condigio de Carga 2 na mola helicoidal

essa-eficiéneia- ¢ consideravelmer

apresentados na bibliografia;

Embora a eficiéncia de remogéo de folhas tenha-se apresentado elevada, essa
condi¢do- | do dispositivo apresentou uma grande quantidade de gemas visivelmente
danificadas (26,5%), inviabilizando a sua utiliza¢io na colheita de cana-semente;

Nessa condigdo com alta eficiéncia de remoc¢io de folhas, os danos
mecénicos observados apos os ensaios ndo foram elevados, com danos leves, do tipo
fissuras de 0,05 a 0,10 m de comprimento, nas porgdes médias e nas bases dos colmos, sem
apresentar perdas na qualidade da matéria-prima;

Com a Configuragio III (sem diferencial de velocidades entre rolos
superiores e inferiores ¢ com 19% de diferencial entre pares de rolos adjacentes), e com a

condi¢io de Carga 1 na mola helicoidal (412,0 N), o dispositivo apresentou a menor

99

te-glta; eni COMParacit. com outrhs Sistemas.



eficiéncia de remog3io de folhas (45,6%), apOs 2 passagens dos colmos pelo dispositivo,
embora tenha se apresentado como a condig@o que menos danificou as gemas (6,6%);

Essa condigdo com menor eficiéncia de remogio de folhas nfio apresentou
qualquer tipo de dano mecénico aos colmos, embora esse tratamento tenha apresentado um
didmetro meédio dos colmos inferiores aos demais (22,5 mm); - .

Analisando-se como efeito independente, ou seja, sem levar em consideragio
as condi¢Ges de cargas nas molas helicoidais, as configuragdes I e II do sistema, com
diferencial de velocidades tangenciais entre rolos superiores e inferiores de 43 e 29%, e

entre pares de rolos adjacentes de 29 e 19%, respectivamente, s3o praticamente iguais em

rmos-de remoco-de-folhas;-embora tenhamrapresentado uma grande quantidade de ‘gemas’

visivelmente danificadas (23,8%), inviabilizando sua utilizagdo em sistemas de colheita de
cana-semente;

Essas duas configuragtes com diferenciais de velocidades ndo apresentaram
danos mecanicos significativos aos colmos, com fissuras e trincas de comprimento médio de
0,05 a 0,10 m, nas por¢Oes médias e nas bases dos mesmos, sem comprometer a qualidade
da matéria-prima;

Com o modelo matematico desenvolvido, consegue-se determinar os
esforgos gerados pelo dispositivo com bragos oscilantes, observando-se que o mesmo
subestima as forgas geradas pelo mesmo: -9,1 % nas for¢as com pré-carga inicial nas molas
helicoidais de 360,5 N, € -39,8 % has forgas com pré-carga inicial nas molas helicoidais de

412,0 N, em relagio aos valores obtidos nos ensaios,
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Essas variagbes nas determinagbes das forgas geradas pela modelagem
matematica, devem-se ao fato da existéncia dos nés e internddios irregulares existentes ao
longo dos colmos da cana-de-agucar, que causam pequenas, mas significantes oscilagdes no
movimento dos rolos;

Com a condi¢io de Carga 1 na mola helicoidal (412,0 N), o rolo superior
ficou mais susceptivel as oscilagdes causadas pelas superficies dos colmos, ou seja, mais
sensivel a0 movimento vertical, fazendo com que o contato entre as superficies dos colmos e
das taliscas ndo fosse muito uniforme, conduzindo a maiores diferencgas entre as forgas
obtidas nos ensaios e as determinadas pelo modelo;

esultantes.nos.ensaios

C

apresentaram-se malores, também devido s maiores oscilagdes do rolo superior, fazendo
com que o coeficiente de raspagem fosse mais elevado (0,6104),
| Com a condicio de Carga 2 na mola helicoidal (360,5 N), o rolo superior néo
ficou tdo sensivel quanto na condi¢do com maior pré-carga inicial aplicada na mola, fazendo
com que o contato entre as superficies dos colmos e das taliscas ficasse mais uniforme,
conduzindo a menores diferencas entre as forgas obtidas nos ensaios e as determinadas pelo
modelo;
Nessa condi¢io de Carga 2 na mola, as forgas horizontais apresentaram-se de
menor magnitude, devido & maior uniforrmdade no movimento oscilatorio do rolo superior,
conduzindo a um menor coeficiente de raspagem entre as superficies das taliscas e dos

colmos (0,3461);
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As diferencas entre as for¢as obtidas nos ensaios e as determinadas pela
modelagem matematica também podem ser devido a capacidade das células de carga
utilizadas na aquisi¢io de dados (1.000 N na aquisi¢do das forgas verticais e 500 N na

aquisi¢do das forgas horizontais); a utilizagio de células de carga de menor capacidade (em

~ torno de 100 N) podem conduzir a leituras mais precisas das foras geradas pelo dispositivo,

devido & faixa de variac8o das mesmas (77,0~89,0 N nas forgas verticais e 47,0~30,8 N nas
forgas horizontais).

O sistema para remogdo de folhas de colmos por diferencial de velocidades

tangenciais estudado pode ser utilizado em cortadoras de cana-de-agticar crua e inteira, com

capazes de comprometer a qualidade da matéria-prima, mas a sua utilizagdo na colheita de
cana-semente ndo ¢ aconselhada, devido & grande quantidade de gemas visivelmente
danificadas observadas apos os ensaios.

Posteriores trabalhos neste ramo de desenvolvimento da Engenharia Agricola
podem ser realizados no sentido de otimizar o funcionamento deste dispositivo, simulando-
se, através de programas de computadores, essas oscilagdes causadas pelos diferentes nds e
internodios dos colmos de cana-de-aglcar, visando uma methor adequagio das equagdes ao
real funcionamento desse sistema de limpeza por diferencial de velocidades.

Também pode-se proceder & instalagio desse dispositivo nas atuais
cortadoras, pois trata-se de um sistema extremamente simples, de facil manutencdo e

fabricagdo que, além de limpar os colmos de cana-de-agicar, pode ter a fun¢io de transporte
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e separacdo de terra dos mesmos, no interior das cortadoras, bem com ter a fungio de

langador de colmos ap6s a passagem pela maquina.
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10.- ANEXOS




ANEXO A.1 - Determinacio dos Momentos Polares

Legenda:

Jo = momento polar de inércia;
€ = espessura;
Ipce = momento polar de inércia em relagio ao centro de massa;
© I = massa;
dS = diferencial de 4rea.
Valores utilizados:
- densidade do ago: p. = 7.800 kg/rn3

b

_ , ; , b=0,55m
b ] h=0,121m
T % o ] e=125x10%m

g I
dx wa ‘

I, = [x*-ds
dS = h-dx

b/ NE 6:275
I, = h-f_%xz-dx = 0,121-[?-} = 1,68-10° m*

~0,275

Ipegy, = p-e-J, = 7800-1,25-107-1,68-10° = 0,1636 kg x m*

m, = p-e-[dS = p-e-h-b = 7800-1,25-107-0,121-0,55 = 6,4886 kg



-

2.- Chapa de ago (4x)

d=0.275m
R=6,05x10"m
e= 1,25><10'2 m

1

T o T %0"'"" o

T, = [r*-ds

1
ds§ = E'Z-ﬂ“r'dl‘ = g.r-dr

4 6:05x1072
® s T s
Jo = 7;:-_[ r°-dr = E[—j} = 1,05-10" m

Poa, = £ €T, = 7800-1,25-107-4,45-10% = 0,0434 kgx m®

5 1 6,05x107%
R , r?
m, = p-e-x- Ig‘-dr = 7800-1,25-10~ - JIIZE‘} = 0,5606 kg

o

3.- Corrente de elos ASA 40 - passo ¥%” (1x)

|

T b b=0,55m
| L f e=1,60x10"m
| h=1,19x107m

dS = 2-h-dx



3770273
I, = 2-h-_[:x2-dx = 2.1319.10-2‘{%} = 3,30-10% m*

~0,275

Ipoys = pre-J, = 7800-1,60-107-3,30-10* = 0,0412 kg x m’

m,, = p-e-IdS = p-e-2-h-b = 7800-1,60-10%-2-1,19-10%.0,55 = 1,6336 kg

Portanto, temos:

Ipee = 2-Ipeeyy 4 Ipogs + I
Poe = 0,5420kg x m?
m, = 16,8532 kg




A.1.2.- Elemento 2 - Rolo Superjor
1.- Taliscas (16x%)

b=0,95x10%m
e=0,181m

Ry = 0,125 m
R>=0,150m

s S

b *r*dr = 095107 = 450-10° m*
1

T
L3 40,125

IPegs, = p-e-J, = 7800-0,181-4.50-10° = 0,0064 kg x m*

R‘)
m, = p-e-b-IRl'dr = 7800-0,181-0,95-107 -[r] o142 = 0,3353 kg

2.- Suporte taliscas (16x)

|

- b

b=0,04m
e=0,181m
Ri=0,121m
R2 = 0,125 m




'R 3o
I, = b-fgzrz-dr = 0,04-{?} = 2,42-10° m*

1 0.1
Ipeg, = pre-J, = 7800-0,181-2,42-10° = 0,0034 kg x m?

0,125

R
m,, = p-e-b-jklldr = 7800-0,181-0,04-[r] % = 02259 kg

3.- Chapa de fixacdo (16x)

o
_.~--'__f:"w"‘_“-‘

b =0,0635 m
e=0,95x10" m

“ Ry R;=0071m

; R,=0,121m

I, = [r?-as
dS = b-dr

. 370,121
Jo =b-[ ’r*dr = 00635/ |  =299.10° m*
o] R,

0,071

Doy = pre-J, = 7800-0,95-10%-2,99.10° = 0,0022 kg x m?

= R — -2 0.121
m,, = p-e-b-jR] dr = 7800-0,95-10%-0,0635-[r] ;4 = 0,2353 kg



4.- Porca M12x1.25 {64x)

..._941
d
| r=0,0945m
/ ; | " D=0,02Im
O‘,i' dm0,012m
e=0,010m
¥
O
Jo = = 1,71-10* m*

/4
= 1,71-10° ~§~~;‘«~~-(o,0212 -0,012%)-0,0945% = 2,10-10° m*
Pege = p-e-T, = 7800-0,010-2,10-10° = 0,0002 kg x m*

b4
my, = pre-p(D?-d%) = 7800-0010-+(0,0217 -0,0122) = 0,0182 kg

5.- Parafuso M12x1.25 (32x)

r=0,0945m
D=0,012m
e=0045m

Jg = = = 2,04-10° m*



7-D?
4

.i‘z =

Jo =Jo + Sxt2 =], +

-0,0122
2.04-10° +-~"~z~'~~—;¥--—~.0,09452 = 1,01-10° m*

]

Ipeaas = p-e-J, = 7800-0,045-1,01-10° = 0,0004 kg x m>

2

-0,012°
My T e = 78000045 = 00397kg
6.- Arruela lisa M12 (32x)
e D]
4
: =0,0945 m
ral T 3
e I D=0,037m
B A . d=0,014m -
T
O i

I, = %-(D“-d“) = 5—%-(0,0374-0,0144) = 1,80-107 m*

T =Ty + Sxr? =J, + %-(Dﬂ-dz)-r2 =

1,80-107 +§-(0,037'2 -0,0142)-0,09452 = 8,41-10° m*
Ipes = pre-dy = 7800-0,3-107-8,41-10° = 0,0002 kg x m>

m, = p‘e‘%-(Dz—dz) = 7800-0,3-10'2-%-(0,0372-0,0142)= 0,0216 kg



e

7.- Flange (2x

D
d
£=0,95x10"m
D = 0,250 m
d=0,0518m
I, = (D“ d*) = = (o 250*-0,0518%) = 0,0004 m*
IpCG27 p e 3 = 7800-0,95- 10 00004 = 00284kgxm

= pe-— (DZ dz)

8- Tubo L =0.042 m (2x)

D |

d
e=0,042m
D=00518m
d=0,036m

Jo = 25+(D*-d%) = %.(0,05184-0,0364) = 542.107 m*

ey = p-e-J, = 7800-0,042-542-107 = 0,0002 kg x m*

m,, = p-e-g-(Dl-dz) = 7‘300-0,042--}?(0,05182 -0,036%) = 0,3569 kg

7800-0,95-102 . -’- {0,250 - 005182)-- 3,4812 kg



9.-Tubo L =10.116 m (Ix)

D

d
e=0,116 m
D=0,0483 m
d=0,0409 m

10.- Eixo (1x)

D

D=0,036m
e=0373m

Io= z-D'  m-0,036" L65-107
° 32 32 0018 m

oo = P Ty = 7800-0,373-1,65-107 = 0,0005 kg x m®

D? 7-0,036°
= 7 . I D
y 800-0373-

My, = p-€- = 2,9614 kg



11.- Encrenagem (1x

D
-~——d—~‘

; e=0,025m

: D=0,069 m
d=0,033m

Jo = 55-(D*-d") = o (0069%-0,033%) = 2,11.10% m’

p e-J, = 7800-0,025- 211 10“ = 00004kgxm

M, = p-e-— (]:)2 dl) = 7800-0,025-~ (o 069” - 0,033° )m 0.5624 kg

Portanto, temos:

Ipes, = 0,2823 kg x m?
m, = 27,5395kg
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A.1.3.- Elemento 3 - Mancais de rolamento

1.- Mancal (1x}

d -
. D =0,087m

TN o d=0068m
\ e=0,030m

T, = %-(D“ -d%) = %‘(0,0874-0,0684) = 3,525.10° m*

Ipees = pre-J, = 7800-0,030-3525-10° = 8,25-10" kg x m’

7z

2.- Mancal (1x)

e Dee]
d D =0,081m
/“\ d=0,057m
i ¢=0,030m
g
i )
Ty = (D% -d%) = %-(0,081%0,0574) = 3,19-10° m*

Ipeg, = pre-Jo = 7800-0,030-3,19-10° = 7,46-107 kgx m’

iz‘ 2
my, = p-e-7-(D7-d%) = 7800-0,030-%(0,0812-0,0572): 0,6087 kg



3.- Rolamento SKF 6007-27 (1x)

[~ D—

Sl

D=0,062m
d=0,035m
e=0014m

oo = pre-Jo = 7800-0,014-130-10° = 1,42-10" kg x m’

m,, = p-e-7-(D*-d?) - 7800-0,014- 7+ (0,062° -0,0357) = 0,2246 kg

"4~ Rolamento SKF 600827 (1x)

- D
'§d

3
i
-
[
|
|

D=0,068m
d=0,040m
e=0,015m

ﬁ. 4 4 — “ 4 4 6 El
= —- -d —_ T G - = .
Io 3 (D ) 32 (O, 68 0,040) 1.85-10° m
IPesss = pre-Jg = 7800-0,015-185.10° = 2,16-10% kg x m?

y/a 2
m,, = P'e'Z'(DZ -d?) = 7800-0,015-5-(0,068“ -0,040%) = 02779 kg

Portanto, temos:

Ipees = 0,019kg xm?
m, = 1,6524kg
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ANEXO A.2 - Analise Estatistica entre Tratamentos

A.2.1.) Didmetros dos topos dos colmos de cana-de-acicar

Quadro ANOVA
Grupo Contagem Soma Média Varlancia cv
Tratamento 1 30 691 23033 13,757 16,103
Tratamento 2 30 718 235833 18,064 17,758
Tratamento 3 30 891 23033 6,009 11,486
Tratamento 4 30 71 23,700 6,424 10,624
Tratamento 5 30 658 21833 6,547 11,666
Tratamento 6 30 865 22,200 8,752 14,087
Tratamento 7 30 533 17,767 6,59 14,459
Tratamento 8 30 683 22,767 6,808 11,459
Tratamento © 30 807 20,233 5564 11,658
ANOVA
Fonte _ SQ GL oM F valor-P F critico
“ "Entre grapos 11,9335 8- :
Residuo 233486567 261 8,9458
Total 32468000 268

Teste de Tukey com o = 0,03:

9 tratamentos

W = 439
GLyg, = 261 [ 3% ~ %

8,9458
= A=439 x T =2,397
3

A.2.2.) Didmetros das porcdes médias dos colmos de cana-de-agiicar

Quadro ANOVA
Grupe Contagem Soma Méda Varisncia cv
Tratamento 1 30 745 24,867 7,813 11,312
Fratamento 2 30 727 24,233 8,151 12,483
Tratamento 3 30 755 25,167 8,144 11,338
Tratamento 4 0 765 25500 4,259 8,0e3
Tratamenio 5 30 745 24833 7.040 10,885
Tratamento & 30 739 24,633 11.088 13,505
Tratamerto 7 30 685 23,167 8,833 12,820
Tratamento 8 30 733 24,433 7013 10,833
Tratamento 8 30 793 26,433 2978 11,850
ANOVA
Fonte da varagéo SQ GL aM F valor-F F crftico
Entre grupos 1935,4519 8 24,1815 2,9651 0,0034 19740
Residuo 21285333 261 8,1553
Total 23219852 268
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Teste de Tukey com o = §,05;

9 tratamentos 439 A=439 8,1553 5980
. ,3 iy - =3 W g | e =

GL, = 261 | o 30
A.2.3.) Didmetros das bases dos colmos de cana-de-a¢icar

Quadro ANOVA

Grupo Contagem Soma Média Varigncia cV
Tratamento 1 30 785 26,167 10,420 12,338
Tratamento 2 30 806 26,867 8,0 10,561
Tratamento 3 3 844 28,133 11,706 12,161
Tratamento 4 30 861 28,700 4,631 7,498
Tratamenio 5 30 844 28133 10,878 1,723
Tratamenio 6 30 834 27,800 10579 11,700
Tratamento 7 30 B0t 26,700 10,010 11,850
Tratamenio 8 30 856 28533 11,262

30 1

Tratamento 9 867 28,800

ANOVA

Fonte da varagdo sSQ GL oM F valor-F F erftica
Entre grupos 2256206 8 28,2037 2,8071 0040 1.8740
Residuo 25321333 261 9,707
Totai 27577630 268

Teste de Tukey com o = 0,05;

9 tratamentos — 439 A=439 }9,7017 2,406
GLRES = 261 qs% B - = a3 X 30 L,

A.2.4.) Didmetres médios dos colmos de cana-de-agiicar

Quadro ANOVA

Grupo Contagem Soma Média Variéncia cv
Tratamento 1 30 740,667 24,689 7,302 10,945
Tratamento 2 0 750,333 25011 9,184 12,117
Tratamento 3 30 783333 25,444 8,853 10,2688
Tratamento 4 30 779,000 25,967 3,259 8,953
Tratamenio 5 0 740,000 24 967 5,803 9,642
Tratamento 6 30 746,333 24,878 8617 11,798
Tratamento 7 30 676,333 22544 6,134 10,656
Tratamento 8 30 757,333 25,244 5582 10,163
Tratamenio 9 30 735,667 25,189 5515 9323
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ANOVA

Fonte da variagéo sQ GL GM F vafor-P F critico
Entre grupos 217,311 a8 27,1839 41262 0,0001 1,8740
Residuo 1718,22096 251 65833
Totat 1935,5407 268

Teste de Tukey com o = 0,05:

O tratamentos | ' /6,5833
o = 4,39 A=439 ——— =2.056
GLy = 261 [ s 7 77 = “V 30

A.2.5.) Quantidade inicial de foihas nos colmos de cana-de-ac¢icar

Quadro ANOVA

Grupo Contagem Soma Média Varidncia cv
Tratamento 1 30 4,100 3,886 48,082
Tratamento 2 30 5133 4878 43,028

estaeartn 3 i o) a;f"%fé: i R - G 32188
Tratamento 4 30 3,667 3,185 48,752
Tratamento 5 30 114 3,700 3528 50,762
Tratamento 6 30 144 4,800 5131 47 191
Tratamento 7 30 897 2,968 2518 53,486
Tratamento 8 30 103,45 3,448 2,316 44135
Tratamenic 8 30 134 4487 4871 48388
ANOVA
Fonte da variagdo sSQ GL QM F valor-F F critico

Entre grupes 111 8125 B 13,9766 30437 0.0002 19740
Residuc 249862 261 33,5440
Total 1036, 7267 268

Teste de Tukey com o = ,03:
9 tratamentos 430 A=439 13,5440 1 500

s = =4 3Y Xy =

Gl = 261 Qs ’ ’ 30 :

A.2.6.) Quantidade inicial de gemas nos colmos de cana-de-acicar

Quadro ANOVA

Grupo Contagem Soma Média Varndncia cv
Tratamento 1 30 459 15,300 5528 15367
Tratamento 2 30 461 15,367 4102 13,181
Tratamento 3 30 477 15,800 3,886 12308
Tratamento 4 30 479 15,967 3344 11,452
Tratamento 5 30 463 15,433 3909 12,811

T &




Tratamento & 30 458 15,200 4,785 14,393
Tratamento 7 30 435 14,500 6534 17,628
Tratamento 8 30 483 16,100 1,855 8,635
Tratemento @ 30 470 15,667 5609 15,117
ANCVA
Fonte da vanagdo SQ GL QM F valor-P F erffico
Entre grupos 575185 8 7,188 1.6318 01158 1,740
CResidue 11489867 2680 AORD
Tota 1207 4852 268

Teste de Tukey com o = 0,05:

9 tratamentos

. = 439
GLy, = 261 [ 37 = %

4,4060
= A=439x Tﬂl,éSQ

A.2.7.) Porcentagem de remociio de folhas com 1 passagem

Grupo Contagern Soma Média Varidneia cv
Tratamento 1 30 1215556 40519 110,556 78,456
Tratamento 2 0 1897024 63,234 588,663 38,402
Tratamento 3 30 1797,284 50,908 1201241 57 852
Tratamento 4 30 1745,238 57175 882,124 54813
Tratamento 5 30 1867338 62,245 1136,738 54,168
Tratamento & 30 1614841 53,828 878,472 5062
Tratamento 7 0 77857 25952 878,525 126,534
Tratamento 8 30 1508,833 80204 1109919 86,241
Tratamento 8 4] 1217,738 40,521 808,632 73,851
ANOVA

Fonte da variagdo SQ GL QM F valor-F F crifico

Entre grupos 373300807 8 4667 3837 47811 1,6852E-05 1,8740
Residuo 254790,2256 261 Q76,2078
Total 2021292052 269

Teste de Tukey com o = 0,05:
9 tratamentos 976,2078

Qeoe = 4,424 = A=4424 x|/ —— =25236

GLggs = 261
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A.2.8.) Porcentagem de remogao com 2 passagens

Quadro ANOVA
Grupo Contagemn Soma Média Varigncia cv
Tratamento 1 0 1728722 57657 877,020 51,363
Tratamento 2 X 2475,729 82,524 310,183 21,3
Tratamento 3 30 2177088 72,5689 1008,706 43,765
CTratamente 4 o ~ZBIOBLB e FRER R BEABBAG e BREBE
Tratamento 5 .8 2213171 73,772 B43 552 330
Tratarmento 6 30 2102345 70,078 548,465 35282
Tratamento 7 Ko 1367,143 45571 1G78,880 72,080
Tratamento 8 3 1804,000 63,467 887 265 45,953
Tratamento 9 0 1823,937 60,798 813,086 48,801
ANOVA
Fonte da variagdo sQ GL QM F vaior-F F erftico
Entre grupes 300373074 8 3867,1634 48021 1,2113E-05 1,8740
Residuo 2063192168
TR B A

Teste de Tukey com o = 0,05:

9 tratamentos 4424 A=d424 790,4951 99 709
GLy, = 261 [ 3= 7% = TN T30 T

A.2.9.) Porcentagem de gemas danificadas com 1 passagem

Quadro ANOVA
Grupo Contagemn Sorna Média Varancie cv
Tratemento 1 30 252,446 8415 64,041 25100
Tratamento 2 30 304327 13,144 60,539 59,184
Tratamento 3 30 472,708 158,757 181,410 78,082
Tratamento 4 30 417987 13,833 73,377 61,479
Tratamento 5 30 337,127 11,238 86,576 82,798
Tratemento & 30 413,888 13,800 78,227 64082
Tratamento 7 30 71,201 2376 14,855 162,735
Tratamente 8 30 245141 8,171 30587 87,660
Tratamento 9 30 205,02¢ 8834 49,386 102,827
ANOVA
Fonte da varjaglo SQ GL QM F valor-P F crifico
Entre grupos 4400 0755 8 551,1344 8,1438 7.957E-10 1,974
Residuo 176632522 261 67,6753
Total 22072,3277 260
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Teste de Tukey com a = 0,05:

9 tratamentos — 4424 A=dd24 67,6753 - 6.645
GLygs = 261 [ 1%~ % = TN T T

A.2.10.) Porcentagem de gemas danificadas com 2 passagens

Quadro ANOVA
Gripo Contagem Soma Média Varidncia cv
Tratamento 1 30 500,421 16,681 172,103 78,647
Tratamento 2 30 795,474 26,549 176,831 50,102
Tratarmento 3 30 886,826 28,561 193,828 47,108
Tratamenio 4 0 831,775 22726 125612 49317
Tratamenio 5 0 617,020 20,570 o1,566 46,520
Tratamento 6 30 800,623 26,920 08,048 38,513
Tratamento 7 0 198,656 6,632 60,245 7037
Tratamento 8 30 528,212 17,607 85133 55,306
Tratamento & 30 483533 16,118 82,615 56,383
ANOVA
Fonte da variagdo SQ GL QM F valor-F F crtico
Entre grupos 12003, 7709 8 1500,4714 12,2080 8,(0G88E-15 1,9740
Residuo 32079,2545 261 122,9080
Total 44083,0254 269

Teste de Tukey com a = 0,05:

O tratamentos | 442 A= 4424 1122,9090 _ 8055
GLy = 261 [ 1%~ ™ - ST T

A.2.11.) Danos mecinicos visiveis nos topos dos colmos apds 1 passagem

Quadro ANOVA
Grupe Contagem Soma Média Varidncia
Tratamento 1 30 0,000 0,000 0,000
Tratamento 2 30 0,000 0,000 0,000
Tratamento 3 30 0,000 0,000 0,000
Tratamento 4 0 0,000 0,000 0,000
Tratamento 5 30 6,000 0,200 1,200
Tratamento & 30 2,000 0,087 0,064
Tratamenta 7 30 0,000 0,000 0,000
Tratamenio 8 30 0,000 0,000 0,000
Tratamenio © 30 3,000 0,000 0,000
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ANOVA

Fonte da variagdo 5Q GL awm F valor-F F ciftico
Enfre grupos 1,0063 8 0,1370 09755 0,4555 1,8740
Residuo 35,6557 261 0,140
Total 37,7830 262

Teste de Tukey com o = 0,03:

9 tratamentos

. = 4424
GL gy, = 261 | 1%

0,1405
= A=4424x /== =0303

A.2.12.) Danos mecénicos visiveis nos topos dos colmos apds 2 passagens

Quadro ANOVA
Grupo Contagem Soma Média Varidncia cv
Tratamento 1 30 6,000 0,200 1,200 547723
" Tratamentaz s e R R s 'ﬂ}fﬁﬁl S o 55 R
Tratamento 3 0 6,920 0,231 1,184 473,843
Tratamento 4 30 0,000 0,000 0,000
Tratamento 5 30 12,410 Cc414 2312 3687536
Tratamentc 6 30 6,660 0,222 0575 341,456
Tratamento 7 30 0,000 0,000 0,000
Tratamento 8 30 6,210 0,207 1,198 528,888
Tratamento 9 30 8,580 0,286 1,300 38,738
ANOVA
Fonte da varacéo 5Q GL QM F valor-P F crifico
Entre grupos 4,7020 8 05872 06772 07115 19740
Residuo 22685538 261 0,8680
Total 231,2568 269

Teste de Tukey com o = 0,05

9 tratamentos

GLy, = 261 [ I = #4244

A.2.13.) Danos mecanicos visiveis nas porcdes médias dos colmos apos 1 passagem

0,8680
= A=442x =T = 0753

Quadro ANOVA
Grupo Contagem Soma Média Varigncia cv
Tratamento 1 30 0,000 0,000 0,000
Tratamento 2 30 14,480 0,483 1,353 241,005
Tratamento 3 30 12,410 0414 0312 134928
Tratamento 4 30 0,000 o000 0,000 :
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Tratamento 5 K ¢] 3,000 0,100 0,300 547,723
Tratamenic 6 30 8,000 0,267 1,308 428 510
Tratamento 7 30 0,000 0,000 0,000
Tratamento 8 0 14,450 0,483 1,767 275,400
Tratamenio 8 30 28,00 0933 1,995 151,349
ANOVA

Fonte da variagéo sQ GL QM F valor-F F crffico
Entre grupes 23,7548 8 2,9694 3,709 0,00030673 1,8740
Restinn T g Coreid LT T =
Total 227,7054 269

Teste de Tukey com o = 0,05:
9 fratamentos 4424 A=4424 [0,7814 0.714
% = = K g [ =

GLRES = 261 q5 : * 30 »

A.2.14.) Danos mecinicos visiveis nas por¢des médias dos colmos apos 2 passagens

i Quadro ANOVA B S

Grupo Contagem Soma Média Variancia cv
Tratamento 1 30 GO0 0,000 0,000
Tratamento 2 30 35,380 1,179 4349 178,821
Tratamento 3 0 49,600 1,653 4,617 120,959
Tratamento 4 30 000 0,000 0,000
Tratamenta 5 30 3,100 0103 0,300 526,730
Tratamento & 30 27,660 ok=r.) 3374 197,805
Tratamento 7 i 4] 0,000 0,000 0,000
Tratamento 8 30 31,030 1,034 3,828 189,119
Tratamento 9 30 60,000 2,000 2,345 76,564
ANOVA
Fonte da vetizgdo 5Q GL QM F valor-P F crifico
Enire grupos 143,3480 8 178185 85732 2,2812E-10 1,9740
Residuo 545,5042 261 2,0001
Totat 688,8522 288
Teste de Tukey com a = 0,05
9 tratamentos 2,0901
6L, = 261 Qe = 4,424 . A=4424 x| [F=— =168
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A.2.15.) Danos mecinicos visiveis nas bases dos colmos apés 1 passagem

Quadro ANOVA
Grupo Contagem Soma Media Varidncia cv
Tratamento 1 30 8000 0,200 0,372 305,129
Tratamento 2 30 8,210 0,207 0,440 320,430
Tratamente 3 20 13,450 D448 0,730 180,583
Tratamento 4 30 4000 0133 0,189 325,629
Tratamerito 20 53,000 1,767 3151 10047
Tratamento 6 30 22000 0,967 2,033 147512
Tratamento 7 30 0,000 G000 0,000
Tratamento 8 30 36,210 1,207 1,543 102,928
Tratamento 9 30 28,000 0.933 1.513 131,775
ANOVA
Fonte da variagdo SQ GL QM F valor-P F crffico
Entre grupos 85,9078 8 10,7487 8,7030 8,84E-12 1,9740
Residuo 289,1563 251 1,1079

Fotal..

Teste de Tukey com o = 0,05;

9 tratamentos _ 4404 A =444 1,1079 = 0850
GLy = 261 [ 0% = ™ = TR T3 T

A.2.16.) Danos mecénicos visiveis nas bases dos colmos apds 2 passagens

Quadro ANOVA
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia cv
Tratamento 1 30 6,000 0,200 0372 305,129
Tratamento 2 30 27,860 0929 1,788 143,904
Tratamento 3 0 32,140 1,071 1512 114,788
Tratamento 4 30 5170 0,172 0,212 268,958
Tratamento 5 30 76,850 2,552 3075 63,721
Tratamento 6 30 61,120 2037 2,861 83,020
Tratamento 7 30 1,000 0,033 0033 547,723
Tratamento 8 30 74,480 2,483 2,181 58,482
Tratamento 8 30 50,000 1,867 1,885 82,378
ANOVA
Fonfe dz vanagdo SQ GL QM F vaior-P F critico
Entre grupos 2365614 8 295702 12,1185 1,4703E-22 1,9740
Residuo 403,6624 261 1,5466
Total 40,2237 269

21



Teste de Tukey com o = (,05:

9 tratamentos 4424 A=4.424 1,5466 1005
o —_ X :> = R X b ——tt 0 R

GL, = 261 ] 15 3
ANEXO A.3 - Andlise Estatistica entre Configuracdes
A.3.1.) Didmetros dos topos dos colmos de cana-de-agiicar

Quadro ANOVA

Grupo Cenfagem Soma Média Varidncia cv
Configuragéo | 90 2100 23333 12,831 15,352
Configuraggo Il o0 2035 22,611 80186 12521

Configuragao Hi @0 1823 20,256 10,385 15817

ANOVA,

Fonte da vanag8o SQ GL QM F valor-P F crftico

Entre grupos 466,28383 2 2331444 22,3878 1,0264E-00 30208
Residuo 27805111 287 10,4139
Total 3248 8000 280

Teste de Tukey com ¢ = 0,05:

3 tratamentos
GL;s = 267

10,4139

=1,126
90 ’

}q,% = 3,31 = A=331x

A.3.2.) Diametros das por¢ées médias dos colmos de cana-de-agacar

Quadro ANOVA
Grupo Contagem Soma Média Varidncia cv
Configuragao | @0 2228 24,755 . 8367 11,684
Configuragae Il 8 245 24,989 7427 10,906
Configuragae |l 80 2221 24,678 10,243 12,959
ANOVA
Fonte da vanagéo SG GL QM F valor-F F critico
Entre grupos 4,7185 2 2,353 02718 0,7622 3,0206
Residuo 23172687 267 8 6780
Total 23219852 262
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Teste de Tukey com o = 0,05:

3 tratamentos = 3,31 A=331x,22 _ong
GLRES = 267 qj% 7 = T X\/ 90 — i,

A.3.3.) Diametros das bases dos colmos de cana-de-agticar

Quadro ANOVA
Grupo o Confagem Soma Média Varidncia cv

Configuragio | = 9] 2435 27056 10,502 11,878

Configuragso H o0 239 28,211 8,840 10,419

Configuragio il €0 2524 28,044 11,054 11,855

ANOVA

Fonte ¢a variagdo SQ GL QM F valor-P F critico
Entre grupos 70,2208 2 35,1148 3,4888 003189 3,0206
Residuo 2887 5333 267 10,0857

Total ' 2757,7630 268

Teste de Tukey com o = 0,05:

3 ratamentos 3,31 A=331 1/“}’()657 1,107
o N = - * ————— = -
L,y = 267 | 1% = 90

A.3.4.) Didmetros médios dos colmos de cana-de-agiicar

Quadro ANOVA
Grupo Confagem Some Média Varidnecia cv
Configuragio | 20 2254333 25,048 7,702 11,078
Configuraggo Il 20 2274333 25,270 8,007 8,659
Configuragsio Il a0 2188,333 24,326 7548 11,202
ANOVA
Fonfe da variagdo 8Q GL oM F valor-P F ciffice
Entre grupos 43,8889 2 21,5444 30674 0,0458 3,6206
Residuo 18918519 267 70848
Totat 1935 5407 269

Teste de Tukey com o = 0,05:

3 tratamentos

= 331 A=331x 288 _ 0920
GLyy, = 267 | 4% = 7 = Y 90
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A.3.5.) Quantidade inicial de folkas nos colmos de cana-de-aciicar

Quadro ANOVA
Grupo Contagem Soma Média Varidncia cv
Configuracéo | 20 o114 4,457 3,665 42,954
Configuraggo I €0 365 4,058 4,143 50,189
Configuragéo 1l g0 32642 3627 3,493 81,527
ANCVA
Fonte da variagéo sQ GL QM F valor-P F critico
Entre grupes 31,0281 2 155141 4,1185 0073 3,0206
Residuo 1006,7705 267 3,7669
Tolal 1036,7987 269

Teste de Tukey com o = 0,05:

3 tratamentos
GL 26

A.3.6.) Quantidade inicial de gemas nos colmos de cana-de-acticar

Quadro ANOVA
Grupo Contagem Soma Media Varisncia cv
Configuragdo | =8} 1387 15,522 4477 13,63
Configuragio If 80 1398 15,533 4027 12919
Configuragao i 20 1388 15,422 5055 14,580
ANOVA
Fonte da variacde sQ 6L oM F valor-F F critico
Enire grupos 0,6741 2 0,3370 00748 09282 3,0208
Residuo 1206,8111 267 45108
Total 1207, 4852 269
Teste de Tukey com o = 0,05:
3 tratamentos 331 A=331 45199 0.742
o = :3 _ 3 x —_—
GLyy, = 267 | 1%~ > ’ o0
A.3.7.) Porcentagem de remocio de folhas com 1 passagem
Quadro ANOVA
Grupo Confagem Soma Média Varidncia cv
Configuragdo | 20 4908,864 54,554 1014,303 Eg3re
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Configuragao Il 80 5187417 57,749 988,765 54,450
Configuragao I a0 3505143 28,846 1074551 84,168
ANOVA
Fonte da varagdo SQ GL Qi F valor-FP F crffico
Entre grupos 18221,1831 s 891105815 88808 0,0002 3,0206
Resfduo 2739081122 267 10258731
Total 262120,2052 288
Teste de Tukey com a = 0,05:
3 tratamentos 331 A=331 1025,8731 11.175
o = :> = X Ao LI
Glggs = 267 Gse ’ ’ V90 ’
A.3.8.) Porcentagem de remocio de folhas com 2 passagens
Quadro ANOVA
e GAPO 0 Contagem.. . Soma.o Médle. . Voddnoa oo OV
Configuragée | 28] 6382,520 7017 821,023 40,406
Configuragao i 20 6635,160 73,724 705,679 36,033
Configuragdo I} 20 B5095,079 Bg.612 968,605 54,978
ANOVA
Fonte da variacéo SG Gl QM F valor-P F crifico
Entre grupos 15159,0208 2 7579,96804 91125 00,0001 3,0208
Residuo 222006 8034 267 8318245
Total 2372565242 288
Teste de Tukey com o = 0,05:
3 tratamentos 131 A=331 831,8225 10,063
o = . s — ,)5 X —————
Gl = 267 | 4= 90 ’
A.3.9.) Porcentagem de gemas danificadas com 1 passagem
Quadro ANOVA
Grupo Contegern Soma Média Varidncia cv
Configuragdo | a0 1118,470 12,438 99,266 80,008
Configuracso # 2] 1168,112 12,990 79,165 68,454
Configuracio il 20 521,461 574 37132 105,174
ANOVA
Fonte da varagdo SQ GL QM F vaior-P F crifico
Entre grupos 2887,1847 2 14435024 20,0005 7,4402E-00 30206



Residuo 191851430 287 71,8545
Total 220723277 269

Teste de Tukey com o = §,05

3 tratamentos 71,8545
w = 3, =3, 1/————’ =295
GLy,, = 267 U 0, 31 = A=331x %0 2958

- A.3.10.) Porcentagem de gemas danificadas com 2 passagens

Quadro ANQOVA
Grupo Contegern Soma Meédia Varidncia cv
Configuragdio | 90 2183720 24284 207522 50,371
Configuragéo [} 0 2108,559 23,428 113,169 45,407
Configurag3o il 0 1210,701 13,452 101,442 74871
ANCOVA o
Fonte da vanagio sQ GL QM F valor-P F erffico
Resfduo I75E88334 267 140,7110
Total 440830254 269

Teste de Tukey com o = 0,03:

| 140,7110
}qm = 331 = A=33Dxy 5 =4139

3 tratamentos
GLgs = 267

A.3.11.) Danos mecénicos visiveis nos topos dos colmos apo6s 1 passagem

Quadro ANOVA
Grupo Contagem Soma Média Varniancia
Configuraggo | &0 0,000 0,000 0,000
Configuragéo 1l & 8,000 po8s 0,419
Configuragéa |I @0 oo - G000 G000
ANOVA
Fonte da variapdo S@ GL oM F valor-P F ertico
Entre grupos 04741 2 0,2370 1,6873 0,1852 30206
Residuo 37,2889 267 01397
Total 37,7630 269
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Teste de Tukey com o = §,05:

3 tratamentos 331 A=331x 0,1397 0.130
s ) = =2, T an Y
GLygs = 267 | 1 V' 90

A.3.12.) Danos mecinicos visiveis nos topos dos colmos apos 2 passagens

Quadro ANOVA

Grupo Contagem Soma Média Variancia cv
Configuragéo | =] 14,000 0,158 0,798 574,330
Configuragao | <0 19,070 0,212 0,068 464 658
Configuracéo il €0 14,790 0,164 0829 554,056
ANOVA

Fonte da variagdo sQ ' GL QM F valor-F F erifico
Entre grupos 0,1654 2 00,0827 0,0855 0,9088 3,0208
Residuo 31,0814 267 0,8655

oal o 2N2SEB

Teste de Tukey com o = (,05:

3 tratamentos 331 A=331 0,8655 0325
ag _ ; = 5 X Sttt 0 .

Gl = 267 | 3¢ ’ V 90
A.3.13.) Danos mecinicos visiveis nas porgdes médias dos colmos apos 1 passagem

Quadro ANOVA

Grupo Contagem Soma Média Variancia cv
Corifiguraco | €0 26,800 0,259 0,588 256,729
Configuragio (| 20 11,00C 0,122 0535 508,703
Configurago il oo 42,480 0472 1,373 248,235
ANOVA,

Fonte da vanagdo SQ GL QM F valor-F F critico
Entre grupos 55057 2 2.7528 33079 0,031 30296
Residuo 2221888 267 08322
Total 2277054 26889

Teste de Tukey com o = ,05:

0,8322

3 tratamentos :
}q5% = 3,31 = Am3,3lx ““""é“a“"“=0,318

GLygs = 267
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A.3.14.) Danos mecinices visiveis nas por¢bes médias dos colmos apds 2 passagens

Quadro ANOVA
Grupo Contagern Soma Média Vanéncia cv
Configuragio | a0 84,960 0544 3.410 195,611
Configuragéo 11 =] 30,980 0,344 1,372 340,475
Configuragao Hl = 8] 91,030 1.01% 2,685 162,014
ANOVA
Fonte da variagdo 5Q GL QM F valor-P F criico
Entre grupos 243009 2 12,1506 48318 0,0083 3,0206
Residuo 6645512 267 2,4800
Total 6888522 269
Teste de Tukey com o = 0,05:
3 tratamentos 3,31 A=3731 —-————2’4890 0,551
% = = X ={),
A.3.15.) Danos mecénicos visiveis nas bases dos colmos apos 1 passagem
Quadro ANOVA
Grupo Contagemn Soma Média Varancia cv
Configuragdo | 28] 25,880 0,285 0,516 251,968
Configuragis Il 20 86,000 0856 2,200 155,232
Configuraggio 11l 80 64,210 0713 1,266 167,695
ANOVA
Fonte da variagdo SQ GL QM F velor-P F crtico
Enfre grupos 20,7475 2 10,3737 78153 0,005 30206
Residuo 354,4067 267 1,3274
Total 375,1542 260

Teste de Tukey com o = 0,05:

3 tratamentos 1,3274

. =331 A=331 = 0,402
GLy, = 267 [ 3 = > = el I

A.3.16.) Danos mecénicos visiveis nas bases dos colmos apés 2 passagens

Quadro ANOVA
Grupo Contagem Soma Média Varidncia cv
Cenfiguracio | o0 66,000 0,733 1,344 158,080
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Configuracdo Il 80 142,840 1587 3,060 110,213
Configuragdo Il a 125,480 1,394 2,384 110,751
ANOVA

Fonte dz variagdo SQ GL QM F valor-F F critico
Entre grupes 38,0875 2 18,0438 78745 0,0004 30208
Residuo 604,1362 267 22627
Total 640,2237 262

 Teste de”Tukey com o = 0,05
3 tratamentos 2,2627
o = 3,31 = A=331x,4/~——=0,525

GLy, = 267 [ 3% = > ; 50 2

ANEXO A.4 - Analise Estatistica entre Cargas

‘Piimetros-dostoposdos colmesdecana-de-acicar - e

Quadro ANOVA

Grupo Contagem Soma Média Varidncla cv
Carga 1 20 1835 21,500 15,843 18,516
Carga 2 20 2059 22878 10917 14,443
Carga 3 2 4] 1954 21822 8,665 12,488
ANOVA

Fonte da variagdo sQ GL QM F valor-P F ertico

Entre grupos 93,4889 2 45 7444 38580 0,0202 3,0296
Residuo 3153,3111 287 11,8102
Total 3246,8000 268

Teste de Tukey com o = 0,05:
3 tratamentos 331 A=331 11,8102 1.199

0w = = Xaf——— =1,

GLgps = 267 s ? ’ \f 90

A.4.2.) Diametros das porcdes médias dos colmos de cana-de-actcar

Quadro ANOVA

Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia cv
Carga 1 20 2206 24511 7.826 11,413
Carga 2 @0 2205 24,500 7,624 11,270
Carga3 20 2287 25,411 10,088 12,499
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ANOVA

Fonte da variagdo SQ GL QM F valor-P F critico
Entre grupos 422074 2 2485037 2,8504 00573 30206
Residuo 22727778 267 85123
Total 23219852 269

Teste de Tukey com o = 0,05:

3 tratamentos 331 A=331 58,5123 1018
GLRES — 267 Q5 )
A.4.3.) Diimetros das bases dos colmos de cana-de-acilicar

Quadro ANOVA

Grupo Contagem Soma Média Varidncia cv
Carga 1 80 2447 27,189 9368 11,257
Carga 2 20 2506 27,844 10,043 11,381

Carga 3 20 2545 28278 10,967 11,711

ANOVA

Fonte da vafiagdo 3Q GL QM F valor-F F crifico
£ntre grupos 540963 2 27,0481 26711 00710 30296
Residuo Z703,6667 267 10,1261
Totat 27577630 269

Teste de Tukey com « = 0,05:

3 tratamentos - 331 A=331 /10,1261 ~1110
GLRES e 267 q5% F] = R X 90 T,

A.4.4.) Didmetros médios dos colmos de cana-de-a¢ticar

Quadro ANOVA
Grupo Contagem Soma Média Veridncia cv
Carga 1 0 2198,000 24,400 7,456 11,1841
Carga 2 =48] 2256,667 5074 7,043 10,584
Carga 3 20 2265333 25170 6,892 10,430
ANCVA
Fonte da variagdo 3Q GL QM F valor-P F crifico
Entre grupos 31,7136 2 15,8568 22238 0,4102 3,0208
Residuo 19038272 267 7,1304
Total 1635 5407 269
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Teste de Tukey com o = §.03:

3 tratamentos | - 331 A=33] 17,1304 - 0.932
GLR_ES = 267 JF Q5“-ﬁ >0 = B X oTy] B

A.4.5.) Quantidade inicial de folhas nos colmos de cana-de-aciicar

Quadro ANOVA
Grupo T Contageri T Soms 00 Média Variancie cV
Carga 1 90 321,97 3577 3348 51,145
Carga 2 €GO 368,45 4084 4051 48162
Carga 3 £ 8 402,14 4,468 3846 43 8BS0
ANOVA
Fonte da variacdo s5Q ein QM F valor-F F erftico
Entre grupos 36,0098 2 18,0048 48035 R 00088 3,0208
Residuo 1000, 7820 267 3,7483
Total : .. 1088,7887 - 269

Teste de Tukey com a. = 0.035;

3 tratamentos | . A | 3,7483 0.67
I e 's, — G,"n i , 5
GLRES = 267 G 5o, 3 = 2,0 X.\’ %0

A.4.6.) Quantidade inicial de gemas nos colmes de cana-de-acticar

Quadro ANOVA

Grupo Contagermn Soma Média Varidncla cv
Carga t 90 1373 15,256 5383 15,209
Carga 2 Q0 1407 15633 3358 11,722
Carga3 £} 1403 15,585 4,739 13,865
ANOVA

Fonte da variagdo SQ GL QM F valor-F F critico

Entre grupos 7.6741 2 3,8370 08539 G,4269 30206
Residuo 1190,8111 267 44837
Total 1207 4852 269

Teste de Tukey com o = 0,05;
3 tratamentos % 331 A—33] 4,4937 0.740

) = k] = = s X =

GLygs = 267 | & Voo 7
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A.4.7.) Porcentagem de remocio de folhas com 1 passagem

Quadro ANOVA

Grupo Contagem Soma Media Varidncia cv
Catga 1 80 3708365 41,215 1132,688 81,658
Carga 2 0 5273195 58,591 959,163 52,858
Carga3 80 4629864 51,443 1036 246 82 576
ANOVA e,

Fonte da variacio SQ GL QM F valor-F F erifico
Entre grupos 137287260 2 £864,3630 65833 00016 30206
Residuo 2784005622 267 1042,6088
Total 2621282852 260

Teste de Tukey com o = 0,03:
3 tratamentos | 11042,6988
}qs% = 331 = A=3,31x\/——96~—~—=11,266

GLgy = 267

A.4.8.) Porcentagem de remocio de folhas com 2 passagens

Quadro ANOVA
Grupo Contagem Soma Média Variéncia cv
Carga 1 20 5416,508 80,183 1021,7688 53,114
Carga 2 28] 8582 900 73,254 726,604 36,797
Carga 3 - 0 8103,352 67,815 830,206 42 438
ANOVA
Fonte da variagéo sSQ GL QM F valor-F F crftico
Entre grupos 760,430 2 38802015 45143 00118 33,0205
Residuo 220496,1212 287 830,5360
Tota] 237258,5242 269

Teste de Tukev com o = 0,03

R

859.5360
Qe = 331 - A=3,31x\/—-—§6~w—_ =10.229

3 tratamentos
GL s = 267

A.4.9.) Porcentagem de gemas danificadas com 1 passagem

Quadro ANOVA

Grupo Confagem Soma Média Varisncia cv
Carga 1 a0 741,734 8241 72175 103,083
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Carga 2 0 976,596 10851 62,140 72,645
Carga 3 20 101,722 12130 105,745 84,773
ANOVA
Fonte da variacdo sQ GL QM F valor-F F crifico
Entre grupos 707,0588 2 3535209 4,4180 00130 30256
Residuo 21385 2679 267 800197
Total 220723277 268
Teste de Tukey com o= 0,05
3 tratamentos 31 A=13 80,6197 12
w = 3, = =3 31x =3,121
GL, = 267 | 18 90
A.4.10.) Porcentagem de gemas danificadas com 2 passagens
Quadro ANOVA
Grupo Contagem Soma Média Vatisncia cv
""" 1Cé§§§; T SR ?Sggg,lhy_, Ee — 1‘5,"’“56::.'::" DT ‘F'R"ff:"'luq- e '-R’)-"?Q’f;'::"":_-':_."_
Carga 2 80 1941,776 24 575 132,474 53,347
Carga 3 Q0 2180052 24,223 159,645 £2,162
ANCVA
Fonte da variacdo SGQ GL QM F valor-P F critico
Entre grupos 3738,2005 2 1865,1048 12,3696 7,285E-06 30295
Residuo 403448159 267 151,1042
Total 44083,0264 268
Teste de Tukey com o = 0,05
3 tratamentos l 331 A 1151,1042 4,980
qj% = J: e =3:3IX [MM-—z bl
GLlygs = 267 | Y 90
A.4.11.) Danos mecinicos visiveis nos topos dos colmos apos 1 passagem
Quadro ANOVA
Grupe Contagemn Soma Média Varidncia
Carga 1 20 £,000 0,020 G000
Carga 2 80 6,000 0087 0,400
Carga 3 €0 2,000 0.022 0.022
ANOVA
Fonte da varagéo 5Q GL QM F valor-P F critice
Ertre grupos 02074 2 01037 0,7373 04704 30205
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Resiguo
Total

37,5556
37,7630

267 01407
269

Teste de Tukey com o = 0.03;

3 tratamentos 1
Gl = 267

jqf—,u-ﬂ = 331

-~

[0.1407

= A=3,31><\fm§6-—m0,13;

A.4.12.) Danos mecinicos visiveis nos topos dos colmos apos 2 passagens

GLyys = 267 | 3= 7

A.4.13.) Danos mecanicos visiveis nas porc¢des médias dos colmos apds 1 passagem

Quadro ANOVA
Grupo Contagern Soma Média Varigncia cv
Carga 1 Q0 6,000 0,067 £.400 948,683
Carga 2 @0 18,700 0,219 1178 405,993
Carga 3 80 22,160 0,248 1,001 406,294
ANOVA
Fonte da varieggo ~  SQ GL oM F . YalorP F orticg
R GrUPOg— -B545 e (T Bapd Co797 03758 30296
Residuo 2285720 257 08508
Total 231,258 289
Teste de Tukey com o = 0.05:
3 tratamentos | /0,.8598
331 = A=331x. - =02324

Quadro ANOVA
Grupo Contagem Somna Média Variancia cv
“Carga 1 80 500 000 o000
Carga 2 o0 31,960 0335 1,147 301,632
Carga 3 0 48,410 0538 1,260 208675
ANOVA
Fonte da variacdo SQ GL - M F valor-F F crtico
Entre grupos 13,4651 2 68,7325 83005 0,0003 30296
Residuo 2142403 267 08024
Total 2277054 260
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Teste de Tukey com o = 0,05:

3 tratamentos | i3 AC3al 10,8024 0313
‘o — y =3 A e &
GLR_ES = 267 j Qe ? = s \f 90 12

A.4.14.) Danos mecinicos visiveis nas porcies médias dos colmos apds 2 passagens

Quadro ANOVA

Grupo Contagem Soma Média Vandncia Ccv
Carga 1 20 0,000 S.000 0,000
Carga 2 w0 9,450 0,772 2.0 223,51
Carga 3 0 137,460 1,527 358 123,698
ANCVA

Fonte da variagdo SQ GL QM F valor-F F eritico

Entre grupos 1046776 2 52,4888 24,0027 2 583E-10 3,026
Residuo 5838743 267 2,1863
Totai 588,8522 289

Teste de Tukey com o = (.035:
~ B!
3 tratamentos | 313 A , 12,1868 0516

P Qe = 3, = A=33531x,/— =051
GLyy = 267 | 1% SR )
A.4.15.) Danos mecanicos visiveis nas bases dos colmos apoés 1 passagem
Ed

Quadro ANOVA

Grupo Contagem Soma Média Vanancia cv
Carga 1 %0 10,000 LT 0.190 392,056
Carga 2 o0 95,420 1.080 2004 136,478
Carga 3 20 70,450 0,783 1,450 153835
ANOVA

Fonte da veragdo SQ GL QM £ valor-£ F critico

Enire grupos 42 BET7 2 21.433% 17,2228 G 224308 30206
Residup 332,2865 267 1,2445
Tota! 375,1542 288

Teste de Tukey com « = 0.05;
3 tratamentos 131 A=331 \/1,2445 0.389

o, & .3 = =33l x /=

GL, = 267 | & o0

Lad
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A.4.16.) Danos mecanicos visiveis nas bases dos colmos apés 2 passagens

Quadro ANOVA
Grupo Contagem Soma Media Variancia v
Carga 1 =0 12170 0,138 0207 336,100
Carga 2 €0 178.890 7.8658 2,863 85,127
Carga 3 o0 143,260 1,552 2139 3,166
Fonte da varagéc S5Q GL QM F valor-F Feritice
Enire grupes 171.2850 2 85,6475 48,7662 8.8600E-19 3.0296
Residuo ’ . 4589288 267 1.7563
Totai . 840, 2237 2638
Teste de Tukey com o = 0.05:
3 tratamentos R . 11,7563 5
F 3. = 3.31 = A=331w, = (462
Glyg = 267 1 TV oo
£l

72
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ANEXO A.5 - Simulaciio do Modelo Matematico pelo software Mathematica for
Windows - v, 2.2.3.

1.- Desenvolvimento das Equacdes de Lagrange
nfl}l:=

ti[t];

t2ft];

t1'[t]=D[tl[t], t];

27[tl=DIt2(t], t1;

tl*'{ti=D[t1'[t], t];

27 [t]=D[t2'[t], tl;

Inf7j=
xl=rl Cos[tl[tl]:;
yvi=rl Sin[tl[t]}];
x2=r2 Cos[tlit]l];
v2=r2 Sin{tl[t]];
x3=r2 Cos[tl[tl]l;
yv3=r2 Sinftl[tll;
xd=r3 Cos[tlltll;

yd=r3sin[tl{tlTy
x5=r2 Cos[tl[t]];
y8=r2 Sinf[tl{t]] + r4;

nf17]:=

SetAttributes[{rl,r2,r3,rd,ipcgl,ipcg2,ipcyg3, mi, g,
ml,m2,m3,k}, Constant]
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Infi8]:=

encinetica = ml/2 (D[x1,t]"”2 + D[yl,t1"2) +
(ipcgl tl1'[t]l*2)/2 +
m2/2 (D[x2,t]%2 + D[y2,t]"2) +
(ipcg2 t2°[t]"2)/2 + *
m3/2 (D[x3,t]"2 + D[y3,t]"2) +
(ipcg3 tl'[t1n2) /2
Outf18]=
B e
ipegl t1'[t] ipcg3 17 [t]
+ +

2 2
2 2 2
(ml (rl Cos[ti{t]l] ti'[t] +
2 2 2
rl Sin[tl[t]] t1'[t]l )) / 2 +
2 2 2
(m2 (rZ2 Cos[tl[t]] t1'[t] +

2
2 2 2 ipcg2 t2'[t]
r2 Sinltl[t]l] ti1'[t] )) / 2 +

2
Infig]:-=
enpotencial = ml g rl Sin[tl[t]l] + m2 g r2 Sin[tl1[t]] +
m3 g r2 S8infti[t]l] +
k/2 (di - 2 r3 Sin[(tl[t] - t1[0])/2])"2 +
fx[t] rd t2[t]
OI!![.?Q]:
g ml r1 Sin[tlit]] + g m2 r2 Sin(tlit]] +
g m3 r2 Sin[tl([t]] +
-t1[0] + £1[t] 2
k {(di - 2 r3 sinf} 1)
2

+ rd fxlt] t2[f]
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nf20]:=

l=encinetica - enpotencial

Out[20]=

-(gml rl Sinl[tl[t]])}

g m3 r2 sinf{tit]] -

k (di - 2 r3 Sint

-t1i[0]

+ tl[t]

2

2

£2

Cos[tlit]]

Sinf{tl[t]]

ipcgl

2
t1l'[t]

- gm2 rZ Sin[tl[t]] -

2

ipcgs ti'[t}

(£} +
2

2

’;

2
2

tit [t +

2

t1vie] )/

2

2

Inf21]:=

CosTELTETT
Sin{tl[t]]

Cosi{tllt]]

Sin[tlit]]

2

2

2

parcelall=D[D[1l, t1'[t]],

Outfl]=

2

tit el ) /

2

ti'it] +

2

tivfe] )/

t]

ipcgl tl''([t] + ipcg3 t1''[t] +
2

(ml

(2

rl

rl

r2

rZ

r2

r2

2

2

2

2

2

2
Cos[tilt]]
2
Sinltllt]]
2
Cos[tl[tl]
2
Sinf{ti[t]]
2
Cosl[tl[t]]
2
Sin[tl[t]]

titrit] o+
CERRN S DN
L1t (el o+
tlttle]l))
ti''[t] +

t1ttitl))
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Inf22]:=
parcelal2=D[1l, tl1[t]]
Outf22]=

-{g ml xl Cos[tl[t]])) - g m2 r2 Cos[tll[t]] -
g m3 r2 Cos[tl[t]] +
+

-t1[0] t1llt]
k r3 Cost ]
2
~t1f0Y + tiit]
{di - 2 r3 Sint? 1)
2
Inf23]:=
termoll=parcelall + parcelal?
Qut{23]=

—(gml rl Cos[tl[t]l]) - g m2 r2 Cos[tl[t]] -
g m3 r2 Cos[tl{t]] +
-t1[0] + =1[t]

k r3 Cost _ ]
-£31{0] + ti1it]
{di - 2 r3 Sinf 1) + dipcgl t1''[t] +
2
ipegd i [t] + (ml
2 2
(2 rl Cos[tl[t]] ti''[t] +
2 2
2 rl Sinltift]] £1''Ith)) / 2 +
2 2
{m2 (2 r2 Cos[tl[t]] t1''[f] +
2 2
2 r2 Sin[tl[t]) ti1''[t])) / 2 +
2 2
(m3 (2 r2 Cos{tl[t]] t1''[t] +
2 2

2 rZ2 Sin[tl[t]] t1''[tl)) / 2
nf24]:=
termol2=£fx[t] D[x5, tl1[t]] + fy[t] DIy5, t1{tl] +
mtlt] D[E2[t], t1[t]]
Ourf24]=
r2 Cos[tlit]] fyl[t] - r2 £x{t] Sin(tll[t]]
nf25]:=
parcelaZl=D[D[1, £2'[t]], t]
Ourf25]=
ipcg2 t2'' [t]
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Inf26]:=
parcela22=D[1l, t2[t]]
Out[26] =
~(rd £x[t])
nf27):=
termo2l=parcela2l + parcelall
Outf27]=
Ca(rd fx[t]) 4 ipeg2 t2'U[tT
Inf28):=
termo22=Fx[t] DIx%, t2[t]} + fy[t] D[y5, t2[t]] +
mtlt] Dit2{t], t2{t]]
Oui[28]=
mt [t}
nf29):=
fx[t]=mi £y [t]
o o S
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Inf30}:=
solucgdol=DSolve[termoll==termol2, fylt], t]

Outf30]=
{{fy[t] ->
~{(~{g ml ri Cos[tl[t]l]) - g m2 r2 Cos[tl[t]] -
g m3 r2 Cos tl[t] +
+1[01 + t£1[%]
di k¥ r3 Cost ] -
.2 _
2 -t1[0] + tl[t}]
2 k r3 Cosf ]
2
~t1I0] + t1[f]
Sinf{ ]+ 1pcgl t1'7[E] +
2
2 2
ipcg3 £17'[t] + ml r1 Cos{ti[L]] Ti'*Itl +
2 2
m2 r2 Cos[tl{t]] ti''"it] +
2 2
mi rl Sin{t1[t]] tl1''[t] +
2 2
m2 r2 Sinftiltl] ti''[r] +
2 2
m3 rZ Sln[tl til o t1vvitly /
(-(xr2 Cos[tl[t]]) + mi x2 Sin[tlltl]))}}
nf3i]:=
solugdoZ2=DSclve|[termoZl=—termo22, mt[t], t]
Ouif31}=
{{mtit] -> ~-(mi rd4 fyl{t]) + ipcg2 £2''[t]1}}
mf32]:= :
fyitl=-Evaluate[fy[t] /. sclugdol};
Inf33]:=

mt[t]=-Evaluate[mtit] /. solugdo2];
2.- Resultados numéricos das equacdes de Lagrange:

Os valores numeéricos do dispositivo sio dades abaixo:
Inf34]:=
mi=16.8532;
m2=27.5395;
m3=1,6524;
ipcal=.5420;
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ipog2=.2823;
ipcg3=.0019;
g=9.81;
rl=.275;
rd4=,150;
r2=_550;
r3=,3980;
mi=,6104;

- k=103007%"
di=.040;
t1[0]=0;

Adotando-se uma fun¢io para t1[t] ( fancdo "step"”, com amplitude "a" e
freqgiiéncia Pirad/s)

Inf49]:~
a=—,0109;
w=P1i ;
-z#f&@'ﬁémaﬁP$WSam%¢i 2 neT £y
{n,1,10}]
Out{51] =
Sinl[3 Pi t] Sin{5 Pi t]
(-0.04386 {(Sin[Pi tj + + .
3 5
Sin{7 Pi t] Sin[9 Pi t] Sin{11 Pi t£]
+ 4 +
7 g 11
Sinf[13 Pi t] Sinll5 Pi t] Sinf[17 Pi t]
+ + +
13 15 17

Sin[19 Pi t]

)/ Pi
19
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Inf32]:=
Plot[Evaluateftl{tll, {t,0,1},
GridLines -> Automatic,
Ticks -> Automatic,
PlotStyle -> RGBColor[l1,0,1},
PlotRange -> {{0,1}, {0, -0.014}}]

0
0,602
~0.004 1 :
~0.006 i
~0.0084
B R o s A n e

HEE RN R N R Y A AR O

-0, 012 4 o
-0.014

0.2 0;4 046 {8

Ouif32]=

Inf33)=
t1[t]=D[tl[t], tl:
ti'TftI=D[t1T[t]}, t]:
Inf35] =
Plot[Evaluatelfy[t]], {t, 0,1},
@ridLines -> Autcomatic,
Ticks -> Automatic,
PlotStyle -> RGBColor[0,0,11,
PlotRange ~-> {{0,1}, {-200, 150}1}]

150
100 /\ - fi
50 I\i; /’\,/xr\f\/\g\fi
RAVINVAYVAVAYAVIIVA
v ,
"'50'1} 0.2 0:;4 0.6 0.8 li’ﬂ
- |
ol —
V V
-20¢
Qutf33]=
~Graphics-
Inf3g]: =
tabelafyl=Table [Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}] // W;:
Inj37]:=

tabelaFlattenfyl=Flatten[tabelafyl};
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sl il

nf38]:=

<<Statistics DescriptiveStatistics"
Inis9]:

LocationReport[tabelaFlattenfyl]
Chitf5¢]=

{Mean =-> 46,3156, HarmonicMean -> 30.3983g,
Median ~>_53.9293}

Inf60]:=

t2'[t]=2 Pi n/60;
27 [t]=D[t2'[t], t];
t2[t]=Integrate(t2'[t], t]:;

Infa3j=
mtit]=-Evaluate[mt[t] /. solucgdo2];
irf? [ {3-; =

n=263;

Plot[Evaluate[t2[t]}], {t, 0, 5}, :
Axeslabel -> {"tempo {(s)", "tZ2(t) (rad)"},
GridLines -> Automatic,

Ticks -> Automatic]

t2{t) {rad)

146G
126
100
80
&G
4G

20 /

L tempo (s)

Chiifes]=
~Graphics-
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Inf66]:=
Plot[Evaluate[mt[t]], {t, 0.01, 1},
Gridlines ~> Autcmatic,
Plot8Stvle -> RGBColoril,0,1],
PlotRange -> {{0,1}, {-20,15}}]
15 E

10—+ i

~15}4 | i ;
-20 : 5

Outf66]=
~Graphics-

ST

tabelamtl=Table[Evaluate[mt[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}] // N;
nje5}:=

tabelaFlattenmtl=Flatten[tabelamtl];
Inf69):=

LocationReport[tabelakFlattenmtl]

Quif69]=
{Mean =-» 4.,24066, HarmonicMean -> 2,78285,
Median -> 4.93776}
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Inf70]:=
Plot[Evaluatelfx[t]], {t, 0,1},
GridLines -> Automatic,
Ticks -> Automatic,
PlotStyle ->» RGBColor{0,0,1],
PlotRange -> {{0,1}, {-150,100}1}1]

i0o0

G ¥ : : Y
| 5
{

. |

3 A
””56"'f\ o T

~100 1 ; ¥
-150

Cutf 707 =

Inf7i]

tabelafxl=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2,
Inf72]:=

tabelaFlattenfxl=Flatten|[tabelafxl];
Inf73}:=

LocationReport[tabelaFlattenfxl]
Chit[73]=

{Mean ~> 28.271, HarmonicMean -> 18.5524,
Median ->» 32.9184:
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Inf7d]:=
mi=.B8278;
di=.040;
a=-.0120;
w=P1i;
t1{tl=4 a/Pi Sum{{1/(2 n-1)} Sin[(2 n-1) w t],

{n,1,10}];

t1'[t]=D{tl[t], t1;
tir[e]l=D[tl'[t], t];
tabelafyll=Table[Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}1//NW;
tabelaFlattenfyll=Flatten[tabelafyll};
LocationReport[tabelaFlattenfvyll]
mt[t]=-Evaluate[mt[t] /. solugio2];
tabelamtll=Table[Evaluate{mt[t]l], {t, 0.2, 0.8, .01}l // N
tabelaFlattenmtll=Flatten[tabelamtll];
LocationReport[tabelaFlattenmtll]
tabelafxll=Table[Evaluate{fx[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}}//N;
tabelaFlattenfxll=Flatten[tabelafxll];

Out{&3]=

{Mean -> 43.1413, HarmonicMean -> -4.5%602,
Median -> 51,4851}

Ourf&7]=

{Mean -> 5.35686, HarmonicMean -» -{0.570688,
Median -> 6.39414}

Cul]90]=

{Mean =~> 35.7124, HarmonicMean =-> -3.80459,
Median ->» 42,6276}
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nf9ij:=
mi=_7314;
di=_040;
a=-,0115;
w=P1i;
tl1[t]=4 a/Pi Sum{(1/(2 n-1)) Sin[{(2 n-1) w t},

{n,1,10}];
E1'[tl=D[tl[t], t]:
tll}[t]=th1'{t3, t]}"”
tabelafyl2=Tablel[Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}1//N;
tabelaFlattenfyl2=Flatten[tabelafvi2];
LocationReport[tabelaFlattenfyl2]
mt[t]=-Evaluate[mt[t] /. sclugioc2];
tabelamtl2=Table[Evaluate[mt[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]1//N;
tabelaFlattenmtl2=Flatten|[tabelamtll];
LocationReport[tabelaFlattenmtl2]
tabelafx12=Table[Evaluate{fx[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}1//N;
tabelaFlattenfxlZ=Flatten{tabelafxl2]; : '
LocationReport[tabelaklattenfxl2]

Outf 100]=

{Mean -> 44.583, HarmonicMean -> 23.2103,
fedian -» 52.6012}

Quif 1G4 ] =

{Mean -> 4.8812, HarmonicMean -> 2.5464,
Median ~> 5.77088}

Ouif 167]=

{Mean -> 32.608, HarmonicMean =-> 16.87¢,
Median ~-> 38.4725}
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Inf108]:=
mi=_5387;
di=.040;
a=~.0109;
w=P1i;
t1{tl=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1}) Sin[(2 n-1) w t],

{n,1,10}];

tlt[t]=D[tl[t], t];
E1' " [£]=D[t1'[t], t]; o
tabelafyl3=Table[Evaluate(fy[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}1//N;
tabelaFlattenfyl3=Flatten|[tabelafyl3].
LocationReport[tabelaFlattenfyl3]
mt[t]=-Evaluate[mt[t] /. solugio2];
tabelamtl3=Table[Evaluate{mt[t]]), {t, 0.2, 0.8, .01}}//N;
tabelaFlattenmtl3=Flatten[tabelamtl3];
LocationReport[tabelaFlattenmtl3]
tabelafx13=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}1//M;
tabelaFlattenfxl3=Flatten[tabelafxl13];

; (};,_;{i f; ,J: i

LocationReport[tabelaFlattenfx13]

{Mean => 46.351, HarmonicMean -> 30.4178,
Median =-> 53.9707}

Ouif121]=

{Mean -> 3.74539, HarmonicMean -> 2.457%91,
Median -> 4,36111} '

Cuif124]=

{Mean -> 24,9693, HarmonicMean -> 16.3861,
Median -> 29.074}



Infi23j:=
mi=, K 3588;
di=_040;
a=-~.0100;
w=Pi;
tl1{t]I=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1})} 8Sinl{2 n-1) w tl,

{n,1,10}]);

tl'[e]l=D[tl[t], tIl;
tl''[E1=D[t1'[E]l, t1; TR
tabelafyl4=Table[Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}1//N;
tabelaFlattenfyld=Flatten[tabelafvl4];
LocationReport[tabelaFlattenfyld]
mt[t]=-Evaluate[mt[t] /. solucio2];
tabelamtl4=Table[Evaluate[mtit]], {t, 0.2, 0.8, .01}]1//N;
tabelallattenmtli=Flatten[tabelamtl4d];
LocationReport[tabelaFlattenmtig]
tabelafxl4=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}131//N;
tabelaFlattenfxli=Flatten[tabelafxl4];

LocationReport[tabelaFlattenfx14y

{Mean -> 48.9465, HarmonicMean -> 37.3957,
Median ~-> 55,8534}
Outf138]=

{Mean =-> 2.6343, HarmonicMean ~> 2.012¢4,
Median -> 3.01141}

Chuifid{]=

{Mean -> 17.562, HarmonicMean -> 13.4176,
Median -> 20.0761}

51



Inf1d2):=
mi=_6515;
di=.040;
a=-.0104;
w=Pi;
tl1[tl=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1)) Sin[(2 n-1} w t],

{n,1,10}1;

t1'[t]=D[tI[t]}, t];
ti1''[t]=D[t1l"'[t], t];
tabelafyl5=Table[Evaluate[fyIt]], {t, 0.2, 0.8,
tabelaFlattenfylb=Flatten{tabelafyl5];
LocationReport|[tabelaFlattenfyl5]
mt[tl=-Evaluate[mt[t] /. solugdo2];
tabelamtl5=Table[Evaluate[mt[t]], {t, 0.2, 0.8,
tabelaFlattenmtlS=Flatten{tabelamtls];
LocationReport{tabelaFlattenmtl5]
tabelafxl5=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2, 0.8,
tabelaFlattenfxl5=Flatten[tabelafxl5];
LocationReport|[tabelaFlattenfxl5]

.01}1//N;

.01}y1//N;

.01}1//N;

ia g
k)

Wil 151 ; il
{Mean =~> 47.6899, HarmonicMean -> 34,4855,
Median ~> 54.9536}

Out{155]=

{Mean -> 4.66049, HarmonicMean =->» 3,3701,
Median -> 5.37034}

Ouif 138]=
{Mean ~-> 31.0698, HarmonicMean -> 22.4673,
Median -> 35,8022}
Inf159]:=
mi=,3461;
k=10300;
di=.035;
Inf162}:=
a=-,0116;
w=Pi;
tl{t]=4 a/Pi Sum[(1/{(2 n-1}) 8Sin[(2 n-1) w t1,
{n,1,10}];

52



Inf165]:=
Plot[Evaluate[t1[t]], {t,0,1},
GridLines ->» Automatic,
Ticks -> Automatic,
PlotStyle -> RGBColor(l,0,1],
PlotRange -> {{0,1}, {0, -0.014}}]

o
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Ouif165]=
~-Graphics-

=
t1'[t]=D[tl[t], t];
tl'7{t]=D[tl'{t], tl;
Inf168] =
Plot[Evaluate[fy[t]l], {t, 0,1},
Gridlines -> Automatic,
Ticks -> Automatic,
PlotStyle -> RGBColor[1,0,0],
PlotRange ~> {{0,1}, {-200, 200}}1]
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Cuifio8]=
-Graphics-
Tnf169]:~
tabelafy2=Table[Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.8, .01} // N;
Inj176):=

tabelaFlattenfy2=Flatten[tabelafy2];
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nf171]:=
LocationReport{tabelaFlattenfy2]
Out{i74]=

{Mean ~> 80.8723, HarmonicMean -> 72.3481,
Median -> 88.997¢}

Tnf172]:=
mtit]l=-Evaluate[mt{t] /. solugiol];
Inf173]:= | |
Plot[Evaluate[mt[t]], {t, 0.01, 1},
GridLines -> Automatic,

PlotStyle -> RGBColor[1,0,1],
PlotRange -> {{0,1}, {~10,10}}]
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O [173]=
-~Graphics=-
Inf174]:=
tabelamt2=Table[Evaluate[mt[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}] // N;
Infl73]:=
tabelaFlattenmtZ2=Flatten[tabelamt2] ;
ef176]:=
LocationReporttabelaFlattenmt2]
Qui[176]=

{Mean =-> 4.19848, HarmonicMean ~-> 3.75595,
Median -> 4.62033}

54



Inf177]:=
Plot[Evaluate[fx[t]], {(t, 0,1},

GridLines -> Automatic,

Ticks -> Automatic,

PlotStyle -> RGBColor{1,0,0],

PlotRange -> {{0,1}, {-100,100}11}]
100
75
50— 0

[t y ~ 3 i
25 IR f NN AN AN Y4
¥ f 7N | s ROV

opt S
bl 0i2 0y4 016 0.8 1
-0l
-75
~-100
Ot 177]=
-Graphics-
”{hjf?gj:=h': o
tabelafx2=Table[Evaluate[fx[t]ll, {t, 0.2, 0.8, .01}] // N;
Inf1797:=
tabelaFlattenfx2=Flatten[tabelafx2];
inf180]:=
LocationReport[tabelaFlattenfx2]
Qurf180]=

{Mean =-> 27.9898, HarmonicMean -> 25.0397,
Median -> 30.8022}



Infi&1]:=
mi=, 4056;
di=.035;
a=~,0116;
w=Pi;

tl[t]=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1)) Sin[(2 n~-1}) w t],

fn,1,10}]1;
t1'[t}=D[t1[t], tI];
ti''[el=D[Et1'[t], €],
tabelafy2l=Table[Evaluate[fy[t]], {(t, 0.2,
tabelakFlattenfy2l=Flatten|[tabelafy2l];
LocationReport{tabelaFlattenfyv2l]
mt[t]l=-Evaluate[mt{t] /. solugio2];
tabelamt2l=Table[Evaluate[mt{t]], {t, 0.2,
tabelaFlattenmt2l=Flatten|[tabelamt21l]:;
LocationReport{tabelaFlattenmt2l]
tabelafx21=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2,
tabelaFlattenfx2l=Flatten[tabelafx21];

0.8,

0.8,

0.8,

.01}1//N;

L01}1//N;

.01}1//N;

LocationReport[tabelaFlattenfx21] =

{Mean -> 80.8173, HarmonicMean -> 72.298,
Median -> 88.9374}

Ouif194]=

{Mean -> 4.91693, HarmonicMean -> 4.388¢1,
Median -> 5.41095}

Out[197)=

{Mean -> 32.7795, HarmonicMean -> 29.3241,
Median -> 36.073}
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Inf198]: =
mi=_2558;
di=.035;
a=-,0120;
w=Pi ;

ti[tl=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1)) 8in[(2 n-1) w t],

{n,1,
t1'[t]=D]

10}1;
ti{t]l, tl;

tl''[tl=D[tl'[t], t];

tabelafy?2

2=Table[Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.8,

tabelaFlattenfy2Z2=Flatten|tabelafvi2];
LocationReportitabelaFlattenfy22]
mt[t]=-Evaluate[mt{t] /. solugdo2];

tabelamt2

2=Table[Evaluate[mt([t]}], {t, 0.2, 0.8,

tabelaFlattenmt22=Flatten[tabelamt22];
LocationReport[tabelaFlattenmt22]

tabelafx?2

2=Table{Evaluate[£fx[t]], {t, 0.2, 0.8,

tabelaFlattenfx22=Flatten[tabelafx22];
LocationReport[tabelaFlattenfoZ]

A TR T ey i

L01}31//N;

-01}1//N;

.01}1//N;

WG
{Mean -> 79.8398, HarmonicMean -> 70.511%,
Median -> 88.2533}
Outf211]=
{Mean ->» 3.06345, HarmonicMean -> 2.70553,
Median ~> 3.38628}
Out{214]=
{Mean -> 20.423, HarmonicMean -> 18.0369,
Median -> 22.5752}



Inf215]:=
mi=.2711;
di=,035;
a=-,0127;
w=P1 ;
t1[t]=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1}} Sinl{2 n-1) w t],

{n,1,10}];

v1'[tl=D{tl[t], t1;
tl1'ritl=D[tl'[t], tl; S
tabelafy23=Table[Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]1//N;
tabelaFlattenfy23=Flatten[tabelafy23];
LocationReport{tabelaFlattenfy23]
mtit]=-Evaluate[mt[t] /. solugiol];
tabelamt23=Table[Evaluate[mt{t]], {t, 0.2, 0.8, .01}1//N;
tabelaFlattenmt23=Flatten[tabelamt23];
LocationReport|tabela¥lattenmt23]
tabelafx23=Table{Evaluate[fx[t]], (t, 0.2, 0.8, .01}1//M;
tabelaFlattenfx23=Flatten[tabelafx23];
LocationReport{tabelaFlattenfx23]

T ORHIATE

{Mean ~-> 77.87Z, HarmonicMean -> 66.99504,
Median ~> 86.7729}

Out{228]=

{Mean ~-> 3.16666, HarmonicMean -> 2.72437,
Median -> 3.52862}

Outf231]=
{Mean -> 21.1111, HarmonicMean -> 18.1625,
Median -> 23.5241}
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[
iy

[T
mi=.6262;
di=.,035;
a=-.0062;
w=P1i;

tl[tl=4 a/Pi sum[(1/(2 n-1}) Sin[(2 n-1) w t],
{n,1,10}];

El1'[t]1=D[tl[t],
tl' [t]=D[tl1'[t],

tl;
£l

tabelafyv24=Table[Evaluatelfy[t]],
tabelaFlattenfy24=Flatten|tabelafy24];
LocationReport[tabelaFlattenfy24]

mt[t]=-Evaluate[mt[t] /.

tabelamt24=Table[Evaluatemt[t]],
tabelaFlattenmt24=Flatten[tabelamt24];
LocationReport[tabelaFlattenmt?24]
tabelafx24=Tablel[Evaluate[fx{t]],
tabelaFlattenfx24=Flatten[tabelafx24];

{t, 0.2,

solucgaonZ] ;-
{t, 0.2, 0.

{t, 0.2, 0.

LocationRepcert[tabelaFlattenfx24]

0.8,

8,

8,

.01} 1//N;

.01}31//8;

L.01}1//N;

;; - 1
ity
Chirf T

{Mean ->
Median

(i 245)
iMean —->
Median

(Brer] 25N

{Mean ->
Median

60.0055, HarmonicMean
-> 62.7264}

o=

$3.871Z3,
8.81734,



Infl4%} =

mi=,23985;
di=_035;
a=~-,0155;
w=P1i;

t1[t]l=4 a/Pi sum[{(1/(2 n~-1)) Sin{{2 n-1) w t],
{n,1,10}}; .
t1'[tl=D[tl[t], t];

17 Iti=D[tI"[E], E]:;. _
tabelafyZS TableEEvaluate[fy[t}}, {t, 0.2, 0.8, .01:1//N;
tabelaFlattenfy25=Flatten|tabelafy25];
LocationReport[tabelaFlattenfy25]
mt[t]=-Evaluate[mt[t] /. seolucio2];
tabelamt25=Table[Evaluate[mt[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}1//N;
tabelaFlattenmt25=Flatten|tabelamt?b];
LocationReport[tabelaFlattenmt25]
tabelafx25=Table[Evaluate[fx([t]], {t, 0.2, 0.8, .01}1//N;
tabelaFlattenfx25=Flatten[tabelafx25];
mLocatlonR rt[tabelaFlattenfx25]

{)w!"ww

{Mean -> 70.0986, HarmonicMean -> 49.7882,
Median -> 80.8588}

Ouif 262 ]+

{Mgan ~> Z2.51
Median -> 2.

Ouif 265 )+

{Mean -> 1€.7886, HarmonicMean -> 11.9245,
Median ~> 19,3896}

829, HarmcnicMean -> 1.788¢8,
20844}
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