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RESUIHO 

Estc trabalho tcve como objctivo o estudo de tun c!ispositivo para despa 

de cana-de-a<;:ucar crua e intcira por rolos oscilantes com c!ifercncial de velocidades, b 

como a constru<;:ao de um modclo desse dispositin), para avalia<;:ao do mesmo. A constru\ 

d<.Jc di~!>().siti vo Ji tup<i<Jo; .loi .... l'eita de.. ntat 1 cim .. extre turuueut e ... siu1pl<;J>, vi sando ... iacil i tru 

produ<;:ao e rnanuten<;:ao do rncsmo nas condit;ocs de campo. A porcentagem de remo<;:iio 

folhas variou de 45,6% a 82,5%, e a porcentagcm de gcmas visivelmente danilicadas var 

de 6,6% a 29,6%. Com o difcrencial de vclocidadcs entre rolos superiores e inferiores 

43~·~. c entre pares de rolos adjaccnlcs de 2()t~.·\l, a diciCncia de rcmoyao de IOIIms f(Ji 

82,5%, apos 2 passagcns dos colmos pclo dispositivo, cmbora a quantidadc de getl 

visivelmcnte danificadas mccanicamente, tcnha-se apresentado rclativamcnte alta (26,5" 

inviabilizando a utiliza.;:ilo dcstc dispositivo na colheita de cana-scmcnte. Os dat 

rnecanicos observados ao Iongo dos colrnos niio forarn muito clcvados, com danos lcves, 

tipo fissuras de 0,05 a 0, I 0 m de comprimento, nas porvoes medias e nas bases dos cohn 

sern apresentar perdas na qualidade da materia-prima. Scm diferencial de velocidades er 

rolos superiores e inferiores, e com diferencial de 19% entre pares de rolos adjacente' 

eficiencia de remo<;:iio de lolhas foi de 45,6~'o, com 6,6% de gemas visivelmente danificad 

L\ 



Nessa condi<;ao, nao houvcram danos mccamcos ao Iongo dos colmos de cana-dc-a<;uc 

cmbora o diamctro medio dos mesmos tcnha-se aprcscntado inferior aos demais (22,5 1111 

Com o modelo matcmatico desenvolvido, consegue-se delcrnunar os esfon;os gerados P' 

dispositivo com rolos oscilanlcs, obscrvando,sc que o mcsmu subeslima as fon;:as gerac 

pelo mesmo -9, I ~'o nas f(lr<;as geradas com pre-carga inicial nas molas helicoidais 

360,5 N, e -39,8% nas lon;:as com prc-carga inicial de 412,0 N, em relat;:ao aos valo 

obtidos nos cnsaios Fssas varia<;ocs das l(>r\:as gcradas pcla modclagcm matcm:iti 

deveram-se ao f3to da cxistCncia dos nos e interm)dios irregulares ao Iongo dos coirnos, c 

causaram pequenas, mas signilicantes oscila\coes no movimento dos rolos, fazendo com c 

. (} conial() .entre as "!:!P"riicies d<>s.colmGs edas.taliscas tuio losse uniionne,. Com.a. ear~a 

412,0 N na mola helicoidal, o rolo licou mais scnsivel as oscila<,:ocs causadas pc 

superficies dos colmos, tazendo com que o contalo entre as superficies dos mesmos e < 

taliscas nao fosse rnuito unilorme, conduzindo a maiores dilcrcnyas entre as for<;as obtic 

nos ensaios c as delenninadas pelo modelo. Nessa condi<;ao, as lor<yas horizon! 

apresentaram-se maiores, tambem devido <is maiores oscila<yoes do rolo superior, tazen 

corn que o coeiiciente de raspagem fosse mais elevado (0,61 04). Com a carga de 360,5 

nas molas helicoidais, o movimento do rolo supenor ficou mais uniformc, conduzindc 

menores dilerent;as entre as for<;as obtidas nos cnsaios c as dcterminadas pelo mod' 

matcmittico. Nessa condiyfio de carga, as f()ryas l!orizontais Coram menores, resultando , 

um men or coelicienlc de raspagcm entre as superficies dos colmos c das tali seas ( 0,3461 ). 

' 



ABSTRACT 

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

cleaning unburned sugarcane stalks fi·om rts leaves. with a process of differential velocities 

between upper and lower rollers_ and between sequential pairs of rollers. The construction 

.. .f>f.the.mae!J:ffi€: w:as.:ex:~ren.l{,l~Y:sliHf>le;:afi.nir;gl'oo:Casfpic,lflucl-iefi:a.id.:ritaffifeflaoo:& i~t.:f!te ·. 

field The ef1iciency 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% dillerential velocities between upper and lower rollers 

and 29% between sequential pairs of rollers performed 82,5% of efficiency on stripping 

leaves. although this configuration had presented a greater quantity of visible damaged gems 

(26,5% ), making this device not suitable for harvesting sugarcane seeds. The mechanical 

damages observed among sugarcane stalks weren't much significant. with light damages like 

cracks with 0,05 to 0_1 0 meters length, without presenting losses on the quality of the raw 

material. 

Without diflcrcnt velocities between upper and lower rollers and with I 9% 

on the tangencial velocities diflcrcntial between sequential pairs of rollers. the cfliciency on 

stripping leaves was 45,6% with 6,6% of visible damaged gems. In this condition, there 
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wcrcn 't mechanical dalllagcs observed 011 the stalks. although the mean diameter of the 

stems was a lew smaller than on the other conditions (22,5 mm) 

The mathematical model developed for this oscillating rollers device brought 

good results, generating smaller forces than those observed during tests for the 

determination of these ones -9, I% on forces generated with 360,5 N helical springs 

preload, and -39,8% on forces generated wi1h 412,0 N springs preload, in comparison with 

the results obtained on tests. These variations on the forces generated by the mathematical 

model were caused by the irregular surface on sugarcane stems (node and internode 

locations), that caused small but signillicant oscillations on the movement of the upper 

· n:lH~fS,fesultiJ;lg illllO!Htllil{)nncont!l<?t -~l>Vt)ll!l.§-t~lks.!lllcJ.!'EJ.llt)~S surt~·-•·· 

With 412,0 N preload on the helical springs, the rollers became more liable to 

the oscillations caused by the surfhcc of the stems, leading to a non-uniform contact between 

stalks and rollers surface, and to greater ditTerences between mathematical model's forces 

and the ones obtained during tests. On this condition, the scrapping cocHicient was higher 

(0,61 04 ), 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 ditlcrences 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 coetllcient between stalks and rollers surface (0,3461 ). 

Cane harvesting presents many ditliculties to both men and machines. It was 

written "It is probably true that no other crop presents such a diverse challenge to the whole 
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field of engineering as docs sugarcane_ No other t..:rop either presents engineering with such 

an array of intcracling tirctors, constraints and demands . in no other crop is there such a 

range of land usc patterns" . Traditionally, sugarcane stalks arc cut by the most wonderful of 

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



A cana-dc-ayl!car C uma graminca pcrcnc, pertencenlc ao gCncro ,\'acchantlll, 

propna de dimas tropicais c subtropicais. possivclmcnte origimiria do sudcstc da Asia. 

talvez das regioes de Assam e Bcngala lla virrias especies do genera Sacchamm (S. 

o[/icinarwn. <'\'. sponlaneum. S mlw.l/11111, etc.). mas as varicdades hojc em uso sao quasc 

todas hibridas. Nelas procuram-se aliar a rusticidade de umas cspecies, como a S 

.\jJO!Ilaneum, as boas qualidades das variedadcs nobres de S. '!fficinamm. Atualmente, a 

cana-de-a<;ucar c cultivada em todas as regioes tropicais c subtropicais, cstendendo-se de 

ambos os !ados do Equador ate. aproximadamente. 35° de latitude Norte c Sui. (l'assos ct 

al, 1973). 

No Brasil, a cultura de cana-de-a<;ircar ocupou na sati-a de 93/94. uma area 

de, aproximadamente, 4 mil hoes de hectares. sendo que 2. 7 mil hoes de hectares cstavarn no 

Estado de Sao Paulo. Em tcrmos do valor da produ<;:ao agncola, a atividade da eana-de­

ayucar ocupou o I" Iugar no total das principais atividades agricolas do Estado, nessa sati·a, 

participando com 27% do valor dos produtos vegctais c animais, c com 38% dos vegetais, 

representando US$ I, 4 bilhoes. atualizados pclo ciimbio mcdio de 1994. Segundo a 

Secretaria de Agricultura e Abastccimcnto do Estado de Sao Paulo (outubro/1996), na sa!i·a 

de 95/96, a produ<;:ao de a<;ucar do Estado de Sao Paulo foi de 7, I toncladas (ccrca de 30% 

para o mcrcado intcrno do Fstado, JY~,o para outros cstados c 35~--~ para o mcrcado extcrno) 

e a produ<;:ao de alcool loi de 8 bilhocs de litros ( 60% consumido no pr6prio estado e 40% 



exportado para outros estados da Fcderaviio), com uma produviio de 160 milhoes de 

toneladas de cana-de-a.;:ucar (Veiga Filho ct aL 199C>) 

Na safra de 1993, da ill'ca do Estado de St'io Paulo, apenas 20°/0 f(>ram 

colhidas por maquinas, scndo que cstc pc1·ccnlual lcndc a aumcnlar rapidamcnte nos 

pr6ximos anos devido a varios fatorcs, tais como cuslo de colheita e escassez de mao-de­

obra. Nessa safra, em algumas usinas, como Sao Martinho, o indice de mccaniza.;:ao atingiu 

70%, ern outras, como Santa Elisa e Sao Francisco, o mdice variou entre 20 e 40%, sendo 

que a totalidade destas colhcdoras disponiveis cram para cana-de-a<;ucar qucimada, com 

exce<;:ao de pequenas areas experimentais, com colhedoras de cana-de-a.;:(rcar crua devido, 

principalmente, a um tator legislativo, do que econ6mico ou mcsmo ambient a!. (Magalhacs, 

1994 ). 

As exigencias agro-industriais limitam a produ<;iio de irlcool, pois a cclulose, 

que constitui a maior fonte de energia da cana-de-a<;:ucar, e qucimada no campo e nas 

tornalhas das industrias. Somente o caldo rico em a<;:ucar e utilizado na prodw;ao de alcool, 

c isto constitui-sc Lll11 grande dcspcrdicio Com o aproveitamento da cclulose da cana-dc-

ilyLICar, e possivel triplicar o volume de irlcool produzido por hectarc/ano. (Tokeshi, 1985). 

Apenas rccentemente, alguns invcstimcntos tem sido rcalizados no scntido de 

viabilizar-se a colheita de cana-dc-a<;ircar crua, mcsmo porquc a ind[Jst ria de proccsso nao 

visualizou as vantagens economicas c ecol6gicas dcstc metodo. Hoje, com a proposta da 

Companhia Energetica do Estado de Sao Paulo (CESP), de valoriza<;ao do baga<;:o da cana­

de-a<;ucar atravcs da politica de compra do excedcntc de cncrgia cletrica produzida pelas 

usinas de a<;ucar e a.lcool, e sua utiliza<;:ao para outros fins mais nobres, as usinas analisam a 
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possibilidadc de sc ut ilizar a palha cia cana-cic-acucar para complcmcntar o baga.;:o nas 

caldciras. Estitnativas indicam que o potencial da palha, considerando-sc que apcnas 50% 

seria recolhido ;\s industrias. scria hoje. o cquivalcntc a 1,5 vezcs o baga<;o cxcedentc 

(Magalhaes, 1994) 

Do ponto de vista cncrgctico. a contribui<;ao da agro-industria cia cana-de­

a<;:ucar devcra cxpandir-sc significantcmcntc nos priJximos anos pois, a!Cm do {rlcooL a 

produ<;:ao de energia eletrica de cogera<;:ao devcra atender it parcela substancial do 

crescimento da demanda do Estado de Sao Paulo. Estima-sc que o potencial da gcra<;:iio 

adicional de energia eletrica no setor sucro-alcooleiro em Sao Paulo, com tecnologias 

atualmente em descnvolvimento, alcance cerca de 3. 000 MW de potencia, correspondendo a 

30% ao roralcta:iiciirF(l6ret1Cii illitatT(ta i1ur~siicfcr tY:ciga fiiit1o ct 3-1, i~}···. 

lsso scm mencionar as vantagens ccologicas. como a redu~ao da emissao de 

C02 para a atmosfera, a eliminavao de tumava e fuligem que prejudicam a saude do homem, 

e as quedas de energia eletrica devido a interrupc;:ocs causadas por queimadas sob as linbas 

de transmissao. 

V arios paises, ja a algum tempo, optaram pel a colheita de cana-de-avuear 

crua, utilizando difcrcnlcs rnCtodos que, por raz6cs como as condi,,6cs lopogralicas, 

agronomicas e gerenciais, niio sc adaptam adequadamcnte its condi<;oes brasileiras. 

Os orgaos govcrnamcntais tambcm tcm discutido junto aos cmprcsarios do 

setor, quais seriam as possivcis solu<;oes para cstc dilema, e de como poderiam viabilizar a 

colheita de cana-dc-a<;ucar ~rua. Entre esses orgaos esta a Secretaria de Agricultura c 

Abastecimento do Estado de Sao Paulo que, atraves de algumas reuniocs com tecnicos e 



empresarios, vem tentnndo encontrar parametres para delinir sua politica para o selor. A 

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), tambem tem realizado 

reunioes periodicas para discutir os problemas ambientais rclacionados com o setor sucro­

alcooleiro, e a colheita de cana-dc-a<;ircar ocupa Lllll espat;o irnportantc nestas reunioes. 

Dentro destes debates, outro lator polemico que vcm sendo abordado e de como a cana-de­

ac;ucar cma deve ser colhida: inteira ou picada. A tccnologia que o Brasil importou nos 

ultimos anos, e que agora vem se adaptando as nossas condi<;:oes de campo, e a colheita de 

cana-de-ac;ucar picada, obrigando a industria a investir uma soma elevada na substituic;ao do 

sistema, tanto a nivel de transporle como de reccp<;:iio da materia-prima na usina. 

Atualmcnte, esse investimento c cstimado pcla Secretaria de Agricultura c Abastccimento do 

Estado de Sao Paulo (SAA-SP), em aproximadamente R$ 1,778 bilhocs, levando-se em 

conta os investimentos neccssarios na recepc;ao na industria, prcparo c moagem, 

sistematizac;ao de terrenos, melhoramento de variedades, pcsquisa e desenvolvimento, 

cquipamentos de colheita, preparo, plantio e tratos. (Veiga Filho et al, 1996) 

Apesar das vantagens cia colheita de cana-de-a<;:ucar inteira, poucas sao hoje 

as op<;:oes por este metodo mecanizado de colhcita de cana-de-ayucar, e estas apresentam 

alguns problemas operacionais que dilicultam sua utilizayao em cana-de-ac;ircar 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 energetico da plant a, csta pcsquisa tcvc como objetivos: 



I.- Realizar um estudo analitico de um sistema de remo<;ao das tollms dos colmos da 

cana-de-a<;:ucar crua e inteira, all·avcs de um sistema de fi·ic<;:ao causado por pares de rolos 

com diterentes velocidades langenciais. com o rolo superior oscilante, capaz de adaptar-sc 

as diterentes condi<;oes de abaslecimenlo das cortadoras 

2.- ( 'onslnl\:tlo dl~ lllll moddo do ststema, em csc.ala I I. para vcrilica<;<lo c avaliay<lo 

do principio de tuncionamento do mcsmo, analise dos colmos de cana-de-a<;:ucar ap6s a 

passagem pela unidade limpadora e detennina.,:ao dos cslor<;os gerados pclo rolo oscilante, 

com diterentes velocidades tangenciais e pre-cargas iniciais aplicadas aos rolos superiores. 



2.- REV/SA-O BIBUOGIVlFICA 

2.1.- Sistema de co/fleitameca/lizlllfll de Clllllt-de-articar 

A colheita de cana-dc-a<;:ucar aprcscnta muitas dit1culdadcs, tanto para o 

homem quanto para as mitquinas. Foi cscrito que "e prowivcl que ncnhuma cultura aprescntc 

tantas alternativas na area da engenharia como a da cana-de-a<;:i1car. Nenhuma outra cultura 

apresenta a engenharia tantas variavcis interativas. diliculdades e altcrnativas . e nenhuma 

outra cultura e feita em Lantos tipos diferentes de solon Tradicionalmentc, a cana-de-a<;u<:ar 

e cortada pela mais perfeita das maquinas - o scr humano - com implcmcntos e tecnicas 

trabalhadorcs disposlos ou aptos a c:ortar a cana-dc-ayucar, aiCm do que, cxistc o problema 

das queimadas. a mancira tradicional de limpar a cana-dc-a<;ucar das folhas e dos animais 

nocivos, antes da colhcita. para aumentar a produtividadc da mcsma. Existc. portanto, uma 

nccessidade de rmiquinas para a colhcita de cana-dc-a<;:ucar crua, c muitos dcsenvolvimentos 

em rcla<;ilo a cssa ncccssidade cst<lo em paula, j<i a algum tempo, em vi1rias partes do 

mundo. (Hudson et al, 1975) 

0 sistema de mecaniza<;ilo completo de colhcita de cana-de-avucar, inclui o 

corte, o carregamento, o transportc c a rcccp<;ao da materia-prima. Existcm dois tipos 

bilsicos de colhcdoras: para colhcita de cana-dc-a<;ucar picada ou para colhcita de cana-dc­

a<;ucar inteir~ ambas utilizadas para cana-dc-avLICar queimada, cmbora cxistam alguns 

modelos que tambem colhem cana crua. As perdas de a<;tJcar sao maiores nas colhedoras de 



cana-de-a<;ucar picada, quando pcda\:os de colmo sao deixados no campo junto ;\ palha, 

perdas invisiveis ocorrcm nos picadores c cxtratorcs. e perdido suco durante os processos 

de corte c limpeza, alcm de cxistir uma detcriora<;ilo nipida da cana ap<)s o corte 

Geralmente, os materials estranhos sao rcmovidos att·aves de fluxo de ar (Magalhaes, 

1994). 

No que diz respeito a sistemas mccanizados de colhcita de cana-de-a<;:Lrcar, 

em 1956 chcgava ao Brasil a primeira cortadora mccanica de marca Thompson, proveniente 

dos EUA. A partir dai, a cmpresa SANTAL Equipamenlos S/ A iniciava proJetos de 

desenvolvimento de maqumas para colheita. Em 1962, Egidio Artioli partia para o 

dc"';nvolvimento de mi1.quinas cortadoras-amonloadoras. (Ripoli c Scgalla, 1981 ). 

c/ou introduzidas no Brasil, segundo Ripoli c Segal Ia (I <)g I). 

Tabela I - Resumo cronologico das m:i<tuinas faln·icadas c/ou intr·oduzidas no Br·asil, 

segundo Ripoli e Segalla ( 1981 ). 

A no Tipo de m:\quina 

1958-61 Cortadora-carregadora de colmo inteiro, scm despontc dos colmos, montada 

sobre trator de cstcira (Santa!) 
-

1961-66 Cortadora-amontoadora, scm despontc, montada sobrc trator de pneus (Santa!-

CTD) 
~~~~-·------------------ ------------ -- ----------~- ----------~-----~---

1962-67 Cortadora-amontoadora, com dcsponlc, montada sobrc trator de pncus (Artioli 

EGIOI). 

1%6-71 Co rt ad(_)fa -e11l ci ra d (_)ra, com dcsponlc, mont ada sobrc tralor de pncus (Santa! 

CTl') 

1969 Co rla d ora-amo n toad ora, de m;:uor capacidade operacional, com dcspontc, 

montada sobrc trator de pneus (Artioli EG I 02). 

1972 Colhcdora combinada autopropelida, com 25% de nacionaliza<;iio (Santal-Don) 

1973 Chcgam ao pais colhcdoras combinadas autopropelidas, mar cas Toft R300, 

Massey Ferguson 20 I, Claas Libertadora 1200, importadas. 

1975 Cortadora-amontoadora com dcspontc c sistema de lcvanlamcnto de colmos 

deitados c acamados. montada sobrc trator de pncus (Artioli EG I 03) 
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!977 lnicio de fabrica<;ao no pais de cortadora-amontoadora, com desponte, 

posicionando fcixcs !ongl_!~!51inal~~~!~_tc ao sulco, montada cr~n trator (Tol1 1-200). 

197!-1 Colhcdora combinada aulOJ2l:(lJ:ldida, totalmcntc nacional (Santal I 15) 

1979 lnicio da fabrica<;ao de colhedora combinada autopropelida (Dedini-Tofl-600); 

Lan<;amcnto no mercado de colhcdora combinada autopropelida, senr corrcntes 

e rolos transportadorcs (Santa! Rotor) Ambas de maior capacidade opcracional. 

1980 Lan<;arnento de cortadora-amontoadora autoprupclida, COlli dcspontc, 

levantamento de colmos acamados e deitados, de maior capacidadc operacional 

( Artioli FG 500 I 03) 

2. 1.1.- Col!teita de C<11w-de-Aplmr lnteira 

2.1. 1.1.- Em Bar/uulo.~ 

concluiu que os sistemas disponivcis mlo cram adcquados para as condi<;ocs de Barbados. 

que necessitava de uma colhedora de cana-dc-ayucar intcira c crua. Destaca as diliculdadcs 

de se colher cana-de-ac;:ucar crua mecanicamente, e propoe uma maquina de dois estagios 

que seria acoplada ao trator. 0 projcto, construido em conjunto entre a Associa<;ao dos 

Produtores de Ac;:ucar de Barbados c a industria F W McConnel Ltd , de Ludlow, 

lnglaterra, consistc basicamcntc de. num primciro cslitgio, cortaro colmo c dcitit-lo ao solo. 

No segundo estagio, a cana-de-a<;:ucar e alimentada na maquina pcla parte superior do 

colmo, que e limpo atraves de rolos e vcntiladores, sendo uma pequena quantidade 

armazenada na parte posl crior da mi1quina. Estc moddo aprescntou algumas limitay6cs~ 

como o trabalho em linhas irrcgularcs ou com cspnyamcnto muito reduzido, areas com 

varicdades de alta produtividadc, <ircas muito inclinadas e para o trabalho em solos de baixa 

sustcntac;:ao 



2.1.1.2.- Nos Estados Unidos da America 

Nos Estados da Florida e Lousiana, sao utilizadas as colhedoras de cana-de­

a<;:ucar inteira e crua. 0 sistema constitui-se de facas montadas sobre discos giratorios, que 

cortam os colmos ao nivel do solo e os conduzem, em posiviio vertical, para a parte 

posterior da maquina, depositando-os ao solo no sentido transversal; a removiio dos 

ponteiros e realizada simultiineamente a esse processo. Essa colhedora, embora seja capaz 

de colher cana-de-a<;:ucar crua, nao dispoe de urn sistema de limpeza, o que obriga uma 

queima posterior da cana-de-a<;:ucar na leira, sem a possibilidade de aproveitamento da 

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

2.1.1.3.- No Brasil 

No Brasil, encontra-se disponiveis alguns modelos de colhedoras de cana-de­

a<;:ucar inteira queimada, como a Motocana CM-500i, a Engeagro E-7000 e E-14000, que 

utilizam-se do mesmo sistema de alimenta<;:ao, corte de base e remo<;:ao de ponteiros das 

colhedoras de cana picada descrito no item 2.1.2.1., a seguir, mas nao apresentam o sistema 

de picagem e limpeza. Urn pequeno deposito de colmos na sua parte posterior permite 

acumular certa quantidade de materia prima, que e descartada ao solo no sentido 

longitudinal do deslocamento. 

Uma outra versao semelhante de colhedora de Lousiana vern 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-a<;:ucar queimada e inteira sao as 
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versoes fabricadas pela ARTIOLI e MCC-300, que cortam uma linha de cana, sem 

apresentar urn sistema de limpeza, e apta apenas para colher cana-de-ac;:ucar creta. 

2.1.2.- Sistema de (o/heita de Cana-de-Acucar Picada 

2.1.2.1.- Em Cuba e Austnilia 

As colhedoras australianas e cubanas apresentam as seguintes caracteristicas: 

i.- Sao autopropclidas, com sistemas hidrostitticos e meciinicos para scu 

deslocamento. 

iii.- Mecanismo de corte de base; urn disco de, aproximadamente, 1000 mm 

de diametro, flutuante, de modo a cortar a cana-de-ac;:ucar em sua base, cerca de I a 

2 em acima do nivel do solo. 

iv.- Sistema de alimentac;:ao forc;:ada. 

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

e400mm. 

vi.- Sistemas de limpeza; composto em uma primeira fase, de um ventilador, 

e na fase secundaria, de urn extrator situado no extrema superior da esteira 

transportadora. 

vii.- Esteiras transportadoras, capazes de g1rar de um angulo de 180°, 

permitindo que a combinada possa cortar sempre o mesmo !ado do talhao. 
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viii.- Eliminador de ponteiros; este dispositivo e colocado na parte frontal 

superior da maquina e so e eficiente para cana-de-ac;:ucar creta. 

Em Cuba, o sistema utiliza-se ainda de estac;:oes intermediarias de limpeza, 

chamadas "centro de acopio", no campo, para melhorar a limpeza realizada pela maquina. 

(Magalhaes, 1994). 

Fuelling et al (1978) avaliaram o desempenho de varias colhedoras de cana­

de-ayucar picada, na regiao Norte de Queensland, Australia. Foram tcstados os modclos 

Massey Ferguson MF 205, Toft 4000, Toft 6000, Toft 6100 e Claas 1400, num total de !5 

maquinas. Cada maquina trabalhou em determinadas condic;:oes de plantal(oes, com 

4ifer~es.vl!liedruies ... de ... cana7dedlvlic<'!re ... c.om. rno4ifical(oes. mec.iiniqas .. dite.rentes, .. sendn .. 

que foram colhidas tanto cana queimada quanto cana crua. Os testes foram realizados corn 3 

velocidades de deslocamento diferentes, conforrne as condic;:oes do terreno. Nos testes onde 

foram colhidas cana crua e cana queimada no rnesmo campo, os indices de colheita (ton/ha) 

obtidos para cana-de-ac;:ucar crua foram de 60 a 70% do que fora conseguido com a cana 

queirnada, devido a rnenor velocidade de operayao causada pela rna visibilidade do 

operador. A eficiencia de limpeza nao foi avaliada devido a grande diversidadc entre as 

condiyoes das plantayoes. 

2.1.2.2.- No Brasil 

Alern do sistema australiano de colheita de cana-de-ayucar picada, no Brasil 

existem tambern as colhedoras Santa! Rotor, que substituiram as esteiras transportadoras 
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por rotores lan<;:adores de rebolos de cana-de-a<;:ucar e os sistemas de limpeza, que constarn 

somente de extratores. Os demais itens de alimenta<;:ao e corte de base permanecem 

basicamente os mesmos. 

Suas principals limita<;:oes sao o corte de base com discos duplos 

posicionados na entrelinha, nao adaptado para o sistema de plantio no sulco ( extremamente 

difundido no Brasil), e nao apresentam recursos de flutua<;:iio. 0 seu sistema de limpeza, de 

baixa capacidade, inviabiliza operar a colhedora em velocidade economicamente viiivel, 

mantendo o nivel de impurezas vegetais abaixo de 5%. (Magalhaes, 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. 

limpeza. (Magalhiies, 1994). 

Algumas usinas no Brasil estiio implantando o sistema cubano de centro de 

limpeza, para melhorar a qualidade da materia prima que se destina as moendas, eliminando 

as impurezas por urn sistema de ventila<;:ao e remo-;ao. 

As Figuras I, 2 e 3 ilustram exemplos de colhedoras de cana-de-a-;ucar 

picada existentes no mercado brasileiro. 
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Figura 1 - Colhedora de cana-de-a~ucar picada - mod. Amazon (Santal). 

Figura 2- Colhedora de cana-de-a~ucar picada- mod. E-16000 (Brastoft). 
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Ripoli e Mialhe (1980) realizaram urn estudo visando a defini9ao e avalia9ao 

de parametros de desempenho operacional, com rela9ao a qualidade do material colhido por 

tres colhedoras de cana-de-a9ucar mais utilizadas no Brasil, na safra 77/78, sob condi9oes 

operacionais de campo similares. Foram testadas tres colhedoras para cana-de-a9ucar 

queimada e picada, a saber: SANTAL-115, TOFT R-300 e MASSEY FERGUSSON-201, 

sendo que foram avaliados os seguintes parametros, em rela9ao a carga total colhida e 

carregada no caminhao: 

a.) indice de materia estranha total (ponteiros, folhas e palhas, terra, raizes e material 

nao selecionado) presente na carga colhida e picada - TEl %; 

b.) indice de ponteiros presente na carga- TI %; 

c.) :in dice de folhas e palhas presente na carga - %; 
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d.) indice de raizes presente na carga - Rl %; 

e.) indice de terra presente na carga - Sl %; 

f) indice de material nao selecionado presente na carga- Nl %; 

g.) eficacia de manipula<;iio (EM%)- rela<;iio entre a quantidade de colmos existentes 

na linha de cana e a quantidadc de colmos cortados, fracionados c carrcgados pcla 

maquina; 

h.) capacidade efetiva (EC) - rela<;ao 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 - Avalia~;iio do desempenho operacional de colhedoras realizado 

........... por Ripoli e Mialbe (1980) ~ _ .. _ 
,., ....... , ... ,,,,,.' ' ' '' ........ ' '''"U '''",',,_"",' 

SANTAL-115 TOFT R-300 MF-201 

TEl% 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 (t/h) 36,18 49,54 47,63 

Ripoli e Berto (1981) avaliaram o desempenho de duas colhedoras 

combinadas de cana-de-a<;ucar (Santa!, modelos 115, normal e com super-redu<;iio), na 

regiao de Campos, no Estado do Rio de Janeiro, avaliando a eticacia de manipula<;iio 

(EM%), a capacidade efetiva (CE), o indice materia estranha total (IT%), o indice de 

ponteiros (lP%), o indice de folhas e palhas (IF%), o indice de raizes (lR%), o indice de 
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terra (IR%) e o indice de material nao selecionado (IW%). A Tabela 3 aprescnta os 

resultados obtidos nessa avaliaviio. 

Tabela 3- Avalia~iio do desempenho operacional de colhedoms combinadas, realizado 

por Ripoli e Berto (1981). 

Santa! I 15 normal Santa! 115 com super-reduyiio 

EM% 94,67 95,97 

CE(tonlh) 30,73 35,46 

lT% 5,67 5,83 

IP% 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 Sui 

Com auxilio da Santal!Brasil, foi desenvolvido na Africa do Sui, uma 

colhedora de cana-de-avucar acoplada ao trator, chamada Mini Rotor. Utilizando os 

principios basicos da Rotor, a colhedora apresentou um desempenho fraco. Necessitando de 

um espayamento entre linhas superior a I ,5 m, com um cortador de base nao projetado para 

colher no sulco (I" , 2" corte) e capacidade de campo em condiv6es ideais, ficou abaixo de 

25 ton!hora. 

De Beer e Boevey (1979) fizeram um estudo para determinar as perdas de 

uma plantaviio de cana-de-avucar, quando colhida mecanicamente com duas colhedoras 

diferentes, em comparaviio com as ocorridas quando colhidas manualmente, na Companhia 

de Ayucar Mhlume, Africa do Sui. Verificaram que a quantidade de material estranho foi de 

3, I% para a colheita manual e 6, I% e 7,0% para as duas colhedoras mecanicas, 

respectivamente. 
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2.2.- Cana-de-Acucar Crua e lnteira 

Em algumas plantar;oes, a queimada nao e prejudicial se houver a abundiincia 

de umidade relativa do ar ou em regioes atingidas por geadas; mas na maioria dos casos, ela 

torna-se prejudicial devido a: 

• perda de produtividade em areas que utilizam o efeito da palha sobre o solo para 

conservar;ao da umidade; 

• custos extras para controle de ervas daninhas, causadas pela falta de palha sobre o 

solo; 

•IJrejuiz()S a estrutura do soio,a Jongopra2;0, ~evido a ait;tt.elTiperatura ql,l~ 0 ~()lOe . 

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

• poluir;ao desagradavel e perigos do fogo para as propriedades, plantar;oes, etc.; 

• organizar;ao perfeita imposta aos produtores e usinas, pois a cana-de-ar;ucar 

queimada deve ser moida o mais rapido possivel; as condi9oes variam, mas grandes perdas 

podem ocorrer se o tempo de espera for maior que 24 horas. (Hudson et al, 1975). 

Whalen, S. A (1989) discorre sobre todos os problemas causados pelas 

queimadas, desde OS metodos para determinar;ao das emissoes impostos a partir da 

promulgar;ao do "Clean Air Act" em 1970 e a criar;ao da Environmental Protection Agency 

(EPA), ate os estudos sobre a presenr;a de fibras silica-biogenicas associadas as queimadas 

de cana-de-ar;ucar, provaveis responsaveis pelas afecr;oes pulmonares, cardiovasculares e 

efeitos carcinogenicos causados nos trabalhadores da industria ar;ucareira do Hawaii, 

Estados Unidos da America. 

17 



Furlani Neto, V. L. ( 1994) apresenta uma serie de vantagens e desvantagens 

da colheita de cana-de-a.yucar crua. As vantagens sao: 

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

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

3.- controle das ervas daninhas, dispensando o uso de herbicidas em pre ou p6s­

emergencia; 

4.- poder-se-it reduzir os terra.yos e/ou curvas de nivel nas areas de colheita da cana­

de-a<;ucar crua, onde os restos de colheita permanecem sobre o terreno; 

5.- maior incorpora<;iio de materia orgiinica aos solos; 

6.- com a ado<;iio da tecnica de colheita de cana-de-a<;ucar crua, hit a possibilidade 

de redu<;iio da popula<;iio de nemat6ides devido ao acrescimo de materia orgiinica ao solo; 

7.- os restos do palhi<;o em decomposi<;iio auxiliam em uma maior atividade 

microbiana do solo; 

8.- o processo de colheita de cana-de-a<;ucar crua diminui o impacto ambiental da 

queimada e seus efeitos indiretos nas cidades pr6ximas (fuligem); 

9.- ausencia de exsuda<;iio dos colmos, ocasionada pela queima do canavial; 

10.- a colheita meciinica da cana-de-a<;ucar crua dispensarit o processo de lavagem 

dos colmos, diminuindo consideravelmente, os custos industriais e, principalmente, evitando 

as perdas de a<;ucar dos exsudados do colmo pela 1avagem; 

I 1.- durante urn periodo de clima desfavonivel, uma parada industrial nao 

ocasionaria perdas consideritveis na deteriora<;iio da materia prima queimada no campo 

( cortada ou niio ); 
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12.- o sistema de cana-de-a<;ucar crua resultaria para a industria, urn volume maior 

de baga<;o, devido aos aumentos nas impurezas vegetais (folhas e palmitos) nas cargas 

cortadas mecanicamente; 

13.- melhoria da qualidade industrial da materia prima entregue para fabricac;;ao; 

14.- o cultivo das soqueiras podera ser realizado com urn trator de menor potencia; 

15.- o sistema de cana-de-ac;;ucar crua dispensa o uso de enleira<;ao de palha. 

As desvantagens da cana crua sao dadas a seguir: 

1.- diminui<;ao da capacidade operacional das colhedoras; 

2.- maior dificuldade de cortar canaviais sem queimar, utilizando o corte manual, 

principalmente os de maior produtividade agricola (I o corte, areas de fertirriga<;ao com 

vinha<;a, canaviais tombados, etc.), reduzindo, aproximadamente, em 70% os rendimentos 

operacionais do homem; 

3.- o corte manual de cana-de-a<;ucar crua ocasionara urn maior indice de acidentes 

de trabalho, pois demandara do cortador urn golpe de facao com maior potencia para veneer 

a resistencia oferecida pelas folhas da cana-de-a<;ucar verde, ocasionando cortes nos pes 

e/ou canelas. Outro ponto de ferimento sao os olhos, devido ao contato com os bordos 

serrilhados das folhas verdes; 

4.- ligeiro aumento das perdas de materia prima no campo, nos processes manuais de 

colheita (corte de base); 
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5.- aumentos significativos nas impurezas vegetais da carga, originando acnlscimos 

no numero de veiculos para o transporte da materia prima, devido il reduviio da densidade 

de carga; 

6.- o perigo de incendios no palhiyo, durante a fase de desenvolvimento inicial da 

cultura ate o fechamento das entrelinhas e iminente; 

7.- maior desgaste de componentes ativos da colhedora, pelo efeito abrasivo das 

folhas de cana-de-ayucar; 

8.- a palha propicia urn ambiente favorilvel il proliferayao de pragas (por exemplo 

cigarrinhas, broca do colmo, etc.) na cana-de-avucar; 

9.- retirando-se parte do palhi~o depositado sobre o terreno ap6s a colheita de cana­

de-ayucar crua, as ervas daninhas conseguem transpor a camada de palha e desenvolver-se 

normalmente sobre a cultura, necessitando-se de uma aplicayao quimica com herbicidas de 

p6s-emergencia. 

A cana-de-ayucar picada contem ponteiros, folhas, pedras e uma quantidade 

de solo e raizes em urn grau superior aos colmos carregados mecanicamente, e apresentam 

os seguintes problemas: 

• ponteiros - com urn baixo grau de sacarose, seu suco de baixa pureza e alto grau 

de nao-ayucares, afetam o processamento. 

• 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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• solo - tende a inflar o processo de extras:ao; aumenta o volume de lama, que e 

outra fonte de perdas, e dificulta a clarificas:ao. 

A cana-de-a<;;ucar inteira, por sua vez, possui urn maior tempo de estocagem; 

sua deterioras:ao ocorre, mas a uma velocidade bern menor. Durante o carregamento 

meciinico utilizando rastelos rotativos, a porcentagem de materia estranha presente e menor 

que na cana-de-as:ucar picada. (Furlani Neto, 1994). 

Outra vantagem de se operar com cana-de-as:ucar inteira e que hoje, 80% das 

usinas estao equipadas para operar somente com este tipo de materia prima, o que significa 

que nao ha necessidade de grandes investimentos nos sistemas de transporte e receps:ao nas 

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

1994). 

2.3.- Condicoes dos Canaviais Brasileiros 

Os canaviais brasileiros, na sua grande maio ria (80% ), operam com urn 

sistema de corte, carregamento, transporte e receps:ao predominantemente de cana-de­

as:ucar inteira. 0 plantio e realizado no sulco, a uma profundidade de, aproximadamente 

30 em, com nivelamento precario que, normalmente, dificulta muito a operas:ao das 

colhedoras existentes. Este sistema de preparo de solo exige alta potencia do cortador de 

base, incorporando volumes significativos de terra a materia prima, sendo que, normalmente, 

nao se obtem urn corte rente ao solo. 0 espas:amento de plantio, predominantemente, e de 
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I ,4m, mas com grande diversidade de espa.yamentos men ores; sao observados espa.yamentos 

na faixa de 0,9 a I ,5 m. (Magalhaes, 1994 ). 

A media de produtividade no I" corte da cana-de-a.yucar e de ate !50 t/ha, 

em algumas planta.yoes, com variedades nao desenvolvidas para colheita meciinica em 

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

produtividades baixas, de ate 60 t/ha, sao frequentes no ultimo corte do ciclo, o que 

demanda equipamentos adaptados a operarem satisfatoriamente em velocidades maiores e 

de preterencia com corte de 2 linhas, para obter-se custos aceitaveis (R$/t). (Magalhaes, 

1994). 

Topografia ondulada, com declividades frequentes de 15%, sujeita sempre a 

algum grau de erosao, ainda que sob condi.yoes adequadas de conserva9ao do solo, sao 

geralmente observadas no estado de Sao Paulo. Os talhoes sao frequentemente irregulares, 

com comprimento medio inferior a 400 m, com sistemas de terrayos, com presenya de ruas 

mortas ou com sulca9ao atravessando os terra.yos. Carreadores e estradas abaixo do nivel do 

talhao sao normais. 

0 periodo de safra vai de maio a novembro, pois a capacidade industrial e 

insuficiente para concentrar a safra exclusivamente nos meses secos do invemo. 

Diversas das condi96es acima relacionadas podem ser melhoradas 

significativamente, pelo gerenciamento agron6mico das areas. Contudo, tem-se observado, 

historicamente, que esse processo de adapta9ao e Iento e frequentemente mal sucedido. 

0 equipamento deve, portanto, ter capacidade para enfrentar essas 

condi96es, com desempenho aceitavel, de forma a permitir sua implanta.yao num processo 
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gradativo de aprimoramento de todo o sistema relacionado com a cana-de-ac;ucar. 

(Magalhaes, 1994). 

A industria nacional tern tentado, por varios anos, o desenvolvimento de 

colhedoras de cana-de-ac;ucar sem suficiente agressividade e dominio tecnol6gico, para 

conseguir uma colhedora adaptada as condic;oes topograticas, agronomicas e de tecnicas 

culturais agricolas brasileiras. 

As Figuras 4 e 5 ilustram o prot6tipo desenvolvido em convenio pela 

Universidade Estadual de Campinas e a empresa Motocana (UNICAMP-MOTOCANA), 

para colheita de cana-de-ac;ucar inteira. 

Figura 4 - P:rototipo de colhedo:ra de cana-de-a~uca:r intei:ra. 

- Convenio UNICAMP-MOTOCANA. 
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Figura5 - DetaHredos rotos transportadores do~prot6tipo desenvolvido 
pelo convenio UNICAMP-MOTOCANA. 

Ripoli e Berto ( 1981) apresentam a distribuic;ao por regioes, marcas e 

modelos das 456 colhedoras combinadas em uso no Brasil, ate julho de 1980, conforme 

apresentado na Tabela 4. 

Tabela 4 - Distribui~io por regioes, marcas e modelos de colhedoras combinadas no 
Brasil, segundo Ripoli e Berto (1981 ). 

Marcas e Modelos 

Regiao Santal Santal MF 201* MF 102* Toft Toft Claas 
115 Rotor R-300* 6000 Lib* 

Sao Paulo 149 -- 42 28 29 -- --
Nordeste 46 -- 15 -- 11 -- --
Parana 29 -- -- -- -- -- 9 

Rio de Janeiro 11 34 2 2 5 37 --
M. T. do Sui 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-Anicar 

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

conjunto com fabricantes de colhedoras de cana-de-ar;ucar, para realizar testes nos sistemas 

de limpeza dos equipamentos com maior precisao e possibilidade de ulteriores ajustes. A 

instalar;ao de testes e composta de urn transportador de esteira de 12 m de comprimento, 

que permite a pesagem da quantidade de colmos que alimentam a colhedora, acionado por 

urn motor hidraulico de velocidade variavel. A cana-de-ar;ucar foi colhida manualmente no 

campo e pesada com precisao de ±0,2 kg, em uma plataforma montada sobre celulas de 

carga. A colhedora foi alimentada com amostras de 200 a 300 kg e, 

mesma, a cana-de-ar;ucar foi recolhida e pesada novamente. 

Verificou-se que a precisao das medir;oes de perdas de cana-de-ar;ucar e de 

materiais estranhos e melhor nas instalar;oes de testes, em comparar;ao com os testes feitos 

no campo, e esse processo permite melhores ajustes do sistema de limpeza e avaliar;oes de 

modificar;oes das maquinas para colheita de cana-de-ar;ucar. Os resultados comparativos de 

perdas de cana-de-ar;ucar foram de I, 9~ 2,3 % com a bancada de testes, e 2, 7 ~ 13,0 % no 

campo. Esses resultados foram obtidos com 4~5 repetir;oes na bancada, em comparar;ao 

com 6~ 14 repetir;oes no campo. Nas medir;oes de presenr;a 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 determinar;ao da 

forr;a de trar;ao, energia de tras:ao e tensao necessaria para a remor;ao das folhas da cana-de­

ar;ucar, em funr;ao de diferentes iingulos de remor;iio em relar;ao ao colmo, e em funr;ao da 
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posic;;ao das folhas nos diterentes nos, ambos no sentido crcscente do apice para a raiz. 0 

valor media da forc;;a de trac;;ao necessaria para o arrancamento da 8" folba foi de 6_33 

kg/folha, com desvio padrao de 0, 90 kg/folha, com 45° de inclinayao em relac;;ao ao colma, e 

foi de 3,61 kg/folha, com desvio padrao de 0,71 kg/folha com 135° de inclina<;ao; o valor 

maximo da forc;;a de tra<yiio na 8" tolha toi de 11,94 kg/folha, com desvio padrao de 

1,94 kg/lolha, com 45" de inclina<;iio, c de 7,70 kg!liJ!ha, com dcsvio padrao de 1,53 

kg/tolha com 135° de inclina<yao em rela<yao ao colma. Os autores concluiram que a tor<ya de 

tra<yao necessaria para o destacamento das folhas da cana-de-a<;ucar tende a decrescer 

quando o iingulo da tor<;a de tra<;ao aumenta em rela<;a.o ao colma, e quando a posi<;ao das 

sistema de trac;;ao simples for utilizado para arrancar as folhas da cana-de-ac;;ucar, deve-se 

procurar traciona-las no sentido contrario ao scu crcscimento ao Iongo do colmo, para 

melhor eticiencia do sistema, embora outros esfor<;os tambem devam ser aplicados para um 

melhor desempenho do mecanismo supra. 

Abe et al ( 1979) realizaram uma serie de ensaios com diterentes sistemas 

para a remo<;ao das tolhas da cana-de-a<;ucar, onde avaliaram a cficiencia da limpeza, o 

indice de refugos, as perdas de cana-de-a<;ucar, a eficiencia do trabalho, a potencia efetiva 

da remoc;:ao e os danos causados tanto no colmo quanto nos elementos do sistema de 

limpeza. A Tabela 5 a seguir, apresenta os resultados desses ensaios. 



1.-

2.-

3.-

Tabela 5- Avalia~iio dos sistemas de limpeza •·ealizada por Abe, M., Kojima, S. 

e Miyabe, Y. (1979). 

Eficiencia da indice de Perdas de Eficiencia do 

Sistema de limpcza limpcza rcfugos can a trabalho 

avaliado (%) (%) I (kg/homem-

(%) hora) 
-

Corte/fric<;iio com 77,3 ~- 90, I 
I 

0,6 ~ 1,2 0,0 150- 313 

laminas cilindricas 

Fricvao tor<;ada com 

tios de a<;:o e correias 76,6- 89,8 0,6 ~ 1,0 o~ u 156- 190 

en1 "V" 

Impacto/lric<;:ao com 90,3-91,3 0.6- 0,8 0,6- 1,4 162 ~ 178 

correntes de elos 

Kojima ct al ( 1979). 1\!liyabc et al (a) ( 1979). 1\!liyabc ct al (b) ( 1979), Abe et 

colmo de cana-de-a<;:ucar entre rolos. em funyao do diiimetro dos rolos, espa<;'O entre os 

rolos, rota.;:iio de cada um dos rolos. diametro do colmo de cana-de-a<;:ucar e do angulo de 

corte da base do colmo; determina<;:ao das resistcncias a penetra<;ao. ao dobramenlo e 

llexao, ao corte e ao esmagamento por comprcssao do colmo de cana-de-a<;t-lcac ensaio de 

impacto para veriticar as caractensticas ao Iongo do colmo de cana-de-a<;ircar. 

Miyabe et al ( 1984) avaliaram o sistema de limpeza da cana-de-a<;:ucar por 

impacto!fi·ic<,:ao atraves de correntes de clos giratorios, verilicando os danos causados aos 

colmos com diferentes tipos de elos e com difcrentes rotay6es; um estudo da velocidadc do 

ar necessaria para a limpeza da cana-de-a<;:ircar l(Ji realizado, em tunvao do comprimcnto dos 

toletes e da distancia dos mesmos em rela<;:ao a saida do duto de ar. 

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

cana-de-avircar crua, como placas com entalhes em "V", dispositivos rotativos com laminas 
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com as extremidades dobradas e retas, dispositivos rotativos para remover as folhas com 

pertis quadrados e em forma de engrenagens, cilindros rotativos com escovas de a.,:o na sua 

periferia, dispostos verticalmente e horizontalmenle, chegaram a um sistema para a remoyao 

das folhas composto de dois cilindros que giram em sentidos opostos, revestidos corn lona, 

"laminas" girat6rias para alimenta.,:ao e retirada do colmo do mecanismo, e um ventilador. A 

Figura 6 ilustra esse mecanismo. 

' 
: '~ ) 

\. 

I - Gamcla de alimcntnyilo 

2.- "I ,il.minas" para alimcntayao 

:\.- Vcntilador 

(J.- R\}!c\c cncnpad\1 ~om borracha 

7_- Chassis com tumada de t~m;a c 

acop!amcnto de 3 pontos 

Figur·a 6- Sc~ao transvcrs:tl do "Lirnpador de c:tna-dc-ac;:l•car'' 

construido por Srivastava e Singh (1990). 

A unidade c acionada pclo proprio I rat or, que podc transporta-la 

( aproximadamcnte 3 50 kg), e a transmissao c feita para os virrios elementos do sistema 
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atraves de correntes dentadas, engrenagens e correias em "V"- 0 ventilador gira tres vezes 

mais n\pido do que o resto do sistema e a veloeidade periferica dos cilindros varia de I 0 a 

12,7 m/s, dependendo da rota<;ao forneeida pelo trator. Note-se que a veloeidac!e periferiea 

obtida e muito maior que a necessaria, de 2,0 m/s, para esse tipo de remo<;i'io de folhas da 

cana-de-a<;ucar (Srivastava e Singh, 1990). As !;!minas girat6rias, basicamente, sao placas de 

a<;o com as extrcmidadcs rcvcstidas com, pelo menos, I ,0 em de cspessura de lona para 

evitar danos ao eolmo. Os eilindros principais sao revestidos com eintas de 10 em de largura 

e 1,0 em de espessura de lona emborraehada, e tem 45 em de diiimetro. A eana-de-ac;uear e 

introduzida por dois opcrarios c a efieicncia do sistema depende da velocidade periferiea dos 

cilindros e da taxa de alimenta<;ao, que pode scr maior que I ton/hora, contorme a 

frcquencia com que os open\rios alimentam a maquina. 

Shuka et al ( 1991) projetaram, desenvolveram e testaram um sistema para 

limpeza de cana-de-a<;:ucar que remove os topos e as folhas, semelhante ao executado por 

Srivastava e Singh ( 1990). Basicamente, a lamina giratoria para alimenta<;ao da cana-de­

ac;ucar foi substituida por um cilindro girat6rio, disposlo de maneira a quebrar o topo do 

colmo em seu ponto fraco natural, e outras pequenas alterac;oes com rela-;:ao a disposic;ao 

dos cilindros foram realizadas, para incrementar o funcionamento do sistema. 

Pagnano ( 1994) realizou ensaios para determina<;iio das forc;as necessarias 

para remoc;ao da palha da cana-de-a<;ucar crua por tricc;ao, atraves de um dispositivo que 

permitia a aplica<;ao de uma forc;:a de compressao e uma for.ya de tra<;ao, simultiineas, ao 

colmo da cana-de-ac;:ucar. 0 dispositivo pennitia que a cana-de-ac;:ucar deslizasse sobre um 

raspador (talisca de '14"), localizado sobre uma ce!ula de carga. Dentre as variedades 
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testadas, a autora determinou a forr;:a maxima de compressao, sem que houvessem danos 

visiveis a cana-de-ac;ucar de 700 N, exercida pclo raspador ao Iongo do tolete de cana-de-

ac;ucar, enquanto que, no ensaio de rcmo<,:ao de palha atravcs de forc;as de atrito, a forc;a 

media maxima de compressao necessaria foi da ordem de 50 N, quando o n6 passa pelo 

raspador a uma vclocidade de 1,87 mm/s, com uma tor<;:a media de compressao da ordem de 

300N. 

Berio e Mialhe ( 1981 ), rea!izaram um estudo da danificar;:ao mecanica de 

gema de colmos de cana-semente, comparando-se o efeito de varios metodos de colheita e 

picamento. Foram analisadas as daniticac;:oes mcciinicas visiveis atraves de contagens das 

etc.), e a avaliar;:ao de danos meciinicos nao pcrccptiveis visual mente toi feita atraves de 

testes de germinar;:ao em caixas de areia. A tabela a seguir, mostra os resultados obtidos 

durante os ensaios, e concluiu-se que a contagem de gemas e suficiente para detectar o 

efeito de injuria meciinica. 

Tabela 6 - Percentual de danifica~ao visivel de gcmas obscrvado no ensaio de Bnto 

e Mialhe (1981). 

Tratamento % de danifica<;:ao 

visivel de gemas 

1.- Corte manual + picamento manual dos colmos 1, 9350 

2- Corte manual + picamcnto mecanizado atraves de rmiquina 5,2350 

Martins PCM-02 

3.- Corte com colhedora de cana em toletes Massev Fervuson-201 22,2350 

4.- Corte com colhedora de cana em toletes Toft Robot 300 24,7700 

5.- Corte com colhedora de cana em toletes Santa! 115 32,9170 
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Baseado no anteriormente descrito, o presente trabalho teve como proposta a 

constru<yao e a avalia<yao de urn dispositive para remoyao das folhas do colmo da cana-de­

avucar Cflla C inteira, atraves de foryaS de atrito geradas par pares de ro!os CO!ll diferentes 

velocidades perifericas, com urn sistema oscilante dos rolos superiores para permitir que o 

dispositive consiga processar diferentes lotes de cana-de-avucar que possam ser 

introduzidos na cortadora. A disposiyao dos roles tambem visou uma construyao mais 

compacta, bern diferente do sistema proposto por Srivastava e Singh ( 1990), bern como 

perrnitir que o mesmo funcionasse como um sistema de transp011e de cana-de-ayucar, 

simultaneamente it remoyao das folhas 
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3.- MATERIAL E METODOS 

3.1.-llfateria/ 

3.1.1.- Catw-de-Aeticar 

A variedade da cana-de-a<;ucar utilizada para os ensaios experimentais foi a 

SP70-1143, plantada em 21.06.95 e, portanto, no I" corte com J ano e meio. Este material 

foi cedido pela Usina Uniiio Sao Paulo, sendo que foi colhido manualmente de maneira 

aleat6ria, sem o despalhe, com o corte realizado rente ao solo. Os ensaios foram realizados 

no Laborat6rio de Prot6tipos do Departamento de Maquinas Agricolas da Faculdade de 

Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas (DMA-FEAGR! I UN! CAMP). 

3.1.2.- Bancada de Ensaios 

Para testar e validar o dimensionamento te6rico apresentado, foi projetada e 

construida uma bancada de testes, acionada por uma unidade hidrostatica com velocidade de 

rota<;iio continuamente variavel, com torque maximo de 500 Nxm, existente no DMA­

FEAGRI, constituida de um motor hidraulico acionado por um motor eletrico marca WEG 

132M, potencia nominal!! kW a 1755 rpm, 60Hz- IP/IN 8,3- CAT N- FS 1,15. 
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0 sistema de aquisi<yao de dados era composto de um microcomputador com 

processador 386 SX, programa de aquisi<yao de dados AqDados - versao 4.0 - revisao 5, 

desenvolvido pela empresa Lynx Tecnologia Eletri\nica Ltda , um condicionador de sinais 

HBM MVD 2405A de 225 Hz e duas celulas 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. 2.2.3, sendo este executado em um 

microcomputador com processador Pentium 133 MHz, com 24 Mbytes de memoria RAM e 

1 .4 Gbytes de memoria ern disco rigido. (131anchrnan, 1992), (Wolfram, 1993). 

}. 1.2. 1.- Projeto da Bancada de Ensaios 

As figuras a seguir mostram a bancada de cnsatos que foi projetada e 

construida especialmente para a finalidade deste trabalho. 

Essa bancada de ensaios e constituida por 2 pares de rolos de 0,250 m de 

diiimetro, dotados de 16 taliscas onduladas de 0,025 m de altura na sua periferia, totalizando 

um diiimetro de 0,300 m Os pares de rolos foram montados a 0,800 m de distiincia, sobre 

colunas compostas por chapas de as;o dobradas e soldadas em uma estrutura fixa ao solo, 

conforme mostrado na Figura 'J. 

Os rolos superiores cram montados sobre bra<;:os oscilantes, apoiados em 

mancais de rolamentos, dotados de um sistema de regulagem de carga vertical composto por 

uma mola helicoidal, de constante 10.300 N/m, montada em um eixo dotado de uma porca 
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para regulagem da pre-carga inicial aplicada pela mesma. 0 acionamento desses rolos era 

feito por uma sistema de corrente simples e engrenagem de passo 'h" - ASA-40, conforme 

mostrado na Figura 7. 

A sincronizavao e o acionamento dos rolos foi atraves de urn conjunto de 

engrenagens e corrente de passo 1" - ASA-80, sendo que este sistema pennitia a mudanva 

dos diferenciais de velocidades entre pares de rolos e entre rolos superiores e inferiores, 

atraves da inversao da montagem das engrenagens, conformc mostrado nas Figuras 8 e 14. 

A velocidade de passagem dos colmos de cana-de-avucar pelo dispositivo 

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

hidnlulico da unidade hidrost<l!ica. Esta unidade era acoplada ao dispositivo por um eixo 

cardan, com juntas universais em suas extremidades. 

Nas pitginas a seguir, as Figuras I 0 e 11 mostram os detalhes da montagem 

dos rolos superiores c rolos inferiores, com as respectivas pe9as utilizadas nessas 

montagens, e as Figuras 12 e 13 mostram detalhes da unidade hidrostatica utilizada como 

fonte de potencia. 



Corrente simples 

Padrao ASA 80 

passe 1" 

Corrente simples 

Padriio ASA 40 

passo l/2 " 

250 

Corrente simples 

passo l/2" 

' --i-

·Vista de A 

---- 550 -1- 250 -II 
I 

. d!lt .._ 
1,_, ____ 1 
r::c_l_, 

Medidas em mm 

Vista de 8 

Figum 7- Vista Superior da Unidade Limpadora 

Z""2l dentes 

y~~·· 

I 
1513 

I 

L 

zoe 17 dentes r-z-~21 dmtcs 
i ! 

7:--17 drnlcs /.- 21 dcnt~...os 

--\600----------- -- -! 

/: 2 I dcnt<.-s 

\,\_~_{_?_rrentc sini_pl_?_~_ 
Padnio ASA 80 

passo 1" 

0.-h.xlidas t.,1ll mm 

Figura 8- Vista Poste.-i01· da Unidade Limpadora (Vista de A) 

35 



1.- Talisca 

2.- Suportc lalisca 

3.- Flange 

4.- Parafuso M 12x 1.25 111111 

5.- Arruda lisa M 12 

G.- Porca M l2x 1.25 mm 

( j) ()) 

(}_) 

7.- Espa<;ador 

8.- Chavcla pbna !Ox8x22 mm 

9.- Arruda lisa M 30 

10.- Porca M 30x2 nun 

12.- Espac;ador 

!3.- MaiJCal de rolamcnlos 

<;:_o_~~c~l-~c __ s_i_t_~~p-~ ~-~ 

Padrao ASA 40 

passo l/2" 

Mcdidas em mm 

14.- Rolamcnlo SKF 6008-RSI 

25.- Espac;ador 

26.- Engrenagcm simples padr<io 

ASA 80 - passo~ I .. 

27.- Arvorc do rolo inferior 

28.- Base 

Figur·a lO- Detalhe do Conjunto do Rolo lnfet·ior 
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1.- Tali sea 

2.- Suportc talisca 

3.- Flange 

4.- Parafuso M 12x L25 mm 

5.- Arruda lisa M 12 

6.-l'orcu M 12xl.25 mm 

7.- Espayador 

8.- Chavcta plana l0x8x22 mm 

9.- 1\rruela lisa M JO 

10.- Porca M 30x2 mm 

JJ.- Mancal de rolamcntos 

14.- Rolamcnto SKF 6008-RS I 

16.- Espayador 

20.- Corrente simples padrao ASA-40 

25.- Espa.yador 

2(J.- Engrcnagcm simples padn1o ASA-80 

28.- Base 

31.- Engrcnagcm simples padriio ASA-40 

32.- Mancal de rolamcntos 

33.- Mancal de rolmncntos 

34.- Conjunto do brayo oscilante 

35.- Mancal de rolamentos oscilante 

36.- Rolamcnto SKF 6008-2RSI 

37.- Rolamcnto SKF 6007-2RS1 

38.- Eixo do rolo superior 

J9.- l·:spay:JJ~,r 

40.- Espayador 

41.- Espayador 

42.- Rolamcnto SKF 6007-RS I 

43.- Arvorc de acionamcnto do rolo 

supcnor 

Figura ll - Dctalhc do Conjunto do Rolo Super·ior 
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Figura 12 - Vista Lateral da U nidade Hidrostatica. 

Figura 13 - Vista lateral da U nidade Hidrostatica. 
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Figura 14- Vista Posterior do Dispositivo Limpador. 
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3. 2.- !IJCtodos 

3.2.1.- Cana-de-acitcar 

A cana-de-a.,:ucar foi recebida com palha e sem ponteiros, para simular-se as 

condi.,:oes de alimentac;:ao da cortadora, apos o desponte das mesmas, depois de, cerca de 17 

horas do corte manual realizado na usina. 

0 lote toi subdividido em 9 sub-lotes, com 30 colmos de cana-de-ac;:ucar cada 

um, sendo que cada sub-lote foi utilizado em urn tratarnento. Cada um dos colmos teve seu 

cornprirnento e diarnetro medidos, e contadas as folhas e as gernas presentes ern cada urn, 

antes da realizac;:ao dos ensaios. 

3.2.2.- Ensaio param•aliacii.o do dispositil•o limpador 

Durante o ensaio foram levantados dados com tres conllgurac;:oes diferentes 

da unidade limpadora, bern como tres niveis diferentes de pre-cargas nas rnolas dos rolos 

superiores. Cad a uma das cornbinac;:oes foi considerada como urn 1 ratamento, somando-se 

urn total de 9 tratamentos, descritos como se segue: 
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:>> Tratamento I - Configurayao I I Carga na mola I 

>· Tratamento 2 - Configura<;ao I I Carga na mola 2 

>· Tratamento 3 - Configura<;ao I I Carga na mola 3 

;>> Tratamento 4 - Configura<;ao II I Carga na mola 1 

:>> Tratamento 5 - Configura<;ao II I Carga na mola 2 

>· Tratamento 6- Contigura<;ao II I Carga na mola 3 

>· Tratamento 7- Configura<;ao Ill I Carga na mola I 

>> Tratamento 8 - Contigura<;ao III I Carga na mola 2 

>-· Tratamento 9 - Configura<;ao Ill I Carga na mola 3 

Cada uma das configura<;6es do dispositivo possui um diterencial de 

velocidades tangencial entre rolos (DVTR) superiores e inferiores, e um diferencial de 

velocidades tangencial entre pares de rolos subsequentes (DVTPRS). Em cada configura<;ao 

do dispositivo, foram ensaiados tres niveis de tensao .inicial nas molas helicoidais (pre-carga 

na mola superior e inferior - PCMS e PCMI, respectivamente ). A Figura 15 sintetiza os 

varios tratamentos utilizados durante os ensaios, e as Tabelas 7 e 8 apresentam os valores 

numericos de DVTR, DVTPRS, rota.y6es de cada urn dos rolos, velocidades medias de 

passagem da cana-de-as:ucar pelos pares de rolos, PCMS e PCML 
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~~~B 

\ .lli\'(!j~~~~"4,tl/ 
-~: ~ :~/14 

Figura 15 - Esquema dos diferenciais de velocidades taugenciais 

e das pre-cargas aplicadas pelas molas helicoidais. 

Tabela 7- Valores numericos de cada configurafYlio do dispositivo. 

Configurac;:ao DVTR DVTPRS llj nz ll3 14 Vm1 

(rpm) (rpm) (rpm) (rpm) (m/s) 

I 43% 29% 186 325 459 263 4,00 

II 29% 19% 371 263 459 325 4,98 

III 0,0% 19% 263 263 325 325 4,13 

Tabela 8- Valores numericos das pre-cargas aplicadas pelas molas. 

Pre-carga aplicada PCMS(N) PCMI(N) 

Carga na mola 1 ------- 412,0 

Carga na mola 2 ------- 360,5 

Carga na mola 3 103,0 412,0 
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Vm2 

(m/s) 

5,67 

6,15 

5,10 



Os diferentes DVTR e DVTPRS foram obtidos atraves de altera.y6es das 

posi<;6es das engrenagens de acionamento dos rolos, e as diferentes PCMS e PCMI foram 

proporcionadas por um sistema de prc-carga nas molas. 

Os colmos de cana foram introduzidos individualmente e manualmente no 

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

folhas remanescentes no colmo da cana-de-a<;:tJcar, as gemas visivelmente danificadas e os 

danos meciinicos visiveis no topo, na por.yao media e na base dos colmos. A estes ultimos, 

foram atribuidas notas, de acordo com a tabela seguir. 

Tabcla 9 - Classifica~ao dos danos medinicos visiveis sofridos pelas amostras durante 

····.·• ···········································•·•··· •.....................•............................................................•...... 

Nota Comprimcnto/Tipo de dano medinico observado 

0 scm danos 

I Esmagamcntos ou fissuras de 0 a 0,05 m de comprimcnto 

2 Esmagamentos ou fissuras de 0,05 a 0, l 0 m de comprimento 

3 Esmagamentos ou fissuras de 0, l 0 a 0,20 m de comprimento 

4 Esmagamentos ou tissuras de 0,20 a 0,30 m de comprimento 

5 Esmagamentos ou fissuras maiores que 0,30 m 

6 Ruptura do colmo por tra<;ao ou flexao 

Com os resultados obtidos, procedeu-se a analise estatistica do cnsaro, 

avaliando: 

a.) Porcentagem de remo.yao de folhas com I passagem; 

b.) Porcentagem de remo<;ao de folhas com 2 passagens; 
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c.) Porcentagem de gemas daniticadas com I passagem; 

d.) Porcentagem de gemas daniticadas com 2 passagens; 

e.) Danos meciinicos visiveis nos topos dos colmos apos 1 passagem; 

f) Danos meciinicos visiveis nos topos dos colmos apos 2 passagens; 

g.) Danos meciinicos visiveis nas porc,:oes medias dos colmos a pas 1 passagem; 

h.) Danos meciinicos visiveis nas por96es medias dos colmos apos 2 passagens; 

i.) Danos meciinicos visiveis nas bases dos colmos a pas I passagem; 

j.) Danos meciinicos visiveis nas bases dos colmos apos 2 passagens. 

Para cada efeito estudado, foi feito um delineamento inteiramente 

casualizado (DIC), analisando-se os diferentes tratamentos, as diferentes configurayoes do 

limpador e as diferentes pre-cargas aplicadas pelas molas helicoidais, independentemente. 

Havendo diferenyas significativas pelo Teste F, procedeu-se ao Teste de 

T ukey para comparavao das medias obtidas. As anitlises foram efetuadas ao nivel de 5% de 

significiincia (a=0,05), pois os coeficientes de variayao foram relativamente altos. (Gomes, 

1987) 

Teste de Tukey: 

onde: - q, .. ., =amplitude total estudcntizada, ao nivel de 5% de probabilidadc; 

- QMRics = quadrado mcdio do residuo; 

- r = n" de repetivoes. 



Como metodo de avalia<yao do desempenho do dispositivo de limpeza, alem 

da analise por tratamentos, decidiu-se tambem pela realiza-;:ao da analise das configura-;:oes 

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

3.2.3.- Ensaio para determinariio do,v es{orcos gerado,v pelo rolo superior 

osci/ante 

Na realiza-;:ao do ensaio para determina<yao dos esfor<;:os gerados pelo rolo 

superior oseilante, para valida<yao do modelo matematico descrito no proximo capitulo, o 

primeifo r6To-inferiofoo11ispos1IivoToi reflraoo~para proceder-se amon:ragefffdosoporte 

da celula de carga para aquisi<;ao de dados das tor<;:as verticais e horizontais. 

Durante esse ensaio, a rota<yao do I o par de rolos era de 263 rpm, e foram 

ensaiados dois niveis de pre-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-a-;:ucar, com 

as dimensoes previamente medidas, tanto para aquisi-;:ao das fon;oas verticais quanto para 

aquisi<;iio das fon;oas horizontais. Atraves desses resultados experimentais, detenninou-se o 

coeficiente de raspagem entre as superficies dos colmos de cana-de-a-;:ucar e das taliscas dos 

rolos, para determinac;ao das forc;as atraves do modelo matematico. 
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A Figura 16 ilustra a disposi<;ao dos rolos durante a aquisi<;ao dos dados de 

forc;as, e as Figuras 17 e 18 ilustram a montagem do suporte da celula de carga para 

determinac;ao das forc;as verticais e horizontais, respectivamente. 

Figura 16 - Disposi~ao dos rolos durante o ensaio para aquisi~ao dos dados de for~as. 
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Celula de 

Celula de carga 

Figura 17 - Montagem do suporte da celula de carga para 
aquisi~ao de dados das for~as verticais. 

Figura 18 - Montagem do suporte da celula de carga para 
aquisi~ao de dados das for~as horizontais. 
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4.- MODELAGEM MATEMATICA DO FENOMENO DE GERACA-0 DA FORCA 

VERTICAL ATRA vES DO ROLO SUPERIOR OSCILANTE 

0 sistema de limpeza proposto, cujo estudo analitico e apresentado a seguir, 

e composto por pares de rolos que giram com velocidades diferentes, de maneira a 

proporcionar uma for9a de atrito suficiente para remover as folhas dos colmos da cana-de­

a9ucar, sem danifica-los superficialmente. 

Os rolos superiores possuem urn movimento de oscila9ao, em torno da 

articula9ao, por onde passa a corrente de acionamento dos mesmos. Essa oscila9ao e 

ne~e:ss!lil&piiF&::ifue &s re10S::~~6respossamacompa!ihai a f'e!Xe:a:e::c:irri"tl:e;a~\Jcar que 

penetra no mecanismo, mantendo uma for9a vertical suficiente para proporcionar o atrito 

sobre eles. 

Como trata-se de urn mecanismo com esfor9os dinanticos ao Iongo de seu 

funcionamento, seriio utilizadas as equa96es de Lagrange para gerar as equa96es de 

movimento. 



4.1.- Desenvolvimento das Equacoes de Lagrange 

X ... 

I 

f G, 

Figura 19 - Modelo geometrico do bra~o superior oscilante. 

0 modelo geometrico da rna quina e composto por tres elementos. 0 1 Q 

elemento ( elemento 1 - bra9o oscilante) possui massa m1 e tern o seu centro de gravidade 

distante de R, da origem do sistema inercial de coordenadas X-Y, fixo no centro de rota9ao 

do mesmo. 0 3Q elemento ( elemento 3 - mancais de rolamento) possui massa m3, e seu 

centro de gravidade dista de R2 da origem do sistema inercial de coordenadas X-Y. 0 2° 

elemento (elemento 2 - rolo superior) possui massa m2 e seu centro de gravidade, 

coincidente com seu centro de rota9ao, estii distante de R2 da origem do sistema inercial e 

possui velocidade angular B2 ( t) em torno de seu centro de rota9iio. A for9a result ante do 

movimento do rolo esta aplicada na periferia do mesmo, no ponto de contato com o colmo 
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da cana-de-a<;ucar, distante de ~ do centro do rolo. A for<;a aplicada pela mola helicoidal 

FM esta aplicada a uma distancia R3 do centro de rota~o do bra<;o oscilante. 

Conforme Wells (1967), as equa<;5es de Lagrange para sistemas parcialmente 

conservativos e parcialmente nao-conservativos sao dadas por: 

d ( 8L) 8L -- --F 
dt 8q, - 8q, - q, ( 1 ) 

onde a fun<;1io Lagrangeana L e definida por: 

L =T-V ( 2) 

sendo: T = energia cinetica do sistema; 

q, = coordenada generalizada; 

Fq, = fors:a generalizada correspondente a coordenada qr. 

Admite-se que as for<;as de atrito sejam suficientemente pequenas, para nao 

serem consideradas. 

0 sistema possui duas coordenadas generalizadas, B, e 8
2 

, fazendo com que 

as equa<;5es de Lagrange tomem a forma: 

d ( 8L) 8L 
= Fe, dt 88., 88., 

( 3 ) 

d ( 8L) 
8L 

dt o &, 
= Fe, 8e, 

( 4) 

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

respectivas coordenadas do ponto de aplica<;ao das mesmas: 
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- Bravo oscilante ( elernento 1 ): 

G1 =rn1 ·g 

XI = Rl ·COS B,(t) 

Y1 = R1 ·sen B,(t) 

- Rolo superior ( elemento 2): 

G, = rn2 • g 

x, = R 2 ·cos 611 (t) 

y 2 = R 2 ·sen B,(t) 

- Mancal de rolarnento (elemento 3): 

y 3 = R 2 ·sen B,(t) 

- Mola helicoidal: 

F = k · di - k · 2 · R · sen(.::.!.e,.:o.:.(t)c_-_:e..!..::J~o)) 
M 3 

2 

k = constante da rnola = I 0. 3 00 N/rn 

di = deforrna9iio inicial da mola helicoidal 

x 4 = R 3 ·cos B,(t) 

y 4 = R 3 ·sen B,(t) 

- For9a de lirnpeza: F(t) 

x, = R2 ·cosB,(t) 

y, = R 2 ·sen B,(t) + R4 
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A energia cinetica do sistema e dada por: 

T = T, + T
2 

+T
3 ( 14) 

sen do: T 1 = energia cinetica do bravo oscilante (element a 1) 

T2 = energia cinetica do rolo superior ( elemento 2) 

T3 = energia cim\tica do mancal de rolamento (elemento 3) 

onde: 

( 15 ) 

1 (·, . ') IPcm .e; (t) 
T =- · m · x- + y- + -

2 2 2 2 2 2 ( 16) 

T 1 (·'+"') IPcm·~'(t) =-·m · x y: + 
3 2 3 3 ' 2 ( 17) 

sendo: Ipcm = momenta polar de inercia do bravo oscilante, em relavi'io ao seu centro de 

mas sa; 

Ipca2 = momenta polar de inercia do rolo superior, em relavi'io ao seu centro de 

mas sa; 

Ipcm = momenta polar de inercia do mancal de rolamento, em relavao ao seu centro 

de massa. 

Das coordenadas dos pontes l, 2 e 3, temos: 

{ ~ 1 ~- R, · ~,(t) · sin81(t) 

y, - R,·~(t)·cos~(t) 

{ ~ 2 :- R, ·.~ (t) ·sin~ (t) 

y 2 -R 2 ·~(t)·cose(t), 
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T = 

onde: 

t: 
=-R2 ·~(t)·sinB,(t) 

= R2 • ~(t) · cosB,(t) 

Portanto, a energia cinetica do sistema sera: 

~. m,. Ri. e i(t). (sin 'B I (t) + cos'B 1 (t)) + IpCGI/I'(t) + 

I , ·'() 2 () 2 () IPcm·B,'(t) + -. m2 • R2 • B 
1 

t · (sin B 
1 

t +cos B 
1 
t) + ....'-..-''""----=-:'--'- + 

2 2 

+ Lm3 ·R;·Bi{t)·(sin2B1(t) +cos2B
1
(t)) + 

2 

IpCG3. ~'(t) 

2 

A energia potencial do sistema e dada por: 

U2 = energia potencial do rolo superior ( elemento 2) 

U3 = energia potencial do mancal de rolamento (elemento 3) 

U4 = energia potencial da mola helicoidal 

U 5 = energia de limpeza 

U 2 = m2 ·g·y 2 
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( 23) 

( 24) 

( 25) 

( 26) 
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Portanto, a energia potencial do sistema sera: 

U = m1 ·g·R1 ·sen ~(t) + m2 ·g·R 2 ·sen ~(t) + 

+m 3 ·g·R 2 ·sen~(t) + 

1 [ (~(t) - ~(0))]' + 
2

-k· di- 2·R 3 ·sen 
2 

+ Fx·R 4 ·B2 (t) 

( 28) 

Substituindo-se as equas:oes ( 21 ) e ( 28 ) na equas:ao ( 2 ), tem-se a 

expressao do Lagrangeano: 

1 . ( ) Ip · B' (t) 
L = 2·m

1
·Ri ·Bi(t)· sin 2 B1(t)+cos28

1
(t) + CGl

2 
1 + 

1 , ·'() , () , () IPcm·B,'(t) + 2 · m2 • R 2 • B 1 t · ( sin B 1 t + cos B 1 t ) + 
2 

+ 

:;: !.in;:if;:e;~rCslil'ii;T1f~+cos>ir;(115+ rr:,.;c1r;~~'ftt + 
2 2 

- g·senB,(t)·(m,·R 1 + m2 ·R 2 + m3 ·R,) + 

1 [ (B1(t) - ~(o))J' 2·k· di- 2·R3 ·sen 
2 

- Fx ·R4 ·B2 (t) 

Tem-se, entao: 

j_(J~) =m1 ·Ri -~(t)·(cos' ~(t) +sen' ~(t)) + IpcG1 ·Mt) + 
dt 0~ 

+ m2 -R; -~(t)·(cos 2 ~(t) + sen2 ~(t)) + 

+ m 3 ·R;-~(t)·(cos
2 B1(t) +sen' B,(t)) + lPcm·l'i;(t) 

- g·cos ~(t)·(m 1 ·R1 + m2 ·R2 + m3 ·R,) + 

( 29) 

( 30) 

JL 

0~ 

[ J 

(31) 

+ k·R,·cos(~(o); ~(t)). di- 2·R,·sen(B,(O); B,(t)) 

( ) ox, ( ) oy, ( ) a e., 
F F t + F t .- + M t ·- ( 32) 

Bl = X . JB.I Y JB. T JB. 
I I 
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( 33) 

d ( oL) .. ( 
dt oB, = IpcGZ. e, t) ( 34) 

oL 
( 35) 

-= 
ae, 

( 36) 

( 37) 

Substituindo as equa96es (30), (31) e (33) na equa9ii0 (3), e as equa96es 

m, ·R: -B;(t)·(cos
2 ~(t) +sen' ~(t)) + lPcm ·B;(t) + 

+ m2 ·Ri -B;(t)·(cos2 ~(t) + sen2 ~(t)) + 

+ m3 ·Ri ·B;(t)·(cos
2 ~(t) +sen' ~(t)) + Ipc

03 
·B;(t) + 

+ g·cos ~(t)·(m, ·R, + m
2 

·R
2 

+ m
3 
·R,) + 

- k·R 3 ·cos(~(O) ~ ~(t))-[di- 2·R,·sen(e,(o) ~ e,(t))] = 

= R 2 ·Fy(t)·cos ~(t)- R, ·Fx(t)·sen ~(t) 

f.JR = coeficiente de raspagem. 

( 38) 

( 39) 

A solu9iio da equa9iio ( 3 8 ) - for9a vertical gerada pelo rolo oscilante - e 

dada por: 
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Fy(t) = - l ·{- ·COS e(t)·(m ·R + 
-R 2 ·cos~(t) +R 2 ·~LJ,·Sen~(t) g 1 1 1 

+ m2 • R 2 + m3 • R2 ) + 

+ k·R,·cos(~(t); ~(O>).[di- 2-R,·sen(~(t); B1(0))] + 

->- ~(t)·(IPcm + lPcm} + 

~ ~(t)·[(sen 2 ~(t) + cos2 ~(t))·(m 1 -R; + m 2 -R; + m3 ·R;)J} 

A solu<;iio da equa<;ao ( 39) - momento torsor de entrada no dispositivo - e 

dada por: 

4.2.- Valores Numericos para as Equacoes de Lagrange 

As determina<;oes dos valores numericos do dispositive para limpeza de cana-

de-a<;ucar crua e inteira utilizados durante os ensaios experimentais sao dadas no Anexo 

A.!, e sintetizados abaixo: 

- massa do bra<;o oscilante illj = 16,8532 kg 

- massa do rolo superior mz = 27,5395 kg 

- massa do mancal de rolamento ffi3 = 1,6524 kg 

- momento polar de inercia do elemento 1 => ~ 2 I pea I ~ 0,5420 kgxm 

- momento polar de inercia do elemento 2 => Ipcaz = 0,2823 kgxm
2 

- momento polar de inercia do elemento 3 => Ipca3 = 0,0019 kgxm
2 

- acelera<;iio da gravidade g = 9,81 rnls2 
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- distancia do CG 1 ao seu centro de rotaviio R1 = 0,275 m 

- distancia do CG2 ao seu centro de rotaviio R2 = 0,550 m 

- distancia da mola a origem do sistema inercial R3 = 0,390 m 

- raio do rolo superior oscilante 14 = 0,150 m 

- constante da mola helicoidal k = 10.300 N/m 

- angulo de inclinaviio da mola helicoidal a= 3,4° = 0,0593 rad. 

- posivao inicial do rolo superior oscilante ='> B,(o) = o 

- deformaviio inicial da mola helicoidal ='> di = 0,040 I 0,035 m 

na movimenta<;:ao do rolo superior oscilante, o modelo matematico foi alimentado com uma 

funviio "step" para o angulo ~ (t), representative do perfil do colma na entrada do 

dispositivo, dada pela seguinte equaviio: 

a Jo 1 
B1 ( t) = 4 ·- · L ·sen[ (2 · n -1) · m · t] 

1C n•l 2. n -1 

a = amplitude da fun<;:ao; 

m = freqiit~ncia. 
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5.- ANALISE DO ENSAIO PARA AV ALIACAO DO DISPOSITIVO LIMPADOR 

Com os resultados obtidos nos ensaios, procedeu-se a aniilise estatistica de 

cada efeito estudado, analisando-se os diferentes tratamentos, as diferentes configura~oes do 

limpador e as diferentes pre-cargas aplicadas pelas molas helicoidais, independentemente. 

As tabelas de aniilise de variancia (ANOVA) e os testes de Tukey com as 

respectivas conclusoes sao apresentados a seguir. 

As caracteristicas dos colmos de cana-de-a~ucar em cada urn dos nove 

tratamentos, que sao resultados das diferentes combina~oes entre configura~oes do 

dispositive e pre-cargas aplicadas nas molas, sao apresentadas nas Figuras 20 e 21. 

Topo Poryao 
Media 

Base Media 

11!1 Tratamento 1 

Ill Tratamento 2 

i [] Tratamento 3 

I[] Tratamento 4 

iII Tratamento 5 

1m Tratamento 6 

II Tratamento 7 

C Tratamento 8 

IJ Tratamento 9 

Figura 20 - Diametros dos topos, das por~iies medias, das bases e diametros 
medios dos colmos de cana-de-a~ucar em cada tratamento. 
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Quando analisados os diiimetros dos topos dos colmos, observou-se que niio 

existiram diferen9as, ao nivel de 5%, entre os tratamentos I, 2, 3, 4, 5, 6 e 8, com urn 

diiimetro medio de 22,9 mm, embora os tratamentos 5, 6 e 9 tenham sido estatisticamente 

iguais, com urn diiimetro medio de 21,4 mm. 0 diametro dos topos dos colmos no 

tratamento 7 foi estatisticamente diferente dos demais, ao nivel de 5% ( diiimetro medio de 

17,8 mm). 

Na analise dos diametros das por96es medias e das bases dos colmos nos 

tratamentos, notou-se que, dentre os mesmos, os tratamentos I, 2, 3, 4, 5, 6, 8 e 9 foram 

estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, com valores medios de 25,0 e 28,0 mm, 

ao tratamento 7, com diiimetro medio das pory5es medias de 24,5 mm, e diametro medio 

das bases de 27,5 mm. 

0 diametro medio dos colmos nos tratamentos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 e 9 foram 

estatisticamente iguais, ao nivel de 5% de significancia, e diferentes do tratamento 7 (25,2 e 

22,5 mm, respectivamente). 

Folhas Gemas 

'1!1 Tratamento 1 I 
I 

111 Tratamento 21 
oTratamento 3i 

o Tratamento 4 

Ill Tratamento 5 

1

1!11 Tratamento 6 

1111 Tratamento 7 

I o Tratamento 8 

1111 Tratamento 9 

Figura 21 - Quantidade inicial de folhas e gemas nos colmos 

de cana-de-a~ucar em cada tratamento. (un = unidades) 
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As quantidades iniciais de folhas nos colmos de cana-de-a<;t•car dos 

tratamentos I, 2, 3, 4, 5, 6 c 9 foram estatisticamente iguais ao nivcl de 5% (media de 4,3 

follms par colma), embora cssas quantidades iniciais dos tratamentos 1, 3, 4, 5, 7, 8 e 9 

tambcm tenham sido estatisticamente iguais, no mcsmo nivcl de significancia (media de 3,8 

foHms par colma) 

As quantidades iniciais de gemas nos colmos em todos os tratamentos foram 

estatisticamente iguais, ao nivel de 5% de significancia, com uma media de 15,5 gemas par 

colma. 

As Tabelas I 0 e l I apresenlam os resultados obtidos nos ensaios de 

laborat6rio, de uma forma sintetica, para melhor visualizayao e compreensao das discussoes 

que serao apresentadas a seguir 0 Anexo A 2 apresenta os val ores obtidos que originaram 

as referidas tabelas. 



Tabeia 10- Quadro sintt~tico dos resultados da analise estatistica entre os 

9 tratamentos, atraves do teste ANOV A, apresentados no Anexo A.2. 

Teste F Fcriiico 

a.) Porcentagem de remo<;ao de folhas com 1 passagem 4, 7811 1,9740 

b.) Porcentagem de remo<;:ao de folhas com 2 passagens 4,8921 1,9740 

c.) Porcentagem de gemas danificadas com 1 passagem 8,1438 1,9740 

d.) Porcentagem de gemas danificadas com 2 passagmlS 12,2080 1,9740 

e) Danos meciinicos visiveis nos topos dos colmos apos 1 passagcm 0,9755 1,9740 

f) Danos mecanicos visiveis nos tooos dos colmos ap6s 2 passagens 0,6772 1,9740 

g.) Danos meciinicos visiveis nas por<yoos medias dos colmos ap6s l 3,7999 1,9740 

passagem 

h.) Danos mecinicos visiveis nas poryOes medias dos colmos ap6s 2 8,5732 1,9740 

passagens 

i) Danos mecfmicos visiveis nas bases dos co1mos ap6s 1 passagem 9,7030 1,9740 

j.) Danos mecilnicos visiveis nas bases dos colmos apos 2 passagens 19,1195 1,9740 

Tratamento 

Teste 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

a.) Porccntagem de fC11lO'YfiO de fo1has All Jl ll ll n Jl A All All 

com l p8ssagem (%) 
40,5 63,2 59,9 57,2 62,2 53,8 25,9 50,3 40,6 

h) Porccntagcm de rcmoc;ao de folhas All c nc IJC nc llC A ABC AllC 

com 2 passage115 (%) 
57,7 S2,5 72,6 77,3 73,8 70,1 45,6 63,5 60.8 

c.) Porccntagem de gem as danificadas ABC BCD D CD BCD CDl A ARC All 

com l passagem (%) 
8,4 13,1 15,7 13,9 11,2 3,8 2,4 8,2 6,8 

d.) Porccntagcm de gcmas danificadas ll CDE E BCD BCD DE A nc ll 

com 2 passagetlS (%) 
16,7 26,5 29,6 E 2o,G 27,0 6,6 17,6 16,1 

22,7 

c.) Danos mccfmicos visivcis nos topos A A A A A A A A A 

dos colmos ap6s l passagcm 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0.1 0,0 0,0 0,0 

f) Danos mcdinicos visiveis nos topos A A A A A A A A A 

dos colmos ap6s 2 passagens 
0,2 0,0 0,2 0,0 0,4 0,2 0,0 0,2 0,3 

g.) Danos mcc3nicos visivcis nas pon;Ocs A All All A A All A AB B 

mCdias dos colmos ap6s I passagcm 
0,0 0,5 0,4 0,0 0,1 0,3 0,0 0,5 0,9 

h.) Danos mcdinicos visivcis nas pon;Ocs A BC c A All ABC A AllC c 

m6dias dos colmos ao6s 2 pa.ssagcns 
0,0 1,2 1,6 0,0 0,1 0,9 0,0 1,0 2,0 

i.) Danos mccfmicos visivcis nas bases All AB ABC All I) BCD A en BCD 

dos colmos ap6s 1 passagcm 0,2 0,2 0,4 0,1 1,8 1,0 0,0 1,2 0,9 

j.) Danos medlnicos visivcis nas bases AB ABC llCD All E HE A E CDE 

dos colmos ap6s 2 passagc115 
0,2 0,9 1,1 0,2 2,5 2,0 0,0 2,5 1,7 

~ 

Obscrvayao: os resultados dcvcm scr 1~1tcrprctados apcnas nas hnhas honzonta1s, ondc tratamcntos com a 

mcsma lctra significam que nao houvcram difcrcnyas cstatisticamcntc significativas, ao nivcl de s<Yo. 

Gl 



5.1.1.- Porcentagem de remoclio de folhas 

Para uma passada, apenas, da cana-de-avucar pelo dispositivo, observou-se 

que nao existiram diferenvas significativas, ao nivel de 5%, entre os tratamentos 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 8 e 9, mas o tratamento 7 foi o que apresentou o pior desempenho (25,9%) na removao 

de folhas com 1 passagem dos colmos de cana-de-avucar pelo dispositive, sendo este 

estatisticamente diferente dos tratamentos 2, 3, 4, 5 e 6, ao nivel de 5% de significancia, que 

apresentaram os melhores percentuais de removao de folhas na 1 • passagem dos colmos pelo 

limpador (59,3%). 

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

cana-de-avucar (82,5% ), embora tenha-se apresentado estatisticamente igual aos 

tratamentos 3, 4, 5, 6, 8 e 9, ao nivel de 5%. 0 tratamento 7 foi o que apresentou o pior 

desempenho na removao 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. 

1 passagem 2 passagens 

II T ratamento 1 

Ill Tratamento 2 

.

1

: 0 Tratamento 3 

[] Tratamento 4 

IIIII T ratamento 5 

I m Tratamento 6 

I• T ratamento 7 

i [] Tratamento 8 

111 Tratamento 9 

Fignra 22 - Porcentagem de remm;lio das folhas da cana-de-aviicar com 

1 e com 2 passagens dos colmos pelo dispositivo. 

62 



5.1.2.- Porcentagem de gemas danificadas 

Embora tenha sido estatisticamente igual aos tratamentos 2, 4, 5 e 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. 0 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. 

Ap6s 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 e 6, ao nivel 

visivelmente danificadas (29,6%), ap6s 2 passagens da cana pelo dispositivo. A Figura 23 

ilustra esses resultados. 

1 passagem 2 passagens 

~--·-, 

llli!Tratamento 1 I 
I 1111 Tratamento 21

1

· 

loTratamento 3l 
I 0 Tratamento 4 ·~· 

IIIII Tratamento 5 

Ell Tratamento 61 
11 Tratamento 71 

Cl Tratamento 81 
.Ill Tratamento 91 

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 medinicos visiveis nos colmos 

5.1.3.1.- Nos topos 

Todos os tratamentos foram estatisticamente Jgua1s, ao nivel de 5% de 

significancia, ou seja, niio houveram danos meciinicos visiveis nos topos dos colmos de cana 

ap6s 1 ou 2 passagens dos mesmos pelo dispositivo. A Figura 24 a seguir ilustra esses 

resultados. 

1 passagem 2 passagens 

Tratamento 1 

Tratamento 2 

Tratamento 3 

Tratamento 5 

Tratamento 6 

Tratamento 7 

Tratamento 8 

Tratamento 9 

Figura 24 - Danos mecanicos visiveis nos topos dos colmos de cana-de-a~1icar 
com 1 e com 2 passagens pelo dispositivo. 

5.1.3.2.- Nas porcoes medias 

Os tratamentos de 1 a 8 niio apresentaram diferenyas 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 poryoes medias 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 niio apresentaram 

nenhum tipo de danos mecanicos nas poryoes medias dos colmos de cana-de-ayucar. 
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Ap6s 2 passagens dos colmos pelo dispositivo, observou-se que os 

tratamentos 2, 3, 6, 8, e 9 foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, embora os 

tratamentos 3 e 9 tenbam apresentado danos do tipo 2, fissuras e rupturas com comprimento 

de 0,05 a 0,10 m nas poryoes medias dos colmos da cana-de-agucar. Os tratamentos 1, 4 e 7 

nao apresentaram nenbum tipo de danos meciinicos visiveis nas poryoes medias dos colmos 

ap6s 2 passagens pelo dispositive limpador, embora nao tenbam apresentado diferenyas 

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

1 passagem 2passagens 

13 Tratamento 6 

IIIITratamento 7 

[J Tratamento 8 

IIITratamento 9 

Figura 25 - Danos mecanicos visiveis nas por~oes medias dos colmos de cana-de­

a~iicar com 1 e com 2 passagens pelo dispositivo. 

5.1.3.3.- Nas bases 

Ap6s uma passagem dos colmos pelo dispositivo, o tratamento 5 foi o que 

apresentou os maiores danos meciinicos nas bases dos colmos de cana-de-agucar, do tipo 

esmagamentos com extensao de 0,05 a 0,10 m, embora tenba sido estatisticamente igual aos 

tratamentos 6, 8 e 9, ao nivel de 5% de significancia. Os tratamentos 1, 2, 3, 4, e 7 foram 

estatisticamente iguais, ao nivel de 5%. 0 tratamento 7 nao apresentou danos meciinicos 
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visiveis nas bases dos colmos, ap6s 1 passagem pelo dispositivo. Os tratamentos 1, 2, 3, 4, 6 

e 9 tambem nao apresentaram diferenvas significativas. 

Embora os tratamentos 5, 6, 8 e 9 tenham sido estatisticamente iguais, ao 

nivel de 5%, os tratamentos 5 e 8 apresentaram danos medinicos nas bases dos colmos ap6s 

duas passagens dos mesmos pelo limpador, do tipo esmagamentos em trechos de, 

aproximadamente, 0,10 m de comprimento. 0 tratamento 7 foi o que menos danificou as 

bases dos colmos, mesmo sendo estatisticamente igual aos tratamentos 1, 2 e 4, ao nivel de 

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

1 passagem 2 passagens 

Figura 26 - Danos mecanicos visiveis nas bases dos colmos de cana-de­
a~ucar com 1 e com 2 passagens pelo dispositivo. 

5.2.- Entre ContiguracDes 

Na realizav1io dos ensaios, foram testadas tres configuravoes diferentes do 

dispositivo limpador, cada uma delas com urn determinado DVTR, conforme mostrado na 

Tabela 3 do item 3.2.2, denominadas Configurav1io I (DVTR=43%, DVTPRS=29%), 
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Configuraviio II (DVTR=29%, DVTPRS=19%) e Configuraviio III (DVTR=O,O%, 

DVTPRS=19%). 

As caracteristicas iniciais dos colmos de cana-de-avucar sao apresentadas nas 

Figuras 27 e 28, a seguir. 

Media 

II Configurayao l 

111\1 Configura9ao II 

CJ Configurayao Ill 

Figura 27 - Diametros dos topos, das pon;oes medias, das bases e diametros medios 

dos colmos de cana-de-a~ucar em cada configura~ao do dispositivo. 

Os difunetros dos topos dos colmos nas configuravoes I e II (23,0 mm) sao 

estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, enquanto que na configuraviio III, esse diametro 

apresentou-se menor que os demais (20,2 mm). 

Analisando-se os difunetros das porvoes medias dos colmos nas tres 

configuravoes, observou-se que os mesmos sao estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, com 

urn valor medio de 24,8 mm. 

Embora tenham sido estatisticamente iguais aos diametros das bases dos 

colmos na configuravao III, esses difunetros na configuraviio I foram menores (27,0 mm), ao 

nivel de 5%. Nas configuravoes II e III, observou-se que os diametros das bases dos colmos 

foram estatisticamente iguais (56,2 mm). 
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Os diiimetros medios dos colmos de cana-de-a<;ucar nas configura<;oes I e II 

foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, com urn valor medio de 25,1 mm, embora nas 

configura<;5es I e III esses diametros tambem tenham sido iguais, ao nivel de 5% de 

significancia (25, 7 mm). 

Fo!has Gemas 

I
~~~~ 

Ell Configura9ao I 

I ill Configura9ao II I 
1 o Configurayao 1111 

Figura 28 - Quantidade inicial de folhas e gemas nos colmos 

de cana-de-a~iicar em cada configura~iio do dispositivo. 

Embora tenha sido estatisticamente igual a configura<;ao II, a quantidade de 

folhas inicial na configura<;ao III foi a menor (3,6 folhas por colmo )~ Na configura<;ao I, a 

quantidade inicial de folhas nos colmos da cana-de-a<;ucar foi de 4,4 folhas, sendo 

estatisticamente igual a configura<;ao II ( 4,0 folhas por colmo ), ao nivel de 5%. 

As Tabelas 12 e 13 apresentam os resultados obtidos nos ensaios, de uma 

forma sintetica, para melhor visualiza<;ao e compreensao das discussoes que serao 

apresentadas a seguir~ 0 Anexo A3 apresenta os valores obtidos que deram origem as 

referidas tabelas. 
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Tabela 12 - Qnadro sintetico dos resultados da analise cstatistica entre as 

3 configura~oes, atraves do teste AN OVA, apresentados no Anexo A.3. 

Teste F F critico 

a.) Porcentagem de remo<;:ao de folhas com l passagem 8,8808 3,0296 

b) Porcentagem de remo9ao 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 meciinicos visiveis nos topos dos colmos ap6s 1 passagem 1,6973 3,0296 

f) Danos rneciinicos visiveis nos topos dos colrnos ap6s 2 0,0955 3,0296 

passagens 

g.) Danos mecanicos visiveis nas por<;:oes medias dos colmos ap6s l 3,3079 3,0296 

passagern 

h.) Danos mecanicos visiveis nas por<;oes medias dos colmos ap6s 2 4,8818 3,0296 

passagens 

i) Danos rneciinicos visiveis nas bases dos colmos ap6s 1 passagem 7,8153 3,0296 

j ) Danos meciinicos visiveis nas bases dos colrnos ap6s 2 passagens 7,9745 3,0296 

Tabela l3 - Quadro dos com a=tMr:" 

3 configuraj:ocs, apresentados no Anexo A.3. 

Teste Conf 1 Conf n Conf Ill 

a.) Porcentagem de remoyao de folhas com 1 passagem (%) B B A 

54 5 57,7 38,9 

b.) Porcentagem de remoyiio de folhas com 2 passagens (%) B B A 

70,9 73,7 56,6 

c.) Porcentagem de gemas danificadas ccm 1 passagem (%) ll ll A 

12,4 13,0 5,8 

d.) Porcentagem de gemas dauificadas com 2 passage11S (%) B B A 

24,3 23,4 13,4 

e.) Danos mecanicos visiveis nos topos dos colmos ap6s l A A A 

passagem o,o 0,1 o,o 
f) Danos medinicos visiveis nos topos dos colmos ap6s 2 A A A 

passagens 0,1 0,2 0,2 

g.) Danos mecanicos visiveis nas poryOCS medias dos colmos AB A B 

ap6s 1 passagem 0,3 0,1 0,5 

h.) Danos mecanicos visiveis nas por<;oes medias dos colmos B A n 
apos 2 passagetlS 0,9 0,3 1 0 

i.) Danos mccinicos visiveis nas bases dos colmos ap6s 1 A B B 
passagem 0,3 0,9 0,7 

j.) Danos meciinicos visiveis nas bases dos colmos ap6s 2 A B B 

passagens 0,7 1,6 1,4 

Obscrva<;ao: os resultados dcvcm scr mtcrprctados apcnas nas hnhas honzontms, ondc configurac;6cs com a 
mcsma lctra significam que nilo houvcram difcrcno;as cstatisticamcntc significativas, ao nivcl de 5%. 
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5.2.1.- Porcentagem de remocao de folhas 

Ap6s 1 passagem dos colmos de cana-de-avucar pelo dispositivo limpador, as 

configuravoes I e II apresentaram os maiores indices de removiio de folhas (56,1% de 

eficiencia), e niio diferem entre si ao nivel de significiincia de 5%. A configuraviio III, com 

38,9% de eficiencia de removiio das folhas, foi a que apresentou o pior resultado. 

A configuraviio III mostrou-se como a configuraviio menos eficiente, com 

56,6% de removiio de folhas dos colmos, ap6s 2 passagens dos mesmos pelo dispositivo. As 

configuravoes I e II foram estatisticamente iguais ao nivel de 5%, e apresentaram os 

melhores resultados de removiio de folhas durante os ensaios, com uma eficiencia media de 

1 passagem 2 passagens 

1!11 Configurao;iio I 

1!11 Configurao;§o II I 
D ConfiguratffBo Ill ! 

Figura 29 - Porcentagem de remo~lio das folhas da cana-de-a~ucar com 

1 e com 2 passagens dos colmos pelo dispositivo. 

5.2.2.- Porcentagem de gemas danificadas 

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

apresentaram a maior porcentagem de gemas visivelmente danificadas ap6s 1 passagem dos 
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colmos de cana-de-ayucar pelo limpador (12,7%). A configuraviio III foi a que menos 

danificou as gemas (5,8%). 

Ap6s 2 passagens dos colmos pelo dispositivo limpador, confirmou-se que as 

configura<;:5es I e II apresentaram a maior quantidade de gemas visivelmente danificadas e 

foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, com 23,8% de gemas danificadas. A 

configurayao III apresentou a menor quantidade de gemas visivelmente danificadas (13,4%) 

ap6s as 2 passagens dos colmos pelo dispositivo. A Figura 30 ilustra esses resultados 

experimentais. 

1 passagem 2 passagens 

I m Configura~o I 

1111 Configura~o II 

I C Configura~o Ill 

Figura 30 - Porcentagem de gemas visivelmente danificadas com 

1 e com 2 passagens dos colmos pelo dispositivo. 

5.2.3.- Danos medinicos visiveis nos colmos 

5.2.3.1.- Nos topos 

Ap6s 1 e 2 passagens dos colmos de cana-de-ayucar pelo dispositivo, 

observou-se que as tres configuray5es ensaiadas foram estatisticamente iguais, ao nivel de 
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5%, no que se refere aos danos mecanicos visiveis observados nos topos dos colmos, ou 

seja, nao apresentaram danos meciinicos visiveis. A Figura 31 ilustra os resultados obtidos. 

1 passagem 2 passagens 

1!1 Configura<;Bo I 

Ill Configura9ao II I 

0 Configura9ao Ill 

Figura 31 - Danos medinicos visiveis nos topos dos colmos de cana-de­

a~ucar com 1 e com 2 passagens pelo dispositivo. 

5.2.3.2.- Nas porcoes medias 

Ao nivel de 5%, pode-se afirmar que a configuragao Ill apresentou mais 

danos meciinicos nas porgoes medias dos colmos, do tipo esmagamentos com extensao de 0 

a 0,05 m, ap6s I passagem dos mesmos pelo Jimpador. A configuragao II foi a que menos 

danificou a regiao mediana dos colmos de cana-de-agucar. 

Ap6s 2 passagens dos colmos pelo limpador, observou-se que as 

configuragoes I e III foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, e apresentaram danos 

mecanicos visiveis nas porgoes medias dos colmos, do tipo esmagamentos e fissuras com 

extensao de 0,05 a 0,10 m. A configuragao II foi a que menos danificou essa regiao dos 

colmos, ap6s a 2• passagem dos mesmos pelo limpador. A Figura 32 ilustra esses resultados. 
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1 passagem 2 passagens 

m ConfiguraQao I ~ 
II Configurac;ao II 

DConfigura9&o Ill 

Figura 32 - Danos mecanico visiveis nas por~oes medias dos colmos de cana-de­

a~iicar com 1 e com 2 passagens pelo dispositivo. 

5.2.3.3.- Nas bases 

II e III foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, e do tipo fissuras ou esmagamentos 

com extensao de 0 a 0,05 m, ap6s 1 passagem dos mesmos pelo limpador. A configura9iio I 

danificou menos a base dos colmos durante os ensaios realizados. 

Pode-se afirmar, ao nivel de 5%, que as configura96es II e III foram estatisticamente 

1gurus, e produziram os maiores danos mecanicos visiveis nas bases dos colmos ap6s 2 

passagens dos mesmos pelo limpador; esses danos observados foram do tipo esmagamento 

ou fissura com comprimento da ordem de 0,05 m. A configura9iio I foi a que menos 

danificou a base dos colmos. A Figura 33 ilustra esses resultados experimentais obtidos. 
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1 passagem 2passagens 

ml Configura~o I 

Ill Configura,ao II 

Cl Configura,ao Ill 

Figura 33 - Danos medinicos visiveis nas bases dos colmos de caua-de­

a~iicar com 1 e com 2 passagens pelo dispositivo. 

Durante os ensaios, foram ensaiadas tres condiyoes de pre-cargas nas molas 

helicoidais, conforme mostrado na Tabela 4 do item 3.2.2, denominadas Carga I (PCMS=O, 

PCMI=412,0 N), Carga 2 (PCMS=O, PCM1=360,5 N) e Carga 3 (PCMS=I03,0 N, 

PCMI=412,0N). 

As caracteristicas iniciais da cana-de-ayucar em cada condiyao de pre-carga 

sao apresentadas nos gnificos das Figuras 34 e 35, a seguir. 
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Topo Por<;i!o 

Media 

Base Media 

Ill! Carga 1 

IIIICarga 2 

i CICarga 3 i 

Figura 34 - Diametros dos topos, das por~oes medias, das bases e diametros medios 

dos colmos de cana-de-a~ucar em cada condi~lio de carga. 

iguais, ao nivel de 5% (21,7 mm), enquanto que na carga 2, a media desses difunetros foi 

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

A anaiise estatistica dos diil.metros das por9oes medias, das bases e diametro 

medio dos colmos de cana-de-ayllcar mostra que nao existiram diferen9as significativas, ao 

nivel de 5%, entre as tres pre-cargas aplicadas nas molas helicoidais, com valores medios de 

24,8 mm, 27,8 mm e 24,9 mm, respectivamente. 
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Figura 35 - Quantidade inicial de folhas e gemas nos colmos 

de cana-de-a~;iicar em cada condi~;ao de carga. 

1gurus, ao nivel de 5%, embora nao tenha ocorrido diferen9a significativa entre as 

quantidades para as cargas 1 e 2 (3,6 e 4,1 folhas/colmo, respectivrunente). 

Nao ocorrerrun diferen9as significativas, ao nivel de 5%, entre as quantidades 

de gemas iniciais para cada urn das pre-cargas aplicadas nas molas helicoidais (15,5 gemas 

por colmo). 

As Tabelas 14 e 15 apresentam os resultados obtidos, de uma forma sintetica, 

para melhor compreensao e visualiza9ao das discussoes a seguir apresentadas. 0 Anexo A.4 

apresenta OS valores que deratn origem as referidas tabeJas. 
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Tabela 14- Quadro sintetico dos resultados da analise estatistica entJ·e as 3 cargas, 

atraves do teste AN OVA, apresentados no Ancxo A.4. 

Teste F Fcrltic(J 

a.) Porcentagem de remos;ao de folhas com 1 passagem 6,5833 3,0296 

b) Porcentagem de remo.;:ao de folhas com 2 passagens 4,5143 3,0296 

c.) Porcentagem de gemas danificadas com 1 passagem 4,4180 3,0296 

d) Porcentagem de gemas danificadas com 2 passagens 12,3696 3,0296 

e.) Danos meciinicos visiveis nos topos dos colmos ap6s 1 passagem 0,7373 3,0296 

f) Danos meciinicos visiveis nos topos dos colmos ap6s 2 passagens 0,9797 3,0296 

g.) Danos meciinicos visiveis nas pors;oes medias dos colmos ap6s 1 8,3905 3,0296 

passagem 

h.) Danos meciinicos visiveis nas por<;6es medias dos colmos ap6s 2 24,0027 3,0296 

passagens 

i ) Danos meciinicos visiveis nas bases dos colmos ap6s I passagem I7,2226 3,0296 

j) Danos meciinicos visiveis nas bases dos colmos ap6s 2 passagens 48,7662 3,0296 

.... 'fll~e~aJ:i:. 21llltir11 siiJte~iS.I!d()sTest~s.!J.e. 'fu~r:r .. c.()lll ct~0 1 05 ,.para a§}.Cil~gas, 
· ·apre~entadus flo A.nexo·/\;4;···· 

Teste Carga t Cat·ga 2 Carga 3 

a.) Porcentagem de remo<;ao de folhas com I passagem A B AB 
41,2"/.• 58,6% 51,4%. 

b.) Porcentagem de removiio de follms com 2 passagens A B AB 
60,2% 73,2% 67,8% 

c.) Porcentagem de gemas danificadas com I passagem A AB B 

8,2°/o 10,8°/o 12,1% 

d.) Porcentagem de gemas danificadas com 2 passagens A B B 

15,3% 21,6% 24,2% 

e.) Danos mecanicos visiveis no topo do colmo ap6s I A A A 

passagem 0,0 0,1 0,0 

f) Danos meciinicos visiveis no topo do colmo ap6s 2 A A A 

passagens 0,1 0,2 0,2 

g.) Danos meciinicos visiveis na pors;ao media do colmo A B B 

ap6s I passagem 0,0 0,3 0,5 

h.) Danos meciinicos visiveis na porviio media do colmo A B c 
ap6s 2 passagens 0,0 0,8 1,5 

i ) Danos meciinicos visiveis na base do colmo ap6s I A B B 

passagem 0,1 1,1 0,8 

j.) Danos mecanicos visiveis na base do colmo ap6s 2 A B B 

passagens 0,1 2,0 1,6 

Obscrvayao: os resultados devcm scr mtcrprctados apcnas nas hnhas honzontms, ondc cargas com a mcsma 
lctra significam que niio houvcram difercnyaS cstatisticamente significativas, ao nivcl de 5%. 
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5.3.1.- Porcentagem de remocao de folhas 

A condi9ao de carga 2 foi a mais eficiente em termos de remo9ao de folhas 

dos colmos ap6s 1 passagem dos mesmos pelo limpador (58,6%), ao nivel de 5%, e foi 

estatisticamente igual a condi9ao de carga 3. A condi9ao de carga 1 foi a que apresentou o 

menor indice de remo9ao de folhas (41,2%). 

Embora as condivoes de carga 2 e 3 tenham sido estatisticamente iguais, ao 

nivel de 5%, a condivao de carga 2 apresentou o melhor resu1tado de removao de folhas dos 

colmos de cana (73,2%), ap6s 2 passagens pelo limpador. A condivao de carga 1 foi a que 

apresentou o menor indice de remo9ao de folhas (60,2%), ap6s 2 passagens dos co1mos. A 

1 passagem 2passagens 

IEICarga11 

IDICarga 21 
1 rJCarga 3 

Figura 36 - Porcentagem de remo~;ao das folhas da cana-de-a~,:iicar com 

1 e com 2 passagens dos colmos pelo dispositivo. 

5.3.2.- Porceutagem de gemas danificadas 

Embora as condi9oes de carga 2 e 3 tenham sido estatisticamente iguais, ao 

nivel de 5%, a condi9ao de carga 3 apresentou o maior indice de danos visiveis nas gemas da 

cana-de-a9ucar (12,1%), ap6s 1 passagem pelo dispositive limpador. A condi9ao de carga 1 

foi a que menos danificou as gemas (8,2%). 
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Ap6s 2 passagens dos colmos pelo limpador, as condiv5es de carga 2 e 3 

apresentaram a maior quantidade de gemas danificadas, e foram estatisticamente iguais, ao 

nivel de 5% de significiincia, com 22,9% de gemas danificadas. A condiviio 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. 

25 

j 
c .. 
"' 

1 passagem 2 passagens 

Ill Carga 1 

Ill Carga 2 

ocarga 3i 

Figura 37 - Porcentagem de gemas visivelmente danificadas com 

1 e com 2 passagens dos colmos pelo dispositivo. 

5.3.3.- Danos mecanicos visiveis nos colmos 

5.3.3.1.- Nos topos 

Ap6s 1 passagem e ap6s 2 passagens dos colmos pelo limpador, observou-se 

que as condiv5es de carga 1, 2 e 3 foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5%, ou seja, 

niio apresentaram danos mecanicos visiveis nos topos dos mesmos, conforme mostrado na 

Figura 38. 
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1 passagem 2 passagens 

iil Carga 1 

iilCarga 2 

CCarga 3 

Figura 38 - Danos mecanicos visiveis nos topos dos colmos de cana-de­

a~;ucar com 1 e com 2 passagens pelo dispositivo. 

5.3.3.2.- N as porciies medias 

condit;:oes de carga 2 e 3 foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5% de significiincia, do 

tipo fissuras com extensao ate 0,05 m, ap6s 1 passagem pelo dispositivo limpador, enquanto 

que a condit;:ao de carga 1 nao apresentou nenhum tipo de dano mecanico nessa regiao dos 

colmos. 

Ap6s 2 passagens pelo dispositive limpador, a condi91io de carga 1 nao 

apresentou danos mecanicos visiveis nas pon;:oes medias dos colmos. A condiyao de carga 2 

apresentou danos do tipo fissuras ou esmagamentos com comprimento de 0 a 0,05 m, e a 

condit;:ao de carga 3 apresentou danos mecanicos visiveis nas por96es medias dos colmos 

com extensao de 0,05 a 0,10 m. As tres condit;:oes de carga foram estatisticamente 

diferentes, ao nivel de 5% de significiincia, conforme mostrado na Figura 39. 
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I!ICarga] 
IIICarga 2 

DCarga 3 

1 passagam 2 passagens 

Figura 39 - Danos medinicos visiveis uas por~oes medias dos colmos de cana-de­

a~ucar com 1 e com 2 passagens pelo dispositivo. 

5.3.3.3.- N as bases 

causaram danos mecanicos nas bases dos colmos do tipo fissuras ou esmagamentos de 

comprimento de 0 a 0,05 m, ap6s 1 passagem dos mesmos pelo limpador. A condic;iio de 

carga 1 foi a que menos danificou as bases dos colmos ap6s essa 1 a passagem. 

Ap6s 2 passagens dos colmos pelo dispositive, confirmou-se que as 

condic;oes de carga 2 e 3 foram estatisticamente iguais, ao nivel de 5% de significancia, e 

causaram os maiores danos mecanicos visiveis nas bases. Esses danos foram do tipo fissuras 

ou esmagamentos com ex:tensiio de 0,05 a 0,10 m. A condic;iio de carga I permaneceu como 

a condic;iio que menos danificou a base dos colmos, conforme mostrado na Figura 40. 
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1 passagem 2passagens 

! Ill Carga 1 ' 
i I 
111Carga2! 

Ll:l Carga 31 

Figura 40 - Danos mecanicos visiveis nas bases dos colmos de cana-de­
a~ucar com 1 e com 2 passagens pelo dispositivo. 
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6.- RESULTADOS E DISCUSSOES DA ANALISE ESTATfSTICA 

A porcentagem de removiio 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 

configuravao I e condivao de carga 2 na mola, foi o que apresentou os melhores resultados 

em termos de porcentagem de removiio de folhas (82,5% de eficiencia), mas apresentou urn 

alto in dice de danos mecanicos nas gemas (26,5% ), o que inviabiliza este tratamento na 

mecanicos observados nesse tratamento nao foram os 

mais elevados, com danos !eves, do tipo fissuras de 0,05 a 0,10 m de comprimento, nas 

porv5es medias e nas bases dos colmos. 

A justificativa fisica desses melhores resultados de removiio de folhas no 

tratamento 2, deve-se ao fato de que, com a configuraviio I do dispositivo, ou seja, com 

maiores diferenciais de velocidades tangenciais tanto entre rolos superiores e inferiores 

quanto entre pares de rolos adjacentes, permite-se urn maior contato superficial entre as 

taliscas e os colmos, com maiores forvas de atrito entre essas superficies, promovendo-se 

uma melhor eficiencia de removao de folhas. Aliado a esse fator, a menor pre-carga aplicada 

na mola helicoidal tambem permitiu urn maior contato entre essas superficies, melhorando a 

eficiencia de removiio de folhas nesse tratamento. 0 alto indice de danos mecanicos nas 

gemas e conseqiiencia dessas maiores forvas de atrito nas superficies dos colmos, que 

promovem tanto a removiio de folhas quanto a removao/danificaviio de gemas. 
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0 tratamento 7, com a configura<;:iio III e condi<;:iio de carga I na mola, foi o 

que apresentou os pi ores resultados na eficiencia de remo<;:iio de folhas dos colmos ( 45,6% ), 

embora seja o tratamento em que observou-se a menor quantidade de gemas visivelmente 

danificadas (6,6%) e, praticamente, niio apresentou danos meciinicos ao Iongo dos colmos, 

embora tenha apresentado urn diametro media inferior aos demais tratamentos (22,5 mm). 

Esses piores resultados de remo<;:iio de folhas do tratamento 7 deveu-se ao 

fato de que, a configurayao III do dispositive nao permitiu cargas axiais entre roles 

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

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

· i'atorque:promoveua-preseu~ade for9as reciaisfoi{}·difeieileratilevelec.!da&~s.entre pates. ... 

de roles adjacentes, que observou-se nao ser muito eficiente como efeito isolado no 

processo de remo<;:iio de folhas dos colmos. A condiyiio de carga I na mola helicoidal, ou 

seja, maior pre-carga aplicada na mola, originando menor carga na superficie dos colmos, 

tambem contribuiu nessa menor eficiencia de remoyiio de folhas. A menor quantidade de 

gemas visivelmente danificadas foi conseqiiencia dessas menores for<;:as axiais nas superficies 

dos colmos. 

Os resultados mostraram que as configuray5es I e II, ou seja, a presenya de 

diferenciais de velocidades tanto entre roles superiores e inferiores quanta entre pares de 

roles adjacentes, foram praticamente iguais e mais eficientes, em termos de remo<;:iio de 

folhas dos colmos (72,3% de eficiencia), embora essas configura<;:5es tenham apresentado 

uma maier quantidade de gemas danificadas (23,8%), inviabilizando a sua utiliza<;:iio em 

sistemas de colheita de cana semente. Os danos mecanicos causados por essas configuray5es 
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nao foram muito significativos, com fissuras e trincas com comprimento medio de 0,05 a 

0,10 m, nas por96es medias e nas bases dos colmos. 

Na analise das cargas aplicadas nas molas helicoidais, observou-se que a 

condi9ao de carga 2 foi a mais eficiente em termos de remo9ao de folhas dos colmos 

(73,2%), embora tenha apresentado uma quantidade de gemas danificadas significativa 

(21,6%). Essa maior eficiencia de remo9ao deve-se ao fato de que a menor pre-carga 

aplicada nas molas permitiu urn maior contato entre as superficies das taliscas e dos colmos, 

com maiores for9as axiais nessas superficies. Os danos mecarucos observados nas por96es 

e com a presen9a das molas superiores. Nas por96es medias dos colrnos, a condi9ao de 

carga 2 apresentou fissuras ou trincas com 0,05 a 0,10 m de extensao, enquanto que a 

condi9ao de carga 3, apresentou fissuras ou trincas com 0,10 a 0,20 rn de extensao. Nas 

bases dos colmos, ambas condi96es de carga apresentaram fissuras ou trincas com 

comprimento de 0, I 0 a 0,20 m, sem apresentar perdas na qualidade da materia-prima. 

As Figuras 41, 42 e 43 mostram lotes de colmos de cana-de-a9ucar, antes e 

ap6s a passagem dos mesmos pelo dispositive limpador. Note-se que, ap6s a passagem pelo 

dispositive, alguns colmos apresentaram rupturas nas por96es medias, tipicas de esfor9os de 

tra9ao, devido ao diferencial de velocidades entre pares de rolos adjacentes, conforme pode-

se observar na Figura 44, onde a ruptura do colmo nao apresenta trincas Jongitudinais 

provenientes de esfor9os de flexao. 
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Figura 42 - Lote de cana-de-a~iicar apos 
a passagem pelo dispositivo 
limpador. 
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Figura 41- Lote de cana-de-a~iicar antes 
da passagem pelo dispositivo 
limpador. 



Figura 43 - Lote de cana-de-ac;iicar apos 
a passagem pelo dispositivo 
lim pad or. 

Figura 44 - Detalhe da ruptura do colmo da cana-de-ac;iicar 
causada por esfor4;os de trac;ao. 
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As Figuras 45, 46 e 47 mostram, respectivamente, urn monte de colmos de 

ap6s a passagem dos mesmos pelo dispositive limpador, urn detalhe do mesmo e uma visao 

do eito relative aos 9 montes formados ap6s a realizayao dos ensaios para avaliayao do 

dispositive limpador. 

Figura 45 - Monte de colmos apos a passagem dos 
mesmos pelo dispositive limpador. 
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Figura 47- Vista do eito amontoado 
formado dos 9 lotes de 
colmos apos a passagem 
pelo dispositivo limpador. 
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Figura 46 - Detalhe dos colmos apos a 
passagem pelo dispositivo 
limpador. 



As Figuras 48 a 51 mostram detalhes dos colmos onde ocorreram danos 

mecanicos visiveis; as marcas devido a a9ao das taliscas junto ao colmo e urn trecho de 

colmo onde nao 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~io media do colmo apos a passagem pelo dispositivo 
limpador. 
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Figura 50 - Detalhe das marcas provenientes da raspagem das taliscas 
na base do colmo apos a passagem pelo dispositivo. 

Figura 51 - Detalhe de um trecho de colmo onde nao houve o efeito 
da raspagem das taliscas apos a passagem pelo dispositivo. 
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7.- ANALISE DO ENSAIO PARA DETERMINACAO DOS ESFORCOS 

Com os resultados dos ensaios para determina<;:ao dos esfor<;:os gerados pelo 

rolo supenor oscilante, construiu-se gnificos de for<;:as em funvao do tempo, como os 

mostrados nas Figuras 52 e 53. Como os ensa10s nao foram simultiineos por falta de 

equipamentos de medi<;:ao, os eixos de tempo nao sao coincidentes. 
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Figura 52 - Grafico da for~a vertical em fun~iio do tempo, 

para o rolo superior oscilante. 
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Figura 53 - Grafico da for~;a horizontal em fun~iio do tempo, 
para o rolo superior oscilante. 
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Foram ensaiadas 2 condi<;:oes de cargas nas molas helicoidais - Carga I 

(PCM1=412,0 N) e Carga 2 (PCJ\1!=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 

determinayao dos esforyos gerados pelo rolo superior oscilante. 

Tabela 16- For~as obtidas no ensaio com a condi~ao de Carga I (di = 0,040 m). 

Cana Comprimento Diametro medio For9a Yertical - Di§.metro medio For9a horizontal 

(m) (nun) F, (1'-') (mm) - Fx (N) 

I 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 0,610 28,0 90,3 22,9 32,4 
............. I .,- , •...•.... ............... · c •• .,, " ..... I •····· 

Val ores 26,8 77,0 25,2 47,0 

medios 

Tabela 17- For~as obtidas no ensaio com a condi~iio de Carga 2 (di = 0,035 m). 

Cana Comprimento Diametro medio 

I 
For9a wrtical - Diftmetro media For9a horizontal 

(m) (mm) f., (N) (nun) - Fx (N) 

I 0,615 26,4 82,6 26,4 I 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 28,5 104,4 28,5 25,0 

Valores 26,3 89,0 26,4 30,8 

medios 

Como a distancia inicial entre o rolo superior e o suporte da celula de carga 

era de 0,020 m, a amplitude da fun.;:ao "step" era dada pela seguinte equas:ao: 
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a - -
(D - 0,020) 

R, 
TC 

180 

onde: D = diametro media do colma; 

R2 = 0,550 m 

[rad) 

0 coeficiente de raspagem foi calculado pela seguinte equas:ao: 

= FXE 
f.JR 

onde: F XE = for9a horizontal obtida no ensaio para determinayao dos esforyos; 

FvE = for<;a vertical obtida no ensaio para determinayao dos esforyos. 

Os erros percentuais das foryas determinadas 

relayao as for((as obtidas nos ensaios foram calculados pela seguinte expressao: 

erro% = 
F - F 

MM E.JQO 
FE 

onde: F~,;, 1 = for((a determinada pelo modelo matematico; 

FE = forya obtida no ensaio para determina((ao dos esfon;os. 

As Tabelas 18 e 19 sintetizam as for((as obtidas nos ensruos, as for((as 

determinadas pelo modelo matematico, os coeficientes de raspagem, os erros percentuais da 

determina((i'io das for((as pelo modelo matematico e o momenta torsor de entrada 

determinado pelo modelo, para as condi96es de Carga I e Carga 2, respectivamente. 
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Tabela 18- Resultados com a condi~iio de Carga 1 (di=0,040 m). 

D a Fnm FyE erro FxM~! FxE erro My 

(m) (rad.) l!R (N) (N) (%) (N) (N) (%) (Nm) 

0,0266 -0,0120 0,8278 43,1 74,9 -42,46 35,7 62,0 -42,42 5,36 

0,0263 -0,0115 0,7314 44,6 71,1 -37,27 32,6 52,0 -37,31 4,89 

0,0260 -0,0109 0,5387 46,3 73,7 -3 7,18 25,0 39,7 -37,03 3,74 

0,0255 -0,0100 0,3588 48,9 90,3 -45,85 17,6 32,4 -45,68 2,63 

0,0257 -0,0104 0,6515 47,7 74,9 -36,32 31,1 48,8 -36,27 4,66 

Valores medios com a condi~iio 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 condi~iio de Carga 2 (di=0,035 m). 

D a Fnm FyE erro Fn1\r FxE erro MT 

(m) (rad.) l!R (N) (.\') (%) (N) (N) (%) (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 81,3 -1,85 20,4 20,8 -1,92 3,06 

0,0270 -0,0127 0,2711 77,9 101,8 -23,48 21,1 27,6 -23,55 3,17 

0,0234 -0,0062 0,6262 95,8 74,9 +27,90 60,0 46,9 +27,93 9,00 

0,0285 -0,0155 0,2395 70,1 104,4 -32,85 16,8 25,0 -32,80 2,52 

Valores medios com a condi~iio de Carga I 

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 medios detenninados pe1o mode1o 

matematico e os obtidos atraves dos ensaios, para as condi9oes da Carga 1 e Carga 2. 
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Tabela 20- Compara.,:io entre os resultados determinados pelo modelo matemiitico 

e os obtidos atraves dos ensaios. 

CondifYao de Carga 1 CondifYao de Carga 2 

( di = 0,040 m ) ( di = 0,035 m ) 

91 (t) como qual o modelo 0 ~ 

0:4 

~ 0-~ 

olo 0 [, 
-0.002 

0'2 0 6 0 8 
-0.002 

ole 0 8 

matematico foi simulado I ' I -0.004 \ -0.004 
i i 

-e, (t) em radianos -0. -0. 

I \ 

-0.008 -0.008 

- t em segundos -o.o1 I\ 
i 

-0.01 (\ 
I 

v\ ""h.~ r-. 1\ 
-0.012i \i VI -0.012 

I v 
-0.014 -0.014 1 v 

Fy (t) determinada pelo 150 

l 
200 

A A ' ' i i ' 150 100 

(\ 1\ th (\ I If, " A\ I \ 
modelo matematico 50 

100 
I II\ I \I J \JI\1 \ I\ , 

i! v v v VIV \, I 50 
0 

o' sv 
I vI I ,v 

0 2 0 4 0 6 0 

- Fy (t) em Newtons -50 ol• Is Is 
I -so 

-100 

I -100 

' -,Je[! §p~d()S ... 
-150 

I [.:::: .... :.;:-2Q:o:.··:.·.·:· 
I , ·' . ·i 

·"~··-··-~~-
<-<--<w'o ~~·---~ 

valor medio do modelo 46,3 80,9 
Fy (t)- (N) 

Valor medio real obtido no 77,0 89,0 
ensaio experimental 

Fy(t)- (N) 

Erro percentnal deFy (t) -39,87% -9,10% 

Fx (t) determinada pelo 100 

f\ I 
I 

{\ 
100 

I I I 75 
50 A l ' 1\ 

modelo matematico \IIV\J vv rvv 'I 50 

-{.\f\1\ r. A A I 25 0 . vI V v IV v v 0 2 Of 4 0 6 0 8 0 

- Fx (t) em Newtons ! I? Q14 ols ! 5 -50 -25 i 

II I i 
-50 

-100 
i ' - t em segundos I I I -75 

I 
-150 -100 

valor medio do modelo 

Fx (t)- (N) 28,3 28,0 

Valor medio real obtido no 

ensaio experimental 47,0 30,8 
Fx(t)- (N) 

Erro percentnal de Fx (t) -39,79% -9,09% 
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Atraves dos resultados obtidos, observa-se que o erro na determina<;:iio das 

for<;:as com a condi<;:iio de Carga 2 niio foi elevado (-9, 10% para Fy(t) e -9,09% para Fx(t)), 

em compara9ao com o observado com a condi<;:iio de Carga 1 ( -39,87 % para Fy(t) e 

-39,79% para Fx(t)). Esses resultados devem-se ao fato de que, com a condi<;:iio de Carga I, 

ou seja, com millor pre-carga inicial aplicada na mola helicoidal, o rolo oscilante fica mais 

susceptive! as varia<;:oes das superficies dos colmos (nos e intemodios), com maiores 

oscila<;:6es verticais, ocasionando urn maior coeficiente de raspagem (0,61 04), enquanto que, 

com a condi<;:iio de Carga 2, ou seja, com menor pre-carga inicial na mola helicoidal, o rolo 

oscilante possui urn movimento mais uniforme ao longo da passagem dos colmos, com 

menores oseil<J.<;:6es vertie1Jis, QlllJsll.ndo 1Jrn .me.nor eoeficiente .de raspagem .(0,3.461) .. 

Embora existam diferenyas entre as for9as deterrninadas pela modelagem 

matematica e as obtidos pelos ensaios, pode-se utilizar essa modelagem para uma primeira 

aproximaviio dos resultados esperados por urn dispositivo limpador com essa configura<;:iio, 

prevendo urn erro de -9,1 % nas foryas com menor pre-carga inicial nas molas helicoidais, 

ou seja, quando o movimento do rolo oscilante niio for muito sensivel as pequenas 

excitay6es causadas pelas superficies dos colmos (nose intemodios), e urn erro de -39,8 % 

nas foryas com millor pre-carga inicial aplicada nas molas helicoidais, ou seja, quando o 

movimento do rolo oscilante for mais sensivel as varia<;:6es das superficies dos colmos. 

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

determinado pela modelagem matemitica, para cada uma das condi96es de carga. 
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Tabela 21 - Momento torsor determinado pelo modelo matematico. 

Condi9iio de Carga Gnilico Mr = f(t) Mr medio (Nm) 

15 
I 

10 I I A 

5 ro (\ A, " (\ 

Carga 1 
0 

/IV VIV v IV V 1\ 4,24 

-5 
oj2 0 4 0 6 o s' 

I 
-10 

I I 

-15 
i I -20 

10 

7. 5 A 
5 fl f\ 

Carga 2 2. 5 
/1\/\/ 1\/ \/ I\/ \I I I 4,20 
v~ v 

0 

-2.5 
0,2 0 4 0! 6 le 

I 

-5 
I I 

-7.5 

1···1"1,'"1.".1','11.111'''111.1'1.".1' ••. 
I I .... ............. ·. I· I Ill •.... · .... ·.• I 

Atraves desses resultados, pode-se observar que o momento torsor no eixo 

de entrada do dispositivo varia pelas condi9iies das for9as verticais geradas pelo rolo 

oscilante, ou seja, quanto maiores as for9as verticais, menor e o momento torsor, 

possibilitando o dimensionamento do motor de acionamento do dispositivo. 

A Figura 54 ilustra o angulo de rota9iio dos rolos limpadores (h(t) = f(t). 
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Figura 54- Angulo de rota~iio dos rolos limpadores fh(t) = f(t). 
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8.- CONCLUSOES 

A anitlise dos resultados deste estudo para avalia91io do dispositivo proposto 

para despalhe de colmos de cana-de-a9ucar atraves de rolos oscilantes com diferen9a de 

velocidades tangenciais permitiu concluir que: 

0 dispositivo apresentou uma eficiencia de remo91io de folhas de 82,5%, 

ap6s 2 passagens dos colmos pelo dispositivo, quando utilizado com a Configurayiio I 

( diferencial de velocidades tangencial entre rolos superiores e inferiores de 43% e entre 

pares de rolos adjacentes de 29%), e com a condi9ao de Carga 2 na mola helicoidal 

~HitQ;?::ID:i ~~Jla ~~~!!9!1! ~c cP!:\Jlideravelmentecalta,cen:r:eompara~o:c:com:i>utr~:s:~sistemas 

apresentados na bibliografia; 

Embora a eficiencia de remo91io de folhas tenha-se apresentado elevada, essa 

condi91io do dispositivo apresentou uma grande quantidade de gemas visivelmente 

danificadas (26,5% ), inviabilizando a sua utiliza9ao na colheita de cana-semente; 

Nessa condi91io com alta eficiencia de remo91io de folhas, os danos 

meciinicos observados ap6s os ensaios niio foram elevados, com danos !eves, do tipo 

fissuras de 0, 05 a 0, I 0 m de comprimento, nas por96es medias e nas bases dos colmos, sem 

apresentar perdas na qualidade da materia-prima; 

Com a Configura9iio III ( sem diferencial de velocidades entre rolos 

superiores e inferiores e com 19% de diferencial entre pares de rolos adjacentes), e com a 

condi9iio de Carga I na mola helicoidal ( 412,0 J\1), o dispositivo apresentou a menor 
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eficiencia de remo91io de folhas (45,6%), ap6s 2 passagens dos colmos pelo dispositive, 

embora tenha se apresentado como a condi9ao que menos danificou as gemas ( 6, 6% ); 

Essa condi9ao com menor eficiencia de remo91io de folhas nao apresentou 

qualquer tipo de dano mecaruco aos colmos, embora esse tratamento tenha apresentado urn 

diiimetro medio dos colmos inferiores aos demais (22,5 mm); 

Analisando-se como efeito independente, ou seja, sem levar em considera9ao 

as condi96es de cargas nas molas helicoidais, as configura96es 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, sao praticamente iguais em 

~~ t!:rtll<>~~!:~(.}Sl!(.}~!ecf(.}J!!~g:Sl!!!!!Qf:!!':\~am.l!l'?ril.&etltlldO~nnta.l5tll!tde+qumrt:itfade de: gemliS ::··: 

visivelmente dan:ificadas (23,8%), inviabilizando sua utilizayao em sistemas de colheita de 

cana-semente; 

Essas duas configura96es com diferenciais de velocidades nao apresentaram 

danos meciin:icos sign:ificativos aos colmos, com fissuras e trincas de comprimento medio de 

0,05 a 0,10 m, nas por96es medias e nas bases dos mesmos, sem comprometer a qualidade 

da materia-prima; 

Com o modelo matematico desenvolvido, consegue-se determ:inar os 

esfor9os gerados pelo dispositive com bra9os oscilantes, observando-se que o mesmo 

subestima as for9as geradas pelo mesmo: -9,1 % nas for9as com pre-carga inicial nas molas 

helicoidais de 360,5 N, e -39,8 % nas foryas com pre-carga inicial nas molas helicoidais de 

412,0 N, em relayao aos valores obtidos nos ensaios; 
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Essas variac;oes nas determinac;oes das forc;as geradas pela modelagem 

matematica, devem-se ao fato da existencia dos nos e intem6dios irregulares existentes ao 

Iongo dos colmos da cana-de-ac;ucar, que causarn pequenas, mas significantes oscilay5es no 

movimento dos rolos; 

Com a condic;ao de Carga I na mola helicoidal ( 412,0 N), o rolo superior 

ficou mais susceptive! as oscilac;oes causadas pelas superficies dos colmos, ou seja, mais 

sensivel ao movimento vertical, fazendo com que o contato entre as superficies dos colmos e 

das taliscas nao fosse muito uniforme, conduzindo a maiores diferenc;as entre as forc;as 

obtidas nos ensaios e as determinadas pelo modelo; 

C.ofil .. e~sa.cQnciic;iiQ .. ci" C:l!+ga !, ... as .fQrc;as .. horizoQtais.resultantoes .. nos ensaios 
'·----~""'~'-""·----¥---~~-- - ---- ------~---·-- - ""' ------------------------~- -- -------~----------~------------- ----

apresentaram-se maiores, tambem devido as maiores oscilac;oes do rolo superior, fazendo 

com que o coeficiente de raspagem fosse mais elevado (0,6104); 

Com a condic;ao de Carga 2 na mola helicoidal (360,5 N), o rolo superior nao 

ficou tao sensivel quanto na condic;ao com maior pre-carga inicial aplicada na mola, fazendo 

com que o contato entre as superficies dos colmos e das taliscas ficasse mais uniforme, 

conduzindo a menores diferenc;as entre as forc;as obtidas nos ensaios e as deterrninadas pelo 

modelo; 

Nessa condic;ao de Carga 2 na mola, as forc;as horizontais apresentaram-se de 

menor magnitude, devido a maior uniforrnidade no movimento oscilat6rio do rolo superior, 

conduzindo a urn menor coeficiente de raspagem entre as superficies das taliscas e dos 

colmos (0,3461 ); 
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As diferenvas entre as forvas obtidas nos ensaios e as determinadas pela 

modelagem matematica tambem podem ser devido a capacidade das celulas de carga 

utilizadas na aquisiviio de dados (1.000 N na aquisiviio das forvas verticais e 500 N na 

aquisiviio das foryas horizontals); a utilizaviio de celulas de carga de menor capacidade (em 

tomo de 100 N) pod em conduzir a leituras mals precisas das fon;as geradas pelo dispositivo, 

devido it falxa de variaviio das mesmas (77,0-89,0 N nas forvas verticals e 47,0-30,8 N nas 

forvas horizontals). 

0 sistema para removiio de folhas de colmos por diferencial de velocidades 

tangencials estudado pode ser utilizado em cortadoras de cana-de-avucar crua e inteira, com 

.. ull1a .. etici~ucia de . remo&:iio de .folhas relativarnente.alta, .s.em apresentar danos mecarucos 
--- -< ·<-<'·~·~·-•·~- '-""~"··~-~-- --<-<'<'"·- _ , -----~--"'"":" ----------~,--w·---·- --- w' ,, , , •·•·- , _ , , , -·••-<•-<·<·<••·•--·-·<·< •< -----------------•-<•-----------·<·<·<•"·-<'<'·'' ---------,-------·w•·,w• -- -•<·<·<··--·-·'<'•/• -·""• •··w·-----------,</N··----~·-,-----

capazes de comprometer a qualidade da materia-prima, mas a sua utilizaviio na colheita de 

cana-semente niio e aconselhada, devido a grande quantidade de gemas visivelmente 

danificadas observadas ap6s os ensalos. 

Posteriores trabalhos neste ramo de desenvolvimento da Engenharia Agricola 

podem ser realizados no sentido de otimizar o funcionamento deste dispositivo, simulando-

se, atraves de programas de computadores, essas oscilav5es causadas pelos diferentes nos e 

intern6dios dos colmos de cana-de-avucar, visando uma melhor adequaviio das equa96es ao 

real funcionamento desse sistema de limpeza por diferencial de velocidades. 

Tambem pode-se proceder it instalaviio desse dispositivo nas atuals 

cortadoras, pois trata-se de urn sistema extremamente simples, de facil manutenviio e 

fabricaviio que, alem de limpar os colmos de cana-de-avucar, pode ter a funviio de transporte 
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e separac;:iio de terra dos mesmos, no interior das cortadoras, bern com ter a func;:iio de 

lanc;:ador de colmos ap6s a passagem pela maquina. 
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10.-ANEXOS 



ANEXO A.l - Determinaciio dos Momentos Polares 

Legenda: 

Jo = momento polar de inercia; 

e = espessura; 

Ipco = momento polar de inercia em relavao ao centro de massa; 

m=massa; 

dS = diferencial de area. 

Valores utilizados: 

- densidade do avo: p,,. = 7.800 kglm3 

I . b I 

h 

I 

J0 = J x2 
·dS 

dS = h·dx 

J = h · f Y, x2 
• dx = 

0 ·Y, 
0,121· ~ = 1,68 -10'3 m4 

[ 
3 ]'·"' 

3 -0,27l 

b =0,55 m 

h=0,121 m 

e = 1,25x10"2 m 

Ip = p·e·J = 7800-125-10'2 -168·10·3 = 01636kgxm 2 

CG11 0 ' ' ' 

m = p·e·fds = p·e·h·b = 7800·125·10'2 ·0121-055 = 64886kg 
11 ' , ' , 

1 



2.- Chapa de aco (4x) 

---------------·-----·- ------- --------------------- ----,..-------- -----
0' :o 

~-------d--------~ 

Jo = f r'- dS 

dS = 
1 
--2-n-·r·dr = 
2 

n-·r-dr 

f
R • 

J
0

• = n-· 
0 

r' -dr = 1 05·10·' m4 

' 

d = 0,275 m 

R=6,05x10'2 m 

e = 1,25x10'2 m 

- 2 - _, 1!'·(6,05-10'
2

)

2 

2 
.. -lo""" J 6,. ±.Sx.d .,-.1,05., 10; .. ± ............•.. -......... _ .. _ .... _ .......................... •.0,275 .. c=.4,45,10:.-:'.m4 

-----·------····-··--·-···----·--- -.·-··--·-··--···· ----··- ····2-------------------- . - ....... - ·---------· 

Ip = p·e·J = 7800·125·10'2 ·445·104 = 00434kgxm2 

CG12 0 ' ' ' 

[ 
' J 6,05>10'2 

R r· 
m = p · e- IZ'- f r- dr = 7800 · 1 25 · 10'2 

• IZ' • - = 0 5606 kg 
12 0 ' 2 ' 

3.- Corrente de elos ASA 40- passe liz'' (lx) 

' l 
: h __j 

J 0 = fx'·dS 

dS = 2-h-dx 

0 

X 

0 

2 

b = 0,55 m 

e = 1,60xl0'2 m 

h = 1,19x10'2 m 



J = 2·h·Jb x2 ·dx = 2·119·10·2 ·[£]o,m = 3 30-104 m4 

0 0 ' 3 ' 
-0,275 

Ip = p· e· J = 7800·1 60·10·2 
• 3 30·104 = 0,0412 kg x m2 

CG13 0 ' ' 

m13 = p·e·fds = p·e·2·h·b = 7800·1,60·10·2·2·1,19·10·2·0,55 = 1,6336kg 

Portanto, temos: 

IpCGI = 2·IpCGI! +4·IpCGI2 +IpCG13 

IPcm = 0,5420 kg x m2 

m
1 

= 16,8532 kg 

3 



A.1.2.- Elemento 2- Rolo Superior 

1.- Taliscas (]6x) 

--l ~b 
I ' ' 

] 0 = J r 2
- dS 

dS = b-dr 

b = 0,95x10'2 m 

e=0,181m 

R1 = 0,125 m 

R2 = 0,150 m 

Ipc021 = p-e-Jo = 7800-0,181-4,50-10'6 = 0,0064kgxm 2 

m21 = p-e-b-JR'dr = 7800-0,181-0,95-10- 2 -[rJ~:,':~ = 0,3353kg 
Rl 

2.- Suporte taliscas (]6x) 

I I 

'"~~~· .. , 
(f\~· 

-! - ----\ ···-·- --+-
\~ 

] 0 = Jr 2 -dS 

dS = b-dr 

b = 0,04 m 

e=0,181m 

R,=0,121m 

R2 = 0,125 m 

4 



R22 r ~64 
J = b·J r ·dr = 004·- = 242·10 m 

[ 

3 ]o,m 
0 R ' 3 ' 1 

0,121 

Ip = p·e·J = 7800·0181·242·10'6 = 00034kgxm 2 

CG22 0 ' ' , 

m = p·e·b·JR
2
dr = 7800·0 181·004-[r] 0

'
125 

- 02259kg 
22 R ' ' 0,121 - ' 

I 

3.- Chapa de fixagao Cl6x) 

10 = J r 2 
• dS 

dS = b·dr 

b = 0,0635 m 

e = 0,95x10"2 m 

Rz R1 = 0,071 m 

Rz=0,121 m 

IRz ' J =b· r--dr= 
0 R1 [ 

3 ]0,121 

0,0635· r
3 

= 2,99·10'' m4 

0,071 

Ip = p-e-J = 7800·095·10·2 ·299·10·' = 00022kgxm2 
CG23 0 ' , , 

m = p·e· b·JR'dr = 7800-0 95· 10'2 ·00635-[r] 0
'
121 = 0 2353 kg 

23 R ' ' 0,071 ' 
1 

5 



4.- Porca M12x1,25 (64x) 

r 

r = 0,0945 m 

D=0,021 m 

d=0,012m 

e=0,010m 

J - .!!_.(n•-d•) = .!!_·(00214 -00124
) = 

O' - 32 32 , , 

J0 =.J0 • + Sxr
2 

= J0 • + :·(D
2

-d
2
)·r

2 
= 

1 71·10·' m4 , 

= 1 71·10'' + 7r ·(0 021 2 -0 012 2 )·0 0945 2 = 2 10·10·6 m4 

' 4 ' ' ' ' 

Ipc024 = p·e·J 0 = 7800·0,010·2,10·10'6 
= 0,0002kgxm2 

11' ( 2 ') 7r ( 2 ') m = p·e·-· D -d = 7800·0010·-· 0021 -0012 = 00182kg 
24 4 '4'' ' 

5.- Parafuso M12x1,25 (32x) 

JO' = 
:r· n• 

32 

r 

= 

0 

r = 0,0945 m 

D = 0,012 m 

e = 0,045 m 

ff· 0,0124 

= 2 04·10·9 m4 

32 , 

6 



~r·D 2 

10 = 10 . + Sxr' = 1
0

. + -
4
--r' = 

ir·0012 2 

= 2 04·10·' + ' · 0 0945 2 = 1 01·10·6 m4 

' 4 ' ' 

Ip = p·e·1 = 7800·0045·1 01·10·6 = 00004kgxm 2 
CG25 0 ' ' , 

~r·D
2 

~r-0,012 2 

m2, = p·e· 
4 

= 7800·0,045· 
4 

= 0,0397kg 

6.- Arruela lisa M12 (32x) 

r 

0 

r = 0,0945 m 

D = 0,037 m 

d=0,014m 

1 .!!_·(D
4 

-d
4

) = .!!_·(0 0374 -0 014 4
) = 1 80·10'7 m4 

O' = 32 32 , , , 

10 = J 0 , + Sxr
2 

= J 0 , + ;-{D 2 -d')·r 2 = 

= 180·10.
7

+7r·{0037 2 -0014 2 )·009452 = 841·10'6 m4 

' 4 ' ' ' ' 

Ip = p. e. J = 7800. 0 3. I o·' . 8 41· 10'6 = 0 0002 kg X m 2 
CG26 0 ' ' ' 

IZ" ( 2 2) ·2 IZ" ( 2 ') m = p·e·-· D -d = 7800·03·10 .-. 0037 -0014- = 00216kg 
26 4 '4'' ' 

7 



7.- Flange (2x) 

i----D----1 

l..---d--j 
I . 
I 

e = 0,95xl0"2 m 

D = 0,250 m 

d = 0,0518 m 

J = .!!...(n• -d
4

) = .!!...(o 2504 -0 05184
) = 0 0004 m4 

0 
32 32 ' ' ' 

Ipc027 = p·e·J 0 = 7800-0,95-10"2 ·0,0004 = 0,0284kgxm2 

- Jl ( 2 2) - -2 Jl ( 2 2)-m - p·e·-· D -d - 7800·095·10 .-. 0250 -00518 - 34812kg 
27 4 ' 4'' ' 

8.- Tube L = 0,042 m (2x) 

c---D----c 

r--- d ___...! 

I • f 
I ' i 

e = 0,042 m 

D = 0,0518 m 

d = 0,036 m 

J = .!!...(n•-ct•) = .!!...(005184 -00364
) = 542·10·' m4 

0 
32 32 ' ' ' 

Ip = p·e·J = 7800·0042-542·10·7 = 00002kgxm2 
CG28 0 ' ' ' 

m = p·e-Jr·(D
2

-d
2

) = 7800-0042·Jr·(005182 -00362)= 03569kg 
28 4 '4'' ' 

8 



9.- Tubo L = 0.116 m (lx) 

rc ~.----i I 
' 

I ; i 
I 
I 

0 

e=0,116m 

D = 0,0483 m 

d= 0,0409 m 

J = !!.....(D4 -d4
) = !!.....(004834 -00409 4

) = 2596·10'7 m4 
0 32 32 ' ' ' 

Ipc029 = p·e·J 0 = 7800·0,116-2,596·10'7 = 0,0002kgxm 2 

m = p· e· -. (D
2 -d') = 7800· 0 116· ". (o 0483 2 -0 0409') = 0 4691 kg 

29 4 '4'' ' 

10.- Eixo Ox) 

'----n----1 

J = 0 

o' 

7r·D4 

32 

D= 0,036 m 

e=0,373 m 

Ip = p·e·J = 7800·0373·165·10'7 = 00005kgxm2 

CG210 0 ' ' ' 

7r·D 2 

m,w = p·e· 4 
lf· 0,0362 

= 7800·0373· = 29614kg 
' 4 ' 

9 



11.- Emrrenagem (lx) 

f----D----i 

ldll 
----- ·• ----- I I 

, I 

e = 0,025 m 

D =0,069 m 

d = 0,033 m 

TC ( 4 •) TC ( 4 4) -6 4 J = -. D -d = -. 0069 -0033 = 211·10 m 0 32 32 , , , 

IpcGZn = p·e·J 0 = 7800·0,025·2,11·10"6 = 0,0004kgxm 2 

_ TC ( 2 ') _ TC ( 2 2) _ m - p·e·-· D -d - 7800·0025·-· 0069 -0033 - 05624kg 
211 4 ' 4 ' ' ' 

Portanto, temos: 

IpcG2 = 0,2823 kg x m' 

m2 = 27,5395 kg 

10 



A.1.3.- Elemento 3- Mancais de rolamento 

1.- Mancal (lx) 

D = 0,087 m 

d = 0,068 m 

e= 0,030 m 

J = !!_·(D
4 

-d
4

) = !!_·(0 087 4 -0 0684
) = 3 525·10'6 m4 

0 32 32 ' ' ' 

IpcG3t = p·e·J 0 = 7800·0,030·3,525·10·' = 8,25·104 kgxm 2 

2.- Mancal (lx) 

D=0,081m 

d = 0,057 m 

e= 0,030 m 

J = !!_·(D4 -d
4

) = !!_·(00814 -0057 4
) = 3 19·10·' m4 

0 32 32 ' ' ' 

IPca32 = p·e·J 0 = 7800·0,030·3,19·10-6 = 7,46·104 kgxm2 

iT ( 2 ') iT ( 2 ') m = p·e·-· D -d = 7800·0030·-· 0081 -0057 = 06087kg 
32 4 '4'' ' 

" 



3.- Rolamento SKF 6007-2Z Ox) 

D= 0,062 m 

d = 0,035 m 

e=0,014m 

J = !!._·(D
4 

-d
4

) = !!._·(0 062 4 -0 0354
) = 1 30·10·' m4 0 

32 32 ' ' ' 

Ip = p·e·J = 7800·0014·130·10-6 = 142·10 .. kgxm 2 
CG33 0 ' ' ' 

1C ( 2 ') 1C ( ' ') m" = p·e·-· D -d = 7800·0014·-· 0062--0035 = 02246kg ;;,;:; 4 '4'' ' 

D = 0,068 m 

d = 0,040 m 

e=0,015 m 

J = !!._. (D 4
- d

4
) = !!._, (o 0684 -0 0404

) = 1 85·10'6 m4 0 
32 32 , ' ' 

Ip = p·e·J = 7800·0015·185·10__. = 216·10"' kgxm 2 
CG34 0 ' ' , 

1C ( 2 ') 1C ( ' ') m. = p·e·-· D -d = 7800·0015·-· 0068·-0040 = 02779kg 
"
4 

4 '4'' ' 

Portanto, temos: 

IpcG3 = 0,019kgxm 2 

m3 = 1,6524 kg 

12 



Al\'EXO A.2 - Analise Estatistica entre Tratamentos 

A.2.1.) Diiimetros dos topos dos colmos de cana-de-a~ucar 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Media Vartancia cv 
Tratamento 1 3:1 691 23,033 13,757 16,103 

Tratamento 2 3:1 718 23,933 18,064 17,759 

Tratamento 3 3:1 691 23,033 6,999 11,486 

Tratamento 4 3:1 711 23,700 6,424 10,694 

Tratamento 5 3:1 658 21,933 6,547 11,666 

Tratamento 6 3:1 666 22,200 9,752 14,067 

Tratamento 7 3:1 533 17,767 6,599 14,469 

Tratamento 8 3:1 683 22,767 6,806 11,469 

Tratamento 9 3:1 fJJ7 20,233 5,564 11,658 

ANOVA 

f=~nt~~ da variag§o SQ GL QM F va!orMP F crftico 

·· · Entre grupos ·· · 91t;9333' 1'13,99t'i'· +2;7424 1;8748E'H5 · 1;9740 

Residua 2334,8667 261 8,9466 

Total 3248,8000 269 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } 8,9458 

GL = 261 q,% = 4,39 f, = 4,39 X = 2,397 
30 RES 

A.2.2.) Diiimetros das por~oes medias dos colmos de cana-de-a~ucar 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Media Variancia cv 
Tratamento 1 3:1 748 24,667 7,913 11,312 

Tratamento 2 3:1 727 24,233 9,151 12,483 

Tratamento 3 3:1 755 25,167 8,144 11,339 

Tratamento 4 3:1 755 25,500 4,259 8,093 

Tratamento 5 3:1 745 24,833 7,040 10,685 

Tratamento 6 3:1 739 24,833 11,068 13,505 

Tratamento 7 3:1 695 23,167 8,833 12,829 

Tratamento 8 3:1 733 24,433 7,013 10,838 

Tratamento 9 3:1 793 26,433 9,978 11,950 

AN OVA 

Fonte da van·a~§o SQ GL QM F valor-P F crftico 

Entre grupos 193,4519 8 24,1815 2,9651 0,0034 1,9740 

Residua 2128,5333 261 8,1553 

Total 2321,9852 269 

, 



Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } 
GL = 261 q,% = 4•39 

RES 

[8,i5s3 
fl = 4,39 X ~:3() = 2,289 

A.2.3.) Diametros das bases dos colmos de cana-de-aplcar 

Quadro ANOV A 

Grupe Contagem Soma Media Vatiancia cv 
Tratamento 1 30 785 26,167 10,420 12,336 

Tratamento 2 30 806 26,667 8,051 10,561 

Tratamento 3 30 844 28,133 11,705 12,161 

Tratamento 4 30 661 28,700 4,631 7,498 

Tratamento 5 30 844 28,133 10,878 11,723 

Tratamento 6 30 634 27,800 10,579 11,700 

Tratamento 7 30 801 26,700 10,010 11,850 

Tratamento 8 30 856 28,533 10,328 11,262 

Tratamento 9 30 867 28,0CO 10,714 11,326 

AN OVA 

Fonte da vatiar;Bo so GL QM F valor-P F crftico 

Entre grupos 225,6296 8 28,2037 2,9071 0,0040 1,9740 

Residua 2532,1333 261 9,7017 

Total 2757,7630 269 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } 9,7017 

GL = 261 q,% = 4,39 fl = 4,39 X 
30 

= 2,496 
RES 

A.2.4.) Diametros medios dos colmos de cana-de-a~iicar 

Quadro ANOV A 

Grupe Contagem Soma Media VariBncia cv 

Tratamento 1 30 740,667 24,669 7,302 10,946 

Tratamento 2 30 760,333 25,011 9,184 12,117 

Tratamento 3 30 763,333 25,444 6,853 10,266 

Tratamento 4 30 779,000 25,967 3,259 6,963 

Tratamento 5 30 749,000 24,967 5,803 9,649 

Tratamento 6 30 746,333 24,878 8,617 11,799 

Tratamento 7 30 676,333 22,544 6,134 10,986 

Tratamento 8 30 757,333 25,244 6,562 10,163 

Tratamento 9 30 755,667 25,189 5,515 9,323 

14 



A NOVA 

Fonte da variar;§o 

Entre grupos 

Residue 

Total 

SQ 

217,3111 

1718,2296 

1935,5407 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } 
q = 4 39 

GL = 261 ''"• ' 
RES 

GL 

8 

261 

269 

QM 

27,1639 

6,5833 

F 

4,1262 

/6,5833 
~ = 4 39 X = 2 056 

, ~ 30 , 

A.2.5.) Quantidade inicial de folhas nos colmos de cana-de-aplcar 

Quadro ANOV A 

Grupo 

T ratamento 1 

Tratamento 2 

:rratamento~ 

Tratamento 4 

Tratamento 5 

Tratamento 6 

Tratamento 7 

Tratamento 8 

Tratamento 9 

ANOVA 

Fonte da variar;§o 

Entre grupos 

Residue 

Total 

Contagem 

30 

30 

.30,, 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

SQ 

111,8125 

924,9862 

1036,7987 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } _ 

GL = 261 q, - 4
•
39 

RES 

Soma 

123 

154 

,,, 1.24, 1.4.,, 

110 

111 

144 

88,97 

103.45 

134 

GL 

8 

261 

269 

Media 

4,100 

5,133 

,,,,,4,138::: 

3,667 

3,700 

4.800 

2,966 

3,445 

4,467 

QM 

13,9766 

3,5440 

Vari8ncia 

3,886 

4,878 

1;724 

3,195 

3,528 

5,131 

2,516 

2,316 

4,671 

F 

3,9437 

13,5440 
~=4,39xy 

30 
=1,509 

A.2.6.) Quantidade inicial de gemas nos colmos de cana-de-a~ucar 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Media Varitmcia 

Tratamento 1 30 459 15,300 5,528 

Tratamento 2 30 461 15,367 4,102 

Tratamento 3 30 477 15,900 3,886 

Tratamento 4 30 479 15,987 3,344 

Tratamento 5 30 483 15,433 3,£09 

" 

valor-P F crftico 

O,CXXJ1 1,9740 

cv 

48,082 

43,026 

.';34188. 

48,752 

50,762 

47,191 

53,486 

44,135 

48,388 

valor-P F crftico 

0,0002 1,9740 

cv 

15,367 

13,181 

12,398 

11,452 

12,811 



Tratamento 6 

Tratamento 7 

Tratamento 8 

Tratamento 9 

ANOVA 

Entre grupos 

Residuo 

Total 

SQ 

57,5185 

1149,9557 

1207,4852 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } 
GL = 261 qm = 

4•39 
RES 

456 

435 

483 

470 

GL 

8 

261 

269 

15,200 4,786 14,393 

14,5CXJ 6,534 17,629 

16,1CXJ 1,955 8,665 

15,667 5,6J9 15,117 

QM F valorRP 

7,1898 1,6318 0,1159 

4,4060 

(4:4060 
c.= 4,39 x f)o = 1,682 

A.2.7.) Porcentagem de remo~lio de folhas com 1 passagem 

Grupo Contagem Soma Ml!dia VariSncia cv 

Tratamento 1 30 1215,566 40,519 1010,566 78,456 

Tratamento 2 30 1897,024 63,234 589,663 38,402 

Tratamento 3 30 1797,284 59,909 1201,241 57,852 

Tratamento 4 30 1715,238 57,175 982,124 54,813 

Tratamento 5 30 1857,338 62,245 1136,738 54,166 

Tratamento 6 30 1614,841 53,828 878,472 55,062 

Tratamento 7 30 m,571 25,952 978,525 120,534 

Tratamento 8 30 1508,833 50,294 1109,919 66,241 

Tratamento 9 30 1217,738 40,591 898,632 73,851 

A NOVA 

Fonte da variar;§o SQ GL QM F valor-P 

Entre grupos 37339,0697 8 4667,3837 4,7811 1 ,6652E-05 

Residue 254790,2258 261 976,2078 

Total 292129,2952 269 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } 976,2078 

GL = 261 q,% = 4,424 ll = 4,424 X 25,236 
30 RES 

16 

F crftico 

1,9740 

F crftico 

1,9740 



A.2.8.) Porcentagem de remo~ao com 2 passagens 

Quadro ANOV A 

Grupe Contagem Soma Media Vari~ncia cv 
Tratamento 1 30 1729,722 57,ff57 877,020 51,363 

Tratamento 2 30 2475,729 82,524 310,103 21,339 

Tratamento 3 30 2177,069 72,569 1008,708 43,7ff5 

Tratamento 4 30 2319,843 77,321 848,548 32,938 

Tratamento 5 30 2213,171 73,772 843,552 39,370 

Tratamento 6 30 2102,348 70,078 848,4ef5 38,282 

Tratamento 7 30 1387,143 45,571 1078,980 72,080 

Tratamento 8 30 1904,000 63,457 887,995 45,953 

Tratamento 9 30 1823,937 80,798 813,086 45,901 

AN OVA 

Fonte da variay§o SQ GL QM F valor-P F crttico 

Entre grupos 30937,3074 8 3887,1634 4,8921 1 ,2113E.Q5 1,9740 

Residua 208319,2188 261 790,4951 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } 
GL = 261 q,% = 

4'424 
RES 

!. = 4,424 X 

790
;~
951 

= 22,709 

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

Quadro ANOV A 

Grupe Contagem Soma Media VariSncia cv 
Tratamento 1 30 252,445 8,415 64,041 95,100 

Tratamento 2 30 394,327 13,144 80,539 59,194 

Tratamento 3 30 472,708 15,757 151,410 78,092 

Tratamento 4 30 417,997 13,933 73,377 61,479 

Tratamento 5 30 337,127 11,238 86,576 82,799 

Tratamento 6 30 413,988 13,800 78,227 64,093 

Tratamento 7 30 71,291 2,376 14,955 162,735 

Tratamento 8 30 245,141 8,171 30.557 67,680 

Tratamento 9 30 205,029 6,634 49,386 102,827 

AN OVA 

Fonte da varia960 SQ GL QM F valor-P F crftico 

Entre grupos 4409,0755 8 551,1344 8,1438 7,957E-10 1,9740 

Residua 17663,2522 261 67,6753 

Total 22072,3277 269 
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Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } 

GL = 261 qm = 
4
'
424 

RES 

67,6753 
30 = 6,645 /l = 4,424 X 

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

Quadro ANOVA 

Gropo Contagem Soma Media Vanlmcia cv 
Tratamento 1 3:) 500,421 16,681 172,103 76,647 

Tratamento 2 3:) 796,474 26,549 176,931 50,102 

Tratamento 3 3:) 886,826 29,561 193,928 47,1ffi 

Tratamento 4 3:) 681,775 22,726 125,612 49,317 

Tratamento 5 3:) 617,00J 20,570 91,568 46,520 

Tratamento 6 3:) 8ffi,693 26,990 108,046 38,513 

Tratamento 7 3:) 198,956 6,632 60,246 117,037 

Tratamento 8 3:) 528,212 17,607 95,133 56,396 

Tratamento 9 3:) 463,533 16,118 82,615 56,393 

AN OVA 

Fonte da varia9ao SQ GL QM F valor-P F crftico 

Entre grupos 12003, 77al 8 1500,4714 12,2060 8,0388E-15 1,9740 

Residua 32079,2545 261 122,900J 

Total 44083,0254 269 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } 122,9090 

GL = 261 q,% = 4,424 /l = 4,424 X 

30 
= 8,955 

RES 

A.2.11.) Danos mednicos visiveis nos topos dos colmos apos 1 passagem 

QuadroANOVA 

Grupo Contagem Soma Media Varifmcia 

Tratamento 1 3:) 0,000 0,000 0,000 

Tratamento 2 3:) 0,000 0,000 0,000 

Tratamento 3 3:) 0,000 0,000 0,000 

Tratamento 4 3:) 0,000 0,000 0,000 

Tratamento 5 3:) 6,000 0,200 1,200 

Tratamento 6 3:) 2,000 0,067 0,064 

Tratamento 7 3:) 0,000 0,000 0,000 

Tratamento 8 3:) 0,000 0,000 0,000 

Tratamento 9 3:) 0,000 0,000 0,000 
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ANOVA 

Fonte da variap§a 

Entre grupos 

Residua 

Total 

SQ 

1,0963 

36,6667 

37,763:) 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } 

GL = 261 q,% = 4'
424 

RES 

GL 

8 

261 

269 

QM 

0,1370 

0,1405 

F valor-P 

0,9755 0,4555 

fO,l405 
Ll = 4,424 x f)o = o,3o3 

A.2.12.) Danos mecanicos visiveis nos topos dos colmos apos 2 passagens 

Quadro ANOV A 

Grupe Contagem Soma Media Varitmcia cv 
Tratamento 1 30 6,000 0,200 1,200 547,723 

Tratamento 2 ::10 .. t.cro 0,036 .. ..... 0,00:3 . 666,636 

Tratamento 3 30 6,920 0,231 1,194 473,643 

Tratamento 4 30 0,000 0,000 0,000 

Tratamento 5 30 12,410 0,414 2,312 367,536 

Tratamento 6 30 6,660 0,222 0,575 341,486 

Tratamento 7 30 0,000 0,000 0,000 

Tratamento 8 30 6,210 0,207 1,199 528,886 

Tratamento 9 30 8,580 0,286 1,300 398,736 

ANOVA 

Fonte da variap§o SQ GL QM F va/or-P 

Entre grupos 4,7029 8 0,5879 o,6n2 0,7115 

Resfduo 226,5536 261 0,8580 

Total 231,2588 269 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } 

GLRES = 261 q,% 
= 4,424 ~ Ll = 4,424 X = 0,753 

A.2.13.) Danos mecanicos visiveis nas por~oes medias dos colmos apos 1 passagem 

Quadro ANOV A 

Grupe Contagem Soma Media VatiSncia cv 
Tratamento 1 30 0,000 0,000 0,000 

Tratamento 2 30 14,480 0,483 1,353 241,006 

Tratamento 3 30 12,410 0,414 0,312 134,928 

Tratamento 4 30 0,000 0,000 0,000 

]Q 

F crttico 

1,9740 

F crftico 

1,9740 



Tratamento 5 30 3,CXJO 0,100 0,300 547,723 

Tratamento 6 30 8,CXJO 0,267 1 ,3::>6 426,510 

Tratamento 7 30 O,CXJO O,CXJO O,CXJO 

Tratamento 8 30 14,480 0,483 1,767 275,400 

Tratamento 9 30 26,CXJO 0,933 1,se5 151,349 

ANOVA 

Fonte da variaQ§o SQ GL QM F vafor~P F crltico 

Entre grupos 23,7548 8 2,9594 3,7999 O,CXJ03:J675 1,9740 

Res!duo 203,9506 261 0,7814 

Total 227,7054 269 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } 

~ GL = 261 q,% 
= 4,424 f.= 4,424 X = 0,714 

RES 

A.2.14.) Danos medinicos visiveis nas por~iies medias dos colmos apos 2 passagens 

Qlladr()ANOVA 

Grupo Contagem Soma Media Vari~ncia cv 
Tratamento 1 30 O,CXJO O,CXJO O,CXJO 

Tratamento 2 30 35,360 1,179 4,349 176,921 

Tratamento 3 30 49,600 1,653 4,617 129,959 

Tratamento 4 30 O,CXJO O,CXJO O,CXJO 

Tratamento 5 30 3,100 0,103 0,300 529,739 

Tratamento 6 30 27,860 0,929 3,374 197,805 

Tratamento 7 30 O,CXJO O,CXJO O,CXJO 

Tratamento 8 30 31,030 1,034 3,826 189,119 

Tratamento 9 30 60,CXJO 2,CXJO 2,345 76,564 

A NOVA 

Fonte da variayao SQ GL QM F valor-P F crltico 

Entre grupos 143,3480 8 17,9185 8,5732 2,2812E-10 1,9740 

Residua 545,5042 261 2,00::)1 

Total 688,8522 269 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } 

~ GL = 261 q,% 
= 4,424 f.= 4,424 X = 1,168 

RES 
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A.2.15.) Danos medinicos visiveis nas bases dos colmos apiis 1 passagem 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Media VariSncia cv 
Tratamento 1 3:J 6,oo:J 0,2CXJ 0,372 306,129 

Tratamento 2 3:J 6,210 0,207 0,440 320,430 

Tratamento 3 3:J 13,460 0,448 0,73:J 100,583 

Tratamento 4 3:J 4,oo:J 0,133 0,189 325,629 

Tratamento 5 3:J 53,oo:J 1,767 3,151 100,471 

Tratamento 6 3:J 29,oo:J 0,967 2,033 147,512 

Tratamento 7 3:J O,oo:J O,oo:J O,oo:J 

Tratamento 8 3:J 36,210 1,207 1,543 102,926 

Tratamento 9 3:J 28,oo:J 0,933 1,513 131,775 

AN OVA 

Fonte da van'a980 SQ GL QM F valor-P F crftico 

Entre grupos 85,9978 8 10,7497 9,703:J 8,84E-12 1,9740 

Residua 289,1583 261 1,1079 

375,1542 289 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } 

~ GL = 261 q,% = 4,424 ,cl = 4,424 X = 0,850 
RES 

A.2.16.) Danos medinicos visiveis nas bases dos colmos apiis 2 passagens 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Media VatiSncia cv 
Tratamento 1 3:J 6,oo:J 0,2CXJ 0,372 306,129 

Tratamento 2 3:J 27,860 0,929 1,788 143,994 

Tratamento 3 3:J 32,140 1,071 1,512 114,788 

Tratamento 4 3:J 5,170 0,172 0,212 288,958 

Tratamento 5 3:J 76,550 2,552 3,075 68,721 

Tratamento 6 3:J 61,120 2,037 2,861 83,020 

Tratamento 7 3:J 1,oo:J 0,033 0,033 547,723 

Tratamento 8 3:J 74,460 2,483 2,181 59,482 

Tratamento 9 3:J 60,oo:J 1,667 1,885 82,378 

ANOVA 

Fonte da vatiayao SQ GL QM F valor-P F crltico 

Entre grupos 236,5814 8 29,5702 19,1195 1 ,4703E-22 1,9740 

Reslduo 403,6824 261 1,5466 

Total 840,2237 289 
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Teste de Tukey com a= 0,05: 

9 tratamentos } 
GL = 261 q,% = 4,424 

RES 

1,5466 
30 = 1,005 d =4,424 X 

ANEXO A.3 -Analise Estatfstica entre Configuracoes 

A.3.1.) Diiimetros dos topos dos colmos de cana-de-a~iicar 

Quadro ANOVA 

Grupo 

ConfigurayBo I 

configura9ao II 

Configura,ao Ill 

AN OVA 

Entre grupos 

Residue 

Total 

Contagem 

9J 

9J 

9J 

486,2889 

2780,5111 

3246,8000 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

Soma 

2100 

2035 

1823 

2 

267 

269 

Media 

23,333 

22,611 

20,256 

233,1444 

10,4139 

VariAn cia 

12,831 

8,016 

10,395 

22,3878 

cv 
15,352 

12,521 

15,917 

1 ,0264E.Q9 

3 tratsmentos } 
GLRES = 267 q,% = 3,31 d = 3,31 X 

10,4139 
90 = 1,126 

A.3.2.) Diametros das por~oes medias dos colmos de cana-de-a~iicar 

Quadro ANOV A 

Gropo Contagem Soma M~dia VariSncia CV 

Configurayao I 9J 2228 24,756 8,367 11,664 

Configura,Oo II 9J 2249 24,969 7,427 10,906 

Configura,ao Ill 9J 2221 24,678 10,243 12,969 

ANOVA 

Fonte da varia~§o SQ GL QM F valor~P 

Entre grupos 4,7185 2 2,3593 0,2718 0,7622 

Residue 2317,2667 267 8,6769 

Total 2321,9662 269 
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Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos } 

GLREs = 267 qm = 
3

'
31 

18,6789 
/l = 3,31 X~ 

90 
= 1,028 

A.3.3.) Diametros das bases dos colmos de cana-de-a~ucar 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Media VariBncia CV 

Conflguray§o I ro 2435 27,r:BS 10,502 11,978 

Configura90o II ro 2539 28,211 8,640 10,419 

Conflgurayao Ill ro 2524 28,044 11,054 11,855 

ANOVA 

Fonte da variar;§o SQ GL QM F valor-P F crftico 

Entre grupos 70,2296 2 35,1148 3,4886 0,0319 3,0296 

Residue 2687,5333 287 10,0657 

Total 2757,7fXIJ 289 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos } 10,0657 

GLRES = 267 q,% 
= 3,31 !l=3,31x 

90 
= 1,107 

A.3.4.) Diametros medios dos colmos de cana-de-a~ucar 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Media Variancia cv 
Configuray§o I ro 2254,333 28,048 7,702 11,079 

Configurayao II ro 2274,333 25,270 6,007 9,699 

Configura90o Ill ro 2189,333 24,328 7,646 11,292 

ANOVA 

Fonte da variar;ao SQ GL QM F valor-P F crftico 

Entre grupos 43,8889 2 21,9444 3,0974 0,0488 3,0296 

Resfduo 1891,6519 287 7,0848 

Total 1935,5407 289 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratam entos } 

GLRES = 267 q,% = 
3

'
31 

{7,0848 
!l = 3,31 X V90 = 0,929 
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A.3.5.) Quantidade inicial de folhas nos colmos de cana-de-a~ucar 

Quadro ANOV A 

Grupo 

Configuray§o I 

Configura.ao II 

Configura9iio Ill 

AN OVA 

Fonte da variayao 

Entre grupos 

Residue 

Total 

Contagem 

9J 

9J 

9J 

SQ 

31,0281 

1005,7706 

1036,7937 

Teste de Tukey com a.= 0,05: 

3 tratamentos } 
GL = 267 q,% = 

3•31 
~s ,--,_:_-_-_,-------

Soma 

401,14 

365 

326,42 

GL 

2 

267 

289 

M&dia 

4,457 

4,056 

3,627 

QM 

15,5141 

3,7689 

VariSncia 

3,6€0 

4,143 

3,493 

F 

4,1185 

{3,7669 
f.= 3,31 X f9() = 0,677 

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

Quadro ANOVA 

Grupo 

Configurayao I 

Configurac;ao II 

Configura9ao Ill 

AN OVA 

Fonte da varia9Do 

Entre grupos 

Residue 

Total 

Contagem 

9J 

9J 

9J 

SQ 

0,6741 

1206,8111 

1207,4852 

Teste de Tukey com a.= 0,05: 

3 tratam entos } 
GL = 267 q,% = 

3•31 
RES 

Soma 

1397 

1398 

1388 

GL 

2 

267 

289 

Media 

15,522 

15,533 

15,422 

QM 

0,3370 

4,5199 

VariSncia 

4,477 

4,027 

5,056 

F 

0,0746 

{4,5199 
""= 3,31 x v~ = 0,742 

A.3.7.) Porcentagem de remo~ao de folhas com 1 passagem 

Quadro ANOVA 

Grupo Contagem Soma Media VariSncia 

Configura9iio I 4fm,864 54,564 1014,3:)3 

24 

cv 
42,954 

50,189 

51,527 

valor-P F crftico 

0,0173 3,0296 

cv 

13,631 

12,919 

14,580 

valor-P F crftico 

0,9282 3,0296 

cv 
58,379 



Configurayao II 

Configura9iio Ill 

ANOVA 

Fonte da variaf§O 

Entre grupos 

Residue 

Total 

00 

00 

SQ 

18221,1831 

273008,1122 

292129,2952 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos } 

GL = 267 q,% = 3'31 
RES 

5197,417 

3505,143 

GL 

2 

267 

269 

57,749 

38,946 

QM 

9110,5915 

1025,8731 

Li=3,31x 

988,755 

1074,551 

F 

8,8808 

54,450 

84,169 

valor-P 

0,0002 

1025,8731 
90 =11,175 

A.3.8.) Porcentagem de remo~iio de folhas com 2 passagens 

Quadro ANOV A 

G111PP· · QoQ~agwn __ . SQITJa VadSncia CV 

00 6382,520 821,093 40,406 

Configurac;ao II 00 6835,180 73,724 705,679 38,033 

Configura9iio Ill 00 5095,079 56,612 988,695 54,978 

ANOVA 

Fonte da variaf§O SQ GL QM F valor-P 

Entre grupos 15159,9208 2 7579,9804 9,1125 0,0001 

Residua 222096,8034 267 831,8225 

Total 237256,5242 269 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos } = 

GL = 267 q,% 3
'
31 

RES 

Li = 3,31 X 

831
~~
225 

= 10,063 

A.3.9.) Porcentagem de gemas danificadas com 1 passagem 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Media VariSncia cv 
Configurac;ao I 00 1119,479 12,439 99,256 80,099 

Configura9iio II 00 1169,112 12,990 79,155 56,494 

Configura9iio Ill 00 521,461 5,794 37,132 105,171 

ANOVA 

Fonte da variay§o SQ GL QM F vaior-P 

Entre gnupos 2887,1847 2 1443,5924 20,0005 7,4492E.Q9 

25 
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Reslduo 

Total 

19185,1430 

22!J72,32n 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos } 

GLREs = 267 q,% = 3
•
31 

267 

269 

71,8545 

f.= 3,31 X 

71,8545 
90 =2,958 

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

Quadro ANOV A 

Grupo 

Configurayao I 

Configurayao II 

Configurayao Ill 

A NOVA 

Contagem 

00 

00 

00 

Soma 

2183,720 

2108,559 

1210,701 

Media Vali~ncia 

24,264 207,522 

23,428 113,169 

13,452 101,442 

cv 
59,371 

45,407 

74,871 

Fonte da varia9&0 SQ GL QM F valor-P F crttico 

Resfduo 

Total 

37559,8334 

44083,0254 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos } 
GL = 267 q,% = 

3•31 
RES 

267 

269 

140,7110 

t.=3,31x 
140

~~
110 

=4,139 

A.3.11.) Danos mecanicos visiveis nos topos dos colmos ap6s 1 passagem 

Quadro ANOVA 

Grupo Contagem Soma Media Vari~ncia 

Configuray&o I 00 0,000 0,000 0,000 

Configurayao II 00 8,000 0,089 0,419 

Configurayao Ill 00 0,000 0,000 0,000 

ANOVA 

Fonte da variar;§o SQ GL QM F valor-P 

Entre grupos 0,4741 2 0,2370 1,6973 0,1852 

Residue 37,2869 267 0,1397 

Total 37,7830 269 
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Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos } 

GL = 267 qm = 
3

'
31 

RES 

[OJ397 
,1 = 3,31 X~~= 0,130 

A.3.12.) Danos medinicos visiveis nos topos dos co1mos apiis 2 passagens 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Media Vatiancia cv 

Configurayao I 90 14,IXO 0,156 0,798 574,33J 

Configura9lio II 90 19,070 0,212 0,969 464,656 

Configura9Ao Ill 90 14,790 0,164 0,829 554,056 

ANOVA 

Fonte da variay§o SQ GL QM F vafor~P F crltico 

Entre grupos 0,1854 2 0,0927 0,0956 0,9099 3,0296 

Residua 231,0914 267 0,8655 

Total 231,2568 269 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos } = 

GL = 267 q,% 3
'
31 

RES 

{0,8655 
,1 = 3,31 X~~= 0,325 

A.3.13.) Danos mecanicos visiveis nas por~oes medias dos colmos apiis 1 passagem 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Media Variancia cv 
Configurayao I 90 26,890 0,299 0,588 256,729 

Configura9ao II 90 11,IXO 0,122 0,535 598,703 

Configurayao !!I 90 42,480 0,472 1,373 248,235 

AN OVA 

Fonte da varia9§0 SQ GL QM F valorwP F crftico 

Entre grupos 5,5057 2 2,7528 3,3079 0,0381 3,0296 

Residua =.1998 267 0,8322 

Total 227,7054 269 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos } 

GLRES = 267 q,% = 3
'
31 

{0,8322 
,1 = 3,31 X~~= 0,318 
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A.3.14.) Danos mecanicos visiveis nas pon;oes medias dos colmos apos 2 passagens 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Mema VariSncia cv 
Configurayao I 90 84,9&) 0,944 3,410 195,611 

Configurayao II 90 30,9&) 0,344 1,372 340,475 

COnfigura98o Ill 90 91,030 1 ,011 2,685 162,014 

ANOVA 

Fonte da variag§o SQ GL QM F valor-P F crftico 

Entre grupos 24,3009 2 12,1505 4,8818 0,0083 3,0296 

Residua 684,5512 267 2,4890 

Total 688,8522 269 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos } 
GLRES = 267 q,% = 

3
'
31 1

2,4890 
Li = 3,31 X l 

90 
= 0,551 

A.3.15.) Danos mecanicos visiveis nas bases dos colmos apos 1 passagem 

Quadro ANOVA 

Grupo Contagem Soma Media Vari~ncia cv 
Configuragao I 90 25,66:} 0,285 0,516 251,956 

Configurayao II 90 86,00J 0,956 2,200 155,232 

Configuragao Ill 90 84,210 0,713 1,285 157,695 

ANOVA 

Fonte da variar;ao SQ GL QM F valor-P F crftico 

Entre grupos 20,7475 2 10,3737 7,8153 0,0005 3.0296 

Residua 354,4067 267 1,3274 

Total 375,1542 269 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos } 

GLREs = 267 q,% = 
3

'
31 

[D274 
Li = 3,31 x v--w = 0,402 

A.3.16.) Danos meciinicos visiveis nas bases dos colmos apos 2 passagens 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Media Varitmcia cv 
Configuray§o I 90 66,00J 0,733 1,344 158,090 
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Configura9ao II 9:) 142,840 1,587 3,000 

Configuray§:o Ill 9:) 125,480 1,394 2,384 

AN OVA 

Fonte da vatiayao SQ GL QM F 

Entre grupos 36,0875 2 18,0438 7,9745 

Resfduo 804,1382 267 2,2627 

Total 640,=7 289 

Teste de Tukey com a.= 0,05: 

3 tratamentos } PI? GL = 267 q,% = 3,31 ~ = 3,31 X = 0,525 
RES 

ANEXO A.4 -Analise Estatistica entre Cargas 

Quadro ANOVA 

Carga 1 

Carga 2 

Carga 3 

A NOVA 

Gropo 

Fonte da variar;§o 

Entre grupos 

Residue 

Total 

Contagem 

9:) 

9:) 

9:) 

SQ 

93,4889 

3153,3111 

3245,8000 

Teste de Tukey com a.= 0,05: 

3 tratamentos } = 

GL = 267 q,.. 
3

•
31 

RES 

Soma 

1938 

2059 

1964 

GL 

2 

267 

289 

Media 

21,500 

22,878 

21,822 

QM 

45,7444 

11,8102 

Vari~ncia 

15,848 

10,917 

8,665 

F 

3,9580 

111,8102 
~=3,31x~ 

90 
=1,199 

A.4.2.) Diametros das pon;oes medias dos colmos de cana-de-a~ucar 

Quadro ANOVA 

Grupo Contagem Soma Media VaritJncia 

Carga 1 9:) 2208 24,511 7,826 

Carga 2 9:) 2208 24,500 7,624 

Carga 3 9:) 2287 25,411 10,066 

29 

110,213 

110,751 

valor-P F criUco 

0,0004 3,0296 

cv 
18,516 

14,443 

13,489 

valor-P F crltico 

0,0202 3,0296 

cv 
11,413 

11,270 

12,499 



AN OVA 

Fonte da vartay§o SQ GL QM F valor-P F crftico 

Entre grupos -49,2074 2 24,6037 2,89J4 O,Cl573 3,0296 

Residua 2272,7778 267 8,5123 

Total 2321,9852 269 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos } Pdf GL = 267 q,% 
= 3,31 ~=3,31x =1,018 

RES 

A.4.3.) Diiimetros das bases dos colmos de cana-de-aplcar 

Quadro ANOVA 

Grupo Contagem Soma Media Variancia cv 
Carga 1 90 2447 27,169 9,368 11,257 

Carga 2 90 2506 27,844 10,043 11 ,381 

Carga 3 90 2545 28,278 10,967 11 '711 

- -<-<-«-<-<»·""~"~~»-<~,<-,<w»,,'> ••--~«N<_,_,~,--r-« 
--- _____ ,_, __ """"'"' 

A NOVA 

Fonte da variayfJo SQ GL QM F valor-P F cr/tico 

Entre grupos 54,0963 2 27,0481 2,6711 0,0710 3,0296 

Residua 2703,6667 267 10,1261 

Total 2757,7630 269 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos } 10,1261 

GL = 267 q,% = 3,31 ~ = 3,31 X 
90 

=1,110 
RES 

A.4.4.) Diiimetros medios dos colmos de cana-de-a~ucar 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Media Variancia cv 
Carga 1 90 2196,CXXJ 24,400 7,456 11,191 

Carga 2 90 2256,667 25,074 7,043 10,584 

Carga 3 90 2265,333 25,170 6,692 10,430 

AN OVA 

Fonte da variayfJo SQ GL QM F valor-P F crfUco 

Entre grupos 31,7138 2 15,8666 2,2238 0,1102 3,0296 

Residua 1903,8272 267 7,1304 

Total 1935,5407 269 
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Teste de Tukey com a~ 0.05: 

3 tratamentos 

GLRES = 267 
3,31 

(7:1304 
Ll. = 3,31 x v90 = 0,932 

A.4.5.) Quantidade inicial de folhas nos colmos de cana-de-a~ucar 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Media VariSncia 

Carga 1 00 321,97 3,577 3,348 

Carga 2 00 368,45 4,004 4,051 

Carga 3 00 402,14 4,468 3,846 

AN OVA 

Fonte da variar;§o SQ GL QM F 

Entre grupos 36.0098 2 18,0049 4,8036 

Residue 1000,7800 267 3,7483 

Total 1036,7987 269 

3 tratamentos l 
GL = 267 I q, •• = J,3 1 

RES ) 

;3,7483 
Ll. = 3,31 X II 90 = 0,675 

A.4.6.) Quantidade inicial de gem as nos colmos de cana-de-a~ucar 

Carga 1 

Carga 2 

Carga 3 

ANOVA 

Quadro ANOV A 

Grupo 

Fonte da variar;ao 

Entre grupos 

Residuo 

Total 

Contagem 

SQ 

7,6741 

1199,8111 

1207,4852 

Teste de Tukey com a~ 0,05: 

3 tratamentos l _ 
GL = 267 I q,., - 3•31 

RES J 

Soma 

1373 

1407 

1403 

GL 

2 

267 

269 

Media 

15,256 

15,633 

15,569 

QM 

3,8370 

4,4937 

VariSncia 

5,363 

3,356 

4,739 

F 

0,8539 

{4,4937 
Ll. = 3,31 x v90 = o,740 
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cv 
51,149 

49,162 

43,800 

valor·P 

0.0039 

cv 
15,2Ce 

11,722 

13,965 

valor-P 

0,4269 

F crltico 

3,0296 

F crftico 

3,0296 



A.4.7.) Porcentagem de remo~ao de folhas com 1 passagem 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Media Variancia cv 
Carga 1 00 3700,365 41,215 1132,688 81,658 

Carga 2 00 5273,195 58,591 959,163 52,858 

Carga 3 00 4629,864 51,443 1036,246 62,576 

AN OVA 

Fonte da varia9ao SQ GL QM F valor~P F crttico 

Entre grupos 13728,7260 2 6864,3630 6,5833 0,0016 3,0296 

Residua 27840J,5692 267 1042,6988 

Total 292129,2952 269 

Teste de Tukey com a= 0.05: 

3 tratamentos j' _ 
GL = 267 q,00 

-

3,3 1 
RES 

11042,6988 
~ = 3 31 X _/ = II 266 ' v 90 , 

A.4.8.) Porcentagem de remo~ao de folhas com 2 passagens 

Quadro A.NOV A 

Grupo Contagem Soma Mt:dia VariSncia cv 
Carga 1 00 5416,508 60,163 1021,798 53,114 

Carga 2 00 6592,000 73.254 726,604 38,797 

Carga 3 00 6103,382 67,815 830,206 42,488 

* 

AN OVA 

Fonte da variaQ:Jo SQ GL QM F valor-P F crftico 

Entre grupos 7760,4030 2 3860,2015 4,5143 0,0118 3,0296 

Residue 229496,1212 267 859,5360 

Total 237256,5242 269 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos } _ , 

GL = 267 q,% - ~· 31 

RES · ~
1

859,5360 
~ = 3 31 X =I 0 229 

, 90 ' 

A.4.9.) Porcentagem de gemas danificadas com 1 passagem 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Mt:dia VariSncia cv 
Carga 1 741,734 8,241 72,175 103,063 
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Carga 2 

Carga 3 

ANOVA 

Fonte da variar;§o 

Entre grupos 

Residue 

Total 

00 

00 

so 
707.0598 

21365,2679 

22072,3277 

Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos } 
q - ~ 31 

GL = 267 ''• - ~. 
RES 

976,596 

1001,722 

GL 

2 

267 

269 

10.851 

12.13:) 

OM 

353.5299 

80,0197 

~=3,31x 

62,140 

1a5,745 

F 

4.4180 

80,0197 
90 = 3,121 

72,646 

84,773 

0,013J 

A.4.10.) Porcentagem de gemas danificadas com 2 passagens 

Quadro A.NOV A 

Grupo Contagem Soma Media Varitmcia CV 

Cargal ~00 138'U52:. ··. 15:346:. . 161;193 ll2,732 

Carga 2 00 1941,776 21.575 132,474 53,347 

Carga 3 00 2180,a52 24,223 159,845 52,162 

A NOVA 

Fonte da variar;ao so GL OM F vator-P 

Entre grupos 3738,2005 2 1869,1048 12,3696 7,285E-06 

Residuo 40344,8159 267 151,1042 

Total 440133,0284 269 

Teste de Tukey com a= 0.05: 

3 tratamentos 1 
~q - ~31 

GL = 267 J "' - ~. 
RES 

!151,1042 
~ = ' 'I X I = 4,289 

~.~ \! 90 

A.4.ll.) Danos mecanicos visiveis nos topos dos colmos apos 1 passagem 

Quadro AJ\IOV A 

Grupo Contagem Soma Media VariAncia 

Carga 1 00 0,000 0,000 0,000 

Carga 2 00 6,000 0.067 0,400 

Carga 3 00 2,000 0,022 0,022 

A NOVA 

Fonte da variar;Do SO GL OM F valor-P 

Entre grupos 0,2074 2 0,1Cl37 0,7373 0,4794 
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F crftico 

3.0296 

h 

F crftico 
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Residua 

Total 

37,5556 

37,763:) 

Teste de Tukey com a= 0.05: 

3 tratamentos 1 
GLRES = 267 j q, •• 

3,31 

267 

269 

0,1 '107 

10,1407 
fl = 3,31 X~ 

90 
= 0,131 

A.4.12.) Danos medinicos visiveis nos topos dos colmos apos 2 passagens 

Quadro A.l\IOV A 

Grupo Contagem Soma Media Vartancia cv 
Carga 1 9J 6,000 0.067 0,'100 948,683 

Carga 2 9J 19.700 0,219 1,179 495,993 

Carga 3 9J 22,160 0,246 1,001 406,294 

ANOVA 

Fonte da varia9Do SQ GL QM F valor-P 

Entre grupos~ fr:B424 [1,9797 0;37611· 

Residua 229.5720 267 0.8500 

Total 231.2566 269 

Teste de Tukey com a= 0.05: 

3 tratamentos l 
GL = 267 f q,., = 3•31 

RES J 

/0,8598 
6 = 3 31 X,/ = 0 324 

' v 90 ' 

A.4.13.) Danos meciinicos visiveis nas por~oes medias dos colmos apos I passagem 

Quadro ANOV A 

Grupo Contagem Soma Media Variancia cv 
Carga 1 9J 0,000 0,000 0,000 

Carga 2 9J 31,960 0,355 1,147 301,632 

Carga 3 9J 48,410 0,538 1,26C 206,676 

ANOVA 

Fonte da varia9§0 SQ GL QM F valor-P 

Entre grupos 13,4651 2 6,7326 8,3906 0,0003 

Residua 214,2403 267 0,8024 

Total 227,7064 269 
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Teste de Tukey com a= 0,05: 

3 tratamentos 1 
GL = 26 7 I q <•. = 

3 •3 I 
RES "' 

=> 
/0,8024 

f\.=3.3Ixv 
90 

=0,313 

A.4.14.) Danos mecanicos visiveis nas por~iies medias dos colmos apos 2 passagens 

Quadro A. "lOY A 

Grupo Contagem Soma Media Vanlmcia CV 

Carga 1 9J O,CXXJ O,CXXJ O,CXXJ 

Carga 2 9J 69,400 0,772 2931 223,001 

Carga 3 9J 137,400 1,527 3,569 123.699 

ANOVA 

Fonte da variar;ao SQ GL QM F vator-P 

Entre grupos 104.9779 2 52,<1889 24,0027 2,593E-10 

Residue 583,8743 267 2,1868 

Total 668,8522 269 

Teste de Tukey com a= 0.05: 

3 tratamentos 1 
GLRES = 267 J q,., = 3,31 

/2.1868 
""= 3,3lx -v '90 = 0,516 

A.4.15.) Danos mecanicos visiveis nas bases dos colmos apos 1 passagem 

Carga 1 

Carga 2 

Carga 3 

ANOVA 

Grupo 

Fonte da variar;So 

Entre grupos 

Resfduo 

Total 

Contagem 

9J 

9J 

9J 

SQ 

42,8677 

332,2866 

375,1542 

Teste de Tukey com a= 0.05: 

3 tratamentos } 
GL = 267 q, •. = 

RES 
3,31 

Soma 

10,CXXJ 

96,420 

70,450 

GL 

2 

267 

269 

=> 

Media 

0.111 

1.060 

0,783 

QM 

21,4339 

1,2445 

Vanlmcia 

0.100 

2,004 

1,450 

F 

17,2226 

p,2445 
f\.=3,3IxV 

90 
=0,389 
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392.056 

136,478 

153.835 

valor-P 

9.2243E-08 

F crftico 

3,0296 

F crftico 

3.0296 



AA.l6.) Danos mecanicos visiveis nas bases dos colmos apos 2 passagens 

Quadro A'iOVA 

Grupo Contagem Soma Med;a Variancia cv 

Carga 1 00 12.170 0.135 0207 336.100 

Carga 2 00 178.800 i,9S8 2,863 85.127 

Carga 3 00 143,200 1,592 2,199 93.166 

A NOVA 

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

Entre grupos 171.295:) 2 85,6475 48.7662 8.86J9E-19 3.0296 

Residue 488.9288 267 1.7563 

Total 640.2237 269 

Teste de T ukey com a = OJJ~ 

' q '"• GLR£, = 267 
3.31 = 

, ,,
1 

D563 
-' = o,o ' v 90 = 0,462 

3 tratam entos 
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A:NEXO A.5- Simulaciio do Modelo Matematico pelo software Mathematica for 
Windows - v. 2.2.3. 

1.- Desenvolvimento das Eguacoes de Lagrange 

In[l]:~ 

tl[t]; 
t2[t]; 
tl'[t]=D[tl[t], t]; 
t2' [t]=D[t2[t], t]; 
tl''[t]=D[tl'[t], t]; 
t2'' [t]=D[t2' [t], t]; 

!n[7]:~ 

xl=rl Cos[tl[t]]; 
yl=rl Sin[tl[t]]; 

x2=r2 Cos[tl[t]]; 
y2=r2 Sin[tl[t]]; 
x3=r2 Cos[tl[t]]; 
y3=r2 Sin[tl[t]]; 

x4=r3 Cos [tl[tJ]; 
y4=r3 "Sin[t:tttJJr 
x5=r2 Cos[tl[t]J; 
y5=r2 Sin[tl[t]] + r4; 

In[l7].~ 

SetAttributes[{rl,r2,r3,r4,ipcgl,ipcg2,ipcg3,mi,g, 
ml,m2,m3,k}, Constant] 
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ln[J8]:~ 

encinetica = ml/2 (D[xl,t]A2 + D[yl,t]A2) + 
(ipcgl t1' [t] A2) /2 + 

m2/2 (D[x2,t]A2 + D[y2,t]A2) + 
(ipcg2 t2' [t] A2) /2 + 
m3/2 (D[x3,t]A2 + D[y3,t]A2) + 
(ipcg3 tl' [t] A2) /2 

Out£18]~ 

2 2 
ipcgl t1' [t] ipcg3 tl' [t] 

+ + 
2 2 

2 2 2 
(ml (rl Cos [tl [t]] tl' [t] + 

2 2 2 
rl Sin [tl [t]] tl' [t] ) ) I 

2 2 2 
(m2 (r2 Cos[tl[t]] tl' [t] + 

2 2 2 

2 2 2 
(m3 (r2 Cos [tl [t]] tl' [t] + 

2 2 2 

2 + 

r2 Sin[tl [t]] tl' [t] ) ) I 2 + 

ln[l9}:= 

ipcg2 
2 

t2 1 
[ t l 

2 

enpotencial = ml g rl Sin[tl[t]] + m2 g r2 Sin[tl[t]] + 
m3 g r2 Sin[tl[t]] + 

Our(I9]~ 

k/2 (di- 2 r3 Sin[(tl[t] - tl[0])/2])A2 + 
fx[t] r4 t2[t] 

g ml rl Sin[tl[t]] + g m2 r2 Sin[tl[t]] + 
g m3 r2 Sin[tl[t]] + 

-tl[O] + tl[t] 2 
k ( di - 2 r3 SinE J) 

2 
---------------- + r4 fx [t] t2 [ t] 

2 
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ln[:JO}: ~ 

l=encinetica - enpotencial 

Out£20)~ 

-(g ml rl Sin[tl[t]]) - g m2 r2 Sin[tl[t]] -
g m3 r2 Sin[tl[t]] -

-tl [OJ + tl [t] 2 
k (di - 2 r3 SinE ]) 

2 

2 
2 

ipcgl tl 1 [t] 
2 

ipcg3 t1 1 [t] 
r4 fx[t] t2[t] +------+-------+ 

2 
2 2 2 

(ml (rl Cos[tl[t]] tl I [t] + 
2 2 2 

rl Sin [tl [t]] t1 I (f) ) ) I 
2 2 .2 

(rri2 rrz·· COsTtlTfTl t1 I [tJ + 
2 2 2 

r2 Sin [tl [t]] tl I [f) ) ) I 
2 2 2 

(m3 (r2 Cos [tl [t]] t1 I [f) + 

2 2 2 
r2 Sin [tl [t]] t1 I [t] ) ) I 

Jn[2J].~ 

parcelall=D [D [1, tl 1 [t]), t] 

Out/21]~ 

ipcgl 

(ml 

(m2 

(m3 

tl 11 [t] 
2 

(2 rl 
2 

2 rl 
2 

(2 r2 
2 

2 r2 
2 

(2 r2 
2 

2 r2 

+ ipcg3 fl I I [t] + 
2 

Cos [ t1 [ t] l tl" [t] + 
2 

Sin[tl[t]] tl"[t])) 
2 

Cos [tl [t]] tl" [t] + 
2 

Sin [tl [t]] tl"[t])) 
2 

Cos[tl[t]] tl 11 [t] + 
2 

Sin [tl [t]] tl"[t])) 

1Q 

2 

2 + 

2 + 

ipcg2 f2 I [ f] 

2 + 
2 

I 2 + 

I 2 + 

I 2 

2 



ln£22]:~ 

parcela12=D[l, tl[t]] 

Out£22]~ 

-(g ml rl Cos[tl[t]]) - g m2 r2 Cos[tl[t]] -
g m3 r2 Cos[tl[t]] + 

-tl[O] + tl[t] 
k r3 Cos [ J 

2 
-tl [OJ + tl [t] 

(di- 2 r3 Sin[ ]) 

2 

ln[23}:~ 

terrnoll=parcelall + parcela12 

Out[J3]~ 

-(g ml rl Cos[tl[t]]) - g m2 r2 Cos[tl[t]] -
g m3 r2 Cos[tl[t]] + 

-tl [0] + tl [t] 
Cos [ J 

-tl [0] + tl [t] 

(di - 2 r3 Sin[ J) + ipcgl t1" [t] + 
2 

ipcg3 tl •• [t l + (ml 
2 2 

(2 rl Cos[tl[t]] tl''[t] + 
2 2 

2 rl Sin[tl [t]] tl''[t])) I 2 + 
2 2 

(m2 (2 r2 Cos [tl [t]] tl" [t] + 
2 2 

2 r2 Sin[tl[t]] tl"[t])) I 2 + 
2 2 

(m3 (2 r2 Cos[tl[t]] tl''[t] + 
2 2 

2 r2 Sin [tl [t]] tl"[t])) I 2 

lnf 24):~ 

terrno12=fx[t] D[xS, tl[t]] + fy[t] D[y5, tl[t]] + 
mt[t] D[t2[t], tl[t]] 

Out[24]~ 

r2 Cos[tl[t]] fy[t] - r2 fx[t] Sin[tl[t]] 

ln[25J:~ 

parcela21=D[D[l, t2'[t]], t] 

Out£25]~ 

ipcg2 t2'' [t] 

40 



ln[26]:~ 

parcela22=D[l, t2[t]] 

Ou/[26]~ 

- ( r4 fx [ t] ) 

ln[27]:~ 

termo21=parcela21 + parcela22 

Out[27]~ 

-(r4 fx[t]) + ipcg2 t2'' [t] 

ln[28]:~ 

termo22=fx[t] D[x5, t2[t]] + fy[t] D[y5, t2[t]] + 
mt[t] D[t2[t], t2[t]J 

Out[28]~ 

mt [t] 

ln[29]:= 

fx[t]=mi fy[t] 

Out[29]~ 

m.r ryttl 
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1n[30]:~ 

solugaol=DSolve[termoll==termo12, fy[t], t] 

Out[30]~ 

{ {fy[t] -> 
-((-(g ml rl Cos[tl[t]]) - g m2 r2 Cos[tl[t]] -

g m3 r2 Cos[tl[t]] + 
-tl [0] + t1 [t] 

di k r3 Cos E ] -

2 
2 -tl [0] + t1 [t] 

2 k r3 Cos [:..__------'] 

2 
-tl[O] + tl[t] 

Sin[------------~] + ipcgl tl 1 1 [t] + 
2 

ipcg3 t1 1
' [t] + ml rl 

2 2 

2 2 
Cos[tl[t]] 

m2 r2 Cos [ t1 [ t ]] t1 1 1 
[ t] + 

2 2 
m3 r2 CosltT [tJ J u• 'Ttl + 

2 2 
ml rl Sin [tl [t]] t1" [t] + 

2 2 
m2 r2 Sin[tl[t]] tl'' [t] + 

2 2 
m3 r2 Sin[tl[t]] tl'' [t]) I 

tl" [t] + 

(-(r2 Cos[tl[t]]) + mi r2 Sin[tl[t]])) }} 

fn[31}:~ 

solugao2=DSolve[termo21==termo22, mt[t], t] 

Out[31]~ 

{ {mt [t] -> - (mi r4 fy[t]) + ipcg2 t2'' [t]}} 

Jn[32]:= 

fy[t]=-Evaluate[fy[t] /. solugaol]; 

1n[33}:~ 

mt[t]=-Evaluate[mt[t] /. solugao2]; 

2.- Resultados numericos das eguacoes de Lagrange: 

Os valores numericos do dispositivo sao dados abaixo: 

!n£3-1}: = 

ml=l6.8532; 
m2=27.5395; 

m3=1. 6524; 
ioca1=.5420; 
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ipcg2=.2823; 
ipcg3=.0019; 
g=9.81; 
r1=.275; 
r4=.150; 
r2=.550; 
r3=.390; 
mi=.6104; 
k=10300; 
di=.040; 
tl[O]=O; 

Adotando-se uma fun~iio para tl[t] ( fun~iio "step", com amplitude "a" e 
freqiiencia Pi rad/s) 

!n[49].~ 

a=-.0109; 
w=Pi; 

;:~:h:J~1,"':4::'~LJ:~:·L:!?:~i!m:fJiLL::i~:::!X-;ltJ:::Ji±n:!tZ.:n7:i):::w: :~}:,:::· 
{n,l,lO}] 

Sin[3 Pi t] Sin[5 Pi t] 
(-0.0436 (Sin[Pi t] +------+------+ 

3 
Sin[7 Pi t] Sin[9 D' 

'l 

+ 
9 

Sin[15 

+ 

t] 
+ 

Pi t] 

5 
Sin[ll Pi t] 

------+ 

+ + 
15 13 17 

Sin[19 Pi t] 
--------') ) I Pi 

19 
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ln£52]:~ 

Plot[Evaluate[t1[t)), {t,0,1}, 
GridLines -> Automatic, 
Ticks -> Automatic, 

0uJ[52]= 

P1otSty1e -> RGBColor[1,0,1), 
P1otRange -> {{0,1}, {0, -0.014}}) 

0.----~----~----r----T--~ 

ol2 ol4 ol6 08 i 
-0.0021----~=-~~--~~--~~--~ 

-0.004~---+----~----~---+--~ 

-0.006~--~----~----r----+--~ 

-0.008~'----+---~-----r----+---~ 
! I 

-0.01 'I 

/ \.,./1'-11.._ ..__, __ ./-'-•. _./~t ... _/'.,__..~1~~ .. v' "v/ \ i 
-0.012 \J ' ·I 

-o. o14 I I I v 

t1' [t]=D [tl [t), t); 
t1'' [t)=D [tl' [t), t); 

fn{55}:'"-

P1ot[Evaluate[fy[t)), {t, 0,1}, 
GridLines -> Automatic, 
Ticks -> Automatic, 
PlotStyle -> RGBColor[0,0,1), 
PlotRange -> {{0,1}, {-200, 150}}) 

150 

100 

50 

0 

-50 

-100 

-150 

-200 

Out[ 55]"" 

-Graphics-

Jnf56J: 

I 

v 

{\ 
I 

I 

I {\ i 
I 

' 

\ i~ (\ A (\ A (\ 11\ I I 
I \1 v v v VJV VI\/ 

vo. 2 o:6 o
1 s 

v 
0!4 1 

I 

i 

! ! ' 
! 

I 
v 

' 

tabelafy1=Tab1e[Evaluate[fy[t]), {t, 0.2, 0.8, .01}) // N; 

ln£57]:~ 

tabelaFlattenfy1=Flatten[tabelafy1); 
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ln/58]: ~ 

<<Statistics'DescriptiveStatistics' 

ln[59]: 

LocationReport[tabelaFlattenfyl] 

Ou/[59]~ 

{Mean -> 46.3156, HarmonicMean -> 30.3938, 
Median -> 53.9293) 

ln[60}: 

t2 1 [t]=2 Pi n/60; 
t2 1 1 

[ t] =D ( t2 1 
( t] 1 t] ; 

t2[t]=Integrate[t2 1 [t], t]; 

lnf63f.~ 

mt[t]=-Evaluate[mt[t] /. solu9ao2]; 

ln[6-/.j:= 

n=263; 

Plot[Evaluate[t2 [t]], {t, 0, 5}, 

AxesLabel -> {"tempo (s) ", "t2 (t) (rad) "}, 
GridLines -> Automatic, 
Ticks -> Automatic] 

t2 (t) (rad) 

2 / 

_;.·/c:__~ '-"'---i--]_' _ __c_ tempo ( s I 

0UJ[65J~ 

-Graphics-

1 2 3 4 5 
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ln[66]:~ 

Plot [Evaluate [mt [t]], { t, 0. 01, 1}, 

GridLines -> Automatic, 
PlotStyle -> RGBColor[l,0,1], 
PlotRange -> {{0,1}, {-20,15}}] 
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0 
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Owj66j~ 

-Graphics-
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tabelamt1=Table[Evaluate[mt[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}] // N; 

Jn[6b}:= 

tabelaFlattenmt1=Flatten[tabelamt1]; 

Jn{69}:= 

LocationReport[tabelaFlattenmtl] 

Our[69]~ 

{Mean-> 4.24066, HarmonicMean -> 2.78285, 
Median -> 4.93776) 
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ln[70}. ~ 

Plot[Evaluate[fx[t]], {t, 0,1}, 
GridLines -> Automatic, 
Ticks -> Automatic, 

OUI[?O]= 

lnf?l}:-" 

PlotStyle -> RGBColor[0,0,1], 
PlotRange -> {{0,1}, {-150,100}}] 

100.----,----------~----,-----, 

o~~~o~ 1 2~~o~;4 _____ 0~6~~~o~,!s~~~ 

1 ' ' 
-50~---+----~----~--~---4~ 

tabelafx1=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}] // N; 

fn[72}. ' 

tabelaFlattenfx1=Flatten[tabelafx1]; 

Jn[73_}:= 

LocationReport[tabelaFlattenfx1] 

Our[73]~ 

{Mean-> 28.271, HarmonicMean -> 18.5524, 
Median -> 32.9184) 
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Jn[7-1]:~ 

rni=.8278; 
di=.040; 
a=-. 0120; 
w=Pi; 

t1[t]=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1)) Sin[(2 n-1) w t], 
{n,1,10}]; 

t1'[t]=D[tl[t], t]; 
t1'' [t]=D[tl' [t], t]; 
tabelafy11=Table[Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenfy11=Flatten[tabe1afy11]; 

LocationReport[tabelaFlattenfy11] 
mt[t]=-Evaluate[mt[t] /. solu9ao2]; 
tabelamt11=Tab1e[Evaluate[mt[t)], {t, 0.2, 0.8, .01}] // N 

tabelaFlattenmt11=Flatten[tabelamt11]; 
LocationReport[tabelaFlattenmt11] 
tabelafx11=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenfx11=Flatten[tabelafx11]; 

:L,ocatie>:nReport[tabelaFlattenfxll] 

Out[83}'"" 

{Mean -> 43.1413, HarmonicMean -> -4.59602, 
Median-> 51.4951} 

Our[87]~ 

{Mean -> 5.35686, HarmonicMean -> -0.570688, 
Median -> 6.39414} 

Outj90]'"'"' 

{Mean-> 35.7124, HarmonicMean -> -3.80459, 
Median-> 42.6276} 
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ln[9J]: ~ 

mi=. 7314; 

di=.040; 
a=-.0115; 
w=Pi; 
t1[t]=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1)) Sin[(2 n-1) w t], 

{n,1,10}]; 

t1'[t]=D[t1[t], t]; 
t1' '[t]=D[t1' [t], t]; 

tabelafy12=Table[Evaluate[fy[t]J, {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenfy12=Flatten[tabelafy12]; 

LocationReport[tabelaFlattenfy12] 
mt[t]=-Evaluate[mt[t] /. solu9ao2]; 
tabelamt12=Table[Evaluate[mt[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 

tabelaFlattenmt12=Flatten[tabelamt12]; 
LocationReport[tabelaFlattenmt12] 
tabelafx12=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenfx12=Flatten[tabelafx12]; 

:c::cc::c.:::c• :::::c;• !;C>9Ci1C~?:~~:t:~:~~£ tca};>_.~_.laF:t<:.t:.t:e~~1~J . ···•c•c•••c·c··c••· •• 

Out[JOO}= 

{Mean-> 44.583, HarmonicMean -> 23.2103, 
Median-> 52.6012) 

Ou/(104}•• 

{Mean -> 4.8912, HarmonicMean -> 2.5464, 
Median-> 5.77088) 

Ou![l07F 

{Mean -> 32.608, HarmonicMean -> 16.976, 
Median -> 38.4725) 
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lnf 108].-~ 

rni=. 5387; 
di=.040; 
a=-.0109; 
w=Pi; 

t1[t]=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1)) Sin[(2 n-1) w t], 
{n,1,10}]; 

t1'[t]=D[t1[t], t]; 
tl'' [t]=D[t1' [t], t]; 

tabelafy13=Table[Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenfy13=Flatten[tabelafy13]; 

LocationReport[tabelaFlattenfy13] 
mt[t]=-Evaluate[mt[t] /. solu9ao2]; 

tabelamt13=Table[Evaluate[mt[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenmt13=Flatten[tabelamt13]; 

LocationReport[tabelaFlattenmt13] 
tabelafx13=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenfx13=Flatten[tabelafx13]; 
LocationReport[tabelaFlattenfx13] 

~Gilt[ JI7]~ 

{Mean-> 46.351, HarmonicMean -> 30.4178, 
Median-> 53.9707} 

Our[l21]= 

{Mean-> 3.74539, HarmonicMean -> 2.45791, 
Median-> 4.36111} 

Out[J24j~ 

{Mean-> 24.9693, HarmonicMean -> 16.3861, 
Median-> 29.074) 
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ln[J25].­

mi=.3588; 
di=.040; 

a=-.0100; 
w=Pi; 

t1[t]=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1)) Sin[(2 n-1) w t], 
{n,1,10}]; 

t1'(t]=D[t1[t], t]; 

t1"(t]=D[t1'[t], t]; 
tabelafy14=Table[Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenfy14=Flatten[tabelafy14]; 
LocationReport[tabelaFlattenfy14] 

mt[t]=-Evaluate[mt[t] /. solu9ao2]; 
tabelamt14=Table[Evaluate[mt[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenmt14=Flatten[tabelamt14]; 
LocationReport[tabelaFlattenmt14] 

tabelafx14=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenfx14=Flatten[tabelafx14]; 
LocationReport[tabelaFlattenfx14] 

7J1Ji[J 34]"' 

{Mean-> 48.9465, HarmonicMean -> 37.3957, 
Median-> 55.9534) 

Our[ 138]~ 

{Mean-> 2.6343, HarmonicMean -> 2.01264, 
Median -> 3.01141) 

Out[ Ul]-

{Mean -> 17.562, HarmonicMean -> 13.4176, 
Median -> 20.0761) 
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In[ 1-I:J}. 

rni=.6515; 
di=.040; 

a=-.0104; 
w=Pi; 

tl[t]=4 a/Pi ,Sum[(1/(2 n-1)) Sin[(2 n-1) w t], 
{n,1,10}]; 

t1'[t]=D[t1[t], t]; 
tl"[t]=D[t1'[t], t]; 

tabelafy15=Table[Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.9, .01}]//N; 
tabelaFlattenfy15=Flatten[tabelafy15]; 
LocationReport[tabe1aFlattenfy15] 

mt[t]=-Evaluate[mt[t] /. solu9ao2]; 
tabelamt15=Table[Evaluate[mt[t]], {t, 0.2, 0.9, .01}]//N; 
tabelaFlattenmt15=Flatten[tabelamt15]; 
LocationReport[tabelaFlattenmt15] 

tabelafx15=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2, 0.9, .01}]//N; 
tabelaFlattenfx15=Flatten[tabelafx15]; 
LocationReport[tabelaFlattenfx15] 

o~trfJJlJ~·· 

{Mean-> 47.6899, HarmonicMean -> 34.4855, 
Median -> 54.9536} 

Out£155]~ 

{Mean-> 4.66049, HarmonicMean -> 3.3701, 
Median -> 5.37034} 

Ou/[158]~ 

{Mean-> 31.0699, HarmonicMean -> 22.4673, 
Median-> 35.8022} 

lnf159]:~ 

rni=.3461; 
k=10300; 
di=.035; 

ln[l6:Jj:= 

a=-.0116; 
w=Pi; 

t1[t]=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1)) Sin[(2 n-1) w t], 
{n,1,10}]; 

52 



ln[165]:~ 

Plot[Evaluate[t1[t]], {t,0,1}, 

GridLines -> Automatic, 
Ticks -> Automatic, 
PlotStyle -> RGBColor[1,0,1], 

PlotRange -> {{0,1}, {0, -0.014}}] 
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t1 ' [ t] =D [ tl [ t], t] ; 

t1' '[t]=D[t1' [t], t]; 

fn{J68]:~ 

Plot[Evaluate[fy[t]], {t, 0,1}, 
GridLines -> Automatic, 
Ticks -> Automatic, 

PlotStyle -> RGBColor[1,0,0], 
PlotRange -> {{0,1}, {-200, 200}}] 
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tabelafy2=Table[Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}] // N; 

ln[J 70].~ 

tabelaFlattenfy2=Flatten[tabelafy2]; 
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In[ 17 1]:~ 

LocationReport[tabelaFlattenfy2] 

Out[171]~ 

{Mean -> 80.8723, HarmonicMean -> 72.3481, 
Median-> 88.9979} 

!n[/72}: 

mt[t]=-Evaluate[mt[t] /. solu9ao2]; 

ln[173]:~ 

Plot[Evaluate[mt[t]], {t, 0.01, 1}, 
GridLines -> Automatic, 

PlotStyle -> RGBColor[1,0,1], 
PlotRange -> {{0,1}, {-10,10}}] 

Ou/[173]~ 

-Graphics­

In[17-iJ:~ 

tabelamt2=Table[Evaluate[mt[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}] // N; 

In[/75]:= 

tabelaFlattenmt2=Flatten[tabelamt2]; 

ln[l76]:~ 

LocationReport[tabelaFlattenmt2] 

Out[l76j~ 

{Mean-> 4.19849, HarmonicMean -> 3.75595, 
Median-> 4.62033) 
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ln[J77j.·~ 

Plot[Evaluate[fx[t]], {t, 0,1}, 
GridLines -> Automatic, 
Ticks -> Automatic, 
PlotStyle -> RGBColor[1,0,0], 
PlotRange -> {{0,1}, {-100,100}}] 

li~l 
25 

0 

-25 

-so 
-75 

-100 

Out[J77j~ 

-Graphics­

~ 1n/T7J.JI"~ 

'! 
; f 

0 

(\1/\Jr\JF\r1\/\ 
'fj'f \./IV VI"" Vj"' \j .... i "' \/ 

I 

0~6 
i 

Ol2 0 4 0; 8 
! i 

I . 

li 
il 

v 

tabelafx2=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}] // N; 

In{J79].~ 

tabelaFlattenfx2=Flatten[tabelafx2]; 

fn[l80j:= 

LocationReport[tabelaFlattenfx2] 

Out[l80j~ 

(Mean-> 27.9899, HarmonicMean -> 25.0397, 
Median -> 30.8022} 
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ln[J8Jj.'~ 

rni=.4056; 
di=.035; 

a=-.0116; 
w=Pi; 

t1[t]=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1)) Sin[(2 n-1) w t], 
{n,1,10}]; 

tl'[t]=D[tl[t], t]; 
tl"[t]=D[tl'[t], t]; 
tabe1afy21=Table[Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 

tabelaFlattenfy21=Flatten[tabelafy21]; 
LocationReport[tabelaFlattenfy21] 

rnt[t]=-Evaluate[rnt[t] /. solu9ao2]; 
tabelarnt21=Table[Evaluate[rnt[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 

tabelaFlattenrnt21=Flatten[tabelarnt21]; 
LocationReport[tabelaFlattenrnt21] 
tabelafx21=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenfx21=Flatten[tabelafx21]; 

LocationReport[tabelaFlattenfx21] 

Oi/![19(}]"' 

{Mean-> 80.8173, HarmonicMean -> 72.298, 
Median-> 88.9374} 

Our[ 194}= 

{Mean -> 4.91693, HarmonicMean -> 4.39861, 
Median -> 5.41095} 

Out[/97]-

{Mean -> 32.7795, HarmonicMean -> 29.3241, 
Median -> 36.073} 
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ln[J98].-~ 

rni=.2558; 
di=.035; 
a=-.0120; 
w=Pi; 
t1[t)=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1)) Sin[(2 n-1) w t), 

{n,1,10}); 
t1' (t] =D [t1 [t], t); 
t1'' [t)=D[t1' [t], t]; 
tabelafy22=Table[Evaluate[fy[t]), {t, 0.2, 0.8, .01})//N; 
tabelaFlattenfy22=Flatten[tabelafy22]; 
LocationReport[tabelaFlattenfy22] 
rnt[t]=-Evaluate[rnt[t) /. solu9ao2]; 
tabelarnt22=Table[Evaluate[rnt[t]), {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenrnt22=Flatten[tabelarnt22]; 
LocationReport[tabelaFlattenrnt22) 
tabelafx22=Table[Evaluate[fx[t]), {t, 0.2, 0.8, .01})//N; 
tabelaFlattenfx22=Flatten[tabelafx22); 
LocationReport[tabelaFlattenfx22) 

,OuifJ#j~­

{Mean -> 79.8398, HarmonicMean -> 70.5116, 
Median-> 88.2533} 

Out[211]= 

{Mean-> 3.06345, HarmonicMean -> 2.70553, 
Median -> 3.38628} 

Ou![Jl4]~ 

{Mean -> 20.423, HarmonicMean -> 18.0369, 
Median-> 22.5752} 
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ln[J15]:~ 

mi=.2711; 

di=.035; 
a=-.0127; 
w=Pi; 
t1[t]=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1)) Sin[(2 n-1) w t], 

{n,1,10}]; 
t1'[t]=D[t1[t], t]; 

t1''[t]=D[t1'[t], t]; 
tabelafy23=Table[Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenfy23=Flatten[tabelafy23]; 
LocationReport[tabelaFlattenfy23] 

rnt[t]=-Evaluate[rnt[t] /. solu9ao2]; 
tabelarnt23=Table[Evaluate[rnt[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 

tabelaFlattenrnt23=Flatten[tabelarnt23]; 
LocationReport[tabelaFlattenrnt23] 
tabelafx23=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 

tabelaFlattenfx23=Flatten[tabelafx23]; 
LocationReport[tabelaFlattenfx23] 

Oii1[224]~ 

(Mean-> 77.872, HarmonicMean -> 66.9954, 
Median-> 86.7729} 

Out[J28]~ 

(Mean-> 3.16666, HarmonicMean -> 2.72437, 
Median -> 3.52862} 

Out[J31]~ 

{Mean-> 21.1111, HarmonicMean -> 18.1625, 
Median -> 23.5241} 
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mi=.6262; 
di=. 035; 
a=-.0062; 
w=Pi; 

t1[t]=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1)) Sin[(2 n-1) w t], 
{n,1,10}]; 

t1'[t]=D[tl[t], t]; 
t1''[t]=D[t1'[t], t]; 
tabelafy24=Table[Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenfy24=Flatten[tabelafy24]; 
LocationReport[tabelaFlattenfy24] 
mt[t]=-Evaluate[mt[t] /. soluc;ao2]; 
tabelamt24=Table[Evaluate[mt[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabe1aFlattenmt24=Flatten[tabelamt24]; 
LocationReport[tabelaFlattenmt24] 
tabelafx24=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2, 0.8 1 .01}]//N; 
tabelaFlattenfx24=Flatten[tabelafx24]; 
LocationReport[tabelaFlattenfx24] 

{]'.-:ean -> 95.3248, Harmor:icMean -> 93. 87::_3, 

Median-> 100.17} 

{lv.lean -> 9.:JOC82, Ha::-:nor.icMean -> 8.81734, 

Median -> 9.40896} 

{Hean -> 60.0055, HarmonicMean -> 58.7822, 
Median-> 62.7264) 

59 



ln[].J9j: 

mi=.2395; 
di=.035; 
a=-.0155; 
w=Pi; 
t1[t]=4 a/Pi Sum[(1/(2 n-1)) Sin[(2 n-1) w t], 

{n,1,10}]; 
t1'[t]=D[t1[t], t]; 
t1"[t]=D[t1'[t], t]; 
tabelafy25=Table[Evaluate[fy[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenfy25=Flatten[tabelafy25]; 
LocationReport[tabelaFlattenfy25] 
mt[t]=-Evaluate[mt[t] /. solu9ao2]; 
tabelamt25=Table[Evaluate[mt[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenmt25=Flatten[tabelamt25]; 
LocationReport[tabelaFlattenmt25] 
tabelafx25=Table[Evaluate[fx[t]], {t, 0.2, 0.8, .01}]//N; 
tabelaFlattenfx25=Flatten[tabelafx25]; 
Loc;:ationReport[tabelaFlattenfx25] 

""""-<« << "< 

{Mean-> 70.0986, HarmonicMean -> 49.7892, 
Median -> 80.9588} 

{Mean-> 2.51829, HarmcnicMean -> 1.78868, 
Median-> 2.90844} 

{Mean-> 16.7886, HarmonicMean -> 11.9245, 
Median -> 19.3896} 
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