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RESUMD 

0 objetivo da oesqulsa foi determinar as oerdas 

invisiveis e a incidE?ncia de impurezas vegetais na cana 

orocessada pelas colhedaras de cana picada~ Dedini DM-6000~ 

e Santa} Rotor JII-A. 

Os ensaios foram realizados na Usina S~o Martinho 

Prad6polis-SP ), em novembro de 1989, nas depend~ncias da 

oficina mec~nica . 

As colhedoras~ que permaneceram estaciondrias, 

foram alimentadas por uma esteira rolante tracion.ada par 

motor eletrico. Nos ensaios de perdas invisiveis for am 

utilizadas canas limoas, desfolhadas e despontadas. Para a 

determinac:l!o das impure:zas vegetais na carga, for am 

processados colmos integrais, com folhas e ponteiros, 

simulando a condic~o adversa de canavial tombado . 
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As diferentes caracteristic:as dos sistemas de 

limpeza pneumatic:os, extratores na DM-6000~ e ventiladores 

na Rotor III-A. afetaram as magnitudes das perdas 

invisiveis e as indices de impurezas vegetais na carga. No 

orocessamento da variedade SP!l-6163 oelas colhedoras., as 

perdas invisiveis for-am de 3.54% na DM-6000 e 1.26!. na 

Rotor III-A . 

A maior oerda invisivel na can.a processada pela 

DM-6000~ ocorreu em func;::~o do extrator prim.3rio~ que as 

vezes desintegrava os toletes de cana auando estes eram 

aspirados pela helice do extrator. Na Rotor III-A isto n~o 

acontecia 

insuflados 

pois 

na 

OS toletes, 

dire<;:~o oposta 

quando removidos, eram 

dos ventiladores~ Na 

colheita estes toletes compbem as perdas visiveis, que n~o 

s~o consideradas neste trabalho. 

As perdas invisiveis foram maiores na cana c:rua 

que na cana queimada, quando o processamento foi realizado 

pela DM-6000. Na variedade NA56-79, as perdas invisiveis 

fora.m de 4.47/. na cana crua e 2 .. 03/. na cana queimada, 

enquanto que na SP71-6163 os valores 

1.84%, respectivamente . 

foram de 3.54% e 
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A colhedora DM-6000 foi mais efetiva oue a Rotor 

III-A na remo~a::o das impurezas vegetais da can a crua 

processada .. Os indices de imourezas vegetais na materia-

prima entregue pelas colhedoras foram de 10.72% DM-6000 

e 17.88/. ( Rotor III-A l . 

Os valof-es das perdas invisiveis e a incidE?ncia 

de imourezas vegetais na cat-ga .. em fun;;::;:o dos diferentes 

ajustes dos sistemas de limpeza pneum~ticos das colhedoras 

ensaiadas~ s~o analisados e discutidos neste trabalho~ 

xi 
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I NTRDDLH,;;~o 

Nos Ultimos a nos tern ere-sci do no Brasil 0 

interesse pel a col hei ta de cana-de-acUcar par col hedoras 

de can a picada, principalmente em areas com topografia 

adequada e problemas relacionados a m~a-de-obra. 

Estas maquinas cortam, picam, limpam e carregam a 

cana-de-a~Ucar em opera~bes integradas~ 

Para FERNANDES et al 1977 ) , a adot;:~o desta 

modalidade de colheita introduz certos inconvenientes~ tais 

como, aumento dos indices de impurezas na carga, que 

impl icam na redut;:i:lo da qual idade tecno16gica da materia­

prima fornecida para moagem e perdas de cana no campo. 

Considera-se como impurezas toda matEria estranha 

ao p-ocessamento industrial da cana-de-a~Ucar, ou seja, que 

se pres tam extra;;:~o de a~;:Ucar ou de alcool. 

Geralmente as impurezas veqetais como folhas, ponteiros e 

raizes~ a maior porcentagem de impurezas nas 
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cargas transportadas usina, se-guidas pel as impurezas 

minerais como terra~ pedras e eventuais peda~os de metal. 

A oualidade tecnolOgica da cana-de-a~Ucar imolica 

owe para o orocessamento industrial a colmo deve estar 

maduro ~ sad io e l imoo ~ sen do a cana madura aquela aue 

atingiu seu potencial maximo de acUmulo de sacarose~ 

FERNANDES 1988 ) . Colocando-se parte as 

particularidades e a eficit?ncia da usina ou destilaria .. o 

rendimento da recuoera\;a:o de aJ:;:(lcar au de alcool estara na 

depend~ncia direta da aualidade 

prima~ 

tecno l6g i ca da materia-

As imourezas presentes na cana a ser maida oneram 

OS custos de transporte e manuten~~o de equipamentos 

industriais,. e reduzem a efici~ncia de moagem e extra~~o de 

sacarose,BURLE!GH 1988 ),DICK ( 1986a ),de BEER 1980 ). 

Na col hei ta mecani ca de can a crua., on de n~o se 

queima o canavial oar a se efetuar uma pre-limpeza nas 

c:anas" os indices de perdas e imourezas tendem a aumentar 

devido maior mas sa vegetal que sera processada oela 

colhedora~ 

As oerdas de ca.na-de-a~Ucar durante a col hei ta 

mecEi:nica podem ser divididas em duas componentes, perdas 
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visiveis e invisiveis. As perdas s~o denominadas visiveis 

quando podem ser detectadas visualmente no campo ao6s a 

colheita, c:onstituindo-se orincipalmente de canas inteiras .. 

toletes e tacos resultantes da altura do corte basal~ Estas 

perdas podem ser facilmente determinadas oor coleta manual . 

As perdas na forma de cal do~ serraqem e 

estilha~os de cana~ que ocorrem devido ~ ac~o de mecanismos 

rotativos que cor tam, picam e 1 impam a cana durante o 

orocessa.men to interno nas col hedoras, 

oerdas invisiveis. 

s~o def inidas como 

BURLFIGH 1988 ) , cementa QUE as perdas 

invisiveis raramente s~o consideradas na literatura 

publicada devido a impossibilidade de se ouantifica-las no 

campo, apesar de se constituirem como caracteristica 

importante na colheita de cana aicada. 

Segundo YOUNGER 1980 ) . a tentativa de se 

reduzirem os indices de imoure:zas na cana colhida atraves 

do aumento da velocidade de said a de ar dos 

extratores/ventiladores das colhedoras~ pode elevar as 

perdas de matt?ria-orima a niveis 1 aceitaveis. Por outro 

lado. 0 sistema de extra.tores e/ou ventiladores 

responsa.ve1 
oelo maior consume de pot~ncia disoonivel no 



' 

• 

• 

' 

• 

4 

motor. alem de ser o ponto principal de ocarr~ncia de 

perdas de materia-prima. 

DICK 1986a ) . afir-ma que urn ajuste nos 

extratores que Dermita a colhedora operar num oonta Otimo 

em relac:3:o as oerdas e impur-ezas, e dificil de se avaliar 

com precis~o no campo, em raz~o da dificuldade de se 

coletarem os fragmentos de toleles de cana que s~a atirados 

pelos extratores das colhedoras. 

Portanto, para se avaliar a magnitude das perdas 

invisiveis e os indice>s de imourezas vegetais na carga em 

diferentes ajuste-~ dos extratores das colhedoras de cana 

picada. torna-se necessaria a determina~;;a:o destes 

parttmetros em condicees controladas de labarat6rio. 
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OBJETIVDS 

0 tJ·-abalho foi realizado com OS seguintes 

objetivos: 

1 Determinar as oerdas invisiveis na can a 

orocessada pelas colhedoras: 

Dedini DM-6000, em ate quatra diferentes 

condi~Oes de ooera~~o dos extratores~ 

San tal Rotor I l l-A, em duas diferentes 

condi~Oes de ooera~~o dos ventiladores. 

2 Determinar os indices de impurezas vegetais 

na carga com as colhedoras: 

Dedini DM-6000 processando cana crua em tre?s 

diferentes condi~Oes de opera~~o dos extratores; 

San tal Rotor lil-A processando cana crua na 

condi~~o norma] de operac~o dos ventiladores. 

3 Comoarar as sistemas oneumdticos de 1 impeza 

das duas colhedoras em func~o dos resultados das perdas 
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invisiveis e imoure:zas vegetais na carga, verificados nos 

ensaias .. 
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REVl'Sts!!O BIBLIOGRAFICA 

YOUNGER 1980 comen ta que na Aus tr d 1 i a" on de 

100% da colheita a mecanizada, ~ preocupa~~o com a queda na 

qualidade tecnol6gica da cana fornecida para moagem, devido 

ao acrescimo das imourezas na materia-prima, levou OS 

fabricantes a procurar melhorar as sistemas de limpeza das 

colhedoras. 

Segundo o autor, a va:z~o nos extratores das 

colhedoras esta geralmente na faixa de 14m"' Is com 

velocidade de saida de ar aproximada de 30mls, a uma 

rota<;:iilo de 2500rpm. Os extratores s~o acionados 

hidraulicamente e consomem cerca de 52hp da pot~ncia do 

motor. Em termos de consume de combustive! isto significa 

11.3L/h. 0 sistema de extratores utiliza 25/. da pot~ncia de 

saida do motor 20/. da pot~ncia nominal e representa 25/. 

do custo total de uma colhedora padriilo • 
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YOUNGER a firma ainda aue OS esforc;:os dos 

fabricantes em tentar melhorar a efici@ncia de limpeza dos 

extratores pelo aumento da velocidade de saida no ar, 

oroduziu altos indices de perdas, pais os oonteiros de 

cana possuem caracteristicas faerodint3:micas semelhantes aos 

toletes, apesar das densidades diferirem entre si~ 

De BEER 1980 ) , num trabalho de revisao da 

literatuFa sabre colheita mecanica de cana-de-a\;Ucar~ cita 

que testes na Africa do Sui em duas usinas. mostraram aue 

as impurezas reduziram a taxa de moagem em 2.2 a 3.0% oara 

cada l.O'l. adicional de folhas na materia-prima. 0 efeito 

das impurezas na sacarose % cana foi ilustrado pelo fato de 

que a cana limpa continha 13'l. de sacarose, e adicbes de 5, 

10 e 20'l. de impurezas reduziram este valor para 12.4 

e 10.4/. respectivamente. 

11.7 

0 autor cita ainda urn estudo de perdas invisiveis 

em colhedoras, realizado na Florida, on de toda can a 

encontrada no interior da mAquina foi somada com a cana 

entregue pela colhedora. Ainda assim houve um deficit de 

3.2% em peso que foi considerado como perda invisivel 

devido a desintegrac~o dos toletes e ao caldo perdido • 
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De BEER tambem oublica nesse artigo os resultados 

de testes de camoo comparatives entre colheita mecanica de 

cana oicada e o sistema convencional utilizada na Africa do 

Sul. Os indices de impur-ezas vegetais variaram de 6%, sob 

condi<;:bes de campo satisfat6'rias. a 17% sob condi~;:Oes 

adversas. As perdas de cana no cameo variaram de 2 a 10% e 

as perdas invisiveis de 3 a 6%~ para colhedoras novas e em 

bom estado de manuten~~o. 

FERNANDES et a l 1977 } , comentam aue o usa de 

maquinas na cal hei ta de cana-de-ac;::Ltcar resol veu parte do 

problema da m"'o-de-obra mas introduziu outro .. aue e a 

menor qualidade tecnol6gica da materia-prima devido a maior 

incorpora~~o de impurezas na cana colhida. Os efeitos mais 

prejudiciais das impurezas na indUstria ioram separados em 

duas categorias: 

redu<;::l!o da capacidade de moagem, extra<;:~o de 

a~Ucar, pureza do caldo e a~Ucar recuperavel; 

aumento dos custos de manuten<;::l!o, quantidade 

de mela~o, perdas indeterminadas e quebras de equipamentos. 

No levantamento realizado, a cana orocessada par 

col hedoras de can a Pi cad a apresentou indices de impu.-ezas 

2.7 vezes maiores que a can a cortada manual mente e 

carregada mecanicamente. Apesar do objetivo principal do 

trabalho n21:o ter sido o estudo comparative de colhedoras~ 
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ficou demonstra.do oue os indices finais de impure:zas na 

carga n~o s~a resultado aoenas do tioo de maouina utilizada 

na colheita mas tambEm das condicOes em cue se encontrava a 

cultura. 

BURLE1GH 1988 ) ' nota que- o decrescimo da 

oualidade tecnolOgica da materia-prima e 0 aumento nas 

perdas podem exceder aualquer redu~~o de custos obtida oela 

mecaniza~~o. Cada 1% de acr~scimo de imourezas determin~ urn 

decr~scimo de 1.3 a 1.4% de a~~car recuper~vel e urn aumento 

proporcional nos custos de transportes. Niveis de impurezas 

de 2 a 5/. s;l!o tipicos em sistemas de colheita manual bem 

manejados enouanto que em colheita mec~nica estes indices 

variam de 5 a 8% em cana, __ ereta~ mas em condi~e1es adversas 

oodem ficar na faixa de 10 a 20/.. 

Segundo o au tor, a maioria das determinac;:bes de 

perdas de can a reportadas na literatura for am obtidas 

pesando-se apenas a parte que pode ser recuperada no campo 

por coleta manual. Todos as sistemas de colheita, exceto 

com colhedoras combinadas" pod em recuperar 

produc;:§:o do campo., A men or eficit?ncia do 

ate 94/. 

sistema 

da 

de 

colheitd por colhedoras de cana pica.da, 83 a 91%, e devida 

perdas invisiveis que ocorrem durante a picagem e 

l impeza ~ e qLie variar de 5 a 10%. 
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BURLEIGH aponta que a dificuldade de se 

quantificar a perda invisivel, levou alguns pesquisadores 

a determinare-m a oerda total de cana para comoarar com a 

estimativa 

comoara~~o 

da 

das 

orodutividade 

oerdas totaiS 

potencial da cultura. A 

com as perdas visiveis 

publicadas na literatura~ indicaram a extens~o de ouanto as 

estimativas de perdas totais pod em estar subestimadas 

quando se consideram apenas as perdas visive-is. A media das 

perdas visiveis constituiram apen~s 40% da m~dia das perdas 

totais encantradas. 

DICK 1986a publicou um tr-abalho a respeito 

das pesquisas em colheita mec~nica desenvolvidas na 

Austr-a 1 ia ate a epoca. Segundo o au tar-, as perdas eram 

avaliadas recolhendo-se as canas que ficavam no campo apOs 

a passagem das colhedor-as. Alem desta tarefa ser longa e 

tr-abalhosa, a precis~o dos resultados er-a limitada pela 

perda de pequenos pedat;:os e fragmentos de cana que eram 

atir-ados pelos ventiladores e extrator-es das colhedoras. As 

per-das de cana foram avaliadas em 2 a 7t/ha par-a cana crua 

e 1 a 5t/ha par-a cana queimada. Detectou-se tambem que o 

conteUdo de ar;:Ucar ccs diminuiu na r-az~a de 

ccs/100 0.023, para cada 1% de impurezas adicionais. 

Estes resu 1 tados estimu l a ram estudos rna is detal hados dos 

sistemas de limpeza das colhedoras e das causas das oerdas 

de cana~ 
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No artigo e relatado que os testes de campo com a 

colhedora 

relativas 

Massey-Ferguson MF-205 apontaram var-ia~E:$es 

na performance dos extra tares primario e 

secund~rio, dependendo das conOi~ees da cultura, mas em 

geral o extrator secundario mostrou-se ineficaz em remover 

quantidades adicionais de impurezas ao6s a limoeza 

realizada pelo prim•rio. Na MF-205 a perda significativa de 

can a se deu atraves do extra tor primario sen do 

insignificantes no secunda.rio .. Na VT-6000 as perdas foram 

devidas principalmente ao extrator secundArio, que foi mais 

efetivo na limpeza quando comparado aa extrator secundario 

da MF-205. 

DICK conclui o trabalho afirmando que devido aos 

problemas encontrados na condu.;~o dos testes no campo, as 

pesquisas futuras em sistemas de limpeza de colhedoras 

ser~o realizadas em laborat6rio, visando detectar rna is 

precisamente OS indices de perdas de can a limpa e 

recomendar ajustes melhores de velocidade de extratores. 

1980 definem a efici.:?ncia de MASON et al 

coleta de cana ( CCE pela rela~~o entre a cana disponivel 

no campo e a quantidade de can a que fornecida 

industria. Na pratica a eficiencia de coleta de cana e 
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determinada pela equa~~o: 

CCE = ( CDC - CPC ) I CDC 

onde: 

CDC peso de cana disponivel no campo [ N ]; 

CPC peso de cana perdida no campo [ N ) • 

13 

1 

Os autores reconhecem a dificuldade de se estimar 

as perdas de cana no campo de maneira satisfatOria devido a 

presen<;a de caldo e fragmentos de cana que na:o podem ser 

col etados. Comparando os dados obtidos para as condi ct:les 

australianas com pesquisas de outros paises, OS 

articulistas discordam de afirma~bes que indicam que a 

efici@ncia de coleta de cana deve aumentar com a introdu~~o 

de colhedoras de cana picada. Eles argumentam que urn 

aspecto duvidoso dessa afirma~~o consiste nas perdas extras 

de caldo e particulas de cana que s~o caracteristicas em 

colhedoras de cana picada, e que quando ignoradas podem 

minimizar as perdas associ ad as a esta modalidade de 

colheita. 

MASON et al concluem o artigo notanda que os 

dados referentes as perdas de caldo e fragmentos de cana 

n~o s~o comoletamente conclusivos, entretanto ha uma grande 

evid@ncia auanto ao potencial de perdas intern as nas 
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colhedoras de cana picada, as quais n~o podem ser ignoradas 

para eTeito do calculo da efici@ncia de coleta de cana, tal 

como foi definida. 

DICK e RIDGE 1988 )' comentam que!" na Australia, 

a queda na qualidade tecnologica da cana-de-ac;:Ucar 

fornecida a indUstria" levou o Bureau of Sugar Experiment 

Station BSES a desenvolver estudos no sentido de 

mElhorar a eficit?ncia dos sistemas de limpe:z:a 

colhedoras e diminuir as perdas de materia-prima. 

das 

Para 

isto. construiu-se em 1984 um laboratOrio para a realizac;:~o 

de testes mais precisos que visavam verificar ajustes nos 

extratores das colhedoras, que ate ent~o eram efetuados no 

campo. 0 componente mais importante do laboratorio e uma 

esteira de 12m, acionada por motor hidraulico de velocidade 

variavel. 

Segundo os au tares, as can as eram cal hidas no 

campo manual mente ou por colhedoras de can a inteira, 

pesadas em celulas de carga de 0.2kgf de resoluo:~o e 

~olocadas na esteira de forma tal que a base da cana 

ficasse vol tad a para a colhedora. simulando assim a 

alimenta~~o no campo. Nos testes com cana limpa, as perdas 

foram determinadas pesando-se as canas antes e apOs o 

processamento pelas colhedaras . 
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DICK e RIDGE concluem o artigo relatando que nos 

levantamentos realizados com colhedoras Versatile-Toft, 

modelo VT-6000, series 2 e 3, as perdas de cana e os niveis 

de impurezas na materia-prima processada variaram com a 

velocidade do ar no extrator 'orimario. As perdas foram 

maiores e as impurezas menores na colhedora sErie 3, qUe 

operou com velocidade de saida do ar em torno de 21m/s~ em 

compara~~o com a col hedora st?r ie 2.. on de a vel ocidade era 

de 17m/s. 

De BEER et al 1986 ) afirmam que a avaliac~o de 

uma colhedora ou de um sistema de colheita requer urn 

extraordinario esfor<;o de pesquisa. 0 usuario da maouina 

geralmente n~o precis~ de testes rigorosos para comparar o 

desempenho de urn equipamento com outro existente, 

portanto em casas de sse tipo OS levantamentos s~o 

facilmente realizaveis. Os org~os de pesquisa, por outro 

lado, necessitam de uma avaliac;:~o mais detalhada 

criteriosa para estabelecer possiveis diferenc;as entre 

colhedoras, ou verificar o efeito de diferentes sistemas na 

performance da maquina. Para este fim, a metodologia a ser 

empregada nos levantamentos deve ser mais elaborada e 

precisa, sendo que em muitos casos deve-se montar urn a 

bancada de testes. 
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Segundo as autores, uma das maiores dificuldades 

de se testar urn a colhedora isoladamente est a no 

estabelecimento de urn padr~o para comparar seu desempenho. 

Portanto~ n~o se recomenda testar uma maquina isoladamente, 

mas conduzir os testes com 'outra maquina para efeito 

comparative .. 

ROZEFF e CRAWFORD ( 1980 ao avaliarem as oerdas 

de cana no campo por colhedoras Claas 1400 .. util-izaram um 

fator de reajuste de peso para peda~os de cana que eram 

amassados em consequ~ncia de trafego. Segundo os autores, 

baseados em levantamer:t-tos anteriores, D fa tor de 

mul tiplica~~o a ser utilizado para cana crua deve ser de 

1.64 enquanto para cana queimada o fator deve ser de 1.57, 

o que denota uma tend~ncia maior de perda de peso para a 

cana crua. 

REMUS 1980 estudando o processo de corte no 

sistema picador de uma colhedora KTP-1, concluiu em seu 

artigo que as perdas ocorridas durante a picagem s:.:o 

Consideraveis face ao mont ante de particulas de can a 

detectadas durante os testes. Embora o objetivo da pesouisa 

n~o tenha sido a ouantifica~~o dessas perdas, o autor 

recomenda que esse fenOmeno seja investigado. 
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Segundo BRAUN BECK e PELIZARI ( 1986 ) ' as 

colhedoras Dedini-Toft apresentaram perdas invi~iveis na 

forma de serragem significativamente superiores as MF-

201. na picagem efetuada com fac~o usado • 

No caso da carrt?gadora continua. 0 sistema 

picador- era diferente, mas as perdas tambe?m ocorreram em 

niveis oreocupantes. A alimentac~o na carregadora efetuou-

se com feixes de can a de 30kg, que correspondia 

aproximadamente a densidade mEdia de alimenta~~o no campo. 

Para diversas montagens com var-ia<;~o de nUmero de facas, 

rota~~o e comprimento de toletes, as perdas invisiveis 

variaram de 1.18 a 3.321.. Concluiu-se que apesar das 

diversas variaveis mecc3nicas que podem ser otimizadas na 

carregadora continua em termos de redu~i'lo das perdas 

invisiveis no sistema picador. elas n~o ser~o inferiores a 

11., e mais frequentemente estari'lo em torno de 1.5%. 

Na Australia tern se conseguido minimizar as 

perdas tanto no sistema picador quanta nos extratores das 

Colhedoras. RIDGE 1987 ) . Na Austoft 7000, testes 

realizados no BSES mostraram que as perdas no sistema 

pi cad or pod em ser reduzidas de 2. 5 a 1. 51. a 1 terando-se o 

oosicionamento das lE!minas para permitir um pequeno 

desalinhamento entre elas. No sistema de limpeza, as perdas 

foram minimizadas atraves da redu~~o da velocidade de saida 
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do ar no extra tor 0 ..-imario. Com essas modificac;tles 

diminuiram-se em 2 a 3% as perdas em cana queimada. 

DICK 1988 ) afirma que a velocidade de saida do 

ar nos extratores primaries 'das colhedoras deve ficar 

abai xo de 16m/s. Aument as signi f i cati vos de percfas devem 

ser esperados com velocidades acima de 20m/s. Concluiu-se 

que ~ preferivel aumentar a vaz~o do fluxo de ar pelo 

aumento do diametro dos extratores para se manter a 

efici@ncia de limpeza com redu~~o de perdas. 

A remoc;~o de impurezas em colhedoras de cana 

picada geralmente e efetuada par m~todos pneumaticos. Os 

sistemas de l impeza por extratores/venti ladores atualmente 

em usa requerem alta pot~ncia de acionamento e n~o atingem 

a ef icil?ncia desej ada, sendo par tanto necessaria o estudo 

do comportamento aerodin~mico de toletes, folhas e 

ponteiros de cana-de-ac;ucar, CLAYTON et al 1980 ). 

A velocidade de ar necessaria para remoc;~o de 

folhas secas e verdes, em um duto vertical de 356mm de 

diametro, variou de 9.7 a 13.2m/s respectivamente. 0 artigo 

apresenta grafic~s que relacionam a velocidade terminal de 

toletes e ponteiros de diversos tamanhos. Estas faixas de 

velocidades podem se sobrepor, o que determina que para se 

obter a maxima redu<;~o de impurezas sem perdas 
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significativas de cana, deve-se manter urn estreito centrale 

na velocidade do fluxo de ar. 

varios pesquisadores se utilizaram do orincipio 

da invers~o de movimento para simular em laborat6rio a 

processo de alimenta1:;~0 de cana nas colhedoras durante a 

colheita. Por este principia, a maquina permanece 

estacionaria enquanto as canas s~o alimentadas na colhedora 

por meio de uma esteira~ na velocidade desejada. 

ABREU e PUIG 1983 ) , simularam o avan<;:o da 

colhedora a uma velocidade media de 3.5km/h usando taxas de 

alimentac~o de cana entre 16 e 20kg/s, no estudo de um novo 

esquema construtivo J:.l-ara colhedoras de cana picada.. As 

partes motor as na bane ada de testes, construida em esc a 1 a 

natur-al, eram acionadas independentemente por mota res 

hidraulicos e eletricos . 

PERALTA e ABREU 1980 ), ao estudarem uma nova 

c<'!lmara de limoeza para a Libertadora 1200-B, retiraram a 

parte frontal da colhedora, incluindo os discos de corte­

base e picador, substituindo-a par uma esteira de 5m com 

velocidade linear de 7.6~m/h. 
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MONTERO e CIL 1977 ) • construiram uma bancada 

de testes para estudar a processo de separa~~ci pneum~tica 

de impurez:as. A utilizat;~o de esteira permitiu variar a 

taxa de alimentac~o de cana de 10 a 22kg/s . 

NOVA IS 1977 - ) construiu uma unidade 

estacionaria para estudar o sistema de carte basal de 

col mos. A alimentat;~o da unidade era efetuada par uma 

esteira acionada por motor eletrico. 0 autor afirma que os 

testes de campo posteriores confirmaram total mente OS 

resultados obtidos por simulac~o na unidade estacion~ria. 

0 anemOmetro 6 urn instrumento que pode ser usado 

para determinar a velocidade local do ar-. mas que se 

utilizam de outros principios que nlO:o aqueles que 

relacionam press~o e velocidade, JORGENSEN ( 1983). Dentre 

os varies tipos de anemOmetros as mais comuns s~o as de pas 

rotativas, que s~o projetados para registrar-em diretamente 

a velocidade do ar, ou para dar uma leitura em rota~Oes em 

determinado periodo para posterior converslO:o em velocidade. 

Para JORGENSEN. a vaz~o na se~~o de urn duto pode 

ser determinada pe!a medida da velocidade local em urn 

nUmero suficiente de oontos para se estabelecer a 

distribuir;~o de velocidades e ent~o integra-las sabre a 

area. Para se estabelecer os locais dos pontos de medidas, 
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recomenda-se dividir o duto em urn nUmer-o de areas iguais 

tomando-se as medidas no cent-ro de cada area. 

Segundo 0 BSES BULLETIN 1988 ) . OS 

pesquisadores australianos te~ usado anemOmetros para medir 

a velocidade de saida do ar em extratores de colhedoras. A 

leitura das revolu~ees de uma pequena helice durante o 

intervale de um minuto e oosteriormente conver-tida em 

velocidade. A velocidade e determinada calculando-se a 

media das medicbes em diferentes pontos da carenagem do 

extrator .. 



' MATERIAL E ME TO DDS 

• 

4.1 MATERIAL 

4.1.1 Campo de amostraoem 
~--

As amostras de c:anas utilizadas para 

processamento pelas colhedoras nas series de ensaios~ foram 

colhidas de dais talhe!es vizinhos com mesmo tipo de solo, 

plantados com as variedades NA56-79 e SP71-6163, segundo 

corte e doze meses de idade. 

Cada talhllto foi separado em duas parcelas sendo 

uma destinada para cana crua e a outra para cana queimada, 

totalizando auatro parcelas . 

• 
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For am necessar ias duas col hedoras Dedini DM-6000 

(principal e auxiliar) e uma colhedora Santal ROTOR 11!-A, 

ana 88 e com caracteristiCas oriqinais de fabrica. A 

colhedora auxiliar foi utilizada nas duas series de ensaios 

em que se reduziu a rotac~o do extrator prima rio da 

colhedora principal em teste~ 

As col hedoras Dedini possuem motor diesel Scania 

DS 11-40 turbinado. 6 cilindros em linha. 4 tempos 

fornece 260 hp a 2100 rpm. 

e que 

A colhedora Santal ,;, equipada com motor diesel 

Scania DN-11, 6 cilindros em linha 

uma pot@ncia de 215 hp a 2100 rpm. 

4 tempos e que fornece 

As col hedoras Dedini e San tal possuem di ferenc;:as 

basi cas de projeto quanta aos sistemas de 

extratores/ventiladores e elevador/lanc;:ador, 

esquematizado nas Fig. 1 e Fig. 2. 

picagem, 

con forme 

As caracteristicas dos sistemas citados para cada 

colhedora ser~o descritos a seguir . 
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Fig. 1 - Sistemas mec~nicos da colhedora Dedini DM-6000. 
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Fig. 2- Sistemas mecanicos da colhedo~a Santal Rota~ III-A . 
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0 facao picador esta montado em um eixo oue e 

sincronizado com as tres oas lan~adoras por intermEdio de 

uma caixa na raz~o de transmisS~o 3:1. 0 valante gira com a 

rotac:~o maior que a das pas e nele esta montado uma faca 

plana fixada por dois parafusos e uma trava. A faca possui 

uma inclinat;~o de aproximadamente cinco graus relativa ao 

volante. conforme desenho esauematico na Fig. 3 . 
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Fig. 3 - Detalhe do sistema picador/lan~ador e ventiladores 
da colhedora Santal Rotor III-A . 

27 



• 

• 

• 

• 

4.1.2.2 ~qp_i~~SQ_Jan~ado~ e ventilado~es 

da colhedora Rotor::_l.lJ-A. 
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Urn rotor com tr~s p.9.s acop1 ad as eleva e l ant;: a a 

cana picada para o veiculo i:!e transporte. Este rotor e 

comoosto por um cilindro que gira em torno de seu eixo, 

onde defasadas de cento e vinte graus, est~o montadas as 

pas .. Dentro de sua carcaca o conjunto funciona como uma 

turbina. lanc;:ando os toletes que saem pela sua abertura 

superior, percorrendo um duto defletor, em cuja extremidade 

superior se encontram os dais ventiladores, encarregados de 

promoverem a limpeza dos toletes de cana em urn Unico 

estagio, conforme desenho esouematico na Fig. 3 • 
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4.1.2.3 ~istema oicador da colhedora DM-§;>OQQ_ 

0 sistema picador da colhedora Dedini ~ comoosto 

de uma faca. rotativa acoolada a urn volante e redutor de 

engrenagens.. 0 corte e real i za'do a cad a rota<;~o compl eta do 

volante, conforme mostrado na Fig. 4 . 

Fig. 4 - Fac~o picador da colhedora Dedini DM-6000 
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4.1.2.4 Conjunto elevador e extre>tor:_;?s 
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0 elevador uma 1 esteira composta 

30 

por duas 

correntes com taliscas e fundo em chapa perfurada, oue 

conduz a can a pi cad a em toletes ate a unidade 

tra.nsportadora. 

0 extra tor pr imar io 1 oca 1 i za-se acima da base do 

elevador e do fac~o oicador~ efetuando a primeira etapa de 

limpeza ap6s o corte dos colmos inteiros em toletes~ 

Na parte.,~ superior do elevador esta posicionado o 

extrator secundario, que ao aspirar o ar atraves da massa 

de materia-prima que esta sendo carregada no veiculo de 

transporte, e responsavel pelo segundo estagio da 1 impeza 

dos toletes, conforme mostrado na Fig. 2 • 
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caminh~o-oficina para reoaros e modifica~bes 

nos sistemas das colhedoras; 

veiculo de transporte de can a piCada oar a 

receber a cana processada pelas colhedoras; 

balanca eletrOnica de plataforma com capacidade 

de 490N resoluc2lo de 0.1N para pesagem das amostras 

de cana e tcletes coletados; 

balan<;a analitica para pesagem de fragmentos e 

pequenos peda~os de cana~ folhas e palhas; 

anemOmetro diqital; 

cronOmetro digital; 

manOmetro~ mangueiras e conexbes hidraulicas; 

caminh~o para transporte das amostras de cana; 

esteira de 4.5m de comprimento, acionada por 

motor elE?trico,.. com velocidade de 5.0km/h, que 

aproximadamente a velocidade media desenvolvida pel a 

colhedora em ooera~~o; 

m~o-de-obra para corte e manuseio das amostras 

de cana e oara a coleta e pesagem do material durante a 

realiza~~o dos e~saios~ 

operador e mecanico experientes em colhedoras 

de cana picada . 
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4.2 METODOS 

4.2.1 Colheita das amostras 

As can as destinadas 
• 

ao orocessamento pel as 

colhedoras foram colhidas a1eatoriamente em cada parcela, 

exceto nas linhas de plantio prOximas aos carreadores~ que 

foram descartadasw 

As canas foram cortadas manualmente com fac~o! 

rente ao solo, visando o maior aproveitamento possivel das 

mesmas. 

A queima das canas foi efetuada imediatamente 

antes da realiza~~o das series de ensaio com cana oueimada . 

• Depois de colhidas, as amostras for am 

transportadas por caminh~o ate o local de preparo das 

mesmas. 

Entenda-se oor ensaio 0 processamento pel a 

colhedora de urn lote de trinta canas e por serie de ensaios 

o conjunto de repeticbes . 

• 
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Em um barrac~o coberto .. as can. as ioram 

desfolhadas e desoontadas manual mente, seoaradas 

aleatoriamente em lotes de trinta unidades. amarradas ern 

feixe transoortadas por- caminh~o ate 0 local de 

realiza~~o dos ensaios~ para pronta utilizac~o . 

Nas series de ensaios referentes a determinacao 

dos indices de imourezas veqetais na carga~ os colmos n:3:o 

for am desfolhados nem despontados, visando simular a 

condi~~o de campo com canavial tombado~ onde o desponte n~o 

e realizado eficientemente pelas colhedoras. 

4.2.3 Deter:IJlif1_"'S~O da velocid_ad§' __ Q§L sai_(ja do ar 

dos ex tr:-a tqr_~_E_{_ve!]_t!.l.?d_gr~§_ 

0 anemOmetro digital empregado fornecia lei tura 

direta da velocidade do fluxo de ar numa faixa de zero a 

trinta metros par segundo. 

Na colhedora DM-6000 a carenagem foi dividida em 

doze areas iguais as leituras de velocidades for am 

tomadas nos centros dessas areas~ em dez repetit;bes, 

conforme desenho esquematico na Fig~ 5~ 
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Fig. 5 - Pontos de leitura da velocidade do 
ar nas carenagens dos extratores 
da m1-6000. 
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A velocidade m~dia do iluxo de ar foi determinada 

pela media aritmetica do total de leituras. 

Na colhedora Rotor III-A o procedimento adotado 

foi o mesmo, sendo que os pontos de leitura foram definidos 

confome indicado na Fig. 6, devido a forma diferente da 

carenagem e disposi~~o dos ventiladores . 
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Fig. 6 - Pontos de leitura da velocidade do 

ar na carenagem dos ventiladores da 

Rotor I 1 I--A~ 

4. 2. 4 Ensaio das. co) hedora". 

35 

A avalia~~o do desempenho das colhedoras nas 

series de ensaios abrangeram as seguintes determina~~es: 

perdas invisiveis de cana-de-a~Ucar PI% ); 

indice de imourezas veqetais na carga IVC'l. ) . 
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4.2.4.1 Perdas invisiveis de cana-de-acucar (PI/.) 

Considerou-se como perda invisivel, a oerda de 

peso da cana-de-a<;Ucar que ocorre durante 0 seu 

processamento interno pel a col hedora, na forma de ca 1 do, 

serragem e estilha~;os, em decorrE?ncia da dos 

mecanismos da maquina que cor tam, transportam, picam e 

limpam a materia-prima destinada a moagem. 

Como as amostras de can a for am cortadas 

manualmente para utilizac:~o nos ensaios. conforme descrito 

no item 4.2.1. n~o foi considefada a oerda invisivel devido 

a ac~O do disco de corte-base da colhedora. 

Com OS col mas limpos, for am realizadas doze 

series de ensaios para a determinacillo das perdas 

invisiveis, que estil!o esquematizadas na Fig. 7 • 
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A perda invisivel PI'l. foi determinada pela 

rela~~o entre o peso da cana que se perdeu durante o 

or-ocessamento interne da colhedora e o peso inicial das 

amostras de trinta canas; 

PI/. = PSA - ( TLC + TLP + TLM ) >< 100 ( 2 ) -
PSA 

onde: 

TLC peso dos toletes coletados na carga [ N ] ; 

TLP - peso dos toletes coletados no pi so [ N ] ; 

TU1 peso dos toletes coleta.dos na rna quina ( N ] ; 

PSA - peso total das amostras de trinta can as [ N ] . 



• 

II 

38 

4.2.4.1.1 Procedimento para determina~~o 

~a~_perdas i~visiveis PI% 

As colhedoras for am preparadas da seguinte 

maneira: 

a) Retiraram-se as facas dos discos de corte-base; 

b) trocou-se o fac~o picador em uso por um novo; 

c) efetuou-se uma limpeza geral na colhedbra; 

d) a colhedora foi colocada frente ti esteira alimentadora; 

e) posicionou-se o veiculo de transporte de cana picada ao 

lado da colhedora para coletar a cana processada, conforme 

mostrado na Fig. 8; 

Fig. 8 - Veiculo de transporte 
colhedora para coletar a 

posicionado ao 
cana processada. 

lado da 
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f) ~ealizou-se a leitu~a das velocidades de saida do a~ dos 

ext~ato~es/venti lado~es com o anememet~o digi t.3:l, confo~me 

most~ado na Fig. 9. 

Fig. 9 - leitu~a da velocidade de saida 
do a~ na DM-6000 po~ anememet~o 

digital-



................... ________________ __ 

• 

40 

A execu~~o das series de ensaio procedeu-se 

conforme descri~~o seguinte: 

g) A colhedora foi colocada em funcionamento por tres 

minutos para remover qualquer so bra de material que 

porventura se encontrasse no interior da mesma• 

h) houve inspe~~o e, quando necess~rio, limpeza do interior 

da m~quina; 

i ) efetuou-se a limpeza do interior da carroceria do 

veiculo de transporte; 

j) pesou-se o feixe de trinta canas PSA e distribuiram-

se as mesmas ao longo da esteira alimentadora, respeitando 

a disposi~~o de dez can as por metro. As can as for am 

posicionadas com as suas bases vol tadas para a col hedora, 

para simular a colheita no campo, Fig. 10 e Fig. 11; 



. 41 

,Fig. 10- Pesagem do feixe de canas limpas . 

.. 



Fig. 11 - Dist~ibui~~o das canas ao longo 
da estei~a alimentado~a. 

42 
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k ) colocou-se a colhedora em funcionamento rota<;2!o 

normal de trabalho e alimentou-se mesma atraves da 

esteira rolante; 

Apos 0 pro"cessamento da materia-prima pel a 

colhedora, foram coletados e pesados: 

1} os toletes que cairam no piso TLP l; 

m) OS toletes que porventura cairam sabre a colhedora 

TLM 

n) OS toletes que for am deppsitados na carroceria 

veiculo de transporte TLC J; 

o) Anotaram-se os dados em planilhas especificas; 

p) A colhedora foi deixada em funcionamento por 

minutes para certificar-se que to do 0 material 

do 

tr!'?s 

foi 

processado e recolhido; 

q) 0 ensaio foi repetido alineas ''g'' a ''p'' ate atinqir 

o nUmero necessaria para completar a serie • 



• 

• 

• 

• 

• 

44 

0 indice de impurezas vegetais na carga indica a 

porcentaaem de palhas, folhas e ponteiros, 1 em peso, contida 

na materia-prima processada depositada no veiculo de 

transporte que sera destinada a moagem. 

0 indice de impurezas vege_tais 

definido pela express~o seguinte: 

on de 

IVCI'. = _PIV_ x 100 

PTC 

na 

PIV Peso de impurezas vegetais na carga [ N ]~ 

PTC- peso total da carga ( N ] . 

3 

Foram realizadas quatro series de ensaios para 

determinar os indices de impurezas vegetais na carga. A 

Fig. 12 mostra as condi~~es de opera~~o das colhedoras nas 

quatro series de ensaios • 
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COLHEDORAS 

CONDICAO DE 

OPERACAO 

VARIEDADES 

CRUA OU 

QUE!MADA 

SERIES 

I 
NORMAL 

I 
SP71-6163 

I 
I c I 
I 

11.31 

• • • 

COLHEDORA DM 61a1111a 

I I 
MENOR UELOC!DADE DO 

SEM SECUNDARI 0 NORMAL 
PRIMARIO 

I I 
' SP71-6163 SP?l-6163 SP?l-6163 

I I 
I c I I c I 
I I 

I .t4 I ll. 5 I 

Fig. 12 - Condi;~es de opera~~o das colhedoras nas s~ries de ensaios 
para datarmina;lo das impurazas vagatais na carga. 

• 
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4.2.4.2.1 Procedimento oara determina~•o 

t;Los inJ;Ji_ces de impurezas veo.?tai!§_ 

n~~arga ( IVC'l. ) 
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0 preoaro das col hedoras foi efetuado de forma 

identica ao procedimento adotado para a determina\;~O das 

perdas invisiveis, conforme ja citado nas alineas '~a" a Hf" 

da set;:•o 4.2.4.1.1. 

A execu~~o das series de ensaios obedeceu o mesmo 

procedimento adotado para a determinac•o das perdas 

invisiveis~ coniorme j& descrito nas alineas .. g" a "k" da 

se<;:•o 4.2.4.1.1. 

Ap6s o processamento das can as pel a col hedora: 

a)foram coletados e pesados todo material depositado na 

carroceria do veiculo de transporte PTC ). 

b) Pesaram-se as folhas, palhas e ponteiros do material 

coletado na carroceria do veiculo de transporte para 

obten<;::ll:o do P!V. 

c) Anotaram-se os dados em planilhas especificas. 

d) A colhedora foi deixada em funcionamento oor tr@s 

minutos para certificar-se que todo material foi processado 

e recolhido . 
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e} 0 ensaio foi repetido ate atingir o nU.mero necessaria 

para complemento da serie. 

4. 2. 5 Ut i_l i~~O__<;l_"'._s:O J hedora__<;;\,!_){~1 iar:_ 
' 

Nas duas series de ensaios em que se uti 1 i zou a 

DM-6000 operando com o extrator primA~io abaixo de sua 

rota~~o normal de trabalho, necessitou-se do empreqo de uma 

colhedora auxiliar de mesma marca e modele, devido 

caracteristicas de opera~~o destas maquinas~ 

Na colheita de cana picada as colhedoras Dedini 

ope ram com 0 motor na rota<;:~o nominal 2100rpm, 

fornecendo pot~ncia para tr~s bombas hidraulicas. 

Nesta rotat;:~o de trabalho as bombas de 

enqrenagens, marca Commercial series P30 e P75, fornecem ao 

circuito hidraulico uma vaz~o fixa para o acionamento dos 

diversos sistemas da colhedora. 

A bomb a de oisttles axiais de deslocamento 

volumetrico variavel, marca Sundstrand serie 23, fornece 

uma faixa de vazao vari8vel controlada oela alavanca de 

acionamento da transmiss~o das rod as" can forme 

esquematizado na Fiq~ 13. 



• 

• 

no tor di r~tl 
Seu>u 

DS u-4e 

Uolantt 
Suvosh o 

<ihndro 
da bltf'l"!O 

Fig. 13 

48 

Roda uq-uu-da Roda Cirtih 
f'!Otor- MOtor tortr bast 

Sundstund 

T 
Sundsinnd MOhr- {QM"''tteid 

Zl zz 1'!5f; 

l 
' 

R~ l t'SI 
Al i..,~nhrlcr, 

.--- Lrqnt adt>t t 

Bt>nh 
!taM;>vrhdtr-u 
~torrs iRi< l Sunds\rand 

0 

" • • p 

• Vrniiia1-:t 

f-----. 
_f 

su:unth.rto l 
Met or 

' ((l!'T'I!'Teu.l I BoMba nsr. p Cornerrial faeu 

1 P?S Picador 
no tor IJrnti h.dot < Cot"M~rcial Jlrtl"'&f'lo E ft15 Mior 

- \.o~T~ndal 
nse 

!IoMba 
COf'rltrO i a! 

PJe 

' 

' 
I I Pi•lr•· I Valvuh dr L nha fnontarh 

f'IOior tRil 

~~·n 6• or • or 
Alavantu £ltv .Cot ttr'\hor do 

dt hntu 
Nior tRW toP~anQo PlO'\.GT tJ!j,j ~ortl\tor tluJtiplo t Pontu 

Mht tRU 
I 

EsOLlema hidrAulico da colhedor~ Dedini DM-6000. 
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Como as circuitos hidraulicas n;;.:a 

independentes, para diminuir a rota~~o do extrator primario 

da calhedora em teste, foi utilizada uma colhedora 

auxiliar. 0 circuito hidriiulico referente a esta montaqem 

esta esquematizado na Fig. 14. Vista oue a rota~~o do 

extrator primario da colhedora principal foi control ada 

pel a acelerac;:a:o da colhedora auxiliar .. OS sistemas 

restantes da colhedora principal continuaram operando nas 

rota~Oes normais de trabalho . 
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COIJIDO!:A AUJ(l L! U COLI!DOAA l'Rl W.:l PAL 

UOtACAO 10 MOTOi1 KDIOi OUI l JO!ACAO »t tMBAUlO) noTACAO 00 M!OR1 I!:OHICAO U iM~LHO> 

BOn~A tUMnERCIAL P?S BOMB~ COMMERCIAL P?S 
' 

-

fACAO FACAQ I PlCANIR PICADOR 

UALIJULA DE j.,._ -+l VALVULA [l£ UALUUlA DE I. UALUULA DE 
RtTEHCAO. RE.!EHCAO RErHICAO R£IEM\AO 

DE 
IUALUULA I 

AL!U!O I 

-

V£1'1TILADOR UEHT!LADO~ UEMT!LADC~ UEHTILAD~ 

PRlnA~IO SECUNOARIC PRiftA~IO SECUIIDARIO 

Lr 41 RAI>IADOR 1-
lhdiador 

Fig. 14 - Esquema hidr~ulico para redu~~o da 
ext~ator primario da DM-6000 . 

rota<;~o 
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A bomba Sundstrand de vaz~o variavel n~o foi 

utilizada para controlar a rota~~o do extrator pelo fato de 

n:3o ser recomendada pelo fabricante oara acionar motores 

hidraulicos que n:3o sejam da mesma mar ca. 

apresenta as colhedoras montadas seqLtndo 

hidraulico mencionado anteriormente. 

Fig. 15 - Montagem hidraulica para controle da 
extrator primario da DM-6000. 

A Fia. 15 

0 circuito 

do 
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4.2.6 Analises estatisti~~~ 

For am empregados 0 teste F para analise de 

vari2:ncia e 0 metodo de TUKEY oar-a as compara:;bes de 

medias~ 

Nos exoerimentos 1 • 2, 3, 4 e 5, OS dados 

or-iginais for am transformados em arc sen para 

posterior an~lise estatistica. A transformac;:i3:o proporciona 

maior homoqeneidade nas variancias e foi utilizada nos 

experimentos em que as porcentagens dos dados nas series de 

ensaios variaram numa faixa pr6xima a zero por cento. 

Os delinea.nentos experimentais adotados nos seis 

experimentos~ que abranoeram as dezesseis series de ensaios 

realizadas, est~o apresentados no quadro 1 . 
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RO 1 - ~line~nto< expo~i~niais adotados nos seis expori~ntos para dete~inacao das perdas 

invisiv~i5 e i~~zas vegetais na ca~a. 

rl!I!IDlrO llELHG'~Ml:lfiO DESCRl~O nllrAr:Drros BLOCOS Srl!IBB 
DIPElllliflliAL 

1 !!locos ao Confronto entri? can a Cana c:N!a Sl'-?16163 1,2,3 e 4 
acaso COM! crua e a;teiMada coM 2 
r'f!peticoes varieda es sendo ~- Can• queilaada M56-?9 

cessadas pela PM BQ0 
na condioao no~al de 
OP"NCAO. 

lllocos ao Canfronto entH as 2 Dl'i 6llll~ Cana crua 3 ,4,11! e 11 
acaso coM colhedoras processando 
repeticoes a SP71-6163 nas ro~as Rotol' Ill-A Cana queiMada 

crua e queiMada. 

3 Blooos ao Confronto entH 3 oon- Mor.,.al Cana orua 3,4,5,6,7 e 8 
ac-asn cott diooes de operaoao da 
repetiooes PH 6i!llll Pl'Ocessando a Se10 secundar>io Cana queitoada 

SP?l-6163 nas fortoas 
ol'Ua e quei,..da. Se" extratores 

• 
4 lnteira..ente Confronto entre 4 con- Mortoal 3,5,7 e 9 

casuali sado dicoes de operacao da Se!<l seoundill'io 
DM 61!1!1! ~cessando a SoM extratores 

• 
SP71-616 na fol'toa cl'Ua ) vel.priMill'io 

5 lllocos ao Contronto entre 2 con- Mol'toal PH 6i!llll 6,8,11 e 12 
acaso coM dicoes de o~racao das 
repeticoes co 1 hedoras 61!1!1! e SeM extratores Rotor III-A 

Rotor Ill-A pl'Ooessan-
do SP71-6163 quei..ada. 

lHl>lCE DE !lll'Ul!EZAS UEGITAIS Nl'l Clll«lll ( IIUC'I. ) 

lnteira~nte Confronio entN 3 con- Mol'>lal 13,14,15 e 16 
casuali sado diooes de opo~aoao da 

1)11 6i!llll e Ul!a da l'.otor- So~>~ seoundario 
III-A ( no!'>lal >. 

( oe I • prh1ar<i o 

• 
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RESULTADOS E DISCUSSP'>O 

Nesse experimento determinaram-se as per-das 

invisiveis em cana crua e queimada., com as variedades 

NA56-79 e SP71-6163. sendo processadas pel a col hedora DM-

6000 na condi~~o normal de opera~~o . 

Nessa condi~~o de trabalho, a velacidade media da 

massa de ar na saida do extrator primaria foi de 22.3m/s, 

enquanto na do extrator secundario foi de 20.9m/s. 

A Tabela 1 aoresenta os resultados de oerdas 

invisiveis., obtidos para o exoerimento 1: 
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!ABELA 1 - PePrlas invisiveis ( PI~ l de cana li~pa 

na colhedo~a BM-oe~, operando co~ cs 

extraioN?s na condicao nor.,al de trabaloo • 

Colhedora DM-6009' 

Tl!!! TAI!OO OS BLO<:OS Pill 

(X} 

Cl!UR N&t56-?9 4.4?A 

SP?l-6163 3.54) 

QUEIN&IIlA N&l56-19 a.oac 

SP?!-6163 1.84( 

I velocidade Media do ar 1 22.3 Mts (yriMario) 
1 20.9 Mls (secundario) 

~dias seguidas de Mes~as letras nao difere~ entre si 
pelo teste de Tukey a 5Y. de probabilidade <~=&.60>. 

55 
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A ana 1 ise de var ie3ncia apresentada na tabe l a 2, 

possibita as considera~bes que se seguem . 

IfiBELA 2 - Analise de va~ianoia do experi~nto 1. 

c. I.IA:IH ACAO GL Sll 

TrataMento 1 185.12 

Blooo 1 11.52 

Tr. X Bl. 1 3.66 

Flesiduo 56 11!4.55 

Total 59 

* significativo -ao nivel de 5Y. de probabilidade 

** significativo ao nivel de lY. de p~babilidade 

QM 

10~.12 

11.52 

3.86 

!.S? 

F 

~'1 •• ~* 

6.2~ 

a.1 

0 efeito altamente significative oara tratamentos 

cana crua e queimada levou ao confronto entre mE-dias 

pelo metoda de Tukey, revelando que as perdas invisiveis 

for am maiores em can a crua que em can a aueimada, 

indeoendente da variedade de cana. 
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0 efei to signi f icativo para variedades levou a 

compara.,::;.o 

tratamentos. 

entre 

Em 

medias de 

can a crua as 

variedades dentro dos 

perdas invisiveis for am 

maiores na NA56-79, quando comparada a SP71-6163. Na cana 

queimada n~o houve diferen~a Significativa. entre as medias 

das variedades. 

A n~o signific~ncia para a intera~~o tratamentos 

x variedades mostra que, em relaz;:a:o as perdas invisiveis, 

os efei tos dos tratamentos ni:!o deoenderam das variedades, 

ou seja, as perdas invisiveis foram maiores em cana crua 

indeoendente da variedade em estudo. 

Embora a literatura publicada cite a ocorr~ncia 

de maiores perdas na colheita de cana crua, nenhum artigo 

consultado discorreu sabre os motives que justifiquem este 

fato em cana crua limpa, o mesmo acontecendo em rela~~o as 

perdas invisiveis, cujas informa~bes s~o escassas .. 

Ao ensaiarem a colhedora Toft VT-7000. UENO et al 

1989 ), concluiram que a injUria causada pelos mecanismos 

da colhedora nos colmos processados, foi maier na cana crua 

que na cana oueimada .. 
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DICK 1986b ), afirma que o aumento das perdas 

em cana crua esta condicionado aos maiores indices iniciais 

de impurezas vegetais presentes na materia-prima 

processada. Fotografias de alta velocidade mostraram que as 

folha.s se enrolavam nos toletes, as quais acabavam sendo 

aspirados pelo extrutor, juntamente com as impurezas . 

ROZZEF e CRAWFORD 1980 ) . ao corrigirem os 

oesos de toletes de cana~ amassados par trafeqo~ utilizaram 

um coeficiente de correc~o maier para cana crua do que para 

can a queimada. Os autores esclarecem que o emprego dos 

coeficientes citados foi baseado em experi~ncia anterior • 
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Nesse 

invisiveis 

orocessando 

nas 

a 

experimento 

colhedoras 

determinaram-se as 

DM-6000 e Rotor 

variedade SP71-6163, nas for mas 

59 

perdas 

III-A, 

crua E? 

queimada .. com os ventiladores/extratores ~ rota~~o normal 

de trabalho. 

A velocidade media do ar na said a dos 

ventiladores da Rotor III-A foi de 17.4m/s e na DM-6000 as 

velocidades nos dois extratores foram iguais ~s observadas 

no exoerimento 1. 

A Tabela 3 apresenta os resultados de perdas 

invisiveis~ obtidos para o experimento 2: 
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!ABELA 3 - Perdas invis!veis de cana li~pa ( PIX), nas 

colhedo~as ~-6~ e ROTOR Ill-A, ~~rando 

co~ os extr~torvslventiladorvs n• condicao 

nor~! de trabal~N• Uariedade SP?l-6163. 

Uariedade SP?l.-61.63 

TllllTIIIIDlTOS !!LOCOS PIX 

(;\} 

~-6000 1 CIWA 3.54A 

QllEI!illM 1.64) 

ROTOll Ill-A2 CIWA l.Zo' 

QUEl!illM 1.23' 

' velocidade Media do ar 22.3 n/s (priMario} 
20.9 Mts (secundario} 

• uelocidade ~dia do ar : 17.4 Mls 

""dias seguidas de ..esMaS letras nao difeR" ent:re sl 
~lo teste de Tukey a 5Y. do probabilidade ( das=B.42 ). 

60 
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A ana.lise de vari~ncia apresentada na tabela 4! 

oermite as considera~~es subsequentes . 

i~BELA 4 - Analise de variru;,cia--do e-xperht.ento z. 

c. IHIJH A C A 0 GL SQ 

Trat.a.,u?nto 1 123.12 

Bloco 1 34.88 

Tr. X Bl. 1 32.94 

:Resid..,o 56 59.16 

Total 59 2511.111 

* significativo ao nlv~l de 5X do p~babilidade 

** significatioo ao nioel de lX de ~babilidade 

QM F 

123.12 11~ .5*~ 

34.88 33 .il~~ 

32.94 31.2~* 

Lilli 

0 efeito altamente significative para a interac~o 

tratamentos ( colhedoras ) x blocos (cana crua e oueimada 

indica que as perdas invisiveis nas colhedoras ensaiadas, 

· dependeram da condic;:3:o da can a estar crua au queimada, o 

que levou a decomposi~~o do seu nUmero de graus de 

1 i berdade. A nova ana 1 ise de var ic3:ncia e apresentada na 

tabela 5 . 
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!ABELA 5 - Nova analise de varianoia do e><Peril•ento 2. 

c. !.IARIACAO GL SQ 

Mq d. Crua ! 141.72 

t'lq d. QueiMada 1 14.35 

Residua 59.16 

* signifioativo ao nivel de 5~ de prQbabilidade 

**significative ao nivel de 11. de ~babilidade 

62 

QM F 

141.72 134.2~~ 

14.35 13.1.''~ 

Os resultados dessa nova analise de variancia 

permi tern considerar que, tanto para can a crua como para 

queimada, as medias das perdas invisiveis, comparadas pelo 

metoda de Tukey, foram maiores quando se utilizou a DM-6000 

no processamento das canas. 

A diferen~a nas medias de perdas invisiveis entre 

as colhedoras DM-6000 e Rotor III-A foi mais acentuada 

quando as co:hedcras processaram cana crua. 

Esses resultados ao6iam as advertencias de 

BURLEIGH et al 1988 ) , quando apontam que as perdas na 



• 

• 

63 

colheita de cana picada podem estar subestimadas, quando se 

consideram a pen as as perdas visiveis no campo. Pelos 

resu 1 tados apresen tados, pode-se con c 1 ui r que o erro sera 

maior quando a colheita for realizada por maquinas cujo 

sistema de limpeza ~ constituidb par extratores . 

0 fato da DM-6000 ter apresentado maiores niveis 

de perdas invisiveis que a Rotor III-A~ deve-se a diferen~a 

entre os sistemas pneumaticos de limpeza dessas colhedoras. 

Os extratores da DM-6000 aspiram o ar atraves da 

massa de materia-prima e, dependendo da velocidade do fluxo 

de ar, os tal etes s~o remoy idos, sen do desintegrados pel a 

helice do extrator conforme mostrado na Fig. 16. Por outro 

1 ado, o posicionamento do i acillo picador tambem permi te o 

arremesso dos toletes na dire~illo do extrator primario. 



Fig. 16 - Detalhe de toletes de 
arremessados pelo 
prim~rio da DM-6000. 

cana sendo 
e trator 
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Na Rotor III-A, os ventiladores insuflam o ar e 

os toletes oodem ser removidos, mas no sentido oposto ao 

das helices, o que evita a desintegrac::2:o dos mesmos. 

- conforme ilustrado na Fig. '17. Esses toletes ao 

atirado~ no campo comp~em as perdas visiveis. 

Fig. 17 - Detalhe da passagem de toletes de cana diante 
ventiladores da Rotor III-A. 

serem 

dos 

Essas diferentes caracteristicas referentes aos 

sistemas de limpeza da Rotor III-A e Dl"i-6000, podem ser 

verificadas na pesquisa de Ando et al 1989 ), os quais 

determinaram as perdas visiveis no campo durante toda a 
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safra de 89/90, utilizando estas colhedoras na colheita de 

can a queimada.. As perdas no campo taco, tolete, cana 

inteira foram de 3.3% para a DM-6000 e de 4.0% para a 

Rotor III-A. Entretanto, em todos OS levantamentos 

rea 1-i zados"' cam d i fer en tes var'iedades de can a"' as perdas de 

toletes foram maiores quando se utilizou a Rotor III-A 

com media de 1.1% contra 0.6% da DM-6000. Pode-se concluir 

que nem todos as toletes removidos pelos extratores da DM-

6000 passaram pela ht?lice sem terem sido desintegrados, o 

que prov~velment.e contribuiu para que as perdas de toletes 

levantadas no campo para esta calhedora fossem menores . 
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5.3 s~erimentg~ 

Nesse experimento determinaram-se as perdas 

invisiveis na colhedora DM-SOOO processando a variedade 

SP71-6163, nas formas crua e oueimaOa~ em tr~s condicbes de 

oper-ac;2!o: 

a) com os dais extratores ooerando a rota<;:2lo 

normal: 

b) com 0 extra tor secunda rio desligado e 0 

primario na rota~~o normal; 

c) com os dais extratores desligados. 

As velocidades de saida do ar dos dais extratores 

foram iguais as observadas nos exoerimentos anteriores • 

A Tabela 6 aoresenta os resultados de perdas 

invisiveis, obtidos para o experimento 3: 
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TABILA 6 - Pe~as invislveis de oana li~pa ( Pl'l. >, 

na colhedo~a ~60Q0, eM t~s condicces 

de op•~acao dos extPato~s.' 

Ua~i•dade SP71-6163 

Tlli!TM!D!YOS BLOCOS Pl:r. 

(:r,) 

001 S MllUO!tES C!IDA 3,54A 
LlG!'lOOS 

tlUI:lli!iM 1.84)) 

M~TOR SI:CUNMRJO 
IIESLIGilOO 

C!IDA vnA 

.QUEII!AIIA 1.861 

OOIS M~TORES 
l>ESLIGilOOS 

Cl\UA 1.25' 

QUE! MAliA 0.82' 

I velooidade ~d!a do ~ 1 22.3 Mls (~!Mario) 
t 20.9 Mls (secundario) 

~dias seguidas de ~s~as lotras nao diferoM entrf si 
polo teste de Tukey a S:r. de probabilidade (~s=0.55) • 

68 
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A analise de varii3:ncia apresentada na tabela 7 

oossibilita as considera~~es subsequentes~ 

TABELA 1 - Aoalis• de variancia do expe~i~nto-3 • 

c. UA:RIACAO GL SQ 

TrataMento 2 2?1l. ?8 

Bloco 1 153.82 

Tr. X Bl. 2 23.67 

Residuo 84 1li7.7S 

Total 89 556.1!5 

* significatiYo ao nivel de 5Y. de probahilidado 

** sigoificativo ao nivel de lY. de probahilidade 

QH 

135.39 

153.82 

11.83 

1.28 

F 

11r.i.5H 

119.9H 

9.2~-

0 efeito altamente significative para a intera~~o 

tratamentos condi~~es de opera~~o da DM-6000 x blocos 

cana crua e queimada ) , levou a decomposi~~o do seu 

numero de graus de liberdade. 

A nova analise de vari~ncia e apresentada na 

tabela 8 . 
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t~BELR 8 - Nova analise de variancia do experi~nto 3. 

c . IJAHIACAO GL Sll 

Tr d. Crua 2 226.2Z 

Tr d. l:!!.!eiHada 2 68.23 

Residuo 84 11!7.?8 

* significative ao nivel de ~r. de probabi lidade 

** signlficativo ao nivel de lr. de probabilidade 

Est a nova and lise de 

70 

QM F 

113.11 88.4° 

3'1.11 2(,,6H 

1.23 

varielncia revel au 

signific~ncia para tratamentos tanto no bloco de cana crua 

quanta no de cana queimada • 

Em ambos os blocos, o desligamento do extrator 

secunda rio n~o afetou as perdas invisiveis, quando 

· comparado a col hedora na condi<;:~o normal de opera<;:~o os 

dois extratores ligados ), evidencianda que as perdas 

invisiveis dependeram principalmente do desempenho do 

extrator orimario~ 
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DICK 1986a ) , relata que na colhedora MF-205, 

cujo sistema de limpe:za E constituido por extratores, como 

na Di1-6000, a perda significativa ocorreu atraves do 

extrator prim2rio~ que foi mais efetivo na remo~~o das 

impurezas quando comparado com o extrator secundario. 

A compara~~o de medias pelo metoda de Tukey, 

apontou diferen~as altamente significativa.s para as perdas 

invisiveis com a DM-6000 operand a com OS extratores 

desligados, em compara~ao com as outras duas condic;:bes de 

opera~ao, que n~o diferiram entre si. A perda invisivel que 

ocorre com as extratores desligados se devem principalmente 

a a~~o do fac~o picador • 

0 desligamento do extrator primario resultou na 

redu~~o das perdas invisiveis tanto na cana crua quanta na 

queimada, demonstrando ser o ponte principal de ocorr~ncia 

destas perdas. 

0 efei to signi f i cati vo para a intera~~o mostra 

que as di feren~;:as entre mEdias de tratamentos dependeram 

dos blocos cana crua e queimada ). As diferen~as entre as 

mEdias de perdas invisiveis oara os tratamentos estudados 

foram mais acentuadas em cana crua do que em cana queimada . 
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Nesse experimento determinar-am-se as oerdas 

invisiveis na colhedora DM-5000 processando a variedade 

SP71-6163 na forma crua: em ouatro condi~.;bes de opera;:ao 

descritas a seguir: 

a) colhedora operando com os dais extratares a 

rotac~o normal de trabalho; 

b) colhedora ooerando sem o extrator secundario e 

como primario na rotac~o normal; 

c) colhedora operando sem as dais extratores; 

d) colhedora operando com o extrator primario na 

rotac;;o inferior a de trabalho e o secundario na rota.,:a:o 

norma 1 • 

A velocidade media do ar na saida do extrator 

primario a menor rotac;;o foi de 12.1m/s. 

A Tabela 9 apresenta os resultados de perdas 

invisiveis, obtidos para o experimento 4: 
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!ABELA 9 - Ferdas invisiveis de cana li~pa ( PlY. ), 

na cclhedcra D*-6~0, eM quatrc condicoes 

de O!'<'l'aoao dos extraior-es: 

~a~iedade SP?l-6163. Cana crua • 

Colhedora DM-600121 

!PJI T i\IIDI1 OS PlY. 

(Y.} 

DOIS EX!RA!OKfSI 3.54° 
LIGIIDOS 

OOP.ATOJI SECIIH!ll'll!IO 
PESL!GAOO 

3.97 11 

OOIS OOMTOKES 1.251 

DESLI GADOS 

OOMTOil Pllllli'\1!102 1.53i 
A MOOR l!OTACilO 

l velocidade Madia do ar 1 22.3 Mls (priMario) 
1 20.9 Mls (secundal'io) 

• velooidade Media do Rl' 1 12.1 Mls (priMario> 
20.9 Mls (secundario> 

Medias seguidas d• MeSMas tetras nao difere10 entre si 
polo teste de Tukey a 5Y. de probabilidade (doos:O.?l> • 

73 
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A analise de vari2!ncia apresentada na tabela 10 

permite as considera~ees que se seguem. 

TABELq 1i - Analise de variancia do •xreri~nto 4 • 

C. UA:RIACAO 

TrataMento 

Residuo 

Total 

GL 

3 

54 

57 

!HI 

3?3.113 

* signiflcativo ao nivel de 5Y. de probabilidade 

** signiflcativo ao nivel de !Y. de probabilidade 

95.45 

1.61 

F 

A analise de varizmcia apontou efeito altamente 

significative entre tratamentos. 

0 confronto de medias pelo teste de Tukey, 

confirmando OS resultados da analise de vari~ncia, 

registrou diferen<;as altamente significativas para 

tratamentos. 

Os tratamentos com a DM-6000 nas condicbes de 

opera~~o normal~ e com a extrator secund8rio desligado n~o 

diferiram significativamente entre si, a mesmo acontecendo 
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quando a colhedora. operou c:om OS do is extratores 

desligados, e com o extrator primario na menor rotac~o. 

Os do is orimeiros tratamentos apresentaram 

diferen~as altamente signifiCativas em relac~o aos dais 

Ultimos, que obtiveram men ores indices de perdas 

invisiveis .. 

Os resultados desse exoerime-nto confirmaram 

aoueles que for am obtidos no experimento anterior, 

estabelecendo que a condic;:3"o de operal;a:o do extrator 

pr imar io, determina a magnitude das perdas inv isi vei s para 

a c:olhedora DM-6000. 

campo na 

c:olhedora 

DICK e RIDGE 

c:olheita de 

Claas 1400 

1988 ) , c:i tam que as perdas no 

can a crua, foram de 111., c:om a 

operando c:om OS ventiladores na 

condi<;::l!o normal de opera<;:l!o. Quando a velocidade de saida 

do ar foi reduzida para 20mls, as perdas de c:ana pelos 

ventiladores diminuiram para 4'l.. 

RIDGE 1987 ), publicou urn artigo relatando que, 

na Australia. as perdas em cana queimada foram reduzidas de 

2 a 3%~ atraves da diminuicao da ve1ocidade de saida do ar 

no extrator crimArio das colhedoras . 
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existentes 

20-22m/s 

toletes 

experimento 

de colhedoras 

evidencia 

utilizam 

que OS 

velocidades 

76 

projetos 

de ar 

muito prOximas da velocidade terminal dos 

aproximadamente 25m/s 
) ' 0 que coloca uma 

porcentagem alta de toletes em'traietCria ascendente . 
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Nesse exoerimento determinaram-se as perdas 

invisiveis nas colhedoras DM-6000 e Rotor 111-A orocessando 

a variedade SP71-6163 na forma oueimada. As colhedoras 

ooeraram com OS extratores/ventiladores primeiramente 

ligados e posteriormente desligados. 

A Tabela 11 aoresenta as resultados de perdas 

invisiveis~ obtidos oara o experimento 5: 



' 

• 

!ABELA 11 - fe~as inoisiveis de cana linra ( PlY. >, 

nas colliodnas Dl!-6000 e M!Oll Ill-A, e11 

duas condiooes de ope!'aoao dos extratGNS 

• •~ntiladoNs, Carla quei..ada. 

Uariedade SP?~-6~63 

l)()!S OOMTOliES 
l>ESLIG!illOS 

llOTOR 1 II -A 

Pl:t. 

(Y.) 

1 velocidade nedia do ar 1 22.3 M/s (peillal'io} 
1 20.9 M/s (secunda!'io} 

i velocidadt Media do ar ' 17.4 Mls 

~~edias seguidas de nes11as tetras nao diftl'fll entl't si 
pelo teste de Tukey a SY. de probabilidade <dlls=~.42), 

78 
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A analise de varitrncia aoresentada na tabela 12 

permite as seguintes conside~a~bes~ 

T~BELA 12 - Analise d• oariancia do experi~nto 5. 

c. UARIACAO GL SQ 

TrataMento 1 3'1.21! 

Blooo 1 1.411 

Tr. X Bl. 1 17.35 

Residua 56 33.64 

Total 59 86.59 

* significative ao nivel de 5Y. de probabilidade 

** significativo ao nivel de lY. de probabilidade 

QM F 

34.21! 56.9~* 

1.41> 2.3 

11.35 28.9~~ 

ll.6&! 

A analise de varianc:ia apontou efeito altamente 

significative para a intera~~o tratamentos c:ondi<;bes de 

ooera~;~o x bloc:os c:olhedoras ) . Isto signific:a que os 

efeitos dos tratamentos dependeram dos bloc:os, ou seja, das 

colhedoras ensaiadas. A decomposi~~o do n6mero de graus de 

liberdade conduziu a uma nova analise de vari3ncia aue e 

apresentada na tabela 13. 



C. UARI ACAO 

T r d. DM6IilliUi~ 

Tr d. Rotor 

Residua 

GL 

1 

1 

* sigfiifioatioo ao nivel de 5Y. d~ ~bahilidade 

** significat.ivo ao r.io•l de lY. de prebabil iliad• 

33.64 

51!.13 

1.42 
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F 

A nova analise de vari~ncia apontou diferen~a 

altamente significativa entre tratamentas com a colhedor-a 

DM-6000. Com a Rotor III-A n~o houve diierenc;;:a 

significativa entre os tratamentos. 

A comoara<:;~o entre medias oelo metoda de Tukey 

confirmou os resultados da analise de varit:Incia. Para a 

colhedora DM-6000 as perdas invisiveis foram maiores na 

condi<;~o normal de opera<;~o, quando comparada a condi<;:l!o 

com os dois extratores desligados. Com a colhedora Rotor 

IlI-A n~o houve diferen~a significativa entre as dais 

trata.men tos estudados" reve 1 an do que a 1 impeza oneumatica 

por ventiladores n~o afetou as perdas invisiveis.Estes 

resultados reafirmam a diferenca existente entre OS 

sistemas de limoeza das colhedoras ensaiadas, no tocante as 

invisiveis~ conforme ja discutido no experimento 2. 
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Nesse experimento determinaram-se os indices de 

imourezas vegetais na carga 'com as col hedoras Dl'l-6000 e 

Rotor III-A processando a variedade SP/1-6163 na forma 

crua, com folhas e ponteiros, conforme mostrado na Fig. 18. 

Fig. 18 - Canas com folhas e ponteiros utilizadas nas series 
de ensaios para determina~ao das impurezas vegetais 

na carga. 
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A colhedora DM-6000 operou em tr~s diferentes 

condi~bes de trabalho, ou seja, com os dais extratores 

ligados~ com o extrator primario operando a menor rota~~o e 

o secundario na rota~~o normal, e finalmente como extrator 

secundario desligado e o primario na rota~~o normal. A 

colhedora Rotor III-A ooerou com os dais ventiladores na 

rota~~o normal de trabalho. 

As velocidades do ar nas saidas dos 

extratores/ventiladores das colhedoras for am as mesmas 

correspondentes aos experimentos anteriores. 

A Tabela 14 apresenta os indices de imourezas 

-

vegetais na carga IVC'l. ), obtidos para o experimento 6. 

• 



tABELA 14 - ~~~zas vegetais na carga ( IUCX ). 

Ua~iedade-SP71-6163. Cana crua. 

Uariedade SP?J.-6.163 

COL.!.JEDORAS HIC:t. 

(X) 

DM-6000 1o.nA 

EXTRATOR SECUNDARIO 14.(>5~' 
DISLIGAOO 

OORATOR PRIMARI02 14.641\ 
A MENOR ROTACAO 

OOIS OOJbUORES:. 
LIGAOOS 

ROTOR III-A 17.SS' 

1 velocidade Media do ar : 22.3 Mls (~iMa~io) 
: 20.9 M/s (secunda~io) 

2 velocidade Media do ar : 12.1 M/s (priMa~io> 
: 20.9 Mls (secunda~io) 

) velocidade Media do ar : 17.4 M/s 

~dias seguidas de ~esMas letras ~ao difere~ entre si pelo teste 
de Tukey a 5r. de probabilidade ( dMS:2.84 >. 

83 
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A analise de vari~ncia apresentada na tabela 15, 

permite as considera~bes a seguir. 

TABELA 15 - Analise de variancia do fxPe~i~nto 6. 

C. UARIACAO 

Trat.aMent.o 

Residuo 

Total 

GL 

3 

49 

43 

SQ 

283.72 

12?.24 

419.96 

* significative ao nivel de 5Y. de p~babilidade 

** significative ao nivel de lr. de ~babilidade 

94.57 

3.18 

F 

A an<:llise de vari~ncia apontou efeito altamente 

significative entre tratamentos~ o que levou a compara<;:iio 

de m~dias pelo teste de Tukey. 

A colhedora DM-6000 na condica:o normal de 

opera~a:o apresentou o menor indice de impurezas vegetais na 

car-ga. Os tr-a tamen tos r-e l a ti vos a DM-6000 operando sem o 
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extrator secundario, e com menor rota~;~o do orimario, 

ficaram numa escala intermediaria, e suas respectivas 

medias n~o diferiram entre si. 0 maior indice de impurezas 

na carga foi referente a colhedora Rotor III-A com 

diferen~a altamente significativa em rela~;~o aos outros 

tratamentos. 

A menor velocidade do ar nos ventiladores da 

Rotor III-A. aliada ao fato da limpeza pneumatica ser 

efetuada em um unico estagio, pode ter contribuido na 

incidencia dos maiores indices de impurezas vegetais na 

can a processada. Por outro 1 ado. a vel ocidade com que a 

massa de materia-prima e lan~;ada pelo rotor pode dificultar 

a remo~~o das impurezas pelos ventiladores. 

0 efei to de se reduzir a velocidade de saida do 

ar no extrator primario da DM-6000, foi equivalente a 

retirada do extrator secundario, o que mostra a import~ncia 

de um perfeito ajuste do extrator primario, para controlar 

os indices de impurezas na carga e, consequentemente, as 

perdas invisiveis. Vale notar que mesmo nestas condi~bes, a 

DM-6000 foi mais efetiva na limpeza das impurezas vegetais 

quando comparada a Rotor III-A. 

0 fato da DM-6000 ter apresentado a menor media 

de impurezas vegetais na carga, e o maior indice de perdas 
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invisiveis, considerando a condi~~o normal de opera~~o, 

comprova as afirma~bes de YOUNGER 1980 ), RIDGE 1987 

e DICK 1988 ) ' que estabelecem que 0 aumento da 

capacidade de limpeza dos extratores/ventiladores esta 

diretamente relacionado com o ~umento das perdas de cana. 

Fig. 19 - Remo~~o das impurezas 
primario da DM-6000. 

vegetais pelo extra tor 
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CONCLUSGES 

As principais conclusbes do trabalho foram: 

- Na colhedora DM-6000 as oerdas invisiveis foram 

maiores em cana crua quando comparada a cana queimada. 

A colhedora DM-6000, que utiliza extratores no 

seu sistema de limoe:za pneumatico, apresentou maio res 

perdas invisiveis de cana que a Rotor I I I-A, que emprega 

ventiladores. 

Ao se estimar a perda total de materia-prima na 

col hei ta de can a pi cad a, considerando-se a pen as as perdas 

v,i.siveis 

colheita 

no 

for 

extratores~ 

campo, 0 

efetuada 

erro pod era ser maior 

por colhedoras que 

0 extrator primArio da DM-6000 foi 

principal de ocorr~ncia das perdas invisiveis, 

quando a 

empreguem 

o ponto 

que nao 

foram afetadas pelo funcionamento do extrator secundario . 
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A redu<;:ao da velocidade de saida do ar no 

extrator orim.3.rio da DM-6000 diminui as oerdas invisiveis 

de cana. • 

0 des1 igamen-to dos venti 1adores da Rotor I I I-A 

n~o afetou a magnitude das perdas invisiveis de materia-

prima~ 

- A colhedora DM-6000 foi mais efetiva na remo<;:ao 

das impurezas vegetais quando comparada a Rotor III-A~ 

A redu<;:ao da velocidade de saida do ar no 

extra tor primario implicou no aumento das impurezas 

vegetais presentes na carga~ 

originadas 

ocorrer-am, 

picadores . 

Em ambas as colhedoras, as perdas invisiveis 

com OS extratores/ventiladores desligados 

principalmente, devido dos facBes 
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• SUGESTGES PARA TRABALHOS FUTUROS 

1. Determina~~o das perdas invisiveis utilizando­

se a cana integral, com folhas e ponteiros, simulando a 

colheita de cana crua. 

2. Teste de novas tioos de extra tares e 

ventiladores em colhedoras nacionais, pois segundo a 

1 i teratura ~ o acrescimo da va:z~o de ar pel o aumento do 

diametro dos ventiladores, seguido pel a reduc;i!:!o da 

velocidade do ar, propicia uma limpeza ma.is eficiente com 

menores perdas de cana. 

3. Determina<;~o da efici~ncia de limpeza dos 

extratores/ventiladores em func;i!:!o de diferentes indices 

iniciais de impurezas vegetais da matEria-prima a ser 

processada. 

4. Avalia~~o das perdas invisiveis de cana em 

outros sistemas mecanicos das co1hedoras como corte basal e 

picador. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research was to determine 

invisible losses and incidence af vegetable impurities ~n 

the sugar cane processed by chopper harvesters Dedini DM-

6000 and Santal Rotor III-A. 

Trials carried out under controlled conditions at 

the maintenance workshop of S~o Martinho Sugarmi 1 1 

( Prad6polis- SP ), in november, 1989 • 

The harvesters, wich stayed stationary, were fed 

by a conveyor driven by an electric motor. For the tests of 

invisible losses clean cane without leaves, straw and top 

was used. To determine vegetable impurities in the load, 

wholestalks were processed with leaves and tops, simulating 

adverse condition of lodged cane crop . 
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The different features of the pneumatic cleaning 

systems, extractors in the DM-6000 and blowers in the Rotor 

III-A. affected the magnitude of invisible losses and the 

amount of vegetable impurities in the load. 

The largest invisible losses in the cane 

orocessed by the DM-6000 occured due to primary extractor, 

wich sometimes desintegrated the billets as they passed 

througR the extractor's blades. This fact did not hapoen in 

the Rotor I I I -A because the billets. when removed. were 

blown in the opposite direction of the blowers. In the 

field, these billets left behind the machine, compose the 

visible losses, wich are not considered in this work. 

The DM-6000 harvester had higher invisible losses 

in green cane than in burnt cane. 

The DM-6000 harvester was more effective than the 

Rotor III-A in removing vegetable impurities when green 

cane was processed. 

The values of invisible losses and incidence of 

vegetable impurities ~n the load, due to the different 

adjustments of pneumatic cleaning systems of the 

harvesters~ are analysed and discussed in this work • 
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ill - Resultados gerais da se:de de ens:tio 1 

ensctiD C:iifi?.S P' 
' ' 

n~ n, (g) 

1 27 33GoiL~< 2fHS64.[{-J 2?20.60 1B3.61l 1831.St :L59 

• - 27 3~35J.G2 2;?327~30 2273.42 3JL52 4.99 L 

3 23 3f:25L f3 32183.33 2317&90 229~20 1515.25 4.18 

' ' 
23 357@tL£;2 31249.iQ 137S.f3 25956~ ~ ~a 

1::- • .:c 

5 24 2785£3.~'3 2b635.1t5 1591.52 227.13 1214,26 4~36 

6 29 3fH?50. f?J 3t.B13#H3 1352.~3 333.8\1 1236.62 '{ ';::' ~·~,J 

' 2? 36552.BJ 33858. Hl 1339.[J 135~Gt3 1167$:30 3.19 ' 
8 27 "'~""'="" ..,_!"> 

jbf.Jt'i.b-J 31211.;}0 31:3~7~70 • 711 194'LQ3 5.33 

9 28 3ll1!0~.0~ 25421~3b1 2f65.2B 427.63 1335~9~ 4.6\l 

1B 39 433\lB.em 39B06.6il 1936~gg 125 .6B 1431 E80 3.31 

11 jg 294mLeo 26592.89 1372.69 151.6B 1223~QcB &L36 

12 29 3363kL33 299'32~43 1937.63 185A0 143,L60 4.42 

13 3\l 34459.~2 3H'35~52 134B.3B 138.60 1935.69 5.62 

14 30 29309.B0 26B5B.H~ 1292.50 439.5~ ?49.80 iL56 

15 30 4iJ83B.eB 37542.20 2?9.1B 429.20 19'!9.50 4.?8 

• 

' 

• 

• 



• 

AZ - Re-sultados gerais da ser,i e de ensaio 2 

ensaio can as PS~ ILC !LP Pl Plz 

"· n. (g) (g) (g) (g) ( 'i,) 

1 30 44350.0~ 414:±5~1B 1367.82 4~:3.~\J 11¥5.?3 ::LSU 

2 30 3StlGLJ.m3 3595iL1C 197tLf3 346.43 627~Q2 1.65 

3 30 368S~L0J 34594.60 1113~£i-G 179.7[~ 755.80 2.61 

• 4 3~ 4G3G2.B0 37981.SG 8B2 .2~ 496~30 1019 .1\l 2.53 

5 30 4391H5.00 41479.5~ 1257.70 Zff'O 1152 .Sl6 , •o 
t~ov 

g ~i0~~i.V~ :t~t~;fLJf1 "D27 JV ~i-iL~itl ,"P j ,54 

f 33 42L2~.~'i! 3'1816 .H5 1352~50 217. {g 615.7b:l 1.41 

s 3B ~B?e:0.\32 41631. 7{1 9~,g. sa t.e; .20 90Lse 2.27 

9 30 4ll350.B0 3?930.93 1667.1l3 73.90 628.3~ 1.56 

10 39 495lliU3 38580.70 1512.?e S3. 92 322. ?B ".sa 
11 3Q 3990B.0\l 36557~23 1361.1\0 zero 10SLZI! 2.77 

12 30 4151l~.eg 38812.00 1781.60 29B. 9~ 615.50 1 £ii) •• v 

13 30 3S15B.I!Q 35265.2B 1670.70 151.211 1052.90 2 .. 9 

14 3ll 4ll2il3.1l~ 38125.88 1114.50 274. 'I !a 635.00 1.70 

15 31l 37051l.illl 34339.\lll 1266 All zero 384.60 2.39 

• 

• 

• 



~3 - Resultados ger<:r.is da .SE'rie de Ht.Sai o 3 

ensaio can as l'S!i ILC P!Z 
n. "· (!f) (g) (/,) 

1 3!3 3521'9.\!a 32St.6.40 951.2fl 27 z1G 1355.10 1 ,.,;:: 
..,.c.; 

1 

" 
:ra 335U3.E3 29B24.tQ 18(Jz5J 353~59 1515A~ 4.52 

3 3i1 3:21£lLE~ 29f70.5B 125B. 9Q ze:ru ~-?S:.bB 3 .cs 

• 4 29 28?Q;.LQG 25323 ~ 9Q. 175Lm~ 445. 9~ 11?9. 2:J 4.11 

< 32 3445~~f3 3172!L8£ 1452.10 '32.02 li74.1j5 3 .1l 
~ 

4 33 31653.~0 28189.80 15'28.7k5 6L4g 1B10~12 5$91 

7 30 3e75e.e:l 283:14.6g 1145~\30: 58.30 1232 .1C 4.21 

s :@ 327@~L~g 3f3~43~30 1595«£~ 52~79 1UG8:AJ 3.ea 

9 30 3255\J.e:l 3es92.39 1419.73 zer-o 432~23 1.35 

10 3Q: 3892~L~3 2756~.2k1 1231 ~6~ 252~39 899.9G 3.~B 

11 30 342QLL~~ 31235.23 HHB~2\3 zg.sg 1134.Bg 3.32 

12 3!l 3QGC0~ti!J 27525.29 14~7 .18 ZE't'O 1067.73 3.56 

13 3@ 31550.!l!l 28574.20 14?1l.18 264.?9 124LeG 3.9a 

14 3U 3215B.gg 29729~00 13iJ4.4~ 8?.80 1928.30 3.22 

15 31l 33353.~2 31129.51l 1166.5~ 133. ?ll 920.32 2. ?6 

• 

• 



A4 - Resultados ger,ais da sel'ie de- en.saio 4 

H\5-?.i U c?.r;as PSH ILP Pl Plz 
n~ n. (g) { 5.!') (g) (Z) 

1 32 317k::tLC2 29207.S9 1SS9.sc 23 .4'] 612.43 1 

2 jG 3S8f:J.0B 3660-1.28 2l~J.£,g 21Ltl: 11"''" "i) 0 l • \"-,_; 
'} 'i? ..... .., 

3 315 3272:2.0-'3 302S~Lf8 1327.8-f\ 2~3 .U3 BJg_eJ 2.54 

4 3B 31950.~@ 303:::9 .fl3 1£% .BB •±9 .E3 455.23 L 45 

5 38 331QJ.t.n 31116.93 11S8AB 334,69 5Q3.1G L54 

s 30 32159~\32- 3(5674.30 678.98 69.03 727 ~S~ ") ")# 

--~--0 

1 30 3i3ft0.tf2 29329.2k' l tr.c 
.;;. ... JJ 97 .3£! 677 .se 2.16 

n 
0 38 3425%L {33 31868.90 1821.9g c ·1 -; :1 

,··'i. ;:..,0 5£r:LC:6 1 6,7 .. ' 
9 3e 36-500.00 34479~1il 1193.70 369.5~ 457.7g 1.25 

10 30 3465&LB3 32f,31 ~f0 :rn~B~ 449 .6@ 695 .B0 2.e1 

11 39 363lf\L~3 34397~3~ HG:Llg 132.60 £22.5~ L?l 

12 30 34&0~.1l2 3333\l.S\l 9\l0.1ll 1it-::L20 464.2\l 1.33 

13 30 3675\l.ll\l 34?35 .6\l 742 .SG 493.7ll 171.99 2.12 

14 3\l 33?50.3\l 32192.50 1059.29 1~9.1e 339.2\l 1.15 

15 3g. 3215S.Illl 3£3520.8-0 ?55.99 11\l. 5\l 762.80 2.37 

• 

' 

• 

• 



i?L~?jc- C2.i;?5 

n ~ n. 

1 30 32152.[3 ') 1 i ft l ,, :1 
~'.:..~';J.J.. ;;:;,. 

2 31 35)2:::;. \.?2 '1 ~4~fl 02 
,-·r";;~·"'· •'-' 

3 33 3415'? ~\50 33D56.8G 

<-} 3¥: 354:7:?. tD 33B7i3.8G 

5 3B 33420.(1:3 324lS.20 

s 30 35El:'JJ:3 3~765.90 

ry 3•3 31150J23 3S2f0.7J 
' 
8 31:1 324:S2.L:3 3143G.St5 

j 33 299[J.G3 2'?311. 80 

iQ 3B 3125I:.£J 3\3596.4£1 

1i 3~ 28253.£3 2777?.70 

12 31 27954L€0 27134.83 

13 3Q 271\'J.!';l 26662.49 

:14 39 35550.130 34?97~72 

15 32 295\'!.Qll 28776.29 

• 

' 

• 

• 

4:3.63 73.7\3 

!:;')?' ?2 
,.;.,D •'- <>< ze:r·c 

222.73 392.20 

1;::-:.s .10 """ "!'> .. :.r.tv 

SE2~fB S.4:J 

-.;2'3 .5\3 33.39 

SEE: .10 ze:f:< 

351.3~ zr-:r·o 

235.22 ZH-O 

315.5B zer-o 

154.5~ 35~5\3 

361.29 ZE<r-o 

169.69 Z:~t'C 

431.40 zero 

362.4\l 35.50 

P! 
(y) 

4'H.1~90 

:.22. SB 

568~30 

,!25. 5~ 

4S,L8:3 

37_L3g. 

3'?3.2iJ 

5fL90 

2&-7,¥0 

33S~19 

232.33 

454.00 

262.Q3 

3l<l.9G 

325. 9G 

LSS 

1A7 

' '. ..>.,;.:0 

1~2t! 

1.39 

1 .r:1 

1 .23 

! • 75 

kf /36 

1 .~3 

L£~ 

1.62 

9.97 

~.89 

1 ,10 



• 

• 

ensaio c?S1?£ 
n. n. 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

9 

19 

11 

12 

13 

14 

15 

3B 

30 

31 

30 

30 

31 

33 

31 

31 

31 

PSA 
(g) 

PI 
(g) 

3~9SfL03 3f!2JL49 5G5~83 
1L1@ 341.5:3 Lli 

2862[L~3 27'522.9@ 491.10 27. ?IJ 452.3'~ 1.58 

3165~Lt'-0 31853.63 243.33 17.£3 336.1E 

31353.G~ 30729~7g 675.1U zero 445.2il 

2Bi~3.C0 27473.2~ 289.9€ z•ro 336.9~ 

33?3~.\30 32468.30 699.30 zero 5:U~90 

275Sil.IJg 2?185.80 78."\l ZPr-D 286.0~ 

L23 

Lf3 

L4U 

L22 

1.58 

323.1'2 1.1!3 

268~1l.ll0 26Q94.11l 35o.51l zero 349 A0 1.3g 



~~ - R-t:sultados gerais da s:e-:rie G.£' ensaio 7 

ensaio t?.nas PSil !LP 
n. "· (g) (g) 

.. 1 j_g 36f0\Lt%3 33371.8'3 125L2t' 188 .H5 12S3.'?3 ,., ~'"'"' 
,; ~_;c., 

2 32 34403,03 30?63 .4G 1432.42 137~7J 1951.:::8 5.b7 

3 3G 3342;3~90 3£5623~53 1479.61] 175.53 112L4J 3.3S 

4 3@ 322Q0.03 22BHLSb H-S8.5B 19LH3 15B3 ~tO 4 {_Q 
~. ><'"' 

5 23 351E0.e3 31879~32 1538.23 3;L2J 1652.3\3 ~L71 

6 :.Hs 31J95~.Q3 28342.6~ 1323.t:B 224.70 579 ~ ?\1 LS7 

7 33 327sg.e'J 2939L9~ l7?A.33 !1(; n-; 
""""". :;;.._- 111~L90 3. ~~2 

8 3{1 30.-352.22 2?72%L5Z 1922.40 :Z 2T-D 1307.10 4.22 

9 30 297Gt.Q:B 265B4.9E 1412~19 441.00: 134L(l\3 4.52 

1~ 38 2S05C.QG 25135.59 1365.ifB 293.8~ 1255~7~ 4.43 

11 sg 31800.09 2914CL9l3 16?2.8Q 111.80 874.54} 2.75 

12 30 3g3J3fL30 27965A'2< 151lL30 177.8t3 1144.50 3.72 

13 30 2875~.0~ 2616~-.9g 1262.4~ 129. 7Q 
1137 -~· 3.95 

14 3@ 313g2.1lZ 283fl3. 52 1198.90 369.1~ 1422.40 c.}. 54 

15 Jg 31l35fi.llB 2£247.40 2177 .6B 682.30 1242. ?ll 4.39 



AJJ 
t;;; - :Res-:.d tados ger-ais da se!'ie do ensaio 8 

ensaio c;nas PSA TLC 
n. n. (g) (g) 

• 1 30 3U~-:\,tD 31629 AiJ 147£-. !:0 314.1~ 6f;f',Fl 1.99 

2 ""' ?42%?2.~5 31BLL30 13E8.7~ 544,\::: 474,03 1 '{t; ~-C 

3 3J 34?5J.t2 32?B;L 9li 1199.8;} 229.2[1 615.HJ 1. ?1 

' 4 313 33350.£0 31690.20 S73.8Ci 239.4G 4~2.tG 1.33 

5 3D 31403,23 291G'L60 f!:::_j ·"..'tl 
'-'~'' . "'-__; 99£' ~ 9'3 t42.30 2.;?5 

b 3§ 31603.1?::::: 30256~30 6M:-.9c: 14S.zr 536.!{? L ?B 

7 3~?- 3275~L'f0 38374.48 {b~.t\3 236. 9D 272.1~ ' " t:..th 

3 :;g 34St::. r-J 32319.90" l597.7E 11.6.43 566.03 1.64 

9 32 293-SE.EB 28355 .H~ HH2.53 64.20 417.5{5 1~4\3 

lf 3&1 3235(1..~2 3¥:226.413 1193 ~ n~ 144.80 735~1\3 2.43 

11 3Q 35HJ~.G0 32122.30 1554. ?3 724.g@ f,9!L5~ 1.99 

12 3g 264U2.U\~ 2459i!.6g 99'3. 50 202.£0 607.313 2.31! 

13 30 336~~.00 31695.7~ 1116.9g 421.2~ 45G.ZB 1.36 

14 3~ 3~650.<0 23901.40 1029.80 245.40 i\73 .40 1.54 

15 33 322B\l.ll3 31'@17 .40 790.40 590.53 741.70 2.39 

• 



!'!9 - Resul tadus g~rais da srrit< de ens2jo g 

ensaio c~nas f'SA PI 
n. n~ (g} ( ~) 

1 3{3 :399C2 .• \?3 381f'Lf-!J 123B~f9 z e:ro 493~SG 1 .24 

• 2 3£5 3BG5G.f2 3S76f.20 1b24.3~ 4?0 C:G 43[' .L3 1.11 ~-. ~-,;;; 

3 jg 38422.0& 350'33. 50 2837.83 82.60 3Sf, .lG 1.£1 

4 39 392m: .r3 3-&84~.90 17?-4.2~ 14. 9B ff;tLE? LG3 

5 3ij 395J~.G~ 37&80.f3 1328 • 70 42~' .50 133.80 Q '" • ;j ~j 

6 3] 41t:i50.e~ 39737~1'3 1212.3\3 s::t .2~ 1~2 >51- 2 .3'1 

? 3€ :??ssg .c2 36234.19 1052.62 171.50 302.Bfl 
'"' ,.,,., 
~~. \>';;? 

s "-"\ 
~)0 38~§3.CJ 35?71 9:3 1277 .?'0 652 .6~ 297 .Be ( ::a 

9 33 3€25B.E3 3433~ ~E-li 1274.13 34'3. 8\3 288.53 ~.BG 

1~ 30 352l?0.2G 32814.1§ 1787 .?0 27L9g 325.72 8.93 

11 3Q: 3725!6.0~ 35400.10 1372/50 124.39 353 #.H3 £.95 

12 3!5 37850.\?Q 35642.03 1694. {g 252.93 26~A£1 ~.69 

13 30 4465g.~~ 42118.30 1948.5~ 241.1!0 342.2Q ~.77 

14 3B 437\02.3~ 38369. 81l 1834.1\l 16S.61l 32?. 51l 0~8{5 

15 30 4135B.C~ 3934LSQ 1529.62 %.til 382.3~ 2.92 



1110- - Re-su! tados gerais da se-rie de H;Saio 10: 

er:S2tiD- Cdf:EtS 
n. n. 

1 11"! 
~c 277~9.e'3 252f3. 72 1192~99 71 :m 

• 2 29 2622iLC3 25542.(!? 3B1.2~ fS7 .f~ 

3 33 28422~\32 261'.HLf2 1642. ?2 186.(?3 

4 30 339&r:LG3 32G43.7B 11Bf:.90 291.80 

5 ?;'1_ ,, 2954-iL~-;-J 2?92-:•.5\3 ikJ1~4J 15L7G 

6 313 325E2.~3 29S82.1t: 1716.90 435~70 

7 3(1 35:S5G.(}Z 33437.99 122\L5~ 4713,40 

::; '{17 
v'C 352~;J .~3 32462.2~ i9,1-LS0 263.Hi 

9 30 3015~Lt'l3 27961 .f,!J H-55~20 183. ':H~ 

H5 2e sszmLB2 329i?-? ~2-3 1609.SB 2GL20 

11 3~ 3L1m5u..rm 31Q87~5E 1565.\'G 96t1.(-'tj 

12 29 3943\6~\32 28396~Uf5 14?1.10 152~8.9 

13 30 3Hl5il.Bi! 29378.42 71!6.33 55£,70 

14 31! 3255il.0il 304B1~1B 1018.92 34&-eil 

15 3~ 294Q~.Illl 25426,3e 1426.4il 2027.40 

• 

• 

Pl 
\g) 

234.7~ 

1 ,{j '111 
"i~ ~;,.;;; 

321~30 

37LfB 

4\TS.t:B 

365.33 

52L20 

329~8e 

34.3.38 

420.~~ 

387.50 

380.10 

444.61! 

?I!UJB 

539. 9\l 

\i'o ~ \:5:;} 

8.53 

1.34 

1 .10 

' .3? 
" 
1 .12 -

1 
,, 

,'±b-

a 0;.1 v • . - ~ 

1~16 

1.19 

1.14 

1~25 

1.34 

~L16 

1 ~84 



A11 - Resultados gr:-rais da srr,ie da £nsai o 11 

ensaio can as nr ILP iLM Pl Flz ~ ........ 
n. n. (g) (g) (y) (g) (Z) 

1_ 3:G 33B3~.eG 32<±5G~zr B12.33 24?~3(3 284.22 0.34 

2 30 342\?].82 32329.t53 ?32.89 353.4;j 279 ~8Q: ~.32 

3 3'J 32953.QB 312e2~90 1€33.52 436.6£ Z~Lf~ n c..1 t,.,._ .... 

• 4 3{5 31252.\33 29432.50 u~;7 .HJ 516.10 z-::4. 30 e.Ecs 
< 3\3 3215CL03 29933.9~ ib,i2. 5i1 3£';.1(] 217.::~ o.-f-S 
' 
' :.w 323\JB.tG H? 869.20 75. ~-;) 261.7P g.sz c 

? 
, .• 

2Bf9iLC:0 273:15~22 62).\:!? 344.~3 254.:";ij Ia. 93 £,7 

8 36 26£50-.23 25G33~1~ 117~LBJ 233.1Q 158.2-3 {L:';9 

9 'n .u zss~HJ~m~ 23894 .. 59 1246.79 266 .5V 232.33 G. 91 

18 30 zsastLtm 275Z6.3g 83?.?2 267.19 213~9G B.76 

l1 3~ 2S75B~e3 2S9SR.20 1236.9&5. 124.20 4Q~LH5 1.39 

12 30 2S15£.£3 21731.20 1127.4~ 138.82 152 .6B B.SZ 

13 32 26350.~g 25273.60 1~i4.6B 265.3~ 2%.59 1.1\! 

14 39 Z9iJSg.IJg 2'1351.41> 1326~80 H6.9Q zeo.49 2.71 

15 29 264~2.£0 zse16 .39 959.zg 1?9.49 245.13 ll. 93 

• 

.. 



A12 - Re.s~lltados ge-r·ais da s~rie de ensa.io 12 

tonsaio can as 
n. ". 

' i :m 33?5iLD3 32,937 ~ 32- 3ffl~3E 1 \!'? • 7 '3 334. ;g L?9 

2 30 321t::2.P2 32728.[:.: 151.89 81?A2 482 .8'3 LZ5 

3 3§ 3125{Lt!-2 33?3Lt;J 172~60 i3~8B 32'L6iJ 1.95 .. 
~ 3~ 311ftL~J 32223 .t:D 4k7.03 34.2£ 355 A;: l .14 

5 39 3Q5~9.t32 29598.20 2£3 ~3:J 38 *BG 593. ",';} L97 

6 3t1 344:e.e: 333£'S .f33 2Z?~8i 12.92 4\:'-1. ZD 1 .1 7 

? 3~ 312~:5.2l 23Q:,z5.2 2-£5 .5{' r:~ -{!{ 
""'"'•'-'t: 31:L58 L02 

B ~n 3HW:3.GJ 3125Q.?0 15.2.30 3B.9\3 366.1{1 1~15 ,:.;: 

9 33 3335t?~03 32~17 .53 9139.30: 18~63 4B5.6U 1.22 

13 30 3265tLG£1 32131'. 70 226 .. 22 ZE'r'O 233.10 ~.71 

11 •n 
s" 31l159.2B 29445.?~ 341.1~ 49.7~ 313.52 L~4 

12 31 sls~g.e~ 3~?32 .lQ ~17.1B zero 350.80 1.11 

13 31 3~100.09 2SSf·8 .39 1214.50 42.60 274.6B 0.91 

14 3E 325@.0~ 29729.6~ 595.4il zero 175.90 B.57 

15 30 31500.00 31~29.2e 124.4B 52.90 293.50 g,n 

"' 



[;:53.10 C3:'";2.5 
n. n. 

1 30 3S35J.C~ 27b14.52 3471.60 11.17 

11.9'3 

• 
333C3.t~ 222&6 3~ 3S92.72 

4~353.€3 28667.78 3~38 ~~ '3. 75 

1! ~15 

3G 36423 2~ 27183.60 2582.52 S.G7 

HJ 9.61 

11 szezJ.Q~ 223?5.70 239e.?J 

• 

, 
• 



A14 - Resultados gerais da serie de ensaio 14 

er:-saio C?.D?5 PSA IiJCt, 
n. n. (g) ( 'l.) 

1 3P, 4'39;2~L%33 29S19 *62 4393. 9Q 12.76 

t 2 38 38722.0:3 27775.80 41S2"5li 13 .e9 

' 
3 :n 3?159.m~ 25223 A{j 4233.7\! LL96 

4 30 3745G.E3 26367.§2 436~A3 14.19 

5 33 3525~L~0 25S51J. 70: 3629.20: 12.39 

6 33 3555?.~i 25478.8~ 4392.90 14.7.2 

7 
,.,,«:.- 42.;\33.&r3 2B232.38 4697 .3~ 14.26 ,)\) 

e 30 3435~.(1£} '{\1 . ~ ,._, 3894.113 l3.61 

9 30 4i5V;t.l13 2-25HL50 4379.t0 13.79 

19 3~ 38620.e2 28351.33 493b.5ij 14.83 

11 3¢ 436e2.B\l 23574.12 5833 ,4g 16.97 

, 



HS - R~.sultados ge:tais da serie d• E'nsaio 15 

ens?.io cc.nas PSA PIC PI'! lUCZ 
n. n. (g) ( ;l (g) (:!,) 

~ 1 30 4335tLgg 31336.'30 43·17 ~90 1' "'-" ..l..l • ;~ "-:! 

t 
2 32 4i35B.Bil 2S73t~90 5139.bQ 15.17 

3 3:{j 4?350.8~ 3'3872.6-0 620L~3 15.47 

4 3B 44:153~~-~ 31297.nl 5913.23 15,?:9 

= 0 :r; K' tt}45f:.82 3;:,363 A~ 5411.·~2 15.13 

6 3G 35450.0@ 2Gf:29.5~ 3693.12 12.43 

7 3€ 417t-2. iSiS 28176.93 5115.313 1s. :n 

8 3~ 438\2fL2J 3144?~3{4 5~29 .tJ 13.79 

9 3Q 355)32~ms 24377.9" 4373 .3~ 15.21 

Hl 3g 4435g,QQ 3:(789.69 5514.H3 14.42 

11 3g 4835t:LS\3 3295tL£0 6G.@B.21! 16.71 

r 



1\16 - R£su1tados gerais da s:erie de e-nsaio 16 

enss.i o Ca.'\ aS p•r Pl'! lUCz • 1 " 
n. "· (g) (g) ( Y,) 

1 33 42HELP-2 33383~5G 5662.5t5 15.49 

0 39 4535B~QJ 33594.40 4%4.62 12~B2 " 
3 33 4Q7£'~·LC'~ 3~~66*H~ 5767.£10 16.1)3 

4 3%! 4565'3~23 33242. ?B 6776~\.!3 16.93 

5 3t3 4G72~.)3g 34SS3~6e 7215.29 11.14 

6 ?~ 29{>57~~0 61 n ,10 17.24 

7 3t5 43b5B~£3 3f'l86~1~ 7612.2.0: 13.32 

a 30 42083.\3~ 29?74/.5%5 'H!9L9B 19.24 

9 31.1 5iJ45li.03 3f9mL3\5 9744~23 23.89 

10 3G 43750.6\3 32&76.80 s~n .50 2i!.S4 

11 39 44?S0.ga 31851.50 8284.80 29.64 

r 


