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MODELAGEM DE DESEMPENHO OPERACIONAL DE UMA CARREGADORA AUTO-PRO 

PELIDA PARA CANA-DE-AÇÚCAR (SacchMum spp.) 

RESUMO 

TOMAZ CAETANO CANNAVAM RIPOLI 

LUIZ GERALDO MIALHE 

- orientador -

O objetivo da pesquisa foi verificar a possibi

lidade de elaboração de modelos matemáticos que expliquem o d� 

·sempenho operacional de carregadora auto-propelida de cana-de-

açúcar sabendo-se que esse desempenho pode ser medido através

da capacidade efetiva do equipamento, a qual é função do per

curso percorrido, dos tempos consumidos em cada ciclo operacio

nal · e de fatores de campo (declividade, tipo de solo e -, seu

teor de umidade, forma de colocação dos colmos cortados sobre

o terreno, etc.).

As equaçoes abaixo referem-se aos dois modelos 

desenvolvidos para condições de relevo 

encosta, respectivamente: 

·. de tabuleiro e 

CE = 
PT 

. n b+6e 

_2 

2AB . CL . EM 

E TC ( -rrb�6e-2AB) +2TT .AB] 

de 



CE= 2AB • CL . 'EM 

PT(. TC-
--+ 

AB 

TT - TC 
)

2AB+nb+L 

Nessas equaçoes os parâmetros envolvidos sao: 
CE (kg/ s) = capacidade efetiva; AB (m) =· percurso de carregame!!: 
to do ciclo; CL(kg/m) - peso de colmos oor metro linear 

de eito; EM(%) = Eficácia de manipulação; PT(m) = percurso to 

tal do ciclo; TC(s) = tempo de carregamento do ciclo;· TT(s} = 

tempo tot_al do ciclo; e (m} = espaçamento de plantio; b (m) = 

bitola da máquina e L(m) = distância m&xima entre a extremida 
de da garra e a perpendicular que corta o plano de apoio fron 

tal da máquina. 

A nível de campo foram realizados duas séries 
de ensaios, em relevos de tabuleiro (T) e de encosta (E), na 

Us. S.Antonio , em Alagoas, sob as seguintes condições: 

declividade do terreno: 3,1% e 24,8%; 

• classe textural do solo: franco·arenoso;
teor de umidade do solo: 9,1% e 8,2%.

Em ambas as séries de ensaios foram estudados 
eitos amontoados (EA) e esteirados (EE), com 5 e. 7 linhas de 

colmos cortados por eito. 
Os modelos matemáticos mostraram-se satisfató

rios comprovando-se a viabilidade dessa técnica para análisés 
de comportamento de carregadoras. 

Os melhores resultados dos parâmetros analisa

das nas duas séries de ensaios foram: 
índice de matéria estranha vegetal-IV(%) = 0,14 em T-EA-5 
!ndice de matéria estranha mineral-IM(%) = 0,18 em T-EA-7
índice total de matéria estranha-IT(%) = 0,40 �m T-EA-7 e E�EA-7

Eficácia de manipulação-EM(%) = 99,56 em T-EE-7
Capac�dade Efetiva-CE(kg/s) = 27,78 em T-EE-5
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OPERATIONAL PERFORMANCE MODELINGS FOR SUGAR CANE (Sac,chM.Um spp) 
SELF PROPPELED LOADER. 

TOMAZ CAETANO CANNAVAM RIPOL1 

LU1Z GERALVO MIALHE 

- adviser -

SUMMARY 

The main objective of this work was to verify 

the possibility of use of mathematical models to evaluate the 
effective field capacity of sugar cane self propeled loader. 

This effective field capacity is a function 
of path, time expended in each operational cycle and field 

conditions {slope, soil type and moisture, arrangement of 

stalks in the field, etc.). 
The equations given bellow were developed for 

small and big slopes, respectively:
2 

CE 2 ÃB .•. CL· · • EM 

PT 

ir b+6e 
[TC ( TI b+6e-2AB) + 2TT. AB] 

CE 2 ÃB .  CL . EM 

. PT ( TC + :.:: - TC 

AB 2AB+ nb+L )



x..i.i.i. 

In these equations, the parameters considered 

were: effective field capacity-CE(kg/s); loading path in the 

cycle-AB(m); amount of sugar cane stalks per row-CL(Kg/m); 

handling efficacy-EM(%); total cycle path-PT(m); loading 

cycle time-TC(s); total cycle time; row spacing-e(m); loader 

wheel spacing-b(m} and front axle center to fork external 

point distance-L(m) 
Field tests were conducted in two series(small 

-T and big slopes-E) in S .Antonio sugar mill in Alagoas Sta te,

in the following c9nditions;

.- Slopes: 3,1% and 24,8% 

.- Soil texture: sandy loam 

.- Soil moisture: 9.1% and 8,2% 

In both series tests were conducted with with 

bundled-EA and windrowed-EE stalks with 5 and 7 rows. 

The mathematical models showéd good 

-between theoretical and experimental va�ues showing

adequacy of the method for sugar cane self proppelep

analysis. 

agreement 

the 

loader 

The opti�unm vàlues for the 

evaluated in field conditions were: 

:parameters 

.- ,Vegetal extrane�us material-IV(%) = 0,14, in T-EA-5

.- Mineral extraneous material-IM(%) = 0,18 in T-EA-7 

.- Total extraneóus material-IT(%) = 0,40 in T-EA-7 and E-EA-7 

.- Handling efficacy-EM(%) = 99,56 in T-EE-7 

.- Effective capacity-CE(kg/s) = 27,78 in T-EE-5 
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1. - INTRODUÇÃO,

· A cultura da cana-de-açúcar no Brasil, na safra

1984/85 segundo estimativas do �nstituto do Açúcar e do Ál-

cool-PLANALSUCAR estendeu-se por uma área de 3.867,2 milhões 

de hect�res, produzindo 202.618,4 m�lhões de toneladas de maté 

ria-prima, que resultaram em 8.848.7b0 t de açucar e 9.248�900 

m de álcool . 

. Atualmente, todas as unidades da federação pro

duzem açúcar e/ou álcool a partir d_a cana-de-açúcar. Todavia 

os principais produtores são: S. Paulo com 1.870.300 ha 

(48,4%), seguido de Alagoas com 473.900 ha (12,2%), .Pernambuco 

com 472.000 hã (12,2%), Rio de Janeiro com 219.000 ha (5,7%) e 

Minas Gerais com 195.80Q ha (5,1%). 

Esse volume de matéria prima produzido no cam

po, chega até a mesa de recepção da usina; através das denomi

nadas "operações de colheita", que abrangem o corte, o carreg� 

mento, o transporte e a recepçao. 

No Brasil
1
existem inúmeros sistemas que englo

bam essas operações de colheita, diferenciados de acordo com 

as condições de campo, de transporte, de mão-de-obra, de equi

pamentos disponíveis e dos fatores econômicos envolvidos. RIPO 

LI & SEGALLA (1981) apresentam um fluxograma, ilustrado na 

.;Fig,� 1, que aponta todas as possíveis variações encontradas no 

Brasil para retirar a matéria-prima do campo e colocá-la na me 

sa de recepçao da usina. 
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FIG. 1 - Fluxograma das opções existentes no Brasil de siste-

mas de colheita da cana-de-açúcar, segundo RIPOLI & SE 

GALLA (1981). 
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Com excessao das regiões canavieiras situadas 

em areas declivosas e de microprodutores, o carregamento dos 

colmos cortados é realizado através de máquinas denominadas 

carregadoras, montadas sobre tratores de rodas tipo 

"standard". 

Segundo AZZI (1972), a expansão no uso do car

regamento mecânico iniciou-se na região Centro-Sul do Pais, 

por voltq da segunda metade da década de 50, em lavouras pro

prias das usinas do Estado de São Paulo. Tal fato é corrobora

do por PINTO (1978). Atualmente, desde que a topografia do 

terreno permita e o produtor possua .uma área mínima que justi

fique a aquisição de carregadoras, estas se fazem p'resentes em 

todas as regiões produtoras de cana-de-açúcar. 

Todavia, estima-se que em cerca de 400.000 ha da 

area de cana no Brasil, principalmente nos Estados de Minas Ge

rais, Alagoas e Pernambuco, não é possível o uso de carregado

ras para a retirada do campo dos colmos cortados em virtude da 
· declividade.

Dessa forma, o carregamento se faz por . fases, 

envolvendo transporte intermediário (muares e bovinos) e, por 

vezes, o carregamento manual, conforme ilustra a Fig. 1. Tal 

situação implica em diminuição da capacidade diária de corte 

do trabalhador braçal. Este, além de cortar os colmos da so

queira, deve fracioná-los ao meio e proceder o enfeixamento p� 

ra permitir o transporte intermediário, da área declivosa até 

onde haja condições de estabilidade para veiculas· motoriza

dos. 
' .  

Para CESTA NETO (1960), suprimindo-se a opera-

ção de amarração dos feixes de cana, ocorre uma redução de 31% 

no tempo gasto na operação de corte manual. 

Por outro lado, o tempo consumido na execuçao 

dessas operaçoes, leva a uma maior permanência.no campo• dos 

colmos cortados e os conseqüentes riscos de deterioração. 

Assim, observa-se que.o principal ponto de es-
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trangulamento colheita de cana-de-açúcar em zo-
nas declivosas, nos sistemas atualmente em us0é o carregamen

to. 
Face a esse problema foram feitas inúmeras ten

tativas de desenvolver-se.· uma carregadora capaz de operar em 
terreno de topografia declivosa. 

A viabilidade de um processo mecânico de carre

gamento nessas condições depende, principalmente, do custo da 
operação·e do efeito dessa mecanização na qualidade da matéria 

prima. Todavia, sabe-se que máquinas para operar em areas de

clivosas apresentam ma�or complexidade de fabricação, o que i� 
plica em elevação do valor de aquisição. Assim a compatibiliz� 

ção dos custos de carregamento mecânico e�.relação ao sistema 
convencional, irá depender dacapacidade Efetiva� da carregado-• 
ra. 

Por outro lado, sabe-se que a Capacidade Efeti
va de carregadoras de cana-de-açúcar é função do percurso per
corrido, dos tempos consumidos em cada ciclo operacional e de 

fatores de campo (declividade, produtividade, tipo de solo e 
seu teor de umidade, forma de colocação dos colmos cortados so 

bre o terreno, etc.). Assim, pode-ie considerar, em tese, a 
possibilidade da elaboração de �odelos matemáticos que expli-

. /"; :  

·quem o.dese�penho da: carregadora.

O objetivo especifico deste trabalho e verifi

car a validade dessa hipótese e analisar os fatores envolvidos 
no desenvolvimento dos modelos. Sua importância consubstancia
se no fato dessa modelação constituir subsídio ao projeto de 
carregadoras e a avaliação da capacidade efetiva dessas máqui
nas. Por sua vez, o objetivo geral é avaliar os efeitos das 
condições da cultura da cana-de-açúcar, sobre os parâmetros de 

desempenho operacional da máquina, a saber: índices de matéria 
estranha vegetal, mineral e total; Eficácia "de manipulação e 
Capacidade efetiva; os quais�em larga escala/podem contribuir 

positiva ou negativamerite para o sucesso econômico-financeiro 
da agro-indústria açucareira. 
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2. - ,REVISÃO- BIBLIOGRÁFICA.

2.1. - QUALIDADE DA MATÉRIA-PRIMA E IMPLICAÇÕES.INDUSTRIAIS. 

Para Almeida, citado por VALSECHI & OLIV.EIRA 

(1964), a cana-de-açúcar se acha fisiologicamente.madura quan
o 

do-apresenta 18 BRIX, Pol 15,3% d9 caldo, 85% de pureza e 1% 

.de açúcares redutores. 

PAYNE (1968) define a cana-de-açú�ar como �odo 

material colhido no campo, incluindo o palhiço. Essa definição 

é praticamente a mesma apresentada pelo Bureaux of Sugar· 

Experiment Stations, da Austrália e pelo Sugar 

Central Board, citados por FERNANDES & OLIVEIRA 

MAYORAL·& VARGAS (1966), em Porto 

ram os efeitos da matéria estranha decorrente do 

Industry 

(1977). 

Rico, estuda

carregamento 

mecânico, informam que os danos mais importantes que este ma 

terial causa, na fase de industrialização da matéria-prima, �Q 

calizam-se nas facas, nos ternos de moendas e nas bombas de 

caldo, levando a maior desgaste por abrasão, além de maior per 

da por sacarose no bagaço, na torta de filtro e no mel final. 

FERRARI et alii (-1980) estudaram a qualidade da 

matéria-prima entregue na indústria, colhida por corte manual 

com carregamento mecânico e por dois tipos de colhedoras de c� 

na picada. Utilizar_am como parâmetro principal a t pol/ha ava

liada na esteira da usina, para duas condições de trabalho, a 

saber: 
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a) Variedade CB41-76, canas ligeiramente tombadas:

Determinações Manual Santal-116 MF-201 C.V.%

Pol% cana 13,90 a 12,24 b 11 , 7 O b 3,06 

Fibra% cana 11, 59 a 1 2, 1 5 a,b 12,80 b 3,00 
c �e� % cana 7 1 , 12 a 68,93 a,b 68,�6 b 1,97 

a.r�% caldo 0,56 a 0,68 b 0,79 c 8,24 

Pureza 91 , 1 7 a 88,00 b 86,61 b 1 , 1 5
t/ha 99,44 a 76,14 b 106,"f0 a 6, 1 7 
t pol/ha 13,81 a 9,32 c 12,42 b 6,88 

e.e.% = caldo extraído; a.r.% = açúcares redutores; médias se
guidas de letras distintas, na mesma linha, diferem entre si
significativamente.

b) Variedade CB56-76, canas

Determinações Manual 

Pol% cana 

:Fibra% 
-

-

e.e .. %
a.r.%

Pureza 
t/ha 

cana 

cana 

caldo 

t pol/ha 

12,54 a 

12,03 a 

67 ,BT a 

1, 12· a 

88,45 a 

103,72 a 

13,02 a 

eretas: 

Santal-116. MF-201 C.V.%

11,02 b 10,74 b 5,08 

1 2, 13 a 12,25 a 2,03 

66,87 a 66,75 a 1,35 

1 , 31 a,b 1,43 b 10,41 

83,89 b 84,12 b 22,54 

9 5, 3_7 a,b 91,29 b 6,23 

10,48 b 9,80 b 7,04 

e.e.% = caldo extraído; a.r.% = açúcares redutores; médias se
guidas de letras distintas, na mesma linha, diferem entre si
significativamente.

A partir desses resultados, os autores chegaram 

às seguintes conclusões: 
para a variedade CB41-76 com porte ligeiramente tombado, ho� 
ve diferenças signficativas para fibra% cana e a.r.% caldo, 

do cor�e manual para ambos sistemas mecânicos, relacionada 

com o aumento de impurezas para o sistema de corte 
mecanizado; 

- de modo geral, a colheita manual foi a que apresentou

maiores valores de pol% cana, pureza e t pol/ha;

integral 

os 
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para os dois sistemas mecânicos, nao houve diferenças signi
ficativas de comportamento para a variedade CB56-76, que a

presentava porte ereto; 
- quanto ao caldo extraído (e.e.% cana}, somente houve difereu

ças entre a colheita manual e a efetuada com a 
MF-201, para a variedade CB41-76.

máquina

AYALA et alii (1975), estudando a influência do 
tipo de colheita sobre as perdas de sacarose na indústria, ob
tiveram valores que evidenciam um aumento considerável da por

centagem de bagaço na cana colhida mecanicamente. Este aumento 

é prooorcional a maior ou menor limpeza com que se efetua a c� 
lheita mecânica, ou seja, ela está diretamente relacionada com 
a matéria ·estranha. Um aumento de matéria estranha teria como 
conseqüência, entre outras, uma diminuição na capacidade de 
moagem e maiores desgastes mecânicos em todo o equipamento in

dustrial. 
HUMBERT (1974), trabalhando no Hawaii, estimou 

em 10% a perda de sacarose contida na càna, devido à moagem 
·aos excessos de matéria estranha contidas na matéria-prima en
viada à usina.

WADDELL e PRICE (1965) consideram que a presen
ça de palhas e folhas verdes nas unidades de transporte de ca
na, na Austrália, é decorrente, principalmente, da queima ina
dequada, quando a cana está imatura, ou de períodos chuvosos. 
O prejuízo advém do elevado teor de fibra, impurezas solúveis 
e cinzas, além de seu volume elevado dificultar a alimentação 
das moendas e·absorver caldo durante a moagem, aumentando as 
perdas d� açúcar no bagaço. 

OUDLEY et alii (1970), estudando a colheita da 
cana-de-açúcar .em Porto Rico, afirmaram que ponteiros levados 
para a usina junto com a matéria-pri�a, introduzem no processo 

açúcar não.cristalizávél.�Esses açúcares·redutores,diminuem a 
pureza do caldo e originam um aumento nas per�as de sacarose. 

HUMBERT e PAYNE (1963) comentam que o aumento 

da parte fibrosa da matéria estranha conduz a uma redução na 
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extração e, conseqüentemente, uma diminuição na capacidade de 

esmagamento. As quantidades existentes na matéria-prima de so 

lo produzem um desgaste extra nos rolos das moendas, esteiras 

condutoras, bombas de caldo e encanamentos, aumentando, em mui

to, qs custos de manutenção da usina. Aumentam os problemas de 

-clarificação, necessitando-se de maiores disponibilidades de ca

pital para ampliar sua capacidade. A matéria estranha diminui

a recuperação geral do açúcar, causa o abaixamento da pureza do

caldo e aumenta quantidade de material de baixa qualidade a ser

manuseado. Finalmente, os detritos vegetais e o solo podem afe

tar,adversamente,a qual�dade do açúcar, aumentando os custos de

refinação.

MORIM (1976), estudando a colheita mecânica da 

cana-de-açúcar na Argentina (região.de Tucuman), encontrou os 

�alares abaixo para a qualidade do caldo da cana-de-açúcar: 

sem matéria estranha 

com matéria estranha 

Pureza 
% 

86
.
,54

82,86 

Pol% 
Cana 

13,09 

10,39 

Rend. ( % ) 
Fabricação 

11 , 16 

9 / 73 

Açúcares 
Redutores 

DUDLEY et alii (1970) afirmam .. que a 

0,414 

0,673 

inclusão 

de ponteiros na matéria-prima introduz, também no processamen

to, açúcares nao cristalizáveis. Esses açúcares redutores dimi

nuem a pureza do caldo, resultando um aumento de perda de saca

rose. Afirmam, ainda, que em Porto Rico, em 1970, a média de ma 

téria estranha proveniente da colheita com combinadas variou de 

7,5 a 20%. 

2.2. QUALIDADE DA MATÉRIA PRIMA ENTREGUE À INDÚSTRIA E CONDI

ÇÕES DE CAMPO PARA OPERAÇÕES DE COLHEITA. 

LOPEZ HERNANDEZ (1962) apresenta alguns fatores 
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que interferem na quantidade de matéria estranha na cana-de-a

çúcar, a saber: 

- sistema de colheita e carregamento;

- altura do desponte;

- características do solo;

condições climática.s no momento do corte;

variedade da cana-de-açúcar;

- época da colheita da cana-de-aç�car;

- grau de desenvolvimento da cana-de-açúcar;

- qualidade da queima.

FERNANDES e OLIVEIRA (1977) apresentam a rela

ção seguinte onde aparecem valores percentuais de matéria es

tranha encontrados por diversos autores e em várias regiões 

produtoras de cana-de-açúcar: 

Autor 

· AZZI

BETANCOURT

· DEACON

. LE BLANK

MAYORAL & VARGAS 

, FANJUL 

DAUBERT 

LOPEZ HERNANDEZ 

,STEWART 

CASTRO & BALDERI 

SEIP 

.HUMBERT 

CLAYTON & WITTMORE 

KELLER. 

SMITH 

NIESTRATH 

PAYNE & RHODES 

Região 

são Paulo 

Cuba 

Trinidad 

Louisiana, USA 

Puerto Rico, USA 

Louisiana r USA 

Louisiana, USA 

Tucuman-Argentina 

Louisiana, USA 

Puerto Rico, USA 

Louisiana, USA 

México 

Florida, USA 

Louisiana, USA 

Jamaica 

Louisiana, USA 

Hawaii, USA 

% Matéria 
Estranha 

2,02 - 4,52 

4, 1 9 

· s ;oo

5,19 - 7,37 

7,00 - 9,40 

7,50 

10,00 

10,00 

10,59 

10,90 

12,00 

9,00 - 12,00 

13,00 

15,43 

6,00 - 19,00 

20,00 

35,00 
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FORS (1972) apresenta esta classificação, tam
bém para material oriundo da colheita mecânica: 
- material vegetal: pontas, folhas (verdes e secas), "chup5es"

(brotos imaturos), raízes (adventícias e subterrâneas), ped�
ços de madeira;

material mineral: solo solto e aderido às raízes, pedras, a
reia, pedaços de metal.

LOPEZ HERNANDEZ (1962) classificou a matéria es 
·tranha proveniente da colheita mecânica nos seguintes componen

tes:

"palmito" aderente ao colmo; 

pedaços de "pontas" ou "palmito" no colmo; 
folhas; 
terra; 
outros resíduos vegetais. 

COCHRAN e CLAYTON (1969) definem a matéria es-
tranha, sob o ponto de vista de seus efeitos na industriali-
za·ção da cana-de-açúcar, como qualquer material que contribua 

para diminuir a produção de açúcar recuperável e que afet�ne
gativamente,o desempenho da usina, baixando a pureza do caldo 
misto, �umentando o consumo de energia, reduzindo o coeficien

te de extração das moendas e aumentando os custos de proàução. 
BETANCOURT (1967) em Cuba, trabalhando em 152 u 

sinas do Pais, efetuou 1.?10 determinações nos seguintes siste 
mas de colheita: corte e carregamento manual; corte manual e 
carregamento mecânico e colhedora combinada. Os valores médios 
obtidos pelo autor foram os seguintes: 



Discriminação 

N9 de determinações 

Usinas 

Pontas {%) 

Chupões ( % ) 
Canas Secas (%)

Palhas e FOlhas (%) 

Terra, etc (%) 

% total de matéria 
estranha 

Corte +

Carregamento 
Manual 

373 

1 1 1 

1, 13 

0,29 

0,24 

1,27 

o I 10 

3,03 

11 

Corte Manual + Colhedoras Carregamento 
Mecânico Combinadas 

79 756 

42 150 

6,64 1,27 

0,21 0,39 

. O, 19 0,45 

3,94 1, 82 

. O, 19 O, 31 

· .11,17 4,24 

.Na discriminação do quadro acima, o autor defi 
_rie: 

a) pontas: parte superior do colmo da cana em que se encon

tram os entrenós em formação e a gema terminal envolvida 

pelas bainhas e folhas;

b) chupões: são os brotos de poucos·meses de idade, que podem

ter ou não alguns entrenós tenros, geralmente com baixo

teor de açúcar aproveitável;

e) ·canas secas: colmos mortos por doenças, pragas, idade -0u

-danos mecânicos;

d) terra, etc: a terra, pedras, areia, paus e, em geral, todo

resíduo alheio à planta, assim como raízes subterrâneas ou

aereas.

SAMUELS (1969), em Porto Rico, qualificou e 

quantificou em % de peso a matér.ia prima como apresentado a

baixo: 

cana moível . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60% 

cana esmagada ..•...••..•..••••..•• · 12% 

ponteiros e folhas •...•••.••••.•• 22% 

so+os e raízes ....••.••••.••••..• 6% 
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CRUZ (1976) compara 3 _ sistemas de colheita .. em 

canas de 29 corte, variedade NCo31Q, a saber: 

1) colhedora combinada Class Libertadora.

2) corte manual e carregamento mecânico com equipamento Thom-

son

3) corte e carregamento manual.

Os resultados obtidos, expressos em cana indus

trializável (C.I.), cana não industrializável (N.I.), canas se 

cas + folhas + terras (B.A.), impurezas minerais (I.M) e total 

de cana (T.C.), foram os seguintes, em toneladas: 

Tratamentos 

1 

2 

3 

C.I.

80,69 

66,33 

87,43 

N. I.

12,47 

18,28 

8,75 

B.A. 

6,84 

15,39 

3,82 

I .M. 

19,31 

33,67 

12,56 

T.C.

9Ç3,16 

84,61 

96,18 
----------------------------------------------�-�-------------

dms: 5% 6,90 6,68 2,92 6,90 2,92 

Com relação a perdas no campo, os resultados me 

dios (3 repetições) foram os seguintes: 

Trat. 

1 

2 

3 

CI 
(t/ha) 

2,772 

dms 5% 1,801 

CD 

(t/ha) 

2,597 

0,000 

0,000 

1,485 

T 
(t/ha) 

0,789 

3,834 

3,168 

1 , 534 

CA 
(t/ha) 

8,257 

6,742 

5,940 

3,131 

SAC 
(pol%cana) 

1 3, 15 

11 , 5 4 

.14,38 

3,85 

CD = cana despedaçada; T = tocos; CA -= cana total; 
SAC = se.caros�,. 

SAC 
(t pol/ha) 

1,085 

0,778 

0,854 

O referido autor conclui que a cana despedaçada 

e sempre maior no caso da colheita com combinada. A quantidade 

de ponteiros e significativa, tanto na cana picada como no cor 
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te manual e carregamento mecânico. A quantidade de tocos, no 

corte manual, é função da fiscalização dos chefes de equipe de 

corte. 
FERNANDES e OLIVEIRA (1977), estudando a colhei 

ta da cana-de-açúcar realizada por dois sistemas (semi-mecani
zado.e mecanizado) em São Paulo e Paraná, quantificaram para o 

primeiro caso valores da matéria estranha total de 5,1 a 8,1%.} 

da matéria estranha vegetal de 2,9. a 5,3% e da matéria estra
nha mineral de 1,6 a 2,8%. 

RIPOLI et alii {1977), trabalhando em solos de 

classe textural franco arenoso e com umidade variando de 5,09 
a 9,85% numa profundidade de 0�10 cm do perfil, analisaram, 
por via Úmida, a quantidade de partículas de solo que ainda 

permaneceu agregada a9s toletes de colmos colhidos mecanica
mente e ap6s ter�m sofrido separação da matéria estranha por

via seca. O percentual médio obtido nas 24 repetições realiza
das foi de O, 14% de partículas de soJ,.o em relaçã_o ao peso to

tal amostrado. Isso vale dizer que cada· tonelada de toletes de 
colmo que sofreu separação de matéria estranha por ·via seca, 

continha 1,4 Kg de partículas de solo. 
TENORIO et alii (1983) estudando a · influência 

da matéria estranha na qualidade da cana-de-açúcar, em Ala-
goas, concluíram entre outros aspectos, que há uma. correlação 
ao nível de 95% de probabilidade, entre os índices de matéria 

estranha e a precipitação pluviométrica. 

HUMBERT e PAYNE (1963), estudaram o efeito do 
período chuvoso sobre a colheita da cana para o Havaí, chegan
do à conclusão que as chuvas conduzem à queima imperfeita dos 
canaviais e,como conseq�ência, um excesso de matéria; estranha 
levada à usina. Assim, tornou-se necessário um maior investi
mento de capital nas instalações de lavagem de cana na fábri-

ca. 
BUZACOTT (1967) apresenta como metas para sele

ção de variedades,·tendo em vista o corte mecanizado, os se

guintes aspectos: porte ereto, uniformidade na altura, facili-

1 
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dade para a limpe�a apos queima, resistência ã deterioração a

pós a queima, comprimento dos colmos, alta capacidade em açu

car e alta produtividade. Hoje é desejável tais característi
cas também para sistemas de corte semi-mecanizado. 

AZZI (1972), estudando a incidência da matéria 
estranha nos processos de carregamento, concluiu qúe as varie
dades de despalha mais difícil: CB56-171 e CB56-156, conduzi
ram à maior porcentagem de matéria estranha de origem vegetal 

·no carregamento mecânico, confirmando o encontrado por SAMUELS 

(1969), em Porto Rico. 

LAGE (1973) assinala que, de uma maneira geral, 
as variedades apresentam um maior grau de inclinação depois da 

queima, fenômeno que parece estar relacionado com o debilita
mento da capa superficial de cera que rodeia o ·colmo. 

FERNANDES e RIPOLI {1975), analisando dosagens 

do produto comercial Gramoxone (2,0 e 1,s. 1/hà), atuando como 
dessecante para a cultura da cana-de-açúcar, obtiveram valores 
de 7,53% menores de impurezas para a dosagem de 1,5 1/ha e 40% 
menores para dosagem de 2,0 1/ha, comparados com a testemunha 

que;não sofreu ·aplic�ção. 
HUMBERT (1974), estudando o uso de Paraquat (Gra 

moxone) no Havaí, para melhor eliminação da matéria estranha 

durante a queima, observou aumentos na capacidade de corte ma-

nual em 50% e,no mecânicq entre 15 e 25%. 

�firma, ainda, que a matéria-prima sofre uma per 

da de qualidade em função do tempo decorrido entre o corte e o 
processamento, como uma dependência do planejamento agrícola 

ou de condições climáticas que dificultam a retirada de colmos 
da ãrea de produção. Essa demora �ontribui para perdas de açG
cares que ocorrem devido à atividade de microorganis_mos e pelo 
fenômeno da respiração,além de outros aspectos. O ataque bac• 

teriológico é causado principalmente pela Leuc.on.0-0-toc. {,pp. 
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2.3. - DESEMPENHO OPERACIONAL EM SISTEMAS DE COLHEITA. 

RIPOLI e MIALHE (1982} estudaram,do ponto ide 
viita operacional e econ6mico, dois sub-sistemas de corte de 
cana-de-açúcar (semi-mecanizado e mecanizado). O universo a

mostrado representou 150 dias de safra de 5 usinas e um forne 

cedor, correspondendo a uma área colhida no sub-sistema semi

-mecanizado de 38.006 ha, que produziram 3.300.790 toneladas 
de cana, cujo carregamento mecâ.nico foi efetuado por 80 máqui 

nas convencionais das mais diversas marcas comerciais, _· . por 

meio de 87.171 hs operacionais. 
Os valores médios (e extremos) da capacidade o 

peracional dessas carregadoras foram 37,87 t/h (43,35 a 33,25 

t/h). 
MONTEIRO et alii (1982) afirmam que, em média, 

1.200 carregadoras montadas são comercializadas por ano. no 

Bras�l, valores estes obtidos junto aos fabricante� nacionais 
em meados de 1984. Quanto às técnicas de corte manual, os au
tores relatam que na Usina Costa Pinto {SP), foi abandonada 

a disposição de colmos cortados em leiras contínuas, o que o
brigava o uso do rastelo das carregadoras convencionais, au

mentando a incid�ncia de matéria estranha mineral junto à ma
téria pri��- Apresentam, ainda, os seguintes valores obtidos' 

!�m ensaios de campo:

Meses 
Junho Maio Média 

rendimento agrícola médio(t/ha) 88,1 93,2 90,65 

peso médio das amostras (kg) 6167,5 7279,6 6723,55 

matéria· estranha vegetal (%) 3 I 14 3,53 3,33 
matéria estranha mineral (%} O, 91 1,47 1 , 19 

total de matéria estranha (%) 4,05 5,00 4,52 
peso líquido médio de colmos 

< r
917 ,7 6515,6 6146, 7. industrializáveis por amostra kg 
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Finalmente, apresentam os valores obtidos na 

comparaçao entre o carregamento convencional de colmos dispos

tos em leiras amontoadas (C) com carregamento utilizando um 

rastelo recolhedor adaptado a carregadora atuando sobre eitos 

'este irados (R}, a saber: ' 

Tipo de carreg�mento 

e 

R 

% matéria estranha 
vegetal mineral 

�,33 1,19 

. 1 ;28 O, 1·1 

TENÓRIO et alii (1983} estudando a 

total 

4,52 

1,39 

influência 

da matéria estranha na.qualidade da cana-de-açficar da Usina 

Triunfo, Estado de Alagoas, encontraram valores que variaram 

de 4,4% a 12,4% de matéria estranha- total.durante uma safra, 

mostrando que existe uma tendência no aumento dos teores de ma 

· téria estranha com a preciptação pluviométrica. Os maiores va

·lores encontrados ocorreram no mês de abril/83 cuja precipita

ção foi de 108 mm. No mês de novembro /82, onde aparecem os me

nores valores de matéria estranha total, não houve 

ção. O valor médio encontrado para matéria estranha 

foi de 6,5% e para matéria estranha mineral 1,3%.

precipita

vegetal

O South Africa Sugar Association (1981) aprese� 

ta os seguintes dados relativos à qualidade e perdas de maté

ria-prima, em função do carregame�to mecânico: a) matéria es
tranha de 3,'9 a 9,4%; b} perdas no campo de 1,7 a 3,9%. 

O relato não especifica as condições de campo, 

relativas a tipo de solo, teor de umidade, qualidade da quei-
ma, etc. 

RIPOLI et alii (1984) estudaram, na Usina Costa 

Pinto (SP), novas técnicas de carregamento de cana. Utilizaram 

uma carregadora convencional e outra possuindo um conjunto de 

nominado "recolhedor de cana". As condições de campo foram: la 

tossolo vermelho amarelo, fase arenosa, com umidade média de 
. 9,78%, declividade de 2% e rendimento-agrícola de 75,75rt/ha. 

O estudo foi realizado sobre eitos . esteirados 
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de 3, 5 e 7 linhas de cana. Os resultados médios obtidos sao 
apresentados abaixo: 

n9 de 
Linhas 

. máquina com 
recolhedor 
de cana 

máquina 
convencional 

3 

5 

7 

3 

5 

·7

CE
(t/ha) Perdas%

38,65 

50,86 

54,08 

57,06 

62,54 

. 72, 97 

12, 17 

8,08 

6,75 

2,64 

2,82 

2,44 

IV% 

0,30 

O, 35 

0,28 

0,62 

0,46 

0,38 

IM% 

0,03 

0,03 

0,02 

1, 07 

0,30 

0,20 

IT% 

0,33 

0,38 

'O, 30 

1, 69 

0,77 

0,58 

CE = capacidade efetiva; IV% = índice de matéria estranha vege 
tal; IM% = índice de matéria estranha mineral; IT% = índice tõ 
tal de mat�ria estranha. 

ALVES BERTO e MIALHE (1979}, estudando na Re

gião de Campos (RJ) o comportamento da carregadora de cana-de

açúcar, sob duas condições de solo (aluvião e latossolo amare-_ 

lo) avaliaram alguns aspectos de desempenho, a sab�r: capacida 

de efetiva e índices de matéria estranha, carga média por ci

clo, entre outros. 
Em solo aluvial, os seguintes resultados foram 

obtidos: 

Condição Umidade · Capacidade Matéria Matéria Matéria 
de do Efetiva Estranha Estranha Estranha 

Trabalho Solo(%) (t/hJ Vegetal(%) Mineral(%) Total(%) 

carregado_ra 35,8 36,30 1, 32 0,38 1 , 70 
com rastelo 47,3 39,98 0,97 0,27 1 , 2 3 em cana es-
teirada 46,3 38,95 1,29 0,28 1, 57 

38,0 37, 79 1,23 0,25 1 , 48 
--------�---------------------------------------------------------

carregadora 39,1 24,22 1,30 0,56 1, 86 
sem rastelo 36,9 34,94 1, 50 0,97 2,46 em cana amon 
toada 39,5 30, 87 1 ,os 0,64 1, 70 

36,9 31,48 1,40 0,70 2, 1 O 
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Por sua vez, em latossolo amarelo, foram obti 
dos os seguintes valores: 

Condição Umidade Capacidade Matér'ia Matéria Matéria 
de do solo Efetiva Estranha Estranha Estranha 

Trabalho (%) (t/h) Vegetal(%) Mineral(%) Total ( % ) 

carregadora 8,38 33,98 0,52 0,40 0,92 
com rastelo 10,26 36,69 0,58 0,21 0,79 em cana es-
teirada 9,83 46,63 O, 70 0,21 O, 91 

9,41 33,02 0,75 0,43 1 , 18 
__________ , -------------------------------------------------------

carregadora 11 , 27 22,38 1 , O 1 0,60 1 , 61 
sem rastelo 12, 17 22,72 0,82 0,54 1 , 36 com cana 
amontoada 10,33 23,71 0,66 0,43 , 1 , 1 O 

10,13 20,64 -0,96 0 ,.93 1, 89 

Esses dados permitiram aos autores concluírem 

que em ambos os ensaios, a carregadora com rastelo, operando 
sobre cana esteirada, apresentou umá capacidade efetiva (CE) 

superior ã condição de carregadora sem rastelo sobre cana a

montoada. 
Que no segundo grupo de ensaios o índice :de 

·matéria estranha vegetal foi, estatistica�ente, maior para a 

carregadora sem rastelo, sobre cana amontoada, enquanto que 
no primeiro grupo de ensaios não se verificou diferença sig

nificativa entre as duas condições de trabalho das máquinas. 

O Relatório Anual do IAA-PLANALSUCAR (1977) � 
presenta resultados de capacidade efetiva de carregadoras de 

quatro fabricantes distintos, montados sobre 3 marcas de tra 

tores, trabalho este realizado na Região de Campos (RJ). 



Trator 

CBT 

FORD 

MF 65R 

Carregadora 

Santal 

Motocana 

Blue Line 

Motocana 

Capacidade Efetiva (t/h) 

52,68 

42 I 1 3 .. 

30,74 

38,71 

35,63 

31, 30 

33,87 

49,19 

38,38 
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AZZI (1972), no Estado de são Paulo, estudando 

os vários processos de corte manual e carregamento mecânico 
de cana-de-açúcar, concluiu que: 

Em quaisquer condições, o carregamento mecânico conduz. a 

maiores percentagens de matéria estranha do q�e o manual. 

No carregamento manual, o tipo de solo não influi na inci

dência de matéria estranha. Tudo indica que o mesmo aconte

ça quanto à umidade do solo, para cana queimada ou crua e 

enfeixada ou solta. 

De modo geral, o tipo de solo, arenoso ou argiloso, é um fa 

tor de pequena importância na incidência de matéria estra

nha. Sua ação é indireta sobre outros fatores estudados. 

Na região pesquisada neste trabalho, as percentagens médias 

de matéria estranha são muito inferiores as de outras re

giões do mundo. 

O sistema de montes arrastados é o pior processo, P?is pode 

conduzir a maiores percentagens de matéria estranha do que 

o arrasto de canas uniformemente distribuídas em _ leiras,

principalmente se o solo t'or argiloso. Neste caso, o aumen

to da percentagem de _matéria estranha é devido principalme�

te à componente de origem mineral.

- O solo arenoso, no sistema de montes arrastados, conduz re

lativamente a menos matéria estranha do que em solo.argilo-
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so. 

- O melhor sistema é aquele de amontoar manualmente as canas

antes da operação de carregamento e levantar cuidadosamente

o monte somente com a garra.

O aumento da percentagem de matéria estranha e diretamente

proporcional ao aumento da umidade do solo, principalmente

em solos argilosos.

As variedades de cana com palha agarrada produzem maior per-·

centagem de matéria estranha de origem vegetal do que as de

palha solta.

O rendimento agrícola do canavial nao tem, por si so, in

fluência na percentagem de matéria estranha mas, quando as 

canas tombam, aumenta a matéria total e seu componente mi

neral. As canas tortas aumentam a percentagem de matéria es

tranha de origem vegetal. 

Os valores médios encontrados, dentre todos os 

tratamentos efetuados, foram os abaixo relacionados: 

Matéria estranha Matéria Estranha �atéria Estranha 

Vegetal(%) Mineral(%) Total ( % )

carregamento 
manual 0,298 0,107 0,405 

carregamento 
' 

mecânico 0,655 1,368 2,023 

FURLANI NETO et alii (1981) estudaram o corte 

mecânico de cana inteira em conjunto com o corte manual, deter 

minando para ambos os casos, as percentagens de perdas de maté 

ria-prima decorrentes do carregamento mecânico. Para as duas 

situações os colmos cortados foram dispostos em eitos amontoa

dos. No caso do corte manual, cada eito representou 5 .linhas 

de canas. A tabela abaixo apresenta as quantidades de cana dei 

xadas no campo após o carregamento mecânico. 
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Repetições Corte Manual Corte Mecânico 
(t/ha) (t/ha) 

1 2,40 3,15 

2 2,28 4,00 

3 1, 16 7,83 

4 1, 59 3,03 

5 1,48 2,67 

6 1 , 71 3,95 

7 2,15 1 ,·97 

8 1,17 4,08 

--------------�-------------------
-------

Médias 1, 74* 3,83* 

{*) d.m.s. a 5% de probabilidade entre os tipos de cortes. 

RIPOLI (1982), estudando comparativamente uma 

carregadora convencional, caracterizada por apresentar giro da 
garra limitaao a 90°, com um protótipo de carregadora que per
mite um giro da garra de 1 aoº

, ambos ope.rando sobre ·eitos de 
canas amontoadas de 5 linhas, em solo de textura argila com u

midade de 1%, obteve os seguintes resultados: 

Parâmetros 

EM% 
(p�rdas de colmos) 

IV% 

IM% 

IT% 

CE(t/h) 
(carregamento) 

CE (t/h) 
(reamontoa) 

I 
Tratamentos 

II

1,03 t/ha 7,52 t/ha 

O, 1 O 

0,05 

0,15 

22,92 

0,21 

0,23 

0,44 

73,83 

III· 

5,52 t/ha 

·0,20

O, 1 O

0,30

118,72

I: apenas açao de reamontoa; II: carregamento convencional; 

III: carregamento sobre eito reamontoado; EM%= Eficácia de Ma

nipulação (%); IV%= índice de matéria estranha vegetal (%); 

IM= índice de matéria estranha mineral (%); IT%= índice de ma-
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téria estranha total (%); CE(t/h)= Capacidade Efetiva. 

O Relatório Anual do PLANALSUCAR (1983) informa 

que em ensaios realizados na Usina Santa Bárbara, na região de 

Piracicaba, com o objetivo de avaliar a qualidade de matéria

prima em cargas cortadas manualmente (eito de 7 linhas) e por 

combinadas, determinou-se os seguintes valores: 

Tipo ?e colheita 

manual 

TOFT-6000 

Santal Rotor 

Cana 
Limpa ( % )

95, 16 
.. 

-90,74

94,46

Impurezas 
Vegetal Minera1(%)Total 

3,5. 1 , 3 4,8 

9,1 O, 1 9,2 

5,4 O, 1 5,5 

O mesmo relatório apresenta, ainda, resultados 

.de testes realizados em 5 usinas de Alagoas, cujo objetivo foi 

o de determinar as perdas de matéria prima decorrentes do sis

tema de corte manual e carregamento mecânico. Em média, as per

das foram da ordem de 2,7 t/ha.

FURLANI NETO ( 1984 ). • estudando comparativamente 

no Estado de São Paulo os sistemas de colheita mecanizado (coE 

tadoras + carregadoras) e semi-mec�nizado (corte manual + car

regadoras), obteve entre outros, os seguintes resultados: 

SISTEMA MECANIZADO SEMI-_rl...ECANI ZADO 

Perdas (t/ha) 17,56 7, 18 

% M.E.M. 0,57 2,39 

% M.E.V. 4,46 1,36 

\ · Total M.E. 5,03 3,75 

RIPOLI et alii (1975) compararam 3 modelos de 

colhedoras: Santal-Don (combinada), Egiart-102 (cortadora-amo� 

toadora), Cameco (cortadora), com corte manual, em canaviais 

da Usina da Barra (Barra Bonita, SP), obtendo os seguintes re

sultados médios: 



SISTEMAS DE 

COLHEI'I'A 

'CORTE MANUAL 

CARREGAMENTO 

CORTADORA CAMECO 

CORTADORA EG-102 

COMBINADA 

CAPACIDADE 

EFETIVA 
(t/h) 

0,55 

22,15 

30,63 

21, 90 

14,70 

23 

Deste trabalho concluiu-se que, para os 4 siste 

mas de colheitas, o menor custo foi para o corte mecânico com 

cortadoras-amontoadoras, segui�o pelo corte manual. Os custos 

de corte mecânico com a cortadora e a colheita mecânica combi

nada, foram praticamente iguais. Os autores apresentam os se

guintes fatores a serem considerados na seleção dessas máqui

nas: 

- disponibilidade de mão-de-obra;

qualidade de matéria-prima;

limitação no uso de máquinas;

rapidez no processamento da matéria-prima.

Não foram consideradas pelos autores as perdas 

de material no campo para os 4 sistemas àe colheita e a quali

dade tecnológica da matéria-prima. 

CERRIZUELA (1976) determinou as perdas no cam

po, em canaviais argentinos com rendimentos de 60-80 t/ha, en

contrando os seguintes dados: 

Sistema 

cana pic�da - maq. Indal .••.••..••••.....• 

cana picada - maq. Class •...•......•.•..... 

cana inteira (Louisiana) Thompson ·special••··· 

semi:mecanizado: cortadora simples (despalha, 

desponte e amontoadora ·manualmente ) + carre-

gamento mecânico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Perdas 
% t/ha 

4,4 

6,8 

4,7 

1 , 3 

2,64 

5,71 

3,38 

0,93 

� 
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3. - MATERIAL E MÉTODO ..

. 3.1. - MATERIAL, 

O material utilizado no presente trabalho abran 

ge � máquina objeto de estudo, os veículos de transporte; os� 

quipamentos_ requeridos às determina·ções dé campo e laboratório 

além da cultura de cana-de-açúcar, que determinou parte das 

condições operacionais sob as quais realizaram-se os ensaios • 

. ' 

3.1.1. - Máguina carregadora. 

A máquina foi desenvolvida, pela CEMASA-Com., 

Eng. e Maq. St9 Antonio (Alagoas) e, segundo o CENEA (1983) a

presenta as seguintes especificações técnicas: 

Marca 

Modelo 

Tipo 

Procedência 

Peso em ordem de marcha 

Rodado 

Transmissão 

Condição 

Bitola 

D�stância entre eixos 

CEMASA 

EGM-1000 

P..uto-Propelid a 

Nacional 

6.500 Kgf 

pneus-triciclo 

Hidrostática 

•Protótipo

2.400 mm

3.200 mm
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(A) 

(B) 

Figura 2 - Esquema da carregadora. A) Vista lateral e B) Vista 
de cima: Ú garra; 2) lança; 3) chassi; 4) motor 
Diesel; 5) Depósitos de combustível e óleo hidráuli 

.co; 6) roda pivotada; 7) assento do operador; 8) mo 
tores hidráulicos e 9) transmissão hidráulica. 

Máxima distância entre o plano vertical do ei 

xo dianteiro e a extremidade da garra 

raio de giro 

comprimento máximo 

velocidade ínaxima de deslocamento 

3.1.2. - Cultura dà cana-de-açúcar. 

3.970 mm 

2.900 mm 

7.630 mm 

14,3 Km/h 

As duas condições gerais da· cultura de cana-de

açúcar sob as quais foram realizados os ensaios da �arregado

ra, são identificadas através dos dados da Tabela I. 



TABELAI -Identificação das condições de campo sob as 

realizaram-se os ensaios da carregadora. 

Características 
da cultura 

Variedade 

Corte (n9) 

"Idade (meses) 

Espaçamento (m) 

Declividade do 

Terreno (%) 

Condições de 
ensaio 

Tabuleiro Encosta 

RB 70/141· CB 45-3 

19 29 

12 12 

1,40 1,10 

3, 1 24,8 
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quais 

As condições de relevo de tabuleiro e de encosta 

definiram duas s�ries de ensaios, designadas doravante SE r e 

SE II, respectivamente. 

3.1.3. - Veículos de transporte. 

Utilizou-se de caminhões convencionais de trans 

porte de cana-de-açúcar, com carrocerias constituídas de fuei

ros de madeira e capacidade líquida de carga da ordem de 12 t• 

3.1�4� - Eguioamento para determinações de campo. 

Os equipamentos utilizados nas determinações de 

campo foram os seguintes: 

-· cronômetro sexagesimal, precisão de segundos;

- balança tipo plataforma, capacidade máxima de 25 t e  preci-

são de 5 kg;;

balança portátil, tipo plataforma, capacidade máxima 500 kg

Jl 
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e precisão de 100 g; 

balança portátil, de prato, capacidade máxima 20 kg e preci

são de 1 g; 

- determinador de umidade instantânea (Speedy), marca 

TEST;

.SOIL

diversos: sacos e lonas plásticas, trena, estacas, peneir�s

de malha de 2 mm, piquetes e recipientes herméticos de alumí.

nio.

3.1.5. - Eguipamento para determinações em laboratório. 

•- balança Metler, capacidade máxima de 1,1 kg e precisão de 

o t 1 g j 

- estufa de laboratório.

3 . 2 . - MÉTODO .. 

3.2.1. - Teoria do método analitico do ciclo operacional. 

Um ciclo operacional da carregadora caracteriza 

-se por uma série de eventos, de manejo da máquina no campo, 

que se sucedem ordenadamente. Estabeleceu-se como ponto de re

ferência para início/término de ciclo o momento em que o órgão 

ativo da máquina, ou seja,a garra,toca os colmos cortados e 

dispostos em eitos sobre o terreno. Do início ao término do ci 

elo ocorrem os seguintes eventos: 

a) enchimento da garra, através do deslocamento da máquina so

bre o eito de colmos;

b) elevação da garra cheia e deslocamento da máquina até o lo

cal onde se encontra o veículo de transport�;

e) transbordo dos colmos da garra para o veículo;

d) retorno da carregadora ao eito de colmos.

O encerramento de um ciclo ocorre no momento i-
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mediatamente anterior ao toque da garra sobre os colmos a se

rem carregados no ciclo operacional seguinte. 

O percurso percorrido pela máquina em cada ci

clo é função do tipo de carregadora, da topografia e da manei

ra como o veiculo de transporte se posiciona em relação a má

quina. Dessa forma, para cada condição de campo um ciclo opera 

cional pode ser realizado em diferentes percursos. 

Na .. �ig. 3 é mostrado, esquematicamente, o per 

.curso teórico percorrido pela máquina em um cicl9 operacional 

na condição de topografia de tabuleiro, onde o veículo de 

transporte acompanha o seu deslocamento. Na Fig. 4 é mostra

do o percurso teórico em um ciclo operacional na condição de 

topografia de encosta, onde o veiculo de transporte fica esta

cionado no carregador, junto ao inicio do eito de colmos a car 

regar. 

O desenvolvimento de um método analítico para 

ciclos operacionais de carregadora, pressupõe a existência 

de um percurso teórico mínimo que otimiza a capacidade efetiva 

da máquina. Portanto, para cada condição de aplicação da carre 

gadora existe um modelo de percurso que melhor satisfaz aquele 

pressuposto. 

3.2.1.1. Modelo para uma série de ensaios em relevo de Tabu

leiro (I) 

O menor percurso teórico q�e a máquina deve per 

correr para completar um ciclo operacional é mostrado esquema

ticamente na Fig •. . 3, e expresso pela equação (1). 
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(A) 

(B) 

Figura 3 - Esquema do percurso teórico total (PT) percorriào 
pela máquina em cada ciclo operacional, na série de ensaios em 
relevei ,, _·. de tabuleiro . 0 = posição .relativa da extremidade 
da garra; b = bitola da máquina; e =  espaçamento da cultura; 
x

1
, x

2 
e x

3 
= bitolas do veiculo de transporte; x4 = largura

da carroceria do transporte. A, B, D e C = po.nto§_inicial, i� 
termediários e final do percurso teórico total (PT). (A)vista 
lateral e (B) vista de cima. 



PT = AB+BC+CD+DC+CB = AB+2BC+2CD 

sendo: 
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( 1 )

PT = percurso total percorrido em um ciclo operacional (m). 
' 

AB = percurso percorrido sobre o eito de cana, enchendo a gar-

ra (m}; 

. BC = giro de 90° para direcionar a garra na posição de descar 

regamento (m).

Todavia, sendo b a bitola da máquina, tem-se: 

BC = b 'IT /4 (2) 

CD = percurso percorrido para posicionar a garra sobre o cen

tro longitudinal da carroceria do transporte (m). 

A unidade de transporte deve posicionar-se nas 

entrelinhas da cultura e a máxima aproximação da carregadora 

em relação ·a essa unidade, deve ocorrer segundo o menor percuE 

so {conforme Fig. 3) sendo� o espaçamento entrelinhas, o per

_curso êD sera: 

(3) 

·Por outro lado, através-do conceito de �elocidade média, o tem

. po total de um ciclo operacional - TT (s), será: 

'rT = PT/V (4) 

onde V =  média harmônica da velocidade de deslocamento (m/s). 

o.tempo total de um ciclo operacional - TT (s),

consumido no percurso total PT (m), é a soma de dois 

parciais: 

TC --tempo de enchimento da garra sobre percurso 

AB; 

tempos 

parcial 

TM - tempo de manobras para descarregamento e volta à posi

ção de início de novo ciclo.operacional (percurso

2BC + 2CD).

portanto: 

TT = TC + TM ou (5)
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TM = TT - TC (6) 

Igualando-se (5) e (4), tem-se: 

TC + TM = PT/V ( 7) 

A capacidade efetiva --CE(kg/s) de carregadoras 
poderá ser expressa, de maneira semelhante ao proposto por 
MIALHE e RIPOLI {1976) para colhedoras de cana-de-açúcar, a
través da equação {8). _ 

onde: 

. CE = ÃB CL 

TT 

EM 

AB = percurso sobre eito de co_lmos . (m);
CL = peso de colmos por metro linear de eito (kg/m); 

EM = Eficácia de manipulação (%Y; 
TT = tempo total consumido ( s). 

substituindo (5) em { 8) :

CE 
AB . CL . EM 

TC + TM 
substituindo ( 7) em ( 9) :

CE AB .. CL EM 

PT 

V 

(8) 

( 9) 

( 1 O) 

Por sua vez, a média harmônica da velocidade de deslocamento é: 

V = 

ÃB 
TC 

2 

+ 1

2BC+2cf5 
TM 

2 

. 'l'C + 

AB 

TM 

2BC+2CD, 

substituindo (11) em (10) e simplificando, tem-se:

CE = 
2AB. CL . EM 

· PT( TC + TM
) . AB 2BC+2CD 

( 11 ) 

· ( 12)



substituindo (2) e (3) em (12) e simplificando, tem-se: 

CE = 2AB. CL. EM
PT( TC(�+6e)+2TM.ÃB) 

· AB{nb+6e)
. substituindo (6) em (13) e simplificando, tem-se: 

CE= 
_2 

2AB. CL. EM

· PT [TC(nb+6e-2AB)+2TT.AB] 
n b+6e. 
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( 13} 

(14) 

A equaçao (14) é o modelo matemático da capacid� 
de efetiva da carregadora, quando se adota o percurso definido 
para a condição de uso em relevo de tabuleiro. 

3.2.1.�. Modelo para uma série de ensaios em relevo de encos 

ta (II). 

O menor percurso teórico que a máquina deve per
correr para completar um ciclo operacional operando em encosta, 

conforme a Fig. 4 é expresso pela equaçã� (15). 

PT=AB+BA+AC+CD+DC+CA+AB=AB+2AB+2AC+2DC ( 15) 

onde: 
PT= percurso total percorrido em um ciclo operacional (m); 
AB = percurso percorrido sobre o eito de cana, enchendo a garra 

(m),-

AC= giro de 180° da máquina para posicionar-se frontalmente em 
direção ao transporte (m). 
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Todavia, sendo b a bitola da máquina, tem-se: 

AC = nb/2 ( 16) 

CD= percurso realizado para posicionar a extremidade da gar-
ra sobre o eixo longitudinal da unidade de transporte 

(m}. 

A unidade de transporte deve posicionar-se no 
carreador e à máxima aproximação da carregadora, em relação a 
essa unidade, deve ocorrer segundo o menor percurso, conforme 
a Fig. 4. Sendo L{m) a distância máxima entre a extremidade 
da garra e a perpendicular que corta o plano de apoio frontal 

da máquina, o percurso CD sera: 
CD = L 

. 2 

( 17) 

Por outro. lado, através do conceito de veloci

dade média, o tempo total de um ciclo operacional - TT(s) se-
ra: 

V =  PT/TT 

onde: 

. . 'l'T = PT/V 

V= média harmônica da velocidade de deslocamento (m/s). 

( 18) 

O tempo total de um ciclo operacional - TT(s) 

consumido no percurso total - PT (m), é a soma de dois tempos 
parciais: 

TC - tempo de enchimento da garra sobre o percurso 

AB; 

parcial 

TM - tempo de manobras para descarregamento e volta a posição 
de início de novo ciclo operacional (percurso 2BC+2CD). 

Portanto, a média harmônica da velocidade de 

deslocamento para este modelo, fica sendo: 

V = . ______ 2 _________ _ 
1 + 1 

AB/TC (2AB+2AC+2CD)/TM 

= 2 ( 19) 

TC/AB+TM/(2AB+2AC+2CD) 



Substituindo (19) em (10) e simplificando, tem�se: 

CE= 2AB • CL .• EM 
�T ( TC + _T_M ____ )

AB 2AB+AC+CD 

Substituindo (16} e (17) em (20) e simplificando, tem-se: 

.CE= 2AB .CL.EM 
PT( TC + TM ) 
. AB · 2AB+ rr b+L 

Substituindo (6) em (21), tem-se: 

CE= 2AB. CL. EM 
PT( TC .. + 'l'T - 'rC

)AB 2AB+ rr b+L 
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(20) 

(21) 

(22) 

A equação (22) é o modelo matemático da capaci

dade efetiva da carregadoia, quando se adota o percurso defini 
do para a condição de uso em relevo de encosta. 

3.2.2. Métodc. de ensaios de campo. 

3.2�2.1. Manejo da máquina. 

A máquina foi manejada por um único operador ex 
periente, nas duas séries de ensaios. 



Fig. 5 - Carregadora �m operaçao, dirigindo-se 

de ré à unidade de transporte, na série de en

saios.em relevo àe encosta. 
. . 

._../ 

36 
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-3.i.2.2. Caracterização das condições de campo,

Para a caracterização das condições de campo 

nas duas séries de ensaios realizadas, utilizou-se de crité

rios propostos por BALASTREIRE e RIPOLI (1975) e RIPOLI et 

alii (1977), que preconizam as determinações de: 

comprimento médio dos colmos cortados; 

- qualidade da queima;

- teor de umidade atual do solo;

- granulometria do solo;

- idade e grau de maturação da cultura.

3.2.2.3. Determinações de parâmetros de desempenho oper� 

cional. 

A avaliação do desempenho operacional da máqu� 

na em cada ·série de ensaios, abrangeu as seguintes determi

naçoes, conforme preconizam MIALHE e RIPOLI (1976): 

Eficácia de Manipulação - EM%; 

- índice de Matéria Estranha Total - IT%;

índice de Matéria Estranha Vegetal - IV%;

- índice de Matéria Estranha Mineral - IM%;

Capacidade Efetiva - CE (t/h).

3.2.2.4. Tratamentos efetuados. 

Os tratamentos efetuados nas duas séries de en 

saios sao apresentados na Tabela II, com as respectivas codi

ficações� 



TABELA II --:Codificação e ,éaracterização dos ,tratamentos ,éfetuados, nas duas 
séries de ensaios. 

CÓDIGO DO VARIÂVEIS DOS TRATAMENTOS SE TOPOGRAFIA DECLIVIDADE TIPO DE EITO EITO DE '.rRATAMENTO (%) (N9 DE LINHAS) 
I T-EA-7 •- de tabulei- 3 I 1 amontoado 7 

T-EA-5 ro amontoado 5 
T-EE-7 este irado 7 

T-EE-5 este irado 5 
II E-EA-7 de encosta . 24 ,8 amontoado 7 

E-EA-5 amontoado 5 
E-EE-7 esteirado 7 
E-EE-5 este irado 5 

Obs: SE = sãrie de Ensaios;� = !tabuleiro; EA = eito amontoado; EE = eito es 
teirado; 7 = eito de 7 linhas; 5 = eito de 5 linhas. Cada reoetição cor 
respondeu a "n" ciclos operacionais da carregadora, tendo sido realiza= 
das 5 repetições por tratamento; E =  encosta. 

w 

(X) 
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3.2.2.5. - Anãlise estatística 

3.2.2.5.1. - Variância e teste de Tukey. 

Foram empregados mãtodos usuais de anãlises de 

variância, o teste de Tukey para a comparação das médias, além 

de análises conjuntas, dos parâmetros obtidos no campo. 

empregado: 

O seguinte esquema de análise de variância foi 

CAUSAS DE VARIACAO 
·. - '"' .  

TIPOS DE EITO (E) 
. N9 DE LINHAS (L) 

INT. E x  L 
RESÍDUO 
TOTAL 

G.L.

1 
1 
1. 

16 
19 

Após a realização das análises individuais, de 

cada série de ensaio procedeu-se ks análises conjuntas, confor 

me o esquema abaixo: 

'.AUSAS DE VARIAÇÃO GL QM E(QM) F 

2 2 2 2 2 

'opograf ia (T) 1 V1 o + o + 2o + 2 o + 4 o V1 +V7 /V6+V5 
tel tl te t 

2 2 2 

'ipo de Eito (E) 1 V2 o + o + 2o + 4 � E V2/V5 
tel te 

2 2 2 

i9 de Linhas (L) 1 V3 o + o + 2a + 4 � R V3/V6 
tel tl

2 2 

nt. E X L 1 V4 o + o + 2 � ER V4/V7 
tel el 

2 2 2 

nt. T X E 1 vs o + o + 2 o V5/V7 
tel te 

2 2 2 

nt. T X L 1 V6 o + o + 2 o V6/V7 
tel tl 

2 2 

nt. T X E.X L 1 V7 o + a V7/V8 
tel 

2 

.eslduo Médio 32 va a 

'otal 39 
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onde: E(QM) significa esperança matemática dos quadrados me

dios. 

No caso da Interação (E x L) houve interesse em 

se desdobrar os G.L. visando o estudo de eitos· dentro de lí

nhas, mesmo que essa interação não apresente teste F signifi

cativo. Para o teste F, desse desdobramento, será usado o VS 

(QM int. T X. E) corno denominador. 

Os valores dos parâmetros relativos a qualidade 

da mat6rta prima carregada, ou sejam, IV% - índice de matãria 

estranha vegetal; IM% - Índice de matéria estranha mineral e 

IT% - índice de matéria estranha total, foram transformados 

em /x+0,5. Os valores do parâmetro EM% -:-.Eficácia de m.anipul� 

ção foram transformados em arcsen fx, enquanto que os valores 

do parâmetro CE - capacidade· efetiva_ , . nao sofreram trans 

formações para aplicações das análises estatísticas. As 

transformações foram feitas para homogeneizar as variâncias e 

tornar os dados aproximadamente normais. As mesmas encontram

se no Apêndice I. 

3.2.2.5.2. Regressões 
De posse dos modelos expressos pelas equaçoes 

(14} e (22), respectivarnent�para topografia de tabuleiro e 

de encosta, foram aplicadas regressões entre os parâmetros 

considerados como variáveis independentes nesses modelos, a 

saber: 

CL = quantidade de colmos por metro linear de eito, por ciclo 

operacional (Kg/rn). 
✓ 

AB = percurso percorrido sobre eito de colmos, por ciclo ope-

racional (m). 
.J 

EM = eficácia de manipulação l % ) 
.J 

PT = perç::'-:lrso total percorrido, por ciclo operacional ( s) . 
.J 

TC = tempo· parcial consumido,. por ciclo operacional ( s). 

Em cada regressão, os limites dos valores apli 

cados,·referem-se aos limites encontrados no campo. Os pares 
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de dados utilizados em cada regressão encontram-se no Apêndi-

de II. Assim, as regres soes efetuadas foram: 

CL X AB PT X CL PT X EM TC X PT TC X "TT 

PT X AB TC X CL TT X EM . TT X" PT

TC X AB EM X CL TC X EM 

EM X AB TT X CL 

TT X AB 
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4. - RESULTADO. E DISCUSSÃO,

4.1. CARACTERIZAÇÃO COMPLEMENTAR DAS CONDIÇÕES DA CULTURA DE 

CANA-DE-AÇÚCAR. 

Após aplicados ·os métodos propostos por RIPOLI 
et alii (1977) e BALASTREIRE & RIPOLI (1975) nas duas séries 

.de ensaios, a complementação da caracterização das condições 

da cultura da cana-de-açúcar, sao apresentadas na Tabela III. 

TABELA III - Complementação da caracterização das condições 
da cultura de cana-de-açúc�r para cada série de 
ensaios. 

SE brix Declividade· Lc (m) D (m) Q U(%) CL CD 
terreno ( % )

I 18,2 3, 1 2,51 8,3 boa 9,1 ba 8,4 

II 18,0 24,8 1,80 8,5 boa 8,2 ba 6,6 

Obs.: SE = Série de Ensaios; Lc = comprimento médio dos col

mos; D =  distância média entre montes; Q = qualidade de 

q�eima; U = umidade atual do solo; CL = clas?e textural 

do solo; CD = distância média entre eitos; ba = franco 

•arenoso.



4.2. DETERMINAÇÕES PONDERAIS E DIMENSIONAIS OBTIDAS NO

CAMPO, 

43 

Os resultados das determinações ponderais e di

mensionais efetuadas no campo, nas séries de ensaios I e II, � 

pós aplicado o mé�odo proposto por MIALHE & RIPOLI (1976) sao 

apresentadas nas Tabelas IV e V, respectivamente. 
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4.3. PROCESSAMENTO E TABULAÇÃO DOS RESULTADOS DAS DETERMI 

NAÇÕES OBTIDAS NO CAMPO. 

De posse dos resultados das determinações obti 

das no campo, procedeu-se as tabulações necessárias, tabelas 

VII a �cujas codificações e forma de obtenção d6s parâmetros 

finais desejados encontram-se :na Tabela VI. 

Os valores transformados conforme descritos no 

item 3.2.2.5. e que sofreram análise estatística encontram

se no Apêndice I. Por sua vez, os parâmetros envolvidos nos 

modelos expressos pelas equações (14) e (22) dos , itens 

3.2.1.1. e 3.2.1.2. são apresentados nas Tabelas XI e XII. Es 

tas contém f ainda, os valores de CE* - capacidades efetivas 

obtidas através desses modelos e os valores de CE - capacida

des efetivas obtidas no campo, através de tabulações. 
Para fins de melhor visualização, montou-se a 

Tabela XII que contém os valores máximos, médios e mínimos ob 

tidos no campo, dos parâmetros envolvidos nos ciclos operaci� 

nais da máquina. Com os mesmos fins foi montada a Tabela XIV 

que con'tém os valores de capacidades efetivas, nas duas se

ries de ensaios (condições de topografia e de encosta), trans 

formados em t/h. 

CE* - Vu-lgnação dottava,n,te, a.dota.da po,1ta, M ca.paudade/2 eóáivM ob.tldM a.-

:tJw.ve,,õ do-ó modelo-6 ( equ.açÕe6 14 e z 2) .



�ABELA VI - Codificação e forma de obtenção dos parâmetros desejados através de tabula-
cao dos valores constantes nas tabelas IV e V. 

Coluna forma de obtenção Parâmetros coluna forma de obtenção Parâmetros 

J C/B TT (s) T S/7 ou 5 ( *) CL (kg /m) 
K D/B CG (kg) u R/A 

L D/C V U/7 ou 5 (*) 
M F.100/E X 10000/espaçamento (*) 
N G.100/E IV (%) y T.X

o H.100/E IM (%) z Y+(V.X} 

p G+H w Y.100/Z

Q N+O IT (%) 
"t--

100 - W EM(%} 

R (D.Q/100)-D ljJ 
·-· A/B AB (m) 

s I/A 4> R�/C e.E. Real (kg/s)

{*) dependendo do tratamento; TT = tempo total do ciclo; CG = capacidade da garra; IV= 
!ndice de matéria estranha vegetal; IM= 'índice de matéria estranha mineral; TT = índi
ce de matéria estranha total; CL = quantidade de colmos por metro linear de eito; EM = 
Eficácia de manipulação; AE = percurso de carregamento do ciclo e CE = capacidade 
efetiva obtida no canpo. 

� 

'1 



TABELA VII - Tabulação dos parâmetros obtidos no campo, da sér-ie de 

ensaios erri. relevo de tabuleiro "(I). 

TRAT REP 

J K 
TEMPO X MAT.PRIHA 

POR CARREG / 

CICLOCs) CICLO<s> 

L M N o p Q R 

C .• E. X DE % Hl1T. % 11AT. TOT MAT X TOT PESO LIQ 
CONVEHC. COLMOS VEGETAL 1'I1NERAL ESTRANHA HAT ESTR COU:OS 
{Kg/s} AMOSTRA AMOSTRA AMOSTRA Ai'lOST{Rg} AMOSTRA CARREG<Kg} 

=----===�========-==-----------=-=---===---=======--=--===============================:================ 

T-EA-7

T-EA-5

T-EE-7

T-EE-5

1 

2 
3 
4 
5 

1 
2. 
3 
4 
5 

1 

2 
3 
4 
5 

1 

2 
3 
4 
5 

43 
41 
41 
41 
39 

61 
52 
55 
51 
43 

43 
35 
34 
33 
40 

34 
36 
50 
32 
31

981,11 
1002,22 
980,56 

1003,33 
1001, 11 

841,43 
875,00 
858,89 
910,00 
939,44 

<)84,29 
882,8& 

1007,14 
1158,33 
1013,13 

1000,00 
1030,00 
1010,00 
983,33 
1378,57 

22,7& 
24, 18 
24,05 
24,41 
25,67 

13,7& 
. 1&, 92 
.15,&7 
17,98 
21,74 

22,74 
25,12 
29,25 
34,92 
25,&5 

29,22 
28,&1 
20,07 
30,57 
3i,8� 

99,73 
99,18 
99,53 
99,75 
99,80 

99,.32 
99, 19 
99,04 
99,SE, 
98,85 

99,39 
105,10 

99,42 
99,49 
'3'3, 50 

101,83 
99,69 
98,48· 
99,71 
99,02 

,17 
,&O 
, 10 
,13 
.11 

,€>4 
,43 
,€,8 
,38 

,50 

,13 
,33 

,20 
,41 
,22 

,11 
113 

,13 
, 11 

,20 

,10 
,22 
,35 
,13 
,09 

,04 
,37 
,27 
,O& 
,64 

,49 
,38 

,39 
' 11

,30 

,10 
,18 
,27 
,1& 
,77 

1,99 
7,32 
4,47 
2,32 
1,% 

3,2 
3,97 
6,08 
2,92 

·- 3,&7

6,73 
7,34 
4,04• 
5,23 
5,34 

2,11 
3,13 
3,ó3. 
2,52 
8,G3 

,27 
,82 
,47 
,25 
,19 

,68 
,81 

,95 
,44 

1,14 

,G2 
,71 
,59 
,52 
,52 

,22 
,31 
,40 
,27 
,97 

880&,3 
8946,1 

8783,7 
9007,0 
8992,6 

5843,7 
6075,5 
7745,4 
7247,B 
8358,2' 

&847,3 
&135,8 
7008,4 
&913,7 
8062,8 

8980,& 
9240,8 
6035,7 
5884,1 
&783,G 

==============================================================�=�=====:=========�============·========== 

(continua) 
Obs: TRAT = tratamentos; T = tabuleiro; EA = eito amontoado; EE = ei

to esteirado; 5 e 7 = nfimero de linhas por eito; REP = repeti-· -
ções; MAT = matéria; CARREG = carregada(o); CE = Capacidade Efe
tiva; CONVENC = convencional; TOT = Total; ESTR = estranha; LIQ 
= Líquido. 

,i,,. 

O) 



TABELA VIII Tabulação dos parâmetros obtidos no campo, da série de ,énsaios em re 

levo 

(continuaçã6)S 

TRAT REP 

PERDAS 
COUIOS/m 
EITO<Kg> 

de tabuleiro' (I). 

T u V · w X y z 

PERDAS COLUOS/m COLMOS/m % PERDAS H, Ll NEAR PERDAS REND. 
COLMOS/m LIHEAR LINEAR POR ha DE SULCO CKg/ha} AGRlCOLA 
SULCO(Kg) EITO <Kg) SULCOCKg) POR ha (Kg/na} 

'\, ip 

EM� AB{m) 

4> 

C.E.

(Kg/s)
===-----============-==-========--===-===------=========-==============�:=�==============================================� 

T-EA-7

T-EA-5

T-EE-7

T-EE-5

1 

2 
3 

4 
5 

1 

2 
3 
4 
5 

1 

2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 

4 
5 

,ó27 
,590 
,G51 
,73G 
,ó78 

,479 
,335 
,381 
,425 

,339 

,372 
,394 
,4GO 
,313 
,259 

,235 
,305 
,204 
,37G 
,360 

,090 
,084 
,093 
, 105 
,097 

,0% 

,OG7 
,07'ó 
,085 
,068 

,053 
,056. 
,066 
,045 
,037 

,047 
, 0'ól 
,041 
,075 
,072 

64,186 
65,205 
66,745 
&9,125 

74,939 

48,748 
47,539 
%, 167 
4&,018 
50,139 

80, 3&7 
71,181 
99,410 
81,722 
72,183 

·52,243

47,707
51,367
53,010
53,625

9, 17 
9,31 
9,54 
9,88 

10,71 

9,75 
9,51 

11,23 
9,20 

10,03 

11,48 
10, 17 
14,20 
11,G7 
10,31 

10,45 
9,54 

10,27 
10, r,o 
10,72 

,97 7142,8& 
,SO 7142,86 
,97 7142,8& 

1,05 7142,8S 
,90 7142,Bó 

,97 7142,86 
,70 7142,8& 
,67 7142,8G 
,92 7142,8& 
,67 7142,8& 

,4ó 7142,86 
,55 7142,BG 

· , 4S 7142,8&
. ,38 7142,BS
,3& 7142,8& 

,·,45 7142,8(, 
,h3 •7112,8&' 
,40 7142,8& 
,70 7142,·es 
,67 7142,8& 

639,61 66135,G 
602,43 67137,9 
S64,51 &8772,2 
751,01 71287,1 
&92, 18 77160,2 

684,52 70324,2 
478,43 E,8391,2 

543,87 80781,8 
S07, 71 tiG347,7 
484, 19 72111, 9 

379,6& 82387,0 
402,48 7303&,7 
4&8,95 101908,0 
319,&3 83709,1 
264,01 73919,9,. 

335,74 74%8,9 
435,14 68587 ,7: 
291,79 73673,G 
53&,&8 7&255,5 
513,83 77120,9 

99,03 
99, 10 
99,03 
98,95 
99, 10 

99,03 
99,30 
99,33 
99,08 
99,33 

99,54 
99,45 
99,54 
99,52 
99 ,G4 

99,55 
99,37 
99,50 
99,30 
99,33 

15,24 
15,24 
14,S2 
14,48 
13,33 

17,14 
18,26 
15,32 
19,69 
18,52 

12,17 
12,31 
10,07 
14,10 
13,% 

19, 10 
21,52 
19,58 
18,50 
18,07 

22,48 

23,77 
23,70 
24,09 
25,39 

13,53 
1G,G7 
15,42 
17,73 
21,34 

22,49 
24,81 
28,95 
34,Gl 
25,42 

29,03 
28,34 
19,91 
30,27• 
31,34 

=====---=================================================�===============================:=======================---------

'Obs: TRAT = tratamento; 'l' = tabuleiro; EA = eito amontoado; EE = eito esteirado; 
5 e 7 = número de linhas por eito; REP = repetições·; M = metro; REND = rendi 
mento; C.E. = capacidade efetiva obtida no campo. � 

\.O 



TABELA IX - Tabulação dos parâmetros obtidos no campo, da série de 

TRAT REP 

ensaios em ,relevo de, e.ncosta (II). 

J K 

TEMPO X MAT.PR!MA 
POR CARREG / 

CICLO<s> CICLO{s} 

L M N o p Q R 

C.E. % DE ¾ nAT. % MAT. TOT MAT % TOT PESO LlQ 
COHVENC. COLMOS VEGETAL HINER!IL ESTRANHA llAT ESTR COLMOS 

<Kg/s) AMOSTRA AMOSTRA AY.OSTRA AMOST<Kg) AMOSTRA CARREG{Kg) 
=====================;-�-=-=------------=-- - -- - ------------------------------------ ------------------

E-EA-7

E-EA-5 

E�EE-7 

E-EE-5 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

70 

82 
71 
71 
62 

52 
94 
75 
83 
85 

98 
.76 
54 

108 
65 

103 
105 
11& 
118 
127 

784,00 
781,00 
750,00 
731,00 
792,50 

748,00 
813,00 
775,00 
745,00 
935,00 

715,83 
7óS,OO 
833,00 
752,00 
880,00 

801,00 
841,00 
811,00 
850,00 
773,00 

11,23 
9,48 

10,53 
10,27 
12,75 

14,44 
8,ó3 

10,31 
8,93 

11,05 

7,29 
10,03 
15,31 
ó,% . 

13,54 

7,82 
7,99 
6,99 
7,20 
ó, 11 

9'3, 78 
99,57 
99,54 
99,39 
99,(,7 

101,04 
99,27 
99,49 
99,09 
99,77 

100,54 
99,49 
99,39 
99,31 
99,51 

99,07 
99,45 
99,3S 
99,35 
99,38 

, 13 
,23 
,27 
,34 
,17 

,29 
,31 

,30 
,32 
,10 

,39 
,2J 
,34 
,42 
,27 

,4$ 
,21 

,22 
,24 
,31 

,09 
,22 
,20 

,28 
,1& 

,20 
,42 
,21 
159 
,12 

,%·

,28 
,27 
;28 
,19 

,4.B 
,35 
,42 
,39 
,32 

1,42 
2,04 
2,34 
4,34 
1,81 

3,21 
4,83 
4,09 
5.7 

1,57 

5,49 
3,72 
4,2& 

5,3 
4,27 

3,54 
2,95 
3,71 
4,07 
4,21 

. 
. 

,22 
,44 
,47 
1 E,2 
,34 

,49 
,73 
,51 
,91 

,23 

,84 
,51 
, E,O 
,59 
,4& 

1 94 
' 5E, 

' E,4

,f:>4 

,&2 

3911,3 
3887,7 
3732,4 
%32,3 
4739,1 

3721, 7 
4035,3 
3855,2 
3S91,1 
4&S4,5 

4258,8 
3810,5 
4139,9 
3733,9 
4379,9 

3'382,2 
4181,3 
4029,0 
4222,8 
3840,9 

----=-==========================-=--------=-=-=---=-------===-=---======================---------------

Obs: 
{continua) 

TRAT = tratamentos; E =  encosta; EA = eito amontoado; EE = eito 
esteirado; 5 e 7 = número de linhas por eito; REP = repetições; 
MAT = matéria; CARREG = carregada(o); CE = Capacidade Efetiva; 
CONVENC = convencional; TOT = Total; ESTR = estranha; LIQ = Li
quido. 

01 
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TABELA X - Tabulação dos parâmetros obtidos no campo, da :sér•ie de ensaios. em 

relevo de encosta (II). 

(continuação) 
,--- -

T · U V W X Y Z 

PERDAS COLHOS/m COLMOS/m % PERDAS M,LlHEAR PERDAS REND. 

N 

EM X 

1jJ 

AB<m>. 

4> 

TRAT REP 

s 

PERDAS 
COL110S/m 
EITO<Kg} 

COU10S/m · LINEAR LINEAR POR ha DE SULCO <Kg/ha} AGRICOLA 
SULCOCKg} EITO <Kg) SULCO(Kg} POR ha CKg/ha} 

C.E.
<Kg/s)

==== =====================================:======================' ======================================================== 

E-EA-7

E�EA-5 

E-EE-7

E-EE-5

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

4,292 
2,154 
2,518 
2,019 
1,557 

,939 
,795 

1,214 
1,395 
2,365 

4,43& 
3,347 
1,217 
4,321· 
3,115 

2,384 
2,459 
1,662 
3,924 
"4,942 

,&13 
,308 
,360 
,288 
,222 

1188 
,159 
,243 
,279 
,473 

,&34 
,478 
,174 
,ó17 
,445 

,477 
,492 
,332 
,785 
,588 

81,65& 
61,709 
47,008 
56,844 
59,988 

3&,487 
31, 52b 
33,4$& 
28,950 
4&, 137 

52
1
127 

47,219 
59,998 
39,304 
47,868 

35,08€, 
34,500 
33,715 
35,044 
33,226 

11,67 
8,82 
6,72 
8, 12 
8,57 

7,30 
6,31 
6,&9 
5,79 
9,23 

7,45 
6,75 
8,57 
5,61 
6,84 

7,02 
&,90 

• 6,74
7,01 
6,65 

4,99 9090,91 5574,38 111520,9 
3,37 9090,91 2797,36 82939,2 
5,08 90S0,91 32S9,65 64319,2 
3,43 9090,91 2621,79 76444,9 
2,53 9090,91 2022,03 79928,6 

2,51 9090,91 1707,66 68047,9 
2,46 9090,91 1446,02 58766,1 
3,50 9090,91 2208,02 63054,4 
4,60 9090,91 2535,47 55171,0 
4,88 9090,91 4299,97 88185,9 

7,84 9090,91 57S0,70 73458,4 
6,62 9090,91 4346,71 65669,5 
1,99 9090,91 1581,03 79500,4 
9,90 9090,�1 5611,76 56655,8 
6,11 9090,91 4045,14 66210,9 

6,36 9090,91 4334,80 68127,1 
· 6,65 9090,91 4470,45 6719&,9

4,70 9090,91 3021,68 64322,4 
10,07 9090,91 7135,42 70852,5 
12,95 9090,91 8985,53 69395,7 

95,01 
%,63 
94,92 
%,57 
97,47 

97,49 
97,54 
%,50 

95,40 
95,12 

92, 1& 
93,38 
98,01 
90,10 
93,89 

93,64 
93,35 
95,30 
89,93 
87,05 

9,53 
12,60. 

15,88 
12,78 
13, 17 

20,40 
25,SO 
23,04 
25,50 
20,22 

13,&2 
1S, 14 
13,80 
19,00 
18,30 

22,70 
24,24 
23,90 
24, 10 
23,12 

10,SS 
9, 12 
9,95 
9,85 

12,3B 

14,01 
B,36 
9,89 
8,44 

10,4.9 

S,6& 
9,31 

14,92 
&,23 

12,&5 

7,25 
7,42 
6,&2 
f,, 44 
5,28 

.. - - - - --------------------------------------------=-=--=--=================--==
--==-------------------------------------

Obs: TRAT = tratamentos; E =  encosta; EA = eito amontoado; EE = eito esteira 
do; 5 e 7 = número de linhas por eito; REP = repetições; M = metro; 
REND = rendimento; C.E. -= capacidade efetiva obtida no campo. 

u, � 
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TABELA� XI 

TRAT 

Parâmetros obtidos para aplicação no modelo da 

série de e.nsaios I (relevo de tabuleiro)·, 

e os resultados de capacidades· ef:eti vasº obti

das jno �ampo e pelo modelo). 

C.L (Kg) EM(%) Pi(m) C.E

REP <Kg/s) 

AB 
(m} 

.TT 

(s) 

TC Cs) CE*(Kg/s) 
OBTIDO 
MODELO 

- -.- ------------=-==:::====-
-

- = =-=- - ----------------------------

T-EA-7

T-EA-5

T-EE-7

T-EE-5

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 

3 
4 
5 

1 
2 

3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

&4,18& 
E.5,205 
GG, 74G 
E,9, 125 
74,939 

48,748 
47,539 
Só, 167 
%,018 
50,139 

B0,3S7' 
71,181 

99,410 
81,722 

72,183 

52,243 
47,707 
51,3E,7 
53,010 
53,S25 

99,03. 
99, 10 
99,03 
98,95 
99, 10 

99,03 
99,30 
99,33 
99,03 
99,33 

99,54 
99,45 
99,54 
99,62 
99,E,4 

99,55 
99,37 
99,60 
99,30 
99,33 

22,31 
22,31 
21,69 
21,55 

. 20,40 

24,21 
25,33 
22,39 
2ó, 76 
25,59 

19,24 
19,38 
17, 14 
21, 17 
21,03 

2G, 17 
28,5S 
2G,G5 
25,57 
25, 14 

22,48 
23,77 
23,70 

· 24,09
25,39

13,53
1G,G7
15,42
17,73
21, 34

22,49
24,81
28,95
34,Sl
25, 42'.

29,03
28,34
19,91
30,27
31,34

15,24 
15,24 
14,62 
14,48 
13,,33 

17, 14 

18,26 
15,32 
19,69 
18,52 

12, 17 

12,31 
,10,07 
14, 1 O 
13,96 

19, 1 O 
21,52 
19,58 
18,50 
18,07 

43 
41 
41 
41 
39 

E,1 
52 
55 
51 
43 

43 
35 
3,1 
33 
40 

34 
3& 
50 
32 
31 

2& 
25 
24 
24 
21 

39 
34 
33 
34 
29 

22,48 
23,77 
23,70 
24,09 
25,39 

13,53 
1ó,ti7 

15,42 
17,73 
21,34 

22 22,49 
18 . 24,81' 
12 28,95 
19 34,61 
22 25,42 

23 
25 
34 
21 
20 

29,03 
28,34 
19,91 
30,27 
31,34 

�--- ________ .._._ -----------... �=-=-:...::..::...���� ...,;,;..,,M��� 

Obs: T = tabuleiro; EA = eito amontoado; EE = eito esteira 
do; 5 e 7 = número de linhas por eito; CL = - colmo-s
por metro de eito; EM = Eficácia de Manipulação; PT =

percurso total por ciclo; CE = Capacidade Efetiva; TT

= tempo total por ciclo operacional; TC = Tempo de 
carregamento por ciclo; CE* = Capacidade Efetiva. 

u, 

1-.) 

�;,,_,, 



TABELA XII - Parâmetros obtidos para aplicação no modelo de série 

TRAT 

E-EA-7 

·&EA-5

•t-EE-7

'üEE-5 

REP 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

. . 

de ensaios ·rr Crelevo de encosta), e os resulta-
dos de capacidades .e·feti vas obtidas (no. campo e pe.lo 
modelo). 

C.L <Kg} EK <X> PT<m) C;E 
<Kg/s} AB 

(m) 

TT 
(s) 

1C I CE*<Kg/s) 
OBT1DO 

81,&5& 
&1, 709 
47,008 
56,844 
59,988 

3&,487 
31,52& 
33,46& 
28,950 
46,137 

52,127 
47,219 
59,'398 
39,301 
47,8GB 

35,086 
34,500 
33,715 
35,044 
33,225 

95,01 
%,&3 
94,92 
%,57 
97,47 

97,49 
97,54 
%,50 
95,40 
95, 12 

92,1& 

53,33 
98,01 
90,10 
93,89 

93,&4 
93,35 

95,30 
89,93 
87,05 

(s) MODELO

40,25 
49,31 
59, 15 
49,85 
51,01 

72;71 
88,31 
80,S3 
88,01 
72, 17 

52,3& 
59,93 
52,91 
GB,51 
fi&,41 

10, E,5 

9, 12 
9,95 
9,85 

12,38 

14,01 

8,% 
9,89 
8,44 

10,49 

6,GS 
9,31 

14,92 
ó,23 

12,&5 

. •::::=:1?:'\tlr--

9,58 
1L,60 
15,88 
12,78 
1 3, 1 7 

20,40 
25,60 
23,04 
25,50 
20,22 

13,62 
16, 14 
13,80_ 

. 19,00 
18,30 

70 
82 
71 
71 
E,2 

52 
94 
75 
83 
85 

98 
7E, 

54 
108 
&5 

17 
21 
19 
18 
1& 

15 
27 
21 
24 
24 

2& 
21 
14 
30 
18 

7'.3,&1 7 ,25 22, 70 . 103 29 
84,23 7 ,42 24 , 24 105 30 
83,21 f,,f,2 2 3, 90 11& 33 
83,81 &,44 24,10 118 34 • 

10,55 
'3, 12 
9,95 
9,85. 

12,38 

14,01 •· 
8,3E, 
S,89 
8,44 

10,49 

&,G& 

9,31 
14, 92, 
G,23 

12,65 

7 ,25 
7,42 
G,62 
G,44 
5,28 

_ 
80,87 _5,28 _23,12 127 3(; 

=========::::;_;;;;=====-==:::�� ��-----··--·= �IS'-� 

Obs: E =  encosta; EA = eito amontoado; EE = eito esteirado; 5 e 7 = 
= número de linhas por eito; CL = colmos por metro de eito; EM 
= Eficácia de Manipulação; PT = percurso total por ciclo; CE = 
Capacidade Efetiva; TT = tempo total por ciclo operacional; TC 
= Tempo de carregamento por ciclo; CE* = Capacidade Efetiva. V'!

w 

�� 



TABELA XIII -·valores mínimos, médios e máximos qbtidos no campo dos parâmetros envo1 

vidos nos ciclos operacionais da niáquina. 

S.E. 

CE (kg/s) 

TC (s)

TM (s) 

TT (s) 

CL (kg/m) 

CG (kg) 

PT (m) 

AB (m) 

EM (%) 

MÍNIMOS 

13,5 

12 

1 1 

31 

46,0 

841 

17,1 

10,0 

98,9 

I 

Mt:bros 

24,0 

25 

17 

·42

62,6

967 

23, 1 

16,0 

99,3 

MÁXIMOS 

34,6 

39 

22 

61 

99,4 

1158 

28,6 

21, 5 

99,6 

II 

MfNIMbS MÉDIOS' MÁXIMOS 

5,3 

14 

37 

52 

28,9 

716 

40,2 

9,6 

87,0 

9,3 

24 

62 

86 

45, 1 

749 

68,2 

18,9 

94,5 

14,9 

36 

91 

127 

81 , 7 

935 

88,3 

25,6 

98,0 

Obs: SE = Séries de Ensaios; CE = Capacidade Efetiva; TC = tempo de carregamento do 
ciclo; TM = Tempo de manobra do ciclo; TT = Tempo total do ciclo; CL = Quantida
de de colmos por metro linear de eito; CG = Capacidade de enchimento da garra; 
PT = Percurso total do ciclo; AB = Percurso.de carregamento do ciclo e EM = Efi
cia de manipulação. 

i 
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Tabela XIV - Valore� de çapacidaêe efetiva obtidos nas 

duas s�ries de ensaios, transformados -e� 

t/h. 

TRAT REP CE(t/h) TRAT REP CE(t/h) 

T-EA-7 1 80,92 E-EA-7 1 38,33 
2 85,57 2 32,82 
3 85,33 3 .35,83 
4 8&,71 4 35,47 
5 91,40 5 44,58 

T-EA-5 1 48,72 
1 E-EA-5 1 50,43 

2 G0,00 2 30,08 
3 55,50 3 35,!;2 
4 E,3,84 4 30,40 
5 lf>,83 5 37,7& 

T-EE"."7 1 80,98 E-EE-7 1 23,99 
2 89,30 ·2 33,53 
3 104,.21 3 53,70 
4 124,59· 4 22,43 
5 91,53 5 45,55 

T-tE-5 1 104,50 E-EE-5 1 2G, 12 
2 102,02 2 2$,71 
3 71,E,E, 3 23,83 
4 '108,98 4 23,17 
·5 112,83 5 19,02 

Obs: TRAT ::: tratamentos; T = tabuleiro; E = encosta; EA 
. 

::: 

eito amontoado; ÊE = eito est_eirado; 5 e 7 = numero 

de linhas por eito; REP.= ·repetições; CE - Capacida-

des Efetivas.-
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4.4. ANÁLISE DE VARIÂNCIA. 

Após aplicada a· análise de variância confor 

me exposto no item 3.2.2.5. o resultado e discussão são a

pre�entados a seguir: 

4.4.1. S�rie de ensaios em relevo de tabuleiro (I). 

Conforme apresentado na Tabela I, do item 

3.1.2. a declividade do terreno onde ocorreu esta série de en 

saios foi de 3,1%. As análises de variância desses ensaios, 

as mãdias de tratamentos para comparação de eitos (*) aprese� 

tadas a seguir conjuntamente com valores encontrados na bi

bliografia permitem as seguintes consideraç6es: 

TABELA XV - Valores de teste F e coeficientes de variação dos 

ensaios. 

CAUSAS DE VARIAÇÃO- Valores do teste-F 

IV(%) IM(%) IT (%) EM(%) CE(Kg/s) 

TIPO DE EITO (E) 7,98* 0,98n.s. 0,56n.s.51,06** í9,22** 

N9 DE LINHAS (LJ 2,17n.s. 0,06n.s. 1,10n.s. 0,08n.s. 3,93n.s. 

INT. E X L 12,88** 0,63n.s. 7,49* 8,18* 5,31* 

C. V.% 8,5 12,8 11 , 4 0,47 15, 11 

(*) No-ó quaCÍJtM de. me.CÜM Mi va.lohe.-6 envie. pa.ttên.te.-:Sló 1,ã.o dado-ó .thaM601t 
mado-0. Mê.CÜíJ./2 -óe.guidM po!t lwuu cl0:iün.tM di6e.1te.m en.t/te -0-l -0-<.gn-l{{ 
c.aüvame.,ite. ao ruvel de. 5% de. p1r.obabilidade.. 
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a) índices médios de matéria estranha vegetal - IV(%).

5 linhas 7 linha·s 
eito amontoado 0,53 (1,01) A 0,22 (0,84) A 0,37 (0,93) 

eito esteirado o/ 14 (0,80) B O, :t6 (0,87} A 0,20 (0,83) 

0,33 (0,90) O ,.24 (0,85) 

1.· 

Este indice é um componente do índice total de 

matéria estranha - IT(%) segundo p�econizado por MIALHE e RIPO 
LI (1976) e equivale, na classificação de matéria estranha pr� 
posta por LOPEZ HERNANDEZ (1962), aos componentes: folhas e ou 

tros resíduos vegetais. 
-Na presente série de ensaios seu melhor compor

tamento se deu, em média, no tratamento eito esteirado de 5 li 
nhas (0,14%) e o pior comportamento no tratamento eito amontoa 
do de 5 linhas (0,53%). 

Ocorreram diferenças significativas ao nível de 
5% apenas nos tratamentos envolvendo 5 linhas. Nos demais nao 

houveram significâncias. 
Independente do sistema de colheita adotado a 

bibliografia citada apresenta val_ores relativos a este índice 
que variam de 0,1% conforme RIPOLI (1982) a 5,3% segundo FER

NANDES & OLIVEIRA (1977). 
Segundo LOPEZ HERNANDEZ (1962) a qualidade da 

queima, as condições climáticas no momento do corte, dentre ou 
tros fatores, interferem na qualidade da matérià-prima, poden
do-se.inferir que o primeiro fator afeta-diretamente este 

IV(%) e o segundo afeta, além deste, o índice de matéria estra 

A 

B 
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nha mineral - IM(%). 

Neste trabalho, conforme metodologia proposta 

por BALASTREIRE & RIPOLI (1975) a queima foi considerada boa 

e, portanto, refletindo nos relativamente baixos ·percentúais 

de IV(%), os quais variaram de 0,10% a 0,68%. Tais valores são 

semelhantes aos encontrados por RIPOLI (1982) e bem -� menores 

aos encontrados por FERNANDES & OLIVEIRA (1977) que trabalha

ram, inclusive, em períodos de safra chuvosos. WADELL & PRICE 

(1965) confirmam que a presença de matéria estranha vegetal 

nas cargas e decorrência de queima inadequada. 

O melhor comportamento do eito ··esteirado 

( 0,14%) em confronto com o eito amontoado (0,53%), ambos de 5 

linhas, a·nível de 5% de significância, pode ser explicado con 

siderando-se que: 

- no eito amontoado a garra da carregadora vai a

panharrdo dois ou mais montes sem que os colmos sofram rolamen

. to entre si; dessa forma as eventuais folhas e palhas nelas e

xistentes não tem possibilidade de permanecerem no campo, fi

. cando aprisionados pela.pressão dos colmos entre si e destes 

com as superfícies internas da garra; 

- no �ito esteirado, durante o deslocamento .. da

máquina para encher a garra, esta trabalha aberta empurrando a 

esteira de cana, levando a esperados rolamentos, compressoes e 

vibrações dos colmos, determinando a queda desse material veg� 

tal ao solo; 

·por sua vez, a nao significãncia entre eitos de

5 e 7 linhas, pode ser explicado pela maior quantidade de col-

mos existentes por metro linear de eito. de 7 linhas, dificul

tando o rolamento destes e também devido a menor distância per

corrida pela máquina para encher a garra. 
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b) índice de mat�ria estranha mineral - IM ( % ).

5 linhas 7 linhas 

eito amontoado 0,27 (0,87) 0,18 (0,82) 0,22 (O, 8 5) 

eito esteirado 0,30 (0,89) 0,33 (0,91) 0,31 (O, 90) 

0,28 (0,88) 0,25 (0,87) 

·Este índice é o segundo e último componente do

índice total de matéria estranha - IT(%), conforme MIALHE &

RIPOLI (1976). Na classificação de mat�ria estranha proposta 

por LOPEZ HERNANDEZ (1962) corresponde ao componente terra. 

Na presente séri� de ensaios seu melhor compor 

tamente se deu, em média, no tratamento eito amontoado de 7 

linhas (0,18%)" e o pior comportamento ocorreu no tratamento 

eito esteirado de 7 linhas (0,33%). Todavia tais valores não 

refletiram diferenças significativas. 

Independente do sistema de colheita adotado a 

bibliografia citada apresenta valores de IM(%) que variam de 

0,02%, segundo RIPOLI et alii (1984) a 9,4% segundo 

AFRICA SUGAR ASSOCIATION (1981) � 

SOUTH 

Especificamente para sistemas de colheita semi 

-mecanizada, ou sejam, aqueles onde o corte dos colmos é rea-

lizado manualmente e o carregamento é mecânico, na bibliogra

fia citada encontram-se os seguintes valores:



AUTORES 

FERNANDES & OLIVEIRA (1979) 

MONTEIRO et alii (1982) 

SOUTH AFRICA SUGAR ASSOCIATION (1981) 

RIPOLI et alii (1984) 

ALVES BERTO & MIALHE (1979) 

AZZI ( 197 2)

RIPOLI (1982) 

IAA-PLANALSUCAR (1983) 

FURLANI NETO (1984) 

IM(%) 

1,6 a 2,8 

0,11 e 1,19

3,9 a 9,4 

0,02 a 1,07 

0,21 a 0,97 

1,368 

0,05 a 0,23 

0,1 a 1,3 

2,39 

60 

Comparando-se a faixa de. variação de IM(%) pa-
ra a presente série de_ensaios, de 0,10% a 0,77%, com os re-

sultados obtidos pelos autores acima citados, observa-se 

maior proximidade com os resultados de MONTEIRO et -alii 

(1982); RIPOLI et alii (1984); ALVES BERTO & MIALHE (1979); 

RIPOLI (1982) e IAA-PLANALSUCAR (1983). 

Conforme a Tabela III do item 4.1, observa�se 

que a classe textural do solo é franco arenoso e o teor de umi

dade desse solo foi de 9
r
1%. A associação desses dois fatores 

justifica os baixos Índices aqui encontrados. A não signifi

�ãncia e�tre todos os tratamentos analisados, pode ser expli

cada. em função dessas condições de solo e umidade, além de 

boa aptidão do operador em manejar a garra, evitando sua pen� 

tração no terreno e o arrastamento de maior quantidade de so

�o junto aos colmos carregadõs • 

. e) índice total de matéria estranha - IT(%). 

5 linhas 7 linhas 

eito amontoado 0,80 (1,14) A 0,40 (0,95) A 0,60 (1,04) 

eito esteirado 0,43 (0,96) B 0,59 (1,04) A 0,51 (1,00) 

0,61 (1,05) 0,49 (0,99) 
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Este índice, que se enquadra perfeitamente na 

definição de COCHRAN & CLAYTON (1969) representa a soma dos 
índices anteriores e reflete a qualidade da ma�éria-prima que 
é levada à indústria. 

Na presente .;série de e'.nsaios seu melhor compor 
tamente se deu, em média, no tratamento eito amontoado de 7 
linhas (0,40%) e o pior comportamento no tratamento eito amo� 

toado de 5 11nhas (0,80%). Houveram diferenças si�nificativas 
ao nivel de 5% apenas nos tratamentos envolvendo 5 linhas. 
Nos demais não houve significância. 

Independente do sistema de colheita adotado, a 

bibliografia citada apresenta valores de IT% - índice total 

de·matéria• estranha que variam de 0,3% segundo RIPOLI et alii 
(1984) a 35% segundo PAYNE & RHODES, citados por FERNANDES e 
OLIVEIRA (1977). 

Especificamente para sistemas de colheita semi 
-mecanizado, ou seja, os que utilizam corte manual e carrega
mento.mecânico, os valores encontrados pelos autores citados

·foram:

.Auto.res

AZZI (1972) 
BETANCOURT (1967} 
MONTEIRO et alii (1982} 

TENÓRIO et alii (1983) 
SOUTH AFRICA SUGAR AS. (1981) 
RIPOLI et alii (1984) 
ALVES BERTO E MIALHE (1979) 
RIPOLI (1982) 
IAA-PLANALSUCAR (1983) 
FURLANI NETO (1984) 

Paises 

BRASIL 
CUBA 
BRASIL 

BRASIL 
ÃFRICA DO SUL 

BRASIL 
BRASIL 
BRASIL 
BRASIL 
BRASIL 

IT(%J 

2,02 a 4,52 

3,03 
3,98 a ·s,01

4,4 a 12,4 

3,9 a 9,4 

0,3 a 1 , 6 9 

0,91 a 2,46 

0,15 a 1 o ,44

4,8 

3,75 
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Por sua vez, a faixa àe variação do índice de 
Matéria estranha total - IT(%) encontrado no presente traba
lho foi de 0,19% a �,14%, bastante abaixo da maioria dos valo 

res encontrados na bibliografia. Tal fatcr pode ser 

com base em dois aspectos: 

explicado 

- os teores de umidade do solo, de 8,2 e 9,1%,
foram relativamente baixos, confirmando a afirmação de HUMBERT 

& PAYNE (1973) de que colheita em época chuvosa aumenta a insi 
dência de matéria estranha; 

. . 

- o tipo de solo, franco arenoso ;--também concor-

re para menor aderência de suas particulas aos colmos durante 

o carregamento, principalmente sob condição de pouca umidade

do solo.
Na bibliografia consultada, foi encontrado ap� 

nas um trabalho estudando a influência de número de linhas 

cortadas por eito e o tipo de eito. Os resultados obtidos por 
RIPOLI et alii (1984), para carregadoras convencionais, foram 

os seguintes: 

'l'ipo de eito n9 linhas IV(%) IM(%) IT(%) 

esteirado 3 0,62 1,07 1 , 6 9 

este irado 5 0,46 0,30 0,77 

esteirado 7 0,38 0,20 0,58 

Os valores médios encontrados no presente es
tudo, para eitos esteirados de 5 e 7 linhas, foram: 

Tipo de eito 

esteirado· 

este irado 

n9 de linhas IV(%) 

5 0 t 14 

7 O, 26 

IM(%) 

0,30 

0,33 

IT(%) 

0,43 

0,59 
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Comparando-se esses dois grupos de dados, ob
serva-se que acham-se em ordem de grandezas próximas. 

Como este .índice é resultante da soma dos dois 
anteriores (vegetal e mineral) ,a significância a nível de 5% 
aqui encontrada, entre eitos de 5 ruasi amontoado e esteira

do, justifica-se pela mesma significância ocorrida no ·fndice 

�omponente de matéria estranha vegetal - IV(%). Portanto, a 
discussão obedece o mesmo raciocínio desenvolvido anteriormen 
te. 

d} Eficácia de manipulação - EM(%).

eito amontoado 

eito esteirado 

5 linhas 7 linhas 

99,21 (84,93)A _99,04 (84,38)Jl 99,12 (84,64)A 

99,43 (85,?0)B 99,56 (86,20)E 99,49 (85,93) B 

99,32 (85,31) 99,30 (85,29) 

Este parâmetro, segundo MIALHE & RIPOLI (1976) 
e definido como a relação entre a quantidade de colmos carre
gados e a quantidade estimada de colmos cortados no eito. � 

-referido na bibliografia como "perdas no campo", ou seja, col

mos nao cortados e/ou não carregados pelas máquinas.
Na presente ,série de ensaios,, seu melhor com

portamento se deu, em média, no tratamento eito esteirado de 
7 linhas (99,56%) e o pior comportamento se deu em média, no 

tratamento eito amontoado de 7 linhas (99,04%). Ocorreram di-• 
ferenças significativas a nível de 5% entre os tratamentos ei 
to amontoado e eito esteirado, para 5 e para 7 linhas. 

Independente ao sistema de colheita adotado, 
encontrou-se na bibliografia citada os .seguintes valores: 



. (t/ha) 

7,18 a 17,56 

1,16 a 2,40 

2,7 

1,03 a 7,52 

1,85 a 9,21 

0,93 a ·-5,71

5,94 a 8,257 

,Perdas 
(%) Autor.es 

FURLANI NETO (1g$4) 

FURLANI NETO, et alii (1981) 

IAA-PLANALSUCAR 

RIPOLI (1982) 
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2,44 a 12,17 RIPOLI et alii (1984) 

1,3 a 6,8 CERRIZUELA (1976) 

CRUZ ( 1976) 

1, 7 a 3, 9 SOUTH AFRICA SUG. ASS. ( 19 81) 

Na bibliografia 6onsultada foi encontrado ape

nas um trabalho estudando a influ&ncia de nfimero de linhas 

cortados por eito e o tipo de eito. Os resultados obtidos por 

RIPOLI et alii (1984), para carregadoras convencionais, bem 

como seu equivalente em EM(%) são os seguintes: 

Tipo de 

eito 

esteirado 

este irado 

est-.e;i.;rado 

n? de linhas 

por eito 

3 

5 

7 

% Perdas 

2,64 e 12,17 

2·,82 e 8 ,08 

2,44 e 6,75 

EM% 

97,36 e 87,83 

97,18 e 91,92 

97,56 e 93,25 

Por sua vez, na presente série de ensaios, as 

Eficácias de ,man�pulação obtidas apresentaram-se com uma fai

xa de variação de 98,95% a 99,64%, significando perdas de 

1,05% a 0,36%, valores estes bem abaixo dos encontrados na bi 

bliografia. 

Uma possível justificativa para menores perdas 

nos t;i::-atarnentos de eito esteirado, é a de que, nesta condição 

a máquina· desloca-se enchendo a garra continuamente; os col

mos são comprimidos entre si e assim, reduz-se o nú.mero de 

colmos não carregados ou de colmos que caem da garra. No caso 

de eito amontoado, o enchimento da garra i descontínuo e com 



65 

maior movimento relativo da garra para prender um monte pté 

dirigir-se a outro; tal fato leva a quedas de colmos e a col

mos nao apanhados. 

Genericamente, as perdas aqui ocorridas e con

sideradas baixas pqdem ser justificadas pela pouca declivida

de do terreno (3,1%) e pela boa aptidão do operador. 

e) Capacidade efetiva - CE (kg/s).

5 linhas 7 linhas 
eito amontoado 16,94A 23,89A 20,41 A

eito esteirado 27,78B , 27,26A 27,52 B

22,35 25,57 

De todos os parâmetros consideraaos no estudo 

de máquinas carregadoras de cana-de-açúcar, o que apresenta 

maior importância econômica é a capacidade efetiva, quando se 

adota,· conceitualmente, a equação que a define, segundo MIA

LHE & RIPOLI (1976), na qual acha-se embutida a Eficácia de 

Manipulação - EM%. Na prática, o conceito de capacidade efeti 

va não leva em conta a qualidade da maté�ia prima carregada e 

nem as eventuais perdas dessa matéria prima decorrentes do 

não carregamento. 

Na presente série de ensaios seu melhor compoE 

tamento se deu, em média, no tratamento eito esteirado de 5 

linhas, (27,78 kg/s) e o pior comportamento se deu no trata

mento eito amontoado de 5 linhas (16,94 kg/s). Ocorrendo dife 

renças significativas a nível de 5%, apenas entre esses dois 

tratamentos. Nos demais, não houve significância. 

Na bibliografia citada os valores encontrados 

para este parâmetro são fornecidos a seguir. Com exceçao .de 

RlPOLI, (1982} que utilizou uma carregadora com giro de garra

de 180° em operação de carregamento sobre eitos reamontoados, 
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os demais autores trabalharam com máquinas convencionais. 

CAPACIDADE 

EPE'rIVA (t/h) AUTORES 

73,83 a 118,72 RIPOLI (1982)_ 

37,87 RIPOLI & MIALHE (1982) 

38,65 a . 72,97 RIPOLI et alii (1984) 

20,64 a 47,3 ALVES BERTO & MIALHE (1979) 

30,74 a 52',68 IAA-PLANALSUCAR (1977) 

Na presente série de ensaios a faixa de varia 

çao dos valores de CE (kg/s) foi de 13,53 a 34,61, que equiva-
1 

le a 48,71 t/h e 124,60 t/h, respectivamente. Tais valores en-

contram-se acima dos apresentados na bibliografia, referentes 

à carregadoras convencionais. 

Para o efeito do numero de linhas, os dados me-

dias aqui obtidos podem ser comparados com as m�dias 

por RIPOLI et alii (1984), sobre eitos esteirados: 

obtidas 

N9 LINHAS CE 

POR EITO · (t/.h) ·

RIPOLI et alii (1984} 

a) máquina com recolhedor 5 50,86 

7- 54,08 

b) máquina convencional 5 62,54 

7 
72,97 

NESTA SÉRIE DE ENSAIOS 5 100,00 

7 98, 14 

Observa-se que nas d�as condições de numero de 

linhas, a máquina objeto deste trabalho apresentou-se com me

lhor desempenho. 

A maior c�pacidade efetiva para os tratamentos 

eito esteirado pode ser explicada pelo fato de que, nesta con

dição o tempo tot�l consumido por ciclo operacional, cm m�dia, 
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foi menor do que na condição de eito amontoado. E isso, por 

sua vez, se deve ao fato de que no amontoado o operador e o

brigado a manipular mais comandos da garra do que no esteira

do, concorrendo para um consumo maior de tempo. 

Quanto as capacidades efetivas maiores, em ei

tos com 7 linhas, isso se deve a maior quantidade de colmos 

por metro linear de eito; portanto, necessitando de 

distâncias percorridas para o enchimento de garra. 

menores 

Finalmente, em relação ·aos coeficientes de va-

riação encontrados nesta série de ensaios, para os parâmetros 

IV = 8,5%; IM = 12,8%; IT = 11,4% e CE = 15,11% podem ser con 

siderados bastante satisfatórios, enquanto que o c.v. para o 

parâmetro EM = 0,47% pode ser considerado extremamente baixo, 

em vista de tratar-se de estudos envolvendo máquina agrícola, 

sob condições de campo. 

4.4.2. Série de ensaios em relevo de encosta (II). 

A característica marcante desta série de en

saios foi, sem dúvidas, a condição do relevo · (d� 

clividade de 24,8%). Na bibliografia consultada não se encon

trou nenhum trabalho que apresentasse resultados.de carrega

mento mecânico em áreas declivosas. 

Dessa forma entende-se ser de pouca valia con

frontar os resultados obtidos nesta série de ensaios com valo 

res realizados em condições usuais de carregamento mecânico. 

As análises de variância desses ensaios, as mé 
. 

. 
. -

dias de tratamentos para comparação de eitos (*) são apresen-

tados e d�scutidos a seguir: 

( *) Na.ó qtta.dJto.6 dM me.cli.a..ó O.ó valoJte/2 e.n.:tJte. pMe.n.t.e/2l6 .óãa da.da.ó tAa.n6-
6�ll.ma.da.o. M�cüq.,� 6C.9MdM po!t le.tita..6 fuüntM dÃ-6Vte.m e.n.:tJte. .o..l .oigrú6..l
ca.ü.va.n1thte ao h-tvd de. 5% de. p1tobabilidade.. 
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TABELA XVI - Valores do teste F ·e coeficientes de variação 
dos ensaios. 

Valores do teste F 

CAUSAS DE VARIAÇÃO IV% IM% IT% EM% CE(Kg/s) 

TIPO DE EITO (E) 

NQ DE. LINHAS (L) 

INT. E X L 

2,S0n.s. 3,46n.s.3,87n.s.11,56** 3,80n.s. 

0,002n.s.4,24n.s.1;6Sn.s. 0,34n.s.2,81n.s. 

0,85n.s. 0,03n.s.0,33n.s. 0,89n.s.2,35n.s. 

c.v.% 5,8 7,3 8,6 3,7 25, 1 

a) ·lndice de matéria estranha vegetal - IV(%)

5 linhas 7 linhas 
eito amontoado 0,26 {0,87) 0,22_ (0,85) 0,24 (0,86} 

eito esteirado 0,29 (0,89) 0,33 (0,91) 0,31 (0,90) 

0,27 (0,88) 0,27 (0,88) 

b) índice de matéria-estranha mineral - IM(%)

5 linhas 

eito amontoado 0,29 (0,89) 

eito esteirado 0,38 (0,94) 

0,33 (0,92) 

7 linhas 

0,19 (0,83) 0,24 (0,86) 

o 1 2 9/ ( o , 8 9 ) o , 3 5 ( o , 9 2 )

O ,24 (O ,86) 
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e) índice total de matéria estranha - IT{%).

5 linhas 7 linhas 
eito amontoado 0,56 (1,03} 0,40 (0,95) 0,48 (0,99} 

·eito este irado 0,67 (1,08} 0,62 (1,_06} 0,64 (1,07) 

0,61 (1,06) (1,00) 

d) Eficácia· de manipulação - EM ( % }.

5 linhas 7 linhas 
eito amontoado .96,41 (79,19)A. 96 ·, 12 º(78;73)A. 96,26 (78,96) 

eito este irado 91 , 85 (73,67)B 93;51 (75,61)A 92,68 (74 ,64) 

94, 13 (76,43) 94,81 (77,17) 

e) Capacidade efetiv��-�E{kg/s).

5.linhas 7 linhas 

eito amontoado 10,24 10,39 10,31 

eito este irado 6,60 9,95 8,28 

8,42 10,17 

Com excessão da Eficácia de manipulação - EM ( % )

todos os demais parâmetros analisados não apresentaram, em mé

dia, diferenças mínimas significativas nos diversos tratamen

tos, a nível de 5% de probabilidade. 

A Eficácia de manipulação apresentou melhor co� 

portamente em eito amont.oado de 5 linhas com 96, 41%, diferin

do, significativamente, a nível de 5% de probabilidade do eito 

esteirado de 5 linhas, o qual apresentou o pior comportamento 

dentre todos estudados (91 ,85 %) . 

A 

B 
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Quanto aos coeficientes de variação (c.v.) de 
IV (5,8%); IM (7,3%); IT (8,6%); EM (3,7%) podem ser conside
rados bastante satisfatórios por tratar-se de estudos envol

vendo •máquinas agrícolas sob condições de campo. O c.v. de 
25,1% para a capacidade efetiva, é aceitãvel pelas mesmas ra
zões. 

4.4.3. Análises de variância conjuntas. 

Com o objetivo de tentar um confronto - global 
dos resultados, envolvendo as duas s�ries de ensaios, foram 

realizada� anãlises de variância conjunta, cujos resultados 

são apresentados a seguir, juntamente com as m�dias. 

TABELA XVII - Valores do teste F e coeficientes de 
dos ensaios. 

Valores do teste F 

CAUSAS DE VARIAÇÃO IV(%) IM(%) IT(%) EM(%) 

TOPOGRAFIA (T) 0,50 1,05 1,06 5,93 
· TIPO DE .EITO (E) 0,20 602,36* 0,12 0,37 

N9 DE LINHAS {L) 1 , 31 2,32 14 34, 8 9.* 1,62 

. INT. E X L 2,04 1,72 1, 92 2,60 

IN'l'. T X E 1,74 0,01 0,97 15,97 

INT. T X L 0,26 1,89 0,0005 0,02 

INT. T X E X L 5,96* o,35 3,30 1,07 

c.v.% 7,26 10,39 10,08 2,50 

variação 

CE(kg/s) 

10,37 
0,31 

11 , 55 

O, 16 
2,94 
0,07 

7,66** 

18,33 

Através do quadro de análise de variância ante 

rior verifica-se que houve efeito significativo somente para 

a interaç5o tripla nos par�metros: índice de matéria estranha 

vegetal - IV(%) e Capacidade efetiva - CE (kg/s); Tipo 
de eito para índice de matéria estranha mineràl - IM(%) e nú

mero de linhas para índice total de matéria estranha - IT(%). 
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Fez-se, ainda, o desdobramento de eitos . dentro 

de número de linhas apesar de não ter havido efeito significa

tivo para a interaçã? eito x n0mero de linhas. Esse desdobra

mento não apresentou diferença significativa. As médias de tra 

tamentos para comparação de eitos (*) são apresentadas a se

guir. 

a) índice de matéria estranha vegetal - 1V% ·

S'linhas 7 linhas 

eito amontoado 0,38 (0,94) 0,22 (0,85) 0,29 (0,89) 

eito esteirado 0,20 (0,84) 0,29 (0,89) 0,24 (0,86) 

0,29 (0,89) 0,26 (0,87) 

Houve diferença significativa apenas na intera

ção tripla. Analogamente ao que ocorreu na série de ensaios I 

(topografia de tabuleiro), também para o efeito médio das duas 

• condições de topoqrafia estudadas o eito esteirado dentro de 5
linhas apresentou-se com melhor comportamento.

b) fndic� de matéria estranha mineral - IM(%)

5 linhas 7 linhas 

eito amontoado 0,27 (0,88) 0,19 (0,83) 0,22 (0,85)A 

eito esteirado 0,33 (0,91) 0,31 (0,90) 0,32 (0,91)B 

0,31 (0,90) 0,24 (O, 86) 

Houve diferença significativa para tipos de ei

to, sendo o eito amontoado mais eficiente, na_média, das · duas 

séries de ensaios. 

( *) No.o ciu.adlW.ó dcw mEw� o.o vaioft.e.J.i erwte. po.tLê.n,tv.iJ/2 -0ão �ad�-6 0�M ���
ma.do,L Med é..a.6 -6 e.guJ..dM po!t le.,t'tcLó cíL�tiY!-tM dió Vte.m e.rtbte. -6,<... .õ--tg yt,,{,6,<,c.a.li
va.me.n,,te. ao H,ZvcJ, de. 5% de. p1tobabiudade. 
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e) índice total de matéria estranha - 11'(%)

5 linhas 7 linhas 
eito amontoado 0,67 (1,08) h 0,40 (0,95)A 0,54 (1,02) 

eito esteirado 0,54 (1,02) A 0,60 (1,0S)B 0,58 (1,04) 
0,60 (1,05) 0,50 ·(1,00) 

Somente para número de linhas houve efeito si� 

nificativo, observando-se pelas m�dias das duas sêries· de en

saios que, no eito de 7 linhas, este índice foi menor ( 0,40). 

d) Eficãcia de manipulação -·EM(%)

5 linhas 

eito amontoado 97 ,81 (83 ,06) 

eito esteirado 96,79 (79,68) 

96,72 (81,37) 

.7 .linhas 

97,84 (81,56) 97,69 (82,31) 

97,50 (80,90) 97,15 (80,29) 
97 ,67 (81,23)

Para este índice nao se registrou nenhum efei
to significativo na análise conjunta. 

e) Capacidade efetiva - CE (kg/s)

5 linhas 7 linhas 1 
eito amontoado 13,59

eito esteirado 17,19 

15,39 

17,14 15,36 

·18,60 17,90 
17,87
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Neste caso a interação tripla apresentou sig

nificância. Isto indica que o desempenho da máquina, em ter

mos de CE, apenas se diferencia estatisticamente quando ocor

re . variações nos três fatores operacionais estudados: topo

grafia, número de linhas por eito (5 ou 7) e tipo de eito (a

montoado ou esteirado) 

4.5. ANÁLISE DAS REGRESSÕES. 

Conforme critério.descrito no item 3.2.2.6. a 

análise das regressões . encontra
;-

se �o Apêndice IJ . , e o resu

mo dos resultados é apresentado na tabela XVIII. 
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TABELA XVIII - Resumo das análises de variâncias (teste F) e 

coeficientesde determinação das regressões en

tre os. parâmetros nos dois modelos, para ambas 

as séries de ensaios. 

Série de Ensaios 

regres soes F

97,64** 

2 
· r

I 

0,84435 

D/I· 

CL x AB 

PT x AB 

PT x CL 

TT x TC 

TC x CL 

TC x PT 

TC x EM 

TT x EM

TC x AB 

EM x AB 

TT X AB 

EM x CL 

TT X CL 

PT x EM 

TT x PT 

3,68.10 ** 0,99999 

I 

D 

97,64** 

79,60** 

22,77** 

9,22** 

2,48n.s. 

2,32n.s. 

9,22** 

0,15n.s. 

0,76n.s. 

1,36n.s. 

3,91n.s. 

0,15n.s. 

0,76n.s. 

{) ,84435 i I 

0,81558 D 

0,55854 I 

0,33873 D 

0,12119 

0,114436 -

0,33873 D 

0,00817 

0,04047 

0,07025 

0,17845 

0,00817 

0,04047 

' II 

F 

144,72** 

59924,40** 

143,96** 

942,25** 

11 , 5·9* *

14,04** 

21,12** 

23,45** 

13·, 80 * * 

1,32n.s. 

2 
r 

0,88938 

0,99970 

0;88886 

0,98125 

0,39183 

0,43822 

0,53990 

0,56577 

0,43403 

0,68241 

8,07n.s. 0,30966 

1,73n.s. 0,08802 

6,84n.s. 0,27543 

1,29n.s. 0,06708 

8,22n.s. 0,31358 

D/I 

I 

D 

I 

D 

I 

D 

I 

I 

D 

F = níveis de significância, ** = 1%; n.s. = nao significat! 

vo; r2 = coeficientes de determinação; D =  correlações dire

tas e I = correlações inversas. 
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Analisando-se os resultados apresentados na tabeli XVIII, ob
serva-se que: 

.--A correlação linear direta entre PT (percurso total do ci

clo") com AB (percurso de carregamento do ciclo) é devida 
ao fato de que AB é um componente de PT, portanto valores 

maiores ou menores de AB, levam a valores maiores ou meno

res de PT, respectivamente; justificando portanto a signi
ficância de 1% com alto coeficiente de determinação(0,999) 

para ambas as séries de ensaios . 

. �A.correlação linear direta entre TT (tempo total do ciclo} 

co� TC (tempo de carregamento do 6iclo) é devida ao fato 

de que TC é uma parcela de TT, portanto valores maiores ou 
menores de TC, levam a valores maiores ou menores de TT, 
respectivamente, justificando a significância de 1% com r� 

lativamente alto coeficiente de determinação (0,815) para 

'série de ensaios I e (O, 9 81) para série de ensaios II. 

--A correlação linear direta entre TC (tempo de carregamento 

do ciclo) e PT (percurso total do ciclo) é devida ao fato 
de que o primeiro é função da distância AB de carregamen 

t�, desde que se mantenha uma velocidade média harmônica 
constante, e esta distância por sua vez é parte componente 

do percurso total do =iclo-PT. 
Como AB e TC também apresentam correlação linear 
infere-se a influência de TC sobre PT. Por esta 

direta, 
situação 

de dependência múltipla pode-se justificar um coeficiente 

de determinação .baixo entre TC e PT de O ,33873 e O ,43822 
respectivamente par� as duas séries: de ensaios . 

. -A correlação linear direta entre TC -(tempo de carregamento 
de ciclo) e AB (percurso percorrido sobre eito de colmos) 
é devido ao fato de que, mantendo-se uma·velocidade média 

harmô.nica constante, TC aumenta ou diminue, na medida em 
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que AB é· maior ou menor, o que, por sua vez e em função 
de CL (quantidade de colmos por metro linear de eito). O 
baixo coeficiente de determinação pode ser explicado pela 

interferência de CL no comportamento de AB . 

. -A correlação linear inversa entre CL (quantidade de col
mos por metro linear de eito) e AB (percurso percorrido 

sobre eito de colmos), é devida ao fato de que quanto 
maior ou menor for a quantidade de colmos (kg(m linear} 

no eito_, menores ou maiores percursos (AB) a máquina deve

ra percorrer, para encher a garra. Justificando-se assim, 

a significância de 1% e o relativamente alto coefiéiente 

de determinação {0,844) para série de ·ensaios·I.e para se 
.rie de ensaios II (0,889). 

•.-A correlação linear inversa entre PT (percurso total do 
ciclo) e CL (quantidade de colmos por· metro linear de ei
to) é devida ao fato de que CL afeta AB como visto no i

tem .anterior, e este é uma parcela de PT, justificando 
portanto a significância de 1% e o relativamente alto coe 
ficiente de determinação (0,844) para série de ensaios 'I 
e�de f0i880).para série de ensaios II. 

-�A correlação linear inversa entre TC (tempo de carrega

mento do ciclo) e CL (quantidade de colmos por metro li

near de eito) é devida ao fato de que quanto maior ou me
nor seja CL, o tempo consumido para a máquina encher a 

garra· será menor ou maior, respectivamente. Neste caso a
pesar do nível de significânc�a ter sido de 1%, o coefi
ciente de determinação pode ser considerado médio (0,558) 

para série de ensaios I e baixo (0,391) para a série de 

ensaios II . 

. -A correlação linear inversa entre TC (tempo de carregamen 

to do ciclo) e EM (Eficãcia de Manipulação) apenas na se-
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rie de ensaios II ( relevo de encosta) pode ser expli-
cada pelo fato de que na medida em que a garra vai sendo 

enchida, as pressões entre os colmos e destes com as par
tes internas daquela, vão sendo maiores, o que associado 

ao declive por onde a máquina opera, leva a menores per

das de colmos. No caso da série de ensaios I , (topografia 
de tabuleiro) acredita-se que as pressoes referidas aci

mas, não são suficientes para refletir em maiores Eficá
cias de manipulação . 

. - A correlação linear inversa entre TT (tempo total do ci

clo) e EM (Eficácia de manipulação) segue o mesmo raciocí 

nio do item anterior, visto que TC (tempo de carregamento 
do ciclo) é um componente de TT (tempo total do ciclo). 

Todas as demais regressões lineares efetuadas entre as v� 
riáveis dos dois modelos matemáticos, não apresentaram 

correlações significativas e os valores dos coeficientes 

de determinação mostraram-se extremamente baixos, demons

trando com isso que esses parâmetros devem ser considera
dos independentes entre si. 
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5. - CONCLUSÕES,

Os resultados e discussões constantes no capí

tulo precedente, sobre os modelos matemáticos desenvolvidos e 

apresentados nas equaçoes (14) e (22); sobre os dados analíti
cos e experimentais, conduz a conclusões específicas e gerais. 

5.1. ESPECÍFICAS. 

Conforme colocado no item 1, verifica-se que 

e possivel explicar-se o comportamento de carregadoras de ca
na-de-açúcar através de modelos matemáticos. Os dois modelos 
desenvolvidos neste trabalho constituem-se numa primeira apr� 

ximação, uma vez que as variáveis consideradas como indepen
dentes, na verdade, muitas delas, mostraram-se dependentes en 
tre si. 

Uma segunda aproximação dos modelos, exigirià. 
a montagem de um programa experimental visando estabelece� o 
equacionamento entre os parâmetros que apresentaram dependên
cia, entre si, a saber: 

• Para ambas as séries de ensaios:

TC(s); TT(s); AB(m); PT(m) e CL . .,_.(kg/m)

• Apenas para � série de ensaios II
de encosta):

EM(%)

(condição 
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Considerando-se essas dependências entre as to 

madas como independentes, os resultados obtidos pelos modelos 

e os obtidos no campo, evidentemente foram coincidentes; toda 

via fora dessa condição nada assegura que essa igualdade seja 

conseguida. 

5. 2 •. GERAIS

Os resultados e discussões apresentados _nos i

tens 4.4.1., 4.4.2. e 4.4.3. permitem apresentar as seguin

tes conclusões ge,rais. 

5.2.1. Sobre índice de matéria estranha vegetal - IV(%) . 

• _- o eito esteirado foi melhor que o eito amon

toado, principalmente quando se trabalha com 5 linhas por ei

to, na série de ensaios I (relevo ··. de tabuleiro); 

.- na série de ensaios II (relevo de encos-

ta) todos os tratamentos tiveram o mesmo comportamento esta

tístico, não diferindo entre si; 

.- os valores obtidos para este índice podem 

ser considerados muito bons. 

5.2.2. Sobre índice de matéria estranha mineral - IM(%). 

. 

_Em relação a este índice e considerando-

se o tipo de solo sobre .o qual foram realizados os ensaios, 

bem como o seu teor de umidade, os valores encontrados podem 
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ser considerados muitos bons . 

. - A nao ocorrência de diferenças significati

vas entre todos os tratamentos estudados indica que, para es

te índice, as variações de eito (amontoado ou esteirado) e o 

nfimero de linhas por eito (5 ou 7) nâo afetam seu resultado; 

2 3 Sobre índice total de matéria estranha - IT(%).
5. . . 

�- O eito esteirad6 apres�ntou menor IT em rela 

çao ao eito amontoado, quando com 5 linhas de colmos por ei

to; 

.- os valores obtidos para este índice 

ser considerados muito bons, 

5.2.4. Sobre Eficácia de manipulação - EM{%). 

podem 

�- Em ambas as séries de ensaios este parâmetro 

apresentou diferenças significativas. Na série de ensaios. I 

{relevo . de tabuleiro) o eito esteirado apresentou melho
res resµltados. Na série de ensaios II, ocorreu o inverso, ou 

seja, o eito amontoado apresentou melhor comportamento, no ge 
ral e quando em 5 linhas; 

.- Os valores obtidos para este parâmetro, po
dem ser considerados muito bons. 
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5.2.5., Sobre Capacidade efetiva - CE (kg/s) . 

• - Na sãrie de ensaios I (relevo de tabulei 

ro) os tipos de eitos (amontoado e esteirado) se comportaram 

diferentemente, em especial quando de 5 linhas de colmos por 

eito, sendo que o eito esteirado apresentou melhores resulta

dos; 

.- Os valores obtidos para este parâmetro na se-

rie de ensaios I (relevo de tabuleiro) podem ser conside-

rados muito bons. 

0- Tal fato
1 

por sua vez, leva a conclusão de 

que, apesar da máquina objeto deste estudo ter sido projetada 

para operar, basicamente, em condições de relevos declivo

sos, ela pode tornar-se uma melhor opção,· também, para operar 

em condiç6es usuais de carregamento mecânico, em relevos pla

nos e/ou ondulados. 
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APtNDICE I 

A Tabela XIX apresenta os parâmetros com valo•

res transformados para aplicação nas análises estatísticas, a 

lêm das capacidades efetivas nao transformadas. 



TABELA XIX- Parâmetros transformados para aplicação da análise estatística.

-·· · -
___ ,....-- ARCSENO 

- e. E. �-- ___ ____ ARCSE:io e. E. 
-�:: TRAT ==== REP ==="vi+o:s ✓l'Wl.+0.5 _jIT'!.+0.5 -. voo .. 

e:=_ 
(Kg/s) 

== = 
TRAT ====REP f V'Y.+O.=-�,��=

+O��}ff¾�O . 5::e vff.Mi: --== (Rg/s) = 

-T-EA-7 1 ,81923 ,77267 ,87645. 94,i5G2G 22,48 E-EA-7 1 ,79440 ,76844 ,84945 77,08588 10,&5

i-EA-5

T-EE-7

T-EE-5

2 1,04882 ,84818 1,148S7 84,5S44S 23,77 2 ,85333 ,t'A571 ,97133 79,41748 9,12 
3 ,77692 ,92963 ,98378 84,35885 23, 70 3 ,87524 ,83788 ,98392 76,95973 9,95 
4 ,79193 ,79193 ,8S851 84, 10876 24,09 4 ,91514 ,88495 1,05959 79,32761 9,85 
5 ,77859 ,7ó535 ,83230 84, 5S517 25,39 5 ,81993 ,8142& , 91395 80,84805 12,38 

1 
2 
3 
4 
5 

1-
2 
3 
4 
5 

1 
2 
'3 
4 
5 

1,06812 
,%&34 

1,0875& 
,93716 

1,00101 

,79191 
,91157 
,83404 
,95444 
,85097 

,78383 
,7%49 
,7%18 
,78032 
,83401 

,73&70 
,93528 
,87838 
,75070 

1,0&881 

1,08794 84,33798 
1,14392 85,20225 
1,20595 85,29345 
,97018 81,50810 

1,28233 85,29983 

,99540 1,05827 BS,10751 
,9399& 1,10204 85,74279 
,945SO· 1,04393 SS,11029 
,78230 1,01141 8S;45727 
,89234 1,01016 86,57382 

,77531 
,82589 
,87&25 
,81249 

1, 12890 

,84587 8S, H,283 
, 90271 85,43152 _ 

. ,94959 BG,39179 
,87&94 85,1B799 

1,21243 85,31800 

13,53 
1S,S7 
15,42 
17,73 
21,34 

22,4'3 
24,61 
28,95 
34,61 
25,42 

29,03 
28,34 
19,91 
30,27 
31,34 

E-EA-5

E-EE-7

E-EE-5

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

1 
2 
3 
4 
5 

,8878B 
,89819 
,89109 
,90357 
,77530 

, 91095 
,85411 
,91504 
,95891 
,87189 

,98205 
,81247 
,84726 
,8&305 

,89907 

,83748 
,%077 
,84311 

1,04520 
,78994 

,97854 
,88243 
,87547 
,88051 
,83152 

,9S484 80,88514 
1,10898 80,9750& 
1,00510 79,214SS 
1,18785 77,62114 
,85153 77,24295 

1,15885 73,73753 
1,00409 75,09154 
1,05059 81,89304 
1,09307 71,65597 
,97828 75,68%9 

,98745 1,19979 75,38953 
,923�G 1,03080 75,05276 
,96103 l;OS837 77,48225 
,94550 1,0ó716 71,49754 
,90318 1,0S022 SS,90983 

14,01 
8,3S 
9,89 
8,44 

10,49 

6,&S 
9,31 

14,92 
5,23 

12,65 

7,25 
7,42 
S,S2 
G,44 
5,28 

- ---------------------------------------------- -- -- - ----
-
---

---
--

---- - --------------==---==�==============================-=--=-

Obs: TRAT = Tratamentos; REP = Repetições; IV% = 1ndices de material vegetal; IM% = 

índices de material mineral; IT% = índices total de matéria estranha e e.E. = 

·capacidades efetivas ...

O) 

\O 
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APt:NDICE II 

Este apêndice apresenta os resultados das ana

lises de regressões dos parâmetros envolvidos nos modelos mate-

m�ticos referentes as sêries de ensaios I (relevo de tabu-
leiro) e II (relevo de encosta). 

r 

·1. - Série de ensaios I (relevo de tabuleiro) . 

.- TC x CL (Tempó de carregamento do ciclo x quantidade de 

colmos por metro linear de eito). 

CAUSA DE VARIAÇÃO GL SQ QM F 

Regr�ssão 1 476,85 476,85 22,77**

Desvio de Regressão 18 376,90 20,94 

Total 19 853,75 

Equação da regressão: TC = 47,02 - 0,35 CL

onde : 4 6 , O 2_ � CL f 9 9 , 4 1

r = O ,558537
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- CL x AB (quantidade de colmos por metro linear de eito x
.. 

percurso de càrregamento do ciclo). 

CAUSj\ DE VARIAÇÃO GL SQ 

Regressão 1 . 332.7,, 5 9 

Desvio de Regressão. 1-8 61G;íl4 

Total 19' 39íU �03-

Equação da regressao: CL = 132,84 -· 4,37 AB 

onde: 1 O , O 7 !!- AB .{ 21 , 5 2 

r2 _ O, 844 35 

QM F 

3327,59 97,64**

34,08 

� EM x AB (Eficãcia de mahipulação x percurso de carregamento do 

ciclo) � 

CAUSA DE VARIAÇÃO 

Regressão 

Desvio de Regressão 

Total 

EM Equação da regressão: 

onde: 10,07 f AB � 21,52 

rl = 0, 00817 

= 

GL 
' 

-1

18 

19 

�9,42 

SQ QM F 

o,ôos 0,008 0,15n.s. 

0,97 0,054 

0,978 

- 0,007 AB
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- PT x·AB (percurso total do ciclo x percurso de carregamento

do ciclo). 

CAUSA DE VARIAÇÃO GL SQ QM F 

.. Regressão 173,83 _173,8� 3,68.10 
Desvio de Regressão 

Total 

Equação da regressão: PT 

onde: 10 ,07 / AB {_ 21 ,52 
t. 

r ::: 0,999995 

18 

19 

. .

7,07 

0,0008 4,72.10 
-5

173,83 

+ AB

... TC x AB (tempo de carregamento .do ciclo x percurs-o de 

· carregamento do ciclo).·

CAUSA DE VARIAÇÃO GL SQ QM F 

Regressão 1 289,18 289,18 9,22** 
Desvio de Regressão 18 546,56 

Tot;al 19 853,74 

Equação da regressão: TC = 4, 54 + _1, 30 AB 
L - / onde : 1 O , O 7 ,..... AB � _2 1 , 5 2

f= 0,338732

31,36 

** 



- TT x AB-(tempo total de ciclo x percurso de carregamento do

ciclo) . 

CAUSA DE VARIAÇÃO- GL SQ. QM F 

93 

· Regre.ssão 1 ·52,98 52 ,·93 0,76 n.s. 

Desvio de Regressão 

Total 

Equação da regressão: 

onde: 10 ,07( AB � 21,52 

r°l. = Ü I O 4 Ü 4 6 6 3 

TT 

18 

·19

= 32,89 

.. 

1254,78 .69,71 

1307,76 

+ 0,55 AB

. _ EM x CL(Eficãcia de �anipulação x quantidade de colmos por 

metro linear de eit_o). 

CAUSA DE VARIAÇÃO 

Regressão 
Desvio de Regressão 

Total 

EMEquação da regressão: 
onde: 4 6 � O 2. � CL !: 9 9 , 4 1 

'l..r = O ,070?48 

GL 

1 

18 

19. 

= 99,05 

SQ· QM F 

Q,69 r_Ü, 69 1 , 36 n.s. 

9, 14 0,51 

',9,8�3 

+ 0,004 CL_
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TT x EM (Tempo total �o ciclo x Eficãcia de mahioulaç5o). 

CAU�A DE VARIAÇÃO. 

Regre.ssão 

Desvio de Regressão 

'l'otal 

Equação da regressao:. TT 

onde: 98,95. �EM� 99,64 

r?;;; 0,114365 

GL 

1 

18 

19 

-· 1266,74 

SQ Q!-1 F 

'149,56 149,56 2,32n.s. 

1158,19 64,34 

1307,75 

- 12,33 EM

- TC x PT {Tempo de carregamento ·ao ciclo x Percurso total

_do ciclo) . 

CAUSA DE VARIAÇÃO 

Regressão 
Desvio de Regressão 

Total 

Equação da regressão: TC 
onde: 17, 14 {. PT l. 28, 5_9 

).. r = 0,338732 

GL 

1 

18 

19 

= -4,58

SQ QM. F 

289,1-8 289,18 9,22** 

564,56 31, 36 

853,74 

+ 1 , 2 9
º

P1 
--



1 - PT x CL (Percursq totàl do ciclo x quantidade de colmos

por metro linear de eito). 

CAUSA DE VARIAÇÃO GL SQ QM F 

95 

Regressão 1 .. � 14 6 , 84 146,84 97,64** 

Desvio de Regressão. f 8 -27,00

Total ·19 173,84 

Equação da regressão: PT - 35,21 - 0 1
19 CL 

onde: 4 6 , o 2 /. CL !:- 9 9 , 4 1 
r == 0,844351 

1,50 

� TT x CL (Tempo total do ciclo x quantiàáde de colmos por

metro lineir de eito). 

CAUSA DE VARIAÇÃO GL 

Regréssão 1 

Desvio de Reg�essão 18 

Total 19 

Equação _da regressão: TT = 56,98 

onde: 4 6 , O 2 5:- CL � 9 9, 41 

i!= 0,178436 

SQ QM F 

233,35 233,35 3,91n.s. 

1074,42 59,69 

1307,77 

0,24 CL 



96 

PT x EM (Percurso total do ciclo ·x Eficácia de manipulação) . 

CAUSA DE VARIAÇÃO 

Regressão 

Desvio de Regressão 

Total 

PT Equação da regressão: 

onde: 98,95 �EM� 99,64 
r'- _ 0,0081719 

GL 

1 

18 

19 

= 14·2, 54 

. ..., 

SQ QM 

_1, 44 1,44 

172,44 9,58 

173,88 

- 1 , 20 EM

- Te x EM (Tempo de carregamento oo çiclo x Eficácia de

·· .manipulação).

CAUSA DE VARIAÇÃO GL SQ QM 

Regressão •

1 103,47 103,47 

Desvio de Regressão 18 750,29 41, 68 

Total 19 853,76 

Equação da regressão: TC = 1044,13 10,26 EM 
onde: 98, 95 � EM.$ �9,64 

0,121191 r :::: 

F 

0,15n.s. 

F 

2,48n.s 
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TT x PT (Tempo total"de ciclo x Percurso total do ciclo). 

CAUSA DE VARIAÇÃO GL SQ QM F 

Regressão 

Desvio de Regressão 

. 1 52,98 5 2 ,-9 8 - O, 7 6n. s. 

Total 

TTEquação da regressao: 

onde: 1 7 , 1 4 � · PT {;: 2 8 , 5 9 

i = O ,0404663

·18

. 19 

= 28,99 

1254,80 69 t 7 ·1 

1307,78 

+ ·o, ss PT·

,... TT x TC (Tempo total de ciclo x Tempo ·de carrega:mento do 

ciclo) . 

CAUSA DE VARIAÇÃO 

Regressão 

Desvio de Regressão 

Total 

Equação da regressão: 

onde: 1 2 � TC � 3 9 

r?.. = 0,815581 

TT 

GL 

1 

18 

19 

= 13·, 53 

SQ QM F 

1066,58 1066,58 79,60** 

241 , 17 13,40 

1307,-75 

+ 1, 11 TC



2. -.Série d� ehsaios II (relevo de encosta)' ., 

_ TT x TC (Tempo total-do ciclo x tempo de carregamãnto do 

ciclo) 

CAUSA DE VARIAÇÃO GL SQ 

Regre.ssão 1 8925,30 

Desvio de Regressão 18 170,50 

T9tal 19 9095,80 

Equação da.regressão: TT = 9,14 + 3,24 TC

onde: 14.,00 t TC � 36,00

r = 0,981255 

QM F 

8925,30 942,25 

9,47 

'98



CL x AB (quantic;l.aç"le de colmos por metro li_near de eito x 

percurso .de c.arregarnento do ciclo). 

CAUSA DE VARIAÇÃO GL SQ QM· F 

99 

Regressão 1. .. · 3141,81 3141,81 144,72**
Desvio de Regressão 18 390,75 

Total 19 3532,56 

Equação da regressao: CL = ·93,04 - 2,54 AB
< - < onde : 9 , 5 8 ..... AB .._ 2 5 , 6 O

r'J... = O , 8 8 9 3 8 4 

21 , 71 

- EM x AB (Eficácia de manipulação x percurso de carregamento

do ciclo). 

CAUSA DE VARIAÇÃO 

Regressão 

Desvio de Regressão 

Total 

Equação da regressao: 

onde: 9, 58 .Í:: AB f 25, 60 
1. . 

J 

r = 0,682414 

GL 

1 

18 

19 

EM. = 97,29 

SQ QN E' 

10,87 10,87 1 , 32 

148,44 8,25 

159,31 

0,15 ÃE 



100 

PT x AB (Percurso total do ciclo •X percurso de carregamento 
do ciclo) . 

CAUSA DE Vl'.RIAÇÃO GL SQ 

.. Regressão 1 ·4411,29
Desvio de Regressão 18 1 , 32 

Total 19 4424,54 

Equação da regressao: PT = 11,35 + 3,01 AB 

onde: 9 , 5 8 .f · AB � 2 5 , 6.0 

r - 0,9997 

QM 

4411,29 

0,07 

... 

- TC x AB (tempo d� carregamento �o çicl� x percurso de

�arregamento do cielo). 

CAUSA DE VARIAÇÃO 

Regr?ssão 

·, Desvio de Regressão

Total 

TCEquação da regressão: 
onde: 9,58 � AB � 2?,60 

1-

r = O ,434035 

GL 

1 

18 

19 

= 7,21

··--··-·--·-·-

SQ QM 

36 9, 17 369,17 

481,38 2_6 l 7_4 

850,55 

+ 0,87 AB

F 

59924,40 

F 

13,80 



TT x AB. (Tempo total do ciclo x percurso de carregamento 

do ciclo) . 

CAUSA DE VARIAÇÃO. 

,: · ._ Regre.ssão
Desvio de Regressão 

TT Equação da regressCTo: 

onde: 9,58 -� Ã.B f 25,60 
,. 

r = 0,309663 

GL 

1 

18 

19 

= 40 ,35 

SQ· QM F 

2816,63 2816_,63 8,07 

6279,16 348,84 

9095,79 

+ 2,41 AB

.... EM x CL (Eficácia de manipulação x quantidade de colmos 

por metro linear de eito). 

CAUSA DE VARil�ÇÃO GL SQ 

Regressão 1 14,02 

Desvio de Regressão 18 145,30 

Total 19 159,32 

Equação da regressão: EM =  91,6� + 0,06 CL 

· onde: 28 ,' 95 � CL �- 81, 66

r = 0,0880215

QM F' 

14,02 1 , 7 3 

8,07 

101 
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PT x CL (Percurso total do ciclo x quantidade de colmos por 
metro linear pbr· eito)� 

CAUSA DE VARIAÇÃO 

.. Regressão 
Desvio de Regressão. 

Total 

P'I'Equação da regressão: 

onde: 2 8 , 9 5 � CL � 8 1 , 6 6
Â, 

r = 0,888861 

GL 

1 

18 

·19

= -115,68

SQ QM F 

·3922, 22 3922,22 143,96
490,42 27,24

4412,64

- 1 , O 5 CL

� TC x CL (tempo de carregamento do ciclo x quantidade de 

.colmos. por metro l.inear por eito}. 

CAUSA DE VARIAÇÃO 

Regre_ssão 

Desvio de Regressão 

Total 

Equação da regressão: TC = 
onde: 2 8 , 9 5 f CL � 81 , 6 6 ·
,._ . 

r == 0,391827 

GL 

1 

18 

19 

3 7·, 50 

SQ 

333,27 

517,28 

850,55 

0,31 CL 

. ·------···-�--•-,--

QM E' 

333,27 í 1 , 59 

28,74 



-·Te x 'prf (Tempo de carregamento do ciclo x percurso total

do.ciclo). 

CAUSA DE VARIAÇÃO GL SQ QM F 

103 

_ . __ Regressão 

Desvio de Regressão 
1 _372,73 372,73 14,04 

Total 

Equação da regressao: TC 

d / -- � on e : 4 O , 2 5 � PT ._ 8 8 , 3 1

r = 0,438223 

= 

18 477,82 26,54 

19 850,55 

3,84 + 0,29 PT

. i. 

- TT x PT (Tempo tot�! do ciclo x pe�curso total do ciclo).

CAUSA DE VARIAÇÃO GL sQ·

Regressão .. 

l ..2852,23

Desvio de Regressão 18 6243,50

Total 19 9095,78

Equação da regressão: TT = 30,94 + 0,80 PT

onde: 4 O , 2 5 Í::: PT L. 8 8_, 31 

r = 0,313583 

QM F 

2852,28 8,22 

346,a6 



TT x CL (Tempo total do ciclo x quantidade de colmos por 

metro linear por eito). 

CAUSA DE VARIAÇÃO 

.. Rêgressão 

Desvio de Regressão 

Total 

TT Equação da regressão: 

onde: 28,95 � CL f 81,66 
'.Ã 

r = 0,275429 

GL 

1 

18 

19 

:= 123,72 

SQ QM. F 

2505,25 2505,25 6,84 

6590,54 366,14" 

9095,79 

- 0,84 CL

104 

PT x EM (Percurso �otal do ciclo x eficãcia de manipulação). 

CAUSA DE VARIAÇÃO 

.Regressão 

Desvio de Regressâo 

Total 

Equação da regressao: PT 

onde: 87 ,05 � EM L 98 ,01 

i' - 0,0670836

GL 

18 

19 

= 196,�4 

SQ QM 
---------•-"•·-

373;67 373,67 1 , 2 9 

5196,64 228,70 

"5570,31 

1 , 36 EM 



- TC x EM· (Tempo de carregamento do ciclo x eficãcia de

manipulação). 

CAUSA DE VARIAÇÃO. 

Regre_ssã.o 

Desvio de Regressão 

Equação da regressão: TC 

ond�: 87,05"� EM { 98,01 
'.l. r :::  0,539904 

::: 

GL 

1 

18 

19 

184,04 

SQ QM 

459;21 459,21 

391 , 34 21, 74 

850,55· 

- 1 , 70 EM

F 

21 , 12 

... TT·x EM (Tempo total do ciclo x eficácia de manipulação). 

CAUSA DE VARIAÇÃO 

Regressão 

Desvio de Regressão 

Total 

Equação da regressão: TT
onde: 87,05 � EM �.98,01 

--,: - 0,565775 

GL , 

1 

18 

19 

-- 622,69 

SQ QM }., 

5146,19 5146,í9 23,45 

3949,63 219,42 

9095,82 

5,68 EM 
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