Research, Society and Development, v. 11, n. 16, e562111638611, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i16.38611

Controle estatistico de qualidade aplicado a quantificacdo das perdas na colheita

mecanizada de cana-de-acUcar em funcdo da rotacdo do extrator primario
Statistical quality control applied to the quantification of losses in mechanized sugarcane
harvesting as a function of primary extractor rotation

Control estadistico de calidad aplicado a la cuantificacion de pérdidas en la zafra mecanizada de

cafia de azucar en funcion de la rotacion del extractor primario

Recebido: 27/11/2022 | Revisado: 09/12/2022 | Aceitado: 10/12/2022 | Publicado: 17/12/2022

Rodrigo Silva Alves

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7746-9729
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Brasil
E-mail: rodrigosilva.aalves@gmail.com

Victor Augusto da Costa Escarela
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4480-2593
Universidade Federal de Jatai, Brasil

E-mail: victorescarela@gmail.com

Paulo Ricardo Alves dos Santos
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2082-503X
Universidade Federal do Cear4, Brasil

E-mail: paulo_ptg@hotmail.com

Thiago Orlando Costa Barboza
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5156-2474
Universidade Federal de Lavras, Brasil

E-mail: agro.thiagocosta@gmail.com

Carlos Alessandro Chioderoli

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5706-8060
Universidade Federal do Triangulo Mineiro, Brasil
E-mail: cachioderoli@gmail.com

Resumo

Em decorréncia do uso da colheita mecanizada da cana-de-agUcar, se faz necessério estudos que preconizam o melhor
rendimento operacional e econémico da colhedora. Logo, o objetivo do trabalho foi avaliar as perdas visiveis na
colheita mecanizada de cana-de-agucar em fungéo de trés rotagcdes do extrator primario de uma colhedora automotriz
(R1- 900 rpm, Ro- 1.000 rpm e Rs- 1.100 rpm) na velocidade operacional de (4 km h'1). Os dados foram analisados
pelo controle estatistico de processo (CEP), onde foram utilizadas cartas de controle de valores individuais e de
amplitude madvel para verificagdo das perdas. Foram utilizadas 60 parcelas amostrais de 13 m?, espagadas 50 m entre
si. As perdas foram separadas, pesadas, quantificadas, transformadas em kg ha? e classificadas de acordo com a
metodologia proposta por Reis (2009). Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva para verificagao da
normalidade e, posteriormente, confeccionado cartas de controle de valores individuais (CEP) para quantificacdo do
volume de perdas e instabilidade do processo. Portanto, nas condi¢fes do trabalho causas especiais atuaram no
processo de colheita tornando-o instavel quanto as perdas. As maiores perdas totais foram observadas na rotacdo
intermediaria de 1000 rpm, seguido da maior rotagdo 1100 rpm.

Palavras-chave: Saccharum officinarum; Matéria-prima; Mecanizagdo agricola; Qualidade do corte.

Abstract

As a result of the use of mechanized sugarcane harvesting, studies are needed that advocate the best operational and
economic performance of the harvester. Therefore, the objective of this work was to evaluate the visible losses in the
mechanized harvesting of sugarcane as a function of three rotations of the primary extractor of a self-propelled
harvester (Ri- 900 rpm, R,- 1,000 rpm and Rs- 1,100 rpm) at speed operating time (4 km h-1). Data were analyzed
using statistical process control (SPC), where control charts of individual values and moving range were used to
verify losses. Sixty sample plots of 13 m? were used, spaced 50 m apart. Losses were separated, weighed, quantified,
transformed into kg ha™* and classified according to the methodology proposed by Reis (2009). Data were submitted to
descriptive statistical analysis to verify normality and, subsequently, control charts of individual values (CEP) were
made to quantify the volume of losses and process instability. Therefore, under the working conditions, special causes
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acted in the harvesting process, making it unstable in terms of losses. The highest total losses were observed at the
intermediate speed of 1000 rpm, followed by the highest speed at 1100 rpm.
Keywords: Saccharum officinarum; Raw material; Agricultural mechanization; Cutting quality.

Resumen

Como resultado del uso de la cosecha mecanizada de la cafia de azlcar, se necesitan estudios que aboguen por el
mejor desempefio operativo y econémico de la cosechadora. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue evaluar las
pérdidas visibles en la cosecha mecanizada de cafia de azlcar en funcién de tres rotaciones del extractor primario de
una cosechadora autopropulsada (Ri- 900 rpm, Rz- 1.000 rpm y Rs- 1.100 rpm) a la velocidad tiempo de
funcionamiento (4 km h). Los datos se analizaron mediante control estadistico de procesos (SPC), donde se
utilizaron graficos de control de valores individuales y rango movil para verificar pérdidas. Se utilizaron 60 parcelas
de muestra de 13 m?, separadas 50 m. Las pérdidas fueron separadas, pesadas, cuantificadas, transformadas en kg ha*
y clasificadas segun la metodologia propuesta por Reis (2009). Los datos fueron sometidos a andlisis estadistico
descriptivo para verificar la normalidad y, posteriormente, se realizaron graficas de control de valores individuales
(CEP) para cuantificar el volumen de pérdidas y la inestabilidad del proceso. Por lo tanto, en las condiciones de
trabajo, causas especiales actuaron en el proceso de cosecha, haciéndolo inestable en términos de pérdidas. Las
pérdidas totales mas altas se observaron a la velocidad intermedia de 1000 rpm, seguidas de la velocidad mas alta a
1100 rpm.

Palabras clave: Saccharum officinarum; Materia prima; Mecanizacion agricola; Calidad de corte.

1. Introducéo

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) corresponde a uma das culturas de grande importdncia na economia do
agronegocio brasileiro (Amorim et al., 2018; Brinkman et al., 2018). O Brasil é o principal produtor e exportador da cultura e
de seus subprodutos (Antunes et al., 2017), com isso, se destaca na produtividade e no custo de produgdo da cana-de-agUcar
(Salles-Filho et al., 2017). Moraes et al. (2017) relata que um dos fatores responséveis pelo aumento de producéo nacional da
cana-de-aclcar se da em razdo do incremento da demanda por etanol no mercado interno. Além da produgdo de etanol e
acucar, as usinas tém buscado operar com maior eficiéncia, com a geracdo de energia elétrica, de modo que, reduza custos no
sistema produtivo e contribua para sustentabilidade da atividade (CONAB, 2017).

A érea total ocupada pela cana-de-aglcar no Brasil é de aproximadamente 9 milhdes de hectares, sendo o estado de
Minas Gerais 0 terceiro representante nacional, com uma éarea plantada de aproximadamente 846,5 mil hectares e uma
produtividade média de 76.000 kg ha* (CONAB, 2022).

O sistema de cultivo da cana-de-aglcar € composto de muitos processos, dentre eles a colheita. Na colheita
mecanizada muitas perdas podem estar presentes, sendo que estas podem advir da inexperiéncia do operador, da falta de
manutencéo e regulagem da méquina, do estado da planta, da declividade do terreno, do meio ambiente e, principalmente, das
configurac@es incorretas da velocidade operacional e rotagdo dos extratores primario e secundario (Apolinario et al. 2017). No
entanto, diversas vantagens sdo atribuidas a colheita mecanizada, principalmente quanto ao rendimento operacional de
colheita. Assim, Pelloso et al. (2019) destaca que existe sempre a necessidade de maximizar a qualidade do processo,
reduzindo custos e perdas durante sua execu¢do. Como ferramenta de monitoramento visando maior estabilidade do processo
em operagdes mecanizadas, destaca-se o controle estatistico de processo (Silva; Voltarelli; Cassia, 2015).

As cartas de controle séo as ferramentas de uso mais comum do CEP, pois sdo de simples interpretacdo, o que facilita
a visualizagdo das falhas ocorridas durante o processo. Existem alguns trabalhos na literatura em que os autores utilizam cartas
de controle na avaliagdo de qualidade, como nas operagGes de plantio mecanizado de cana-de-agucar (Voltarelli et al., 2013) e
na colheita mecanizada da cana-de-agucar (Toledo et al., 2013). De acordo com Barbosa; Vieira (2017) os gréaficos de controle
se alinham com a engenharia de métodos, evidenciando se 0 processo estd sob controle e assegurando a validade das
cronometragens por meio da anélise dos dados que apresentam anormalidade, alterando o ritmo de producéo.

Tendo em vista as perdas que ocorrem durante a colheita mecanizada, as quais promovem reducdo na produtividade e

rentabilidade do produtor, o presente trabalho teve por objetivo avaliar as perdas visiveis na colheita mecanizada de cana-de-
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acucar em trés configuragdes de rotagdo do extrator primario (Ri- 900 rpm, R2-1.000 rpm e Rs- 1.100 rpm) e uma velocidade
operacional de deslocamento (4 km h't) da colhedora, por intermédio das cartas de controle, ferramentas do controle estatistico

de processo (CEP).

2. Metodologia

O experimento foi conduzido em outubro de 2019 na Fazenda Trés Irmé&os, localizada na regido de Unido de Minas -
Iturama (MG), situada a 506 m de altitude, e coordenadas geograficas 19° 31’ S de latitude 50° 20" O de longitude, tratando-se
de um talhdo experimental. O solo da regido foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO (Santos et al.,
2018). A classificacdo climatica da regido segundo Kdppen é do tipo Cwa, com chuvas de verdo, temperatura média de 25°C e
precipitacdo anual de 1.415 mm concentrada nos meses de novembro a fevereiro.

Na colheita do experimento e coleta dos dados foi utilizada uma colhedora da marca Case IH- série A8000 com
esteiras, cujas caracteristicas sdo: motor Case IH C9 — 260 kW (358 cv), massa total de 15.000 kg, altura operacional de 6.300
mm, comprimento total de 15.840 mm, largura de 2.400 mm e com bitola de 1.880 mm. A méquina foi operada pelo mesmo
colaborador durante as avaliagdes do experimento.

A produtividade registrada do talhdo foi de 80 t ha’. A variedade da cana-de-agUcar utilizada para determinacéo das
perdas foi a CTC 4, em terceira safra, com espacamento entrelinha de 1,50 m, e as seguintes caracteristicas: folhas mais novas
eretas e as demais arqueadas, alta produtividade e apropriada para colheita mecanizada.

O trabalho foi realizado com base no controle estatistico de processo, seguindo os pré-requisitos das cartas de controle
(Montgomery, 2009), com vinte repeti¢Ges, respeitando a quantidade minima exigida para a construcéo das cartas de controle,
totalizando 60 unidades experimentais. Os tratamentos foram compostos pelos seguintes fatores: trés rotacfes do extrator
primario da colhedora (R:- 900 rpm, Rz- 1.000 rpm e Rs- 1.100 rpm) e uma velocidade operacional de 4 km h't (1,11 m s3),
que se manteve constante, utilizada como padrdo no trabalho. As rotagBes do extrator primario e a velocidade operacional
utilizados no estudo foram de acordo com a logistica de trabalho da propriedade, considerando declividade e condigdo espacial
da érea, além disso, buscou atender o compromisso de entrega da producédo a industria. Na classificacdo e quantificacdo das
perdas foram definidos sessenta (60) pontos amostrais, distanciados a 50 m entre si, sendo que em cada um dos pontos foi
posicionada uma armac&o de 13 m? (3,60 x 3,60 m), para avaliagdo das perdas na colheita mecanizada. Apds a coleta, as perdas
foram separadas, pesadas, quantificadas e transformadas em kg ha, sendo as variaveis de perdas avaliadas de acordo com a
classificacdo de Reis, (2009): Rebolo repicado (RR); Cana inteira (Cl); Cana-ponta (CP); Pedaco fixo (PF); Pedaco solto (PS);
Lasca (L); Estilhaco (E); Toco (T) e Perdas totais (PT).

- Rebolo repicado: fracdo do colmo com corte caracteristico do facdo picador ou do corte de base, em ambas as

extremidades, menor que 0,20 m;

- Cana inteira: fracdo da cana com tamanho igual ou superior a 2/3 do comprimento total, preso ou solto ao solo pelas

raizes;

- Cana-ponta: fracdo do colmo deixada no solo e agregada ao ponteiro;

- Pedaco fixo: segmento médio de cana (maior que 0,20 m), necessariamente preso ao solo;

- Pedaco solto: segmento médio de cana (maior que 0,20 m), necessariamente solto ao solo;

- Lasca: fracdo segmentada do rebolo, com presenca de casca;

- Estilhaco: fragmentos de cana dilacerados, sem a presenca de casca;

- Toco: fragdo do colmo cortada acima da superficie do solo, presa as raizes ndo arrancadas, com comprimento menor

ou igual a 0,20 m e maior que 0,05 m altura regular do corte de base.

- Perdas totais: a soma de todas as variaveis de perdas.
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Os dados foram inicialmente analisados por meio da estatistica descritiva através do software (Minitab®), permitindo a
visualizacdo comportamental de maneira geral. Foram calculadas as medidas de dispersdo (desvio padréo e coeficiente de
variacdo), medidas de tendéncia central (média aritmética e mediana) e indices de assimetria e curtose. A verificacdo da
normalidade dos dados foi realizada por meio do teste de Anderson-Darling.

Como método de observacdo para determinacdo das perdas, foram confeccionadas cartas de controle de valores
individuais, o que possibilitou constatar a influéncia de cada variavel de perda no volume de perdas totais e instabilidade do
processo. Os limites superior e inferior de controle sdo calculados com base no desvio-padrdo das varidveis, de acordo com a
equacdo 1 e 2.

LSC=%x+ 30 Q)

LIC=% 30 2)
em que:

LSC = limite superior de controle;
X = média geral da variavel;
o = desvio-padréo;

LIC = limite inferior de controle.

3. Resultados e Discussao

As perdas indicaram médias altas e distintas das medianas (Tabela 1), porém, algumas varidveis apontaram resultados
préximos, refletindo em menores valores no coeficiente de variacdo (CV). Valores muito distintos e proximos de zero,
resultaram em valores altos de coeficiente de variacdo, isto porque reproduz grande heterogeneidade entre os resultados das
diferentes varidveis de perdas produzidas na colheita (Tabela 1). Resultados semelhantes foram relatados por Paixao et al.
(2020), em que estudaram as perdas na colheita mecanizada e obtiveram alta variabilidade do conjunto de dados,
principalmente com valores classificados como altos de CV (Pimentel-Gomes; Garcia, 2002).

Em relagdo aos valores de assimetria (Tabela 1), com excecéo das perdas em lasca na rotacdo de 1100 rpm, as demais
apresentaram valores de assimetria positivos e ndo moderados caracterizando curvas com alongamento a direita, representando
que as médias das perdas dessas variaveis obtiveram resultados com maior diferenga e refletiram mais em relagdo as medianas
sobre a assimetria, assim como observado por Paixao et al. (2020). Este resultado demonstra as variagGes sazonais e temporais
que ocorrem nos canaviais colhidos de maneira mecanizada. Silva et al. (2008) também verificaram grande variabilidade nas
perdas da colheita mecanizada de cana-de-agUcar, bem como distribui¢des assimétricas para a maioria das perdas analisadas.

Dentro dos valores de curtose (Tabela 1), com exce¢do das perdas em pedaco solto, toco e total na rotagdo de 900
rpm, o mesmo evento evidenciado nas outras medidas de distribui¢do, a variabilidade em questéo, ocorreu para o restante das
variaveis de perdas, que apresentaram valores positivos indicando distribuicdo platicdrtica, assim demonstrando grande
diferenca dos resultados de perdas entre as varidveis no campo, em vista dos fatores que afetam a qualidade do processo de
colheita mecanizada, que inclui as condicfes de operacdo, a cultura e o ambiente (Voltarelli et al., 2018). O teste de Anderson-
Darling constatou ndo normalidade para a maioria das varidveis analisadas. As configuracBes de rotacéo do extrator primério

de 900 e 1100 rpm apresentaram distribuicdo normal para as perdas de rebolo repicado, pedaco solto e total (Tabela 1).
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Tabela 1 - Estatistica descritiva dos dados coletados nas rotagdes 900 RPM, 1000 RPM e 1100 RPM.

(900 RPM)

Variavel Média (kg)  Desvio-Padrdo (kg) Mzzl((igi]e;na CV (%) Assimetria Curtose TAD Dist.* P
Rebolo repicado 238,38 133,07 233,85 55,82 1,05 1,19 0,536 N 0,149
Cana ponta 37,08 133,30 0,00 359,52 4,04 16,85 6,202 A <0,005
Cana inteira 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pedago fixo 103,38 213,86 0,00 206,86 2,20 4,27 3,960 A <0,005
Pedago Solto 305,35 306,30 260,00 100,31 0,60 -0,37 1,004 N 0,009
Estilhago 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lasca 222,31 106,98 215,00 48,12 0,76 0,73 0,286 N 0,588
Toco 124,88 157,12 34,62 125,81 0,84 -1,04 2,034 A <0,005
TOTAL 1031,38 600,73 1015,38 58,24 0,35 -0,55 0,398 N 0,334

(1000 RPM)

Variavel Média (kg)  Desvio-Padrdo (kg) Mzc;l;na CV (%) Assimetria Curtose TAD Dist.* P
Rebolo repicado 714,42 1851,20 283,08 259,12 4,40 19,56 5,677 A <0,005
Cana ponta 100,65 320,47 0,00 318,39 3,23 10,06 6,236 A <0,005
Cana inteira 189,73 444,58 0,00 234,32 2,42 5,00 47747 A <0,005
Pedago fixo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pedago Solto 550,81 796,51 240,00 144,61 2,68 8,50 2,000 A <0,005
Estilhago 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lasca 405,69 522,50 353,08 128,79 3,29 12,87 2,286 A <0,005
Toco 370,00 562,57 164,62 152,05 2,49 6,74 2,400 A <0,005
TOTAL 2331,31 3039,58 1798,46 130,38 3,96 16,86 3,556 A <0,005

(1100 RPM)
Variavel L . . Mediana . . .
Média (kg)  Desvio-Padréo (kg) (ko) CV (%) Assimetria Curtose TAD Dist.* P

Rebolo repicado 1395,92 534,77 1347,69 38,31 0,32 -0,08 0,166 N 0,929
Cana ponta 6,54 29,24 0,00 447,21 4,47 20,00 7,176 A <0,005
Cana inteira 44,54 199,18 0,00 447,21 4,47 20,00 7,176 A <0,005
Pedaco fixo 15,35 49,90 0,00 325,18 341 11,66 6,180 A <0,005
Pedago Solto 309,58 206,32 292,31 66,65 0,94 1,04 0,814 N 0,029
Estilhago 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Lasca 378,92 169,21 390,38 44,66 -0,05 -0,96 0,245 N 0,725
Toco 55,42 95,29 0,00 171,93 1,96 3,56 2,808 A <0,005
TOTAL 2206,27 815,85 2196,92 36,98 0,37 -0,06 0,273 N 0,628

CV (%): Coeficiente de variacdo; TAD: Teste de normalidade Anderson-Darling; N: Distribuicdo normal pelo teste de Anderson-Darling; A:
distribuicdo assimétrica; P: valor de probabilidade, pelo teste de Anderson-Darling. Fonte: Autores.

As analises a seguir sdo por meio de cartas de controle, uma das ferramentas do controle estatistico de qualidade,
compostas por uma linha central que representa a média amostral do processo, limite superior e inferior de controle, os quais
monitoram o processo ao longo do espago e do tempo (Lucietto et al.,, 2017). As cartas de controle apresentam boa
aplicabilidade para analise e monitoramento de variagdes que venham a ocorrer no processo produtivo e colaboram na
avaliacdo da estabilidade do processo (Ascencdo, 2019), detectando mais precisamente as perdas na colheita mecanizada de

cana-de-acucar.

Perdas em rebolo repicado
O resultado de perdas da variavel rebolo repicado (Figura 1) demonstrou melhores resultados nas rotagGes de 900 e
1100 rpm, onde os pontos mantiveram-se sob controle, o que quer dizer que as perdas desta variavel foram mais uniformes e

sem discrepancia nestas rotacdes, porém nao indica menores perdas. Em relacao a rotagao intermediaria, 1000 rpm, verificou-
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se um ponto fora do limite superior de controle, esta variacdo ocorreu devido a alguma causa especial presente no ato da
operagao, como: desgaste e ma regulagem da méaquina ou falta de sincronismo.

As rotacBes de 1000 e 1100 rpm foram as que apresentaram uma maior variabilidade dos dados, indicando maiores
perdas. O mesmo foi observado por Pelloso et al. (2019), os quais observaram que com o0 aumento da rotacdo do extrator
primario e reducdo na velocidade operacional da colhedora, ha aumento nas perdas de cana-de-acUcar. Resultados diferentes
foram descritos por Martins et al. (2017), que obtiveram niveis baixos de perdas em condicdo de baixa e alta rotacéo,
respectivamente.

A amplitude mével nessas rotages ndo apresentou altas oscilagdes em relagdo a média, retratando um processo bem
conduzido. A rotagdo de 900 rpm foi a responsavel por garantir menor perda em rebolo repicado no processo, apresentando

menor variabilidade e menor variagéo em relagdo a amplitude movel (Figura 1).

Figura 1 - Carta de controle para as perdas de rebolo repicado nas rotaces de 900 rpm, 1000 rpm e 1100 rpm.
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Fonte: Autores.

Perdas em cana ponta

Com relacdo a variavel cana ponta (Figura 2), nas trés rotacdes foram observados pontos fora de controle, porém no
geral as perdas em cana ponta foram baixas. Belphman (2016) destacou que as perdas em cana ponta apresentaram baixa ou
nula representatividade perante aos valores encontrados quando monitoradas. A amplitude movel apresentou algumas
variaces, refletidas pelos pontos fora de controle, sendo o pior resultado na rotacdo de 1000 rpm, pois apontou dois pontos
discrepantes e fora de controle. A rotacdo de 1100 rpm foi a que apresentou melhor eficiéncia, pois os pontos alocaram-se
préximos a média, caracterizando menor variabilidade do processo nesta rotagdo, e apenas um ponto ficou fora dos limites de

controle (Figura 2).
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O cortador de ponteiros foi acionado e bem regulado durante o processo de colheita, resultando em perdas menores,
visto que é recomendado realizar o desponte somente quando as plantas ndo ultrapassam o dispositivo, caso contrario as perdas

em cana ponta podem ser maiores (Silva et al., 2008).

Figura 2 - Carta de controle para as perdas de cana ponta nas rotacdes de 900 rpm, 1000 rpm e 1100 rpm.
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Fonte: Autores.

Perdas em cana inteira

As perdas em cana inteira (Figura 3) na menor rotacdo, de 900 rpm, foi a que obteve o melhor resultado, ndo
registrando perdas nesta configuracéo e, consequentemente, apresentando estabilidade do processo. Ja na rotagdo de 1000 rpm
foram observados dois pontos fora do limite superior, representando maior instabilidade e maior perda no processo. Estas
perdas em cana inteira estdo relacionadas ndo somente a maquina, mas também aos fatores climaticos, como velocidade do
vento e a topografia do terreno, a qual pode ser acentuada tornando mais dificil direcionar o colmo ao sistema de alimentacdo
da colhedora e também ao porte do canavial, com a presenca de colmos acamados, dificultando o processo de corte de base da
colhedora (Ripoli; Ripoli, 2004). Essas informagdes corroboram com Segato; Daher (2011), onde observaram que uma rotagéo
maior do extrator primario associado a uma velocidade de deslocamento de 3,6 km h'! proporciona maiores perdas de cana
inteira. Na rotagdo de 1100 rpm, foi verificado um Gnico ponto fora de controle, entretanto ndo interferiu nas perdas da maior

rotacdo, pois 0s demais pontos mantiveram-se sob controle e proximos da média (Figura 3).
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Figura 3 - Carta de controle para as perdas de cana inteira nas rotaces de 900 rpm, 1000 rpm e 1100 rpm.
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Perdas em pedaco fixo

Fonte: Autores.

Na andlise dos dados referentes as perdas em pedaco fixo (Figura 4), observa-se variagdes fora do limite superior de
controle nas rotagdes 900 e 1100 rpm. A maior variabilidade dos dados foi observada na menor e maior rotacéo,
respectivamente. O oposto acontece na rotagdo intermediaria (1000 rpm), a qual ndo registrou perdas em pedago fixo. Porém,
tais perdas ndo estdo diretamente relacionadas a rotacdo do extrator priméario, mas a possiveis problemas ou auséncia no
sistema de controle de altura de corte, presenca de plantas daninhas ou até mesmo a quantidade de palhada na area, proveniente
de cortes anteriores, o que pode atrapalhar a visdo do operador.

Ao analisar a carta de controle para a rotacdo de 1000 rpm constata-se que ndo houveram perdas em pedaco fixo (Figura
4), o que indica que nesta rotacdo em conjunto a velocidade de deslocamento utilizada na operacdo foi adequada, para este
indicador de perdas, 0 que estd em consonancia com o observado por Noronha et al. (2011).
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Figura 4 - Carta de controle para as perdas de pedaco fixo nas rota¢des de 900 rpm, 1000 rpm e 1100 rpm.
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Fonte: Autores.

Perdas em pedaco solto

Perdas em pedaco solto (Figura 5) advém do corte do picador de colmos, que em geral possui um tamanho maior,
podendo apresentar até dois entrends. Ao observar as cartas de controle para todas as rotacdes, constata-se a presenca de
apenas um ponto fora de controle observado para a rotacdo 1000 rpm, o qual pode ter relacdo direta com alguns fatores, tais
como a falta de sincronia entre o operador da colhedora e o do trator transhordo, irregularidade no terreno, regulagem nos
conjuntos de facas do sistema de corte.

Esta varidvel apresentou alta quantidade de perdas, corroborando com Silva et al. (2008), que também observou a
mesma tendéncia para este tipo de perda. Entretanto, a carta de 1100 rpm demonstra melhor controle da operagéo, visto que
ndo se observa nenhum ponto fora de controle e as médias menores ao considerar a carta de amplitude mével, ou seja, o

processo esteve sob controle (Figura 5).
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Figura 5 - Carta de controle para as perdas de pedaco solto nas rotagdes de 900 rpm, 1000 rpm e 1100 rpm.
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Fonte: Autores.

Perdas em estilhago

Ao analisar as perdas em estilhaco nas cartas de controle (Figura 6) percebe-se a auséncia desta perda nas trés rotagdes
observadas, o que demonstra que os picadores e a velocidade dos ventiladores de exaustdo ndo dilaceraram fragmentos do
colmo em tamanhos menores que os desejados, também observa-se padroniza¢do em todo periodo de colheita avaliado, deste
modo as cartas de controle elaboradas para as trés rotacGes se mostraram eficazes quanto ao controle deste indicador de perdas
no processo. Essas informagdes se assemelham com os resultados de Neves et al. (2004) onde constatou-se que as perdas na
forma de estilhago geralmente ocorrem devido a influéncia de altas velocidades de deslocamento associado a altas rotacfes no
extrator primario. No caso de baixas velocidades de deslocamento (4 km h7), perdas desse tipo muitas vezes ndo sdo um

problema na colheita mecanizada (Figura 6).
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Figura 6 - Carta de controle para as perdas de estilhago nas rotacfes de 900 rpm, 1000 rpm e 1100 rpm.
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Perdas em lasca

As perdas em lasca (Figura 7) apresentaram-se sob controle nas rotaces 900 e 1100 rpm. Apenas um ponto fora de
controle foi constatado para a rotacdo de 1000 rpm, apesar disso tal variacdo também pode ser atribuida a algum fator externo.
Deve-se ter em mente que perdas em lasca geralmente sdo produzidas por facas de corte mal afiadas, visto que, estas pecas
dilaceram o colmo, ao passo que o ideal seria efetivamente o corte (Meert et al. 2020). Ao observar as cartas de controle, é
possivel constatar que a operagdo de 900 rpm apresentou 0 melhor resultado, observou-se neste caso menor variabilidade entre
os dados e nenhum ponto fora de controle. Deve-se considerar que as médias de perda na rotagdo de 900 rpm variaram pouco
(Figura 7), o que demonstra um melhor controle do processo, tais variagdes nas rotacGes superiores, mesmo estando sob

controle tendem a se elevar, o que tornam o processo suscetivel a maiores perdas (Pelloso et al. 2019).
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Figura 7 - Carta de controle para as perdas de lasca nas rotaces de 900 rpm, 1000 rpm e 1100 rpm.
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Fonte: Autores.

Perdas em toco

As perdas de toco (Figura 8) estiveram sob controle nas rotagdes de 900 e 1100 rpm. Por outro lado, na rotagéo
intermediéria (1000 rpm) com maior variabilidade e maior valor médio entre os dados foi encontrado um ponto fora de
controle. De acordo com Voltarelli et al. (2013) quando um ponto fica distribuido fora dos LSC e LIC o processo encontra-se
fora de controle, sendo estas, ocasionados por causas especiais como a velocidade de operacdo, regulagem incorreta da
colhedora, experiéncia do operador e caracteristicas da propria planta.
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Figura 8 - Carta de controle para as perdas de toco nas rotagdes de 900 rpm, 1000 rpm e 1100 rpm.
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Fonte: Autores.

Perdas totais

Analisando as perdas totais (Figura 9), as rotacdes de 900 rpm e 1100 rpm mantiveram-se sob controle com uma
menor variagdo dos dados na menor rotacdo, confirmada pela proximidade entre os limites de controle. Além do mais, por
serem as perdas totais o somatério das perdas consideradas nesse trabalho, tal resultado se faz justificado, pois a maioria das
perdas encontradas estavam dentro do controle para as respectivas rotagcdes. No geral, as médias foram préximas com o menor
valor médio observado na menor rotagdo, permitindo afirmar que o menor nimero de perdas totais foi na configuracdo de
menor rotagdo do extrator primario, visto que por consequéncia da menor forca de exaustdo, menos fragmentos de cana-de-
acucar sdo jogados para fora da maquina. Portanto, as maiores perdas foram observadas na rotacdo intermediaria de 1000 rpm,
seguido da maior rotacdo 1100 rpm (Figura 9).
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Figura 9 - Carta de controle para as perdas totais nas rotagdes de 900 rpm, 1000 rpm e 1100 rpm.
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Fonte: Autores.

4. Concluséo

As cartas de controle de valores individuais apontaram ser adequadas para as avaliagdes da qualidade do processo na
quantificacdo das perdas da colheita mecanizada de cana-de-agucar.

Nas condicOes do trabalho, causas especiais atuaram no processo de colheita tornando-o instavel quanto as perdas. As
maiores perdas totais foram observadas na rotagéo intermediaria de 1000 rpm, seguido da maior rotagéo 1100 rpm.

Sugere-se para trabalhos futuros, estudos monitorando as perdas no processo de colheita mecanizada de cana-de-
acucar nos dois periodos de trabalho, diurno e noturno, bem como a determinacdo das perdas em maquinas de diferentes
montadoras, baseando-se na logistica de trabalho das maquinas dentro da propriedade.
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