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RESUMO: A colheita mecanizada de cana-de-agucar € uma tendéncia crescente e irreversivel ao
setor canavieiro, devido a sua maior operacionalidade durante os turnos diurno e noturno, em razao
das leis ambientais e trabalhistas ligadas a esta operacdo. Entretanto, o grande desafio deste sistema
¢ a melhoria do mecanismo de corte de base, uma vez que esse mecanismo é capaz de causar
elevados indices de danos e abalos nas soqueiras quando associado ao desgaste das facas do
mecanismo de corte basal. Diante do exposto, objetivou-se, neste trabalho, avaliar a qualidade do
corte basal por meio dos indices de danos e abalos causados as soqueiras, bem como o desgaste de
trés modelos de facas do mecanismo de corte basal de cana-de-agucar, em funcdo do tempo de uso.
O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado, utilizando-se de trés malhas
amostrais, com espacamentos de 50,0 x 1,50 m entre si, para cada modelo de faca, em diferentes
glebas no mesmo talhdo e repeticdes. As avaliacGes realizadas foram: perda de massa, desgaste do
comprimento, largura e espessura do fio de corte das facas, bem como altura de corte, indice de
danos e de abalos as soqueiras. A qualidade do corte basal é afetada pelo modelo de faca utilizado e
pelo tempo de uso. A faca B apresenta menor variacdo e maior qualidade do corte basal para os
indices de danos e de abalos as soqueiras de cana-de-acUcar.

PALAVRAS-CHAVE: danos as soqueiras, controle estatistico de processo, colheita mecanizada.

BASAL CUT QUALITY IN SUGARCANE PLANTS USING THREE KNIFE MODELS

ABSTRACT: Sugarcane mechanized harvesting is a growing and irreversible trend towards
sugarcane industry because of the increased workability during night and day shifts besides
requirements of environmental and labor laws related to this operation. However, a major challenge
is to improve basal cutting mechanism, since it may increase sugarcane stool damages and jolts
combined with knife wear. Given the above, we aimed to evaluate basal cut quality through damage
and jolt indexes in sugarcane stool, as well as wear of three knife models that are used in basal cut
mechanism along run time. The experimental design was completely randomized, using three
sample meshes with spacing of 50.0 x 1.50 m for each knife type at different plots over the same
field stand with replications. We assessed weight loss, wear length, width and thickness of the
cutting knives and cutting height, stool damage and jolt rates. It was found that basal cut quality is
affected by knife model and run time. The knife B showed less variation and higher cut quality for
damage and jolt rates in sugarcane stool.

KEYWORDS: stool damages, process statistical control, mechanized harvesting.
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INTRODUCAO

O sistema de colheita mecanizada de cana-de-agUcar crua é realizado por maquinas, que
causam elevados niveis de perdas quali-quantitativas no decorrer da operacdo, podendo estas
ocorrerem por meio do descuido do operador, pelas mas condi¢Bes do terreno, que dificultam a
movimentacdo uniforme das maquinas, por variedades ndo adaptadas, porte do canavial, teor de
agua do solo, velocidade de deslocamento da colhedora, dentre outros aspectos (NEVES et al.,
2006).

SALVI et al. (2007) relatam que é claro e visivel que o desgaste dos componentes do
mecanismo de corte basal, composto por discos rotativos com multiplas laminas de corte, também
tenha grande influéncia e importancia nos danos e abalos causados as soqueiras, podendo ocasionar
maior dilaceramento dos tocos, facilitando o ataque de pragas e doencas, e destruindo ou
removendo mecanicamente as soqueiras. Os autores relatam, ainda, que os cortadores de base das
colhedoras de cana-de-agucar provocam reducdo na produtividade potencial do canavial nos anos
subsequentes, devido aos danos e abalos ocasionados as soqueiras.

Segundo CASSIA et al. (2014), ao estudarem o desgaste das facas de corte basal na colheita
de cana-de-acucar, relacionado aos indices de danos e abalos as soqueiras, relaram que a medida
que ocorre o desgaste do fio de corte, ou seja, aumento de sua espessura, existe um incremento no
indice de danos e abalos as soqueiras, 0 que potencialmente prejudicara a rebrota do canavial
futuramente.

Aliado a expansdo da colheita mecanizada de cana-de-agucar, o uso do controle estatistico de
processo nesta operagdo agricola pode vir a ser fundamental, pois pode mostrar uma visdo de como
0 processo estd ocorrendo, indicando eventuais falhas e possiveis melhorias para as proximas
operacles, com o0 objetivo de aumentar a qualidade da mesma. Alguns autores tém feito uso do
controle estatistico de processo, utilizando-se de indicadores de qualidade. Nestes trabalhos, a
ferramenta normalmente utilizada para identificar causas ndo aleatorias ou as causas especiais
decorrentes da instabilidade do processo sdo as cartas de controle (BARROS & MILAN, 2010;
CASSIA et al, 2013; CHIODEROLI et al, 2012; SILVA et al., 2011; SILVA et al, 2013;
TOLEDO etal., 2008; VOLTARELLI et al., 2013; ZERBATO et al., 2013.).

Partindo da hipdtese de que diferentes modelos de facas do mecanismo do corte de base
possam apresentar desgaste de suas dimensdes de maneira diferenciada, podendo influenciar a
qualidade das soqueiras remanescentes de cana-de-agucar, objetivou-se neste trabalho avaliar
gualitativamente o desgaste de trés modelos de facas do mecanismo de corte basal e a qualidade do
corte por meio dos indices de danos e abalos as soqueiras, na colheita mecanizada de cana-de-
-acUcar crua.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em area produtiva de uma Usina, localizada no municipio de
Pitangueiras — SP, nas proximidades das coordenadas geodésicas: latitude 20° 57° 40 S e longitude
48° 12’ 38” O, com altitude média de 512 m, declividade de 4% e clima Aw na classificacdo de
Koppen. A operacdo de plantio foi realizada com espacamento de 1,50 m, utilizando a variedade
RB86-7515. Acolheita mecanizada de cana-de-aclcar em primeiro corte do canavial foi realizada
com trés colhedoras, cada uma portando facas do mecanismo de corte de basal de trés diferentes
marcas comerciais (Tabela 1).

A caracterizacdo do porte do canavial foi determinada utilizando-se de tridngulo retdngulo
padrdo. Foram tomadas dez amostras ao acaso, nas glebas do talhdo avaliado, em diferentes fileiras
de plantio para cada tratamento, dispondo-se o tridngulo padrdo longitudinalmente a fileira de
plantio e anotando-se 0 nimero de colmos em cada condicdo. Em seguida, o porte do canavial foi
quantificado e definido de acordo com a condicdo de maior porcentage m apresentada de colmos
eretos, acamados ou deitados. A caracterizacdo do teor de &gua no solo foi realizada na
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profundidade de 0 a 0,1 m, na qual foram coletadas cinco amostras ao acaso por talh&o por turno de
avaliagdo, conforme a metodologia da EMBRAPA (1997).

TABELA 1. Caracteristicas dimensionais das colhedoras e das facas do mecanismo de corte basal
utilizadas nos periodos de avaliagcdo. Dimensional characteristics of the harvesters
and the knives used in basal cut mechanism during the evaluation time.

Colhedoras Case-IH/A7700 Case-1H/A8000 Case-1H/A8800
Rodado Esteiras Pneus Esteiras
Bitola (m) 1,88 1,83 1,88
\elocidade de operacdo (km h™) 6,0 6,0 6,0
Facas™ A B C
Dimensdes (mm)? 266 x 89 x 4,72 268 x 89 x 4,73 267 x 89 x4,13
Massa (g) 844,9 865,2 841,9

*Valor médio de dez facas; “Comprimento x largura x espessura das facas.

Os dados foram coletados no més de julho de 2012, utilizando-se trés de modelos comerciais
de facas do mecanismo de corte basal das colhedoras. Para todos os conjuntos de facas, as
avaliagbes foram efetuadas em um prazo total de 60 h de trabalho. As quatro faces cortantes das
facas, A, B e C, foram utilizadas durante todo o periodo de trabalho para a avaliacdo da vida util,
sendo suas faces cortantes invertidas a cada troca de turno de operagdo, sendo eles: manha, tarde e
noite (o intervalo de troca de turnos ocorria a cada 7 h 30 min, quando ndo houve quebras, sendo
este os critérios adotados, pela usina que considerou somente 0 desgaste da regido do fio de corte
das facas.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com trés tratamentos, sendo eles
constituidos por: trés modelos comerciais de facas do mecanismo de corte basal, A, B e C, sendo 10
facas para cada tratamento, e 0 nimero de repeticGes foi definido em fun¢do da troca de oito turnos
de operacdo no momento de inverséo das facas, sendo todas avaliadas. Para a avaliacdo da altura de
corte e dos indices de danos e de abalos as soqueiras, um total de 120 repeticGes foram realizadas,
sendo 40 para cada modelo de faca e com 5 repeticOes para cada lado da face cortante utilizada ao
longo dos turnos de operacdo. Para a realizacdo das avaliagdes, foram utilizadas trés malhas
amostrais espacadas de 50,0 x 1,50 m entre si.

As variaveis avaliadas constituiram-se do desgaste das facas do mecanismo de corte basal,
altura do corte, indice de danos e de abalos as soqueiras. A determinacdo do desgaste das facas do
mecanismo de corte basal foi realizada por meio da avaliacdo da perda de massa e do comprimento
de cada faca, quando novas e depois de desgastadas, ap6s a inversdo das mesmas, utilizando-se de
balanca de precisdo de 0,01 g de resolucdo e com paquimetro digital, respectivamente. Foram
mensuradas também, em todas as avaliacdes, a largura e a espessura de corte de cada faca (fio de
corte), tomada com o auxilio de um paquimetro digital. Para cada periodo de avaliacdo, as facas
foram avaliadas individualmente, portanto, dez em cada periodo.

Para a avaliacdo da altura de corte, indice de danos e de abalos as sogueiras, foi definida uma
area amostral de 0,25 m?, sendo contabilizados todos os colmos presentes nesta area, para cada
soqueira avaliada. A altura do corte basal foi medida com o auxilio de um paquimetro digital,
medindo-se a distancia do solo até o ponto em que a faca atingiu o colmo, causando o corte. As
medidas foram realizadas apds a limpeza da area ao redor das soqueiras, e quando o corte ocorreu
abaixo da superficie do solo, as alturas foram consideradas iguais a zero, ou seja, o corte foi
considerado como realizado na superficie do solo.

Os danos causados a soqueira de cana-de-acUcar foram classificados considerando-se trés
niveis, e contabilizados por meio de pesos atribuidos a cada tipo de danos existentes: sem danos
(SD =-1,00), danos periféricos (DP = -0,33) e danos fragmentados (FR = 1,00). Apds a
identificacdo e a contagem dos tipos de danos existentes em cada colmo das soqueiras avaliadas,
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propds-se o calculo do indice de danos, atribuindo-se pesos para cada classificacdo, de acordo com
TOLEDO (2012), calculando-se conforme a [eq. (1)]:

P5SD x nS5D + PDP x nDP + PFR = nFR
ID = @)

n

emque,
ID - indice de danos as soqueiras;
PSD - peso atribuido aos colmos sem danos (-1,00);
nSD - namero de colmos sem danos;
PDP - peso atribuido aos colmos com danos periféricos (-0,33);
nDP - nimero de colmos com danos periféricos;
PFR - peso atribuido aos colmos comdanos fragmentados (1,00);
nFR - numero de colmos com danos fragmentados, e

n - numero total de colmos na soqueira.

O indice de abalo as soqueiras de cana-de-acgUcar [eq. (2)] foi avaliado por meio da aplicacdo
de forca manual provocada pelo avaliador, verificando-se a mobilizacdo direta das soqueiras no
solo, mas classificando e contabilizando-os também por meio de pesos (FF = 1,00, AM = -0,33 e
AF= -1,00), sendo o abalo: forte (0,33 < IA <1,0), médio (-0,33 < IA <0,33) e fraco
(-1,0 < TA <-0,33), respectivamente, de acordo com a mobilidade da soqueira provocada pela forca
aplicada. Quanto maior a mobilizagdo, maior € o abalo das soqueiras.

A = PFF = nFF + PAM = nAM + PAF = nAF (2)

n

emque,
IA- Indice de abalos s soqueiras;
PFF - peso atribuido aos colmos com abalo forte (1,00);
NFF - quantidade de colmos com abalo forte;
PAM - peso atribuido aos colmos com abalo médio (-0,33);
nAM - quantidade de colmos comabalo médio;
PAF - peso atribuido aos colmos com abalo fraco (-1,00);
nAF - quantidade de colmos com abalo fraco, e

Os indices de danos e abalos as soqueiras representam, em um unico valor, a classificacéo
atribuida as sogqueiras com colmos sem danos, danos periféricos e fragmentados, bem como abalos
fraco, médio e forte. Quanto mais esse indice se aproxima de 1,00, maior é o dano e/ou o abalo
ocasionado as soqueiras, pois demonstra que houve maior quantidade de colmos classificados como
fragmentados e/ou com abalo forte em relacdo as outras categorias. Inversamente, quanto mais
proximo de -1,00, os colmos sofreram menos danos e abalos, sendo totalmente sem danos e sem
abalos (abalos fracos), quando o indice for igual a este valor. Para maior controle experimental,
todas as avaliaces foram realizadas por um Unico avaliador.

A andlise da estatistica descritiva foi realizada calculando-se medidas de tendéncia central
(média e mediana). A verificacdo da normalidade dos dados foi realizada pelo teste de Anderson-
Darling, teste esse que oferece uma medida de proximidade entre 0os pontos e a reta estimada na
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probabilidade, conferindo maior rigidez & analise. A analise referente a estatistica descritiva é
discutida juntamente com as cartas de controle.

Os resultados foram avaliados por meio do controle estatistico de processo, utilizando-se das
cartas de controle de valores individuais e de amplitude movel, que possuem linhas centrais (média
geral e amplitude média), bem como os limites superior e inferior de controle (LSC e LIC),
respectivamente, calculados com base no desvio-padrdo das varidveis (para LSC, média mais trés
vezes 0 desvio-padréo, e para LIC, média menos trés vezes o desvio, quando maior que zero).

Estas cartas foram utilizadas a fim de identificar a ndo aleatoriedade, provocada por algum
fator externo, decorrente do processo, bem como avaliar a qualidade da operagéo, utilizando-se
como indicadores de qualidade de todas as varidveis descritas anteriormente. Todos os indicadores
de qualidade foram utilizados para a confeccdo das cartas de controle, independentemente da
suposicéo de normalidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O porte do canavial foi classificado como ereto, pelas médias das avaliagdes, reportando a
uma condicdo ideal para a realizagdo da colheita mecanizada de cana-de-agUcar. Ja o teor de agua
no solo, para o referido talhdo avaliado, manteve-se praticamente constante ao longo do
experimento, com aproximadamente o valor médio de 17,7%.

O indicador de gqualidade massa das facas apresentou distribuicdo normal de probabilidade
para as facas Ae B, de acordo com o teste de Anderson-Darling. Por outro lado, a faca C apresentou
assimetria do conjunto de dados (média menor que sua mediana), indicando que existe a maior
concentracdo de pontos acima da media, o que pode refletir em uma curva de distribuicdo mais
alongada a esquerda (Figura 1).

Pela analise das cartas de controle, apesar de os trés modelos de facas apresentarem
instabilidade do processo, tanto para as cartas de valores individuais quanto para as de amplitudes
moveis (Figura la e b). Tal situagdo pode ser explicada em fun¢do da variabilidade existente na
massa das facas (conjunto de 10 facas), ou seja, proveniente de seu processo de fabricacdo e/ou da
acao do desgaste, sendo este ultimo causado pelo impacto com a prépria cana-de-aclcar e com 0
contato com o solo. Esta elevada variagdo que ocorre ligeiramente em menor e maior escala para as
facas A e B, respectivamente, pode ser verificada pelas cartas de amplitudes moveis (Figura 1b).

Observa-se, também, a perda crescente e acentuada da massa das facas A e B, com percentual
médio de desgaste de 4,2 e 5,9%, respectivamente, durante as 60 h trabalhadas. A medida que as
facas vao sofrendo a agdo do desgaste, as inversdes das faces cortantes devem ser realizadas a fim
de ndo comprometer a qualidade do corte basal durante o processo de colheita, podendo elevar os
indices de danos e de abalos as soqueiras.

Por outro lado, a faca C apresentou o percentual de desgaste médio de 1% ao longo do total
das horas trabalhadas, situacdo esta bem inferior aos demais modelos de facas utilizados. Este fato
pode ser explicado devido a quantidade elevada de facas quebradas durante a operacdo de colheita,
sendo substituidas, posteriormente, por facas novas no disco de corte basal que possuem maior
massa e, consequentemente, ndo houve tempo suficiente para as mesmas sofrerem a acdo do
desgaste até chegar os momentos de avaliacdo, elevando a média da massa deste conjunto de facas.
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FIGURA 1. Cartas de controle para a perda de massa (g) dos trés modelos de facas utilizados na
colheita mecanizada de cana-de-acgUcar. (a) Carta de valores individuais. (b) Carta de
amplitude mével. LSC: Limite superior de controle. LIC: Limite inferior de controle.
X: Média. AM: Média da amplitude mdvel. Control charts for weight loss (g) of
the three knife models used in sugarcane mechanized harvesting. (a) Individual
values. (b) Moving range. LSC: upper control limit. LIC: Lower control limit.
X: average. AM: average moving range.

MILANEZ (2013), avaliando a perda de massa das facas de corte basal revestidas com a liga
metalica de carbeto de tungsténio e associando-se este desgaste ao indice de danos e abalos as
soqueiras de cana-de-acucar, relata que a perda de massa destas facas de corte em funcdo do tempo
de uso resulta no aumento do indice de danos, possuindo tal valor médio semelhante ao apresentado
no presente trabalho (facas sem revestimento).

A faca B, para o indicador de qualidade comprimento, apresentou distribuicdo normal de
probabilidade, caso este que ndo ocorre para as facas A e C, que apresentaram comportamento
semelhante ao da varidvel massa das facas, sendo as concentragdes de pontos agrupadas acima das
médias (Figura 2), situacdo que pode ter levado a ndo normalidade dos grupos de dados.

Ao se analisar as cartas de controle para este indicador de qualidade, verificou-se a
instabilidade do processo para os modelos de facas A, B e C, tanto para as cartas de valores
individuais quanto nas de variagdo do processo (amplitude movel), sendo a menor variabilidade
encontrada para a faca B (Figura 2a e b). Nota-se também que, com o aumento das horas
trabalhadas pelas facas, maior € a acdo de seu desgaste e, consequentemente, menor se torna seu
comprimento. Tal fato pode ser evidenciado pelas facas A e B, que apresentaram percentuais de
desgaste de 3,6 e 5,1%, respectivamente.

Por outro lado, os modelos de faca A e B, ao final das 60 h trabalhadas, apresentaram pontos
fora do limite inferior de controle, situacdo que pode indicar a diminui¢do do comprimento causado
pela acdo do desgaste, podendo ser comprovado pelos elevados valores crescentes de amplitude
encontrados na carta de variagdo do processo (Figura 2b).

Eng. Agric., Jaboticabal, v.35, n.3, p.528-541, maio/jun. 2015



Murilo A. \ltarelli, Rouverson P. da Silva, Marcelo T. Cassia, et al. 534

(@)

300 Faca A Faca B Faca C
X=256,4 X=254,4 X=2637 @& & &
— 1
€ 280 I! I I
& 1 LsC
£ 260 * o 4 )L<IC
'é 240
= 4 T
g Ty '
O 220 7
200 T T T T T T T TT 1T T T T T T T T T L T T T T T
o o o j=} o o o o o0 O o o o o o o oo o o o o o o o o
o ™ o ™ o 52l o ™ oo ™M o ™ o ™ o 52} oo ™| O o o ™ o ™ o
S N b 4 8 KN B A SN b d S KN B A oSS N dS KN 1B oA S
— o~ (32} (32} < w © — o~ ™ ™ < Yo} © i N o (32} < [¥el ©
( ) Faca A 1 Faca B Faca C 2
30 E
— 25 1 .
o ; . |
s 20 ! 4 [
3 i
ERE J } Lsc
= ]
< Nt 1
5 ] [y & S % % AM

LIC

0:00
7:30
15:00
22:30
30:00
37:301
45:004
52:304
4
7:30
15:00
22:30
30:00

o 9
2 <
o

52:30
60:00

0:00

7:30
15:00
22:30
30:00
37:30

45:00
52:30
60:00

™ <

Horas trabalhadas

FIGURA 2. Cartas de controle para o comprimento (mm) dos trés modelos de facas utilizados na
colheita mecanizada de cana-de-acUcar. (a) Carta de valores individuais. (b) Carta
de amplitude movel. LSC: Limite superior de controle. LIC: Limite inferior de
controle. X: Média. AM: Média da amplitude movel. Control charts for length
(mm) of the three knife models used in sugarcane mechanized harvesting. (a)
Individual values. (b) Moving range. LSC: upper control limit. LIC: Lower

control limit. X: average. AM: average moving range.

Ja a faca C apresentou percentual de desgaste inferior aos demais modelos utilizados, com
1,3%, situacdo que, de maneira andloga, a variavel massa das facas pode ser explicada pela maior
quantidade de quebras ao longo da jornada de trabalho. Quando essas facas foram substituidas por
novas, possuiam maior comprimento do fio de corte, e apds serem avaliadas nos periodos de troca
de turno, elevaram o valor médio do comprimento desse conjunto.

Ressalta-se ainda que este modelo de faca (C), ao final das horas trabalhadas, apresentou
alguns pontos fora do limite superior de controle na carta de valores individuais, situacdo que pode
ser explicada em funcdo da variabilidade existente entre 0 comprimento das facas novas e devido a
acdo do desgaste, fazendo também refletir esta instabilidade na carta de amplitude movel.

Ja a largura das facas A, B e C ndo apresentou distribuicdo normal de probabilidade de
acordo com o teste de Anderson-Darling. No entanto, a maior qualidade da operacdo para este
indicador de qualidade foi encontrada para o conjunto de facas A, representando o tratamento que
possui a menor variabilidade da operacdo, podendo ser verificado na carta de amplitude mdvel
(Figura 3a e b).
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FIGURA 3. Cartas de controle para a largura (mm) dos trés modelos de facas utilizados na
colheita mecanizada de cana-de-acucar. (a) Carta de valores individuais. (b) Carta
de amplitude movel. LSC: Limite superior de controle. LIC: Limite inferior de
controle. X: Média. AM: Média da amplitude movel. Control charts for the
width (mm) of the three knife models used in sugarcane mechanized
harvesting. (a) Individual values. (b) Moving range. LSC: upper control limit.

LIC: Lower control limit. X: average. AM: average moving range.

Apesar de a faca A apresentar a menor variabilidade, o processo foi considerado instavel com
um grupo de pontos acima do limite superior de controle e outro grupo abaixo do limite inferior de
controle, podendo ser verificado na carta de valores individuais. Tais pontos fora dos limites de
controle podem indicar a diminuicdo da largura das facas em funcdo da acdo do desgaste e das
elevadas variagbes encontradas na carta de amplitude movel ao final das 60 h trabalhadas, com
percentual médio de desgaste de 13,6%.

GRAY et al. (2009) relatam que, a medida que as facas de corte do mecanismo basal tocam o
solo e as plantas, na colheita mecanizada de cana-de-aclcar, hd& um decréscimo na largura, no
comprimento e, por fim, um aumento da espessura do fio de corte, situacdo que pode ser observada
para o presente trabalho pela reducédo da largura das facas utilizadas (Figura 3).

Por outro lado, a faca B apresentou o percentual de desgaste de 14,8%, sendo levemente
superior ao do conjunto A, apesar de este modelo ndo apresentar um comportamento semelhante ao
da faca A, na qual o desgaste da largura de corte € evidente somente na carta de valores individuais,
ndo havendo elevados valores de amplitude moveis no final das horas trabalhadas.

Observa-se ainda que a faca C apresentou comportamento aleatorio no decorrer das horas
avaliadas tanto na carta de valores individuais como na de variagdo do processo, com todos 0s
pontos entre os limites superior e inferior de controle. Este conjunto (C) foi o que obteve o menor
percentual de desgaste, com apenas 10%, fato que pode ser associado as trocas de facas, havendo
elevada variagdo pelo fato de serem novas e de possuirem aproximadamente a mesma largura, o que
refletiu também na maior variacdo dos desvios-padrdo, que culminou nos limites de controle mais
afastados da média geral.

Por outro lado, o indicador de qualidade espessura do fio de corte das facas, para todos 0s
modelos avaliados, apresentou distribuicdo normal de probabilidade (Figura 4), o que proporciona

uma situacdo em que a média esta proxima a mediana e que os valores dos conjuntos de dados
oscilam préximo a mesma.
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FIGURA 4. Cartas de controle para a espessura do fio de corte (mm) dos trés modelos de facas
utilizados na colheita mecanizada de cana-de-agucar. (a) Carta de valores
individuais. (b) Carta de amplitude movel. LSC: Limite superior de controle. LIC:
Limite inferior de controle. X: Média. AM: Média da amplitude movel. Control
charts for the cutting line thickness (mm) of the three knife models used in
sugarcane mechanized harvesting. (a) Individual values. (b) Moving range.
LSC: upper control limit. LIC: Lower control limit. X: average. AM: average
moving range.

Os modelos de facas A e C apresentaram estabilidade no decorrer do processo, com todos 0s
pontos dentro dos limites superior e inferior de controle, tanto para as cartas de valores individuais
como para as de variagdo do processo. Observa-se ainda que, de maneira geral, as facas A possuem
aumento da espessura do fio de corte a cada avaliacdo realizada nas trocas de turnos, podendo
destacar as Ultimas 15 h trabalhadas devido a maior quantidade de pontos préximos ao limite
superior de controle, representando aproximadamente 42% da espessura total, fato que pode ser
explicado em funcdo do desgaste que as mesmas sofrem ao longo da jornada de trabalho pelo
intenso atrito com a cana-de-agucar e também com o solo.

Por outro lado, a faca C, em funcdo das trocas realizadas por motivo de quebras durante a
operacdo, fez com que a mesma ndo apresentasse aumento acentuado da espessura do fio de corte
em relacdo as demais, situacdo que pode favorecer o corte basal, impondo maior qualidade a
colheita mecanizada. SESTARI (2011) observou que a espessura das faces cortantes das facas
aumenta com as horas de uso; porém, neste trabalho, em virtude das inversdes em relacdo ao
desgaste e das trocas em fungdo das quebras das facas, ndo houve diferenca entre os trés modelos
avaliados. Vale ressaltar ainda que as espessuras das facas neste ensaio, potencialmente, sofrem
aumento em relacdo a espessura inicial das mesmas, fato associado ao desgaste ocorrido.

Por outro lado, MILANEZ (2013), ao avaliar o desgaste do fio de corte das facas revestidas
com carbeto de tungsténio, na colheita mecanizada de cana-de-agUcar, descreve que as mesmas
possuem um autoafiamento, na medida em que aumentam as horas de trabalho, possuindo um valor
menor de espessura (1,0 mm) em relacdo aos valores médios das facas sem revestimento, utilizadas
no presente trabalho, em aproximadamente 48 h de uso, em que tendem a aumentar sua espessura.
O autor relata ainda que estas facas revestidas possuem durabilidade maior de até trés vezes em
relacdo as demais facas sem revestimento avaliadas.

Os conjuntos de faca A e C apresentaram normalidade de acordo com o teste de Anderson-
-Darling, enquanto o conjunto de faca B apresentou distribuicdo ndo normal do grupo de dados, o
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que reflete na maior concentracdo de pontos abaixo da média, devido & mediana ser inferior a
mesma (Figura 5).
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FIGURA 5. Cartas de controle para a altura de corte (mm) na colheita mecanizada de cana-de-
-agucar por trés modelos de facas. (a) Carta de valores individuais. (b) Carta de
amplitude movel. LSC: Limite superior de controle. LIC: Limite inferior de
controle. X: Média. AM: Média da amplitude mével. Control charts for the cut
height (mm) in sugarcane mechanized harvesting for the three knife models.
(@) Individual values. (b) Moving range. LSC: upper control limit. LIC:
Lower control limit. X: average. AM: average moving range.

As cartas de controle, para o indicador de qualidade altura de corte, demonstram que, para as
facas A, B e C, o processo foi considerado instdvel, devido a presenca de pontos acima do limite
superior de controle, tanto para a carta de valores individuais (Figura 5a), quanto para a carta de
amplitude movel (variagdo do processo), evidenciando a ocorréncia de causas ndo aleatorias,
extrinsecas ao processo (Figura 5b). Situacdo semelhante a esta SALVI et al. (2007) encontraram
avaliando um dispositivo de controle automéatico da altura de corte, na colheita mecanizada de cana-
-de-acUcar.

As causas ndo aleatdrias ou especiais sdo resultados da acdo de fatores externos que fazem
com que o processo ndo atenda aos limites de controle estabelecidos. Dentre estes fatores, estdo:
mao de obra, meio ambiente, maquina, método, medicdo e matéria-prima (os chamados fatores
“6 Ms”). Neste caso, as principais causas de o processo ser considerado instdvel podem ser
atribuidas em relacdo aos fatores maquina e mao de obra, em que tal instabilidade pode ser
explicada decorrente da ndo utilizacdo do dispositivo de controle automatico da altura de corte, e
pelo fato de que o operador da maquina possa ter, eventualmente, perdido o controle da mesma,
também afetando a qualidade da operacao.

\erifica-se também que, para os conjuntos A, B e C, ocorrem pontos que tocaram o solo, que
pode ser visualizado nas cartas de valores individuais (LIC=0), fato que, possivelmente, podera
acelerar o processo de desgaste das facas ao longo do tempo, aumentando a quantidade de
impurezas minerais levadas a industria e diminuindo a qualidade da matéria-prima. Por outro lado,
pode-se observar na carta de variacdo do processo que a variabilidade da altura de corte da faca A
foi menor em relacdo as dos modelos C e B, respectivamente, indicando que a operagao possui
maior qualidade no tratamento em que se utilizou a faca A.

NORONHA et al. (2011), ao estudarem o efeito dos turnos diurno e noturno na operagéo de
colheita mecanizada de cana-de-agUcar, relataram que a menor variabilidade para o indicador de
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qualidade altura de corte foi para o periodo diurno, com valores préximos a 30 mm, valor inferior
ao encontrado neste trabalho, quando a colheita foi realizada tanto no periodo diurno quanto
noturno. PELOIA et al. (2010), estudando o desempenho da colheita mecanizada de cana-de-
acucar, relataram que a variabilidade decorrente deste processo €é elevada, e que esta é dificil de ser
controlada, ocorrendo fato semelhante para o tratamento em que se encontra a faca B, pois 0 mesmo
apresentou também a maior variabilidade.

Para o indicador de qualidade indices de danos as soqueiras, verifica-se a distribuicdo normal
dos dados de acordo com o teste de Anderson-Darling para os trés modelos de facas utilizados
(Figura 6). Ressalta-se, ainda, a estabilidade do processo para os conjuntos A e C evidenciada nas
cartas de valores individuais e de amplitude mével (Figura 6a e b), na qual a faca C foi a que
apresentou maior variabilidade ao longo da operagdo. Por outro lado, a faca C também apresenta
concentracdo de pontos préximos ao valor zero, podendo indicar que, nestes tratamentos, o indice
de danos é em maior parte classificado como periférico.

A faca B apresentou instabilidade no decorrer do processo, porém foi a que obteve menor
variabilidade. A instabilidade ocorreu devido ao ponto fora do limite superior de controle,
apresentado na carta de variagdo do processo (Figura 6b), o que pode ser explicado pela elevada
variacdo dos valores entre as observacOes na carta de valores individuais (Figura 6a).
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FIGURA®6. Cartas de controle para o indice de danos na colheita mecanizada de cana-de-acUcar
por trés modelos de facas. (a) Carta de valores individuais. (b) Carta de amplitude
movel. LSC: Limite superior de controle. LIC: Limite inferior de controle. X:
Média. AM: Média da amplitude mdvel. Control charts for the damage index in
sugarcane mechanized harvesting for the three knife models. (a) Individual
values. (b) Moving range. LSC: upper control limit. LIC: Lower control limit.
X: average. AM: average moving range.

Estes resultados indicam que, sob a Optica deste indicador, o corte com as facas A e C
apresentou somente causas aleatorias de variacdo, que ocorrem de forma individual, tendo pouca ou
nenhuma influéncia no processo. Isso significa que, para uma acdo das facas provocando danos nas
soqueiras dentro de determinada medida-padrdo, serdo encontradas muitas sogqueiras com pequenas
variacdes em torno desse padrdo, variacdes que ndo prejudicam o processo, sendo sua eliminacéao
técnica e economicamente invidvel.

Ha de se observar ainda que, para as facas B e C, a medida que aumentam seus tempos de uso
durante a colheita mecanizada, possivelmente a probabilidade de ocorrer danos fragmentados é
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maior, fato que ndo ocorreu devido a inversdo das facas no mecanismo de corte basal e as trocas de
facas quebradas no decorrer da operacao, fazendo com que a qualidade do corte basal fosse melhor,
podendo ndo afetar futuramente a rebrota do canavial. J& para a faca A, nota-se que ndo houve
motivo de troca por quebra, podendo indicar que, a medida que estas sdo utilizadas, o desgaste
ocasionado aumenta, e isso ocasiona maiores indices de danos nas soqueiras. Tal condigdo, pode ser
observada na carta de valores individuais pela quantidade de pontos proximos ao indice de valor
um, podendo ser os danos classificados como fragmentados, fato que pode comprometer a
produtividade do canavial no proximo corte.

TOLEDO (2012), estudando a qualidade do corte basal em cana-de-agucar avaliando
modelos de facas (lisas e serrilhadas) e discos de corte basal com e sem inclinacdo, constatou que a
menor variabilidade para o indice de danos foi verificada para a faca serrilhada acoplada ao disco de
corte sem inclinagdo. Porém, este conjunto foi 0 que apresentou a menor porcentagem de soq ueiras
sem danos, situacdo diferente da encontrada para o presente trabalho, em que as facas utilizadas
foram lisas, e os discos, sem inclinacdo, e que refletiram na maior quantidade de sogueiras sem
danos.

Para o indicador de qualidade indice de abalos as soqueiras, de maneira andloga ao indice de
danos, este também apresentou normalidade dos conjuntos de dados, e as facas A, B e C
apresentaram comportamento estavel no decorrer do processo, havendo somente presenga de causas
aleatorias intrinsecas ao mesmo, podendo ser observado nas cartas de valores individuais e nas de
variacdo do processo (Figura 7a e b). Destaca-se que, quando se analisa a Figura 7a, houve pontos
situados iguais e/fou acima do limite superior de abalo (LSA), sendo classificados como indice de
abalo forte as soqueiras, que foi maior para o tratamento em que se encontra a faca C, representando
37,5% dos pontos amostrais, ao longo das horas trabalhadas.
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FIGURAY7. Cartas de controle para o indice de abalo na colheita mecanizada de cana-de-agucar
por trés modelos de facas. (a) Carta de valores individuais. (b) Carta de amplitude
movel. LSC: Limite superior de controle. LSA: Limite superior de abalo as
soqueiras. LIA: Limite inferior de abalo as soqueiras. LIC: Limite inferior de
controle. X: Média. AM: Média da amplitude mdvel. Control charts for the jolt
index in sugarcane mechanized harvesting for the three knife models. (a)
Individual values. (b) Moving range. LSC: Upper control limit. LSA: Upper
limit for the jolt of ratoon. LIC: Lower control limit. X: average. AM:
average moving range.

Apesar da estabilidade apresentada para todos os conjuntos, a faca B foi a que apresentou
menor variagcdo do processo, fato que pode ser atribuido ao tratamento em que ocorreu a maior
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qualidade da operacdo (menor intervalo entre os limites superior e inferior de controle na carta de
amplitude mdvel). Por outro lado, ao se analisar os limites superior e inferior de abalos as soqueiras
(LSA e LIA), nota-se que a quantidade média de pontos classificados como abalo fraco, durante
todo o periodo de trabalho, é de 17,5; 25 e 20% para as facas A, B e C, respectivamente, podendo
ser comprovada a melhor qualidade da operacdo realizada pela faca B.

Ressalta-se ainda que, nas ultimas 15 h trabalhadas para cada tratamento, houve uma
quantidade de pontos classificados como indice de abalo forte, representando 7,5; 12,5 e 15% para
as facas A, B e C, respectivamente. Tais indices podem indicar que os desgastes das facas do
mecanismo de corte basal afetam a qualidade da operagcdo de uma maneira inviavel; portanto, seria
necessaria a insercdo de novos conjuntos de facas. MARQUES (2011) relata que, associada ao
desgaste das facas do mecanismo de corte basal, a velocidade de trabalho elevada da colhedora
possui influéncia no aumento dos indices de abalos causados as soqueiras de cana-de-acucar.

Observa-se ainda que, para todas as facas, independentemente da troca ou ndo das mesmas
pelo motivo de quebras, tanto no inicio quanto no final das horas trabalhadas, é possivel verificar
pontos em que ocorreram indices fortes de abalos a soqueira (1,00). Esta situacdo pode,
possivelmente, explicar que este indice ndo é causado somente pelo desgaste das facas, mas também
por ser influenciado por outros fatores relacionados a operacgéo, estando eles relacionados aos 6 Ms
que, neste caso, podem ser atribuidos a mdo de obra e @ maquina.

VOLTARELLI et al. (2013) estudaram o efeito do desgaste das facas revestidas com carbeto
de tungsténio e sem revestimento do mecanismo de corte basal das colhedoras de cana-de-acUcar,
em funcdo do tempo de uso, e relataram que as facas sem revestimento proporcionaram maior
indices de abalos as soqueiras, ao longo do tempo, em relacdo as revestidas, com valores médios
semelhantes ao apresentado pelo presente trabalho para estas facas sem revestimento.

A possivel explicacdo para o fator mdo de obra pode ser atribuido ao fato de que o operador
possa ter aumentado a velocidade de deslocamento da maquina, em alguns momentos, e por perder
0 controle da mesma, fazendo com que as facas de corte tocassem o solo, movimentando
bruscamente as soqueiras, culminando em pontos de abalo forte.

Em relacdo ao fator maquina, a possivel explicacdo pode ser atribuida por o mecanismo de
corte basal ndo possuir elevada qualidade técnica, caracterizando-se por ser um equipamento que
trabalha em condicBes dindmicas, e que dificilmente oferece maior proporcdo do indice de abalo
fraco (-1,00) ao longo das horas trabalhadas, refletindo em uma situacdo na qual o canavial sofreria
menos com eventuais falhas e perda de produtividade nos anos subsequentes.

CONCLUSOES

A qualidade do corte basal, em relacdo aos indices de danos e abalos as soqueiras, é afetada
pelo modelo de faca utilizado e pelo desgaste em funcéo do tempo de uso.

O comprimento e a espessura do fio de corte da faca B apresentam maior qualidade e menor
variabilidade durante a operagéo de colheita mecanizada.

A faca B apresenta menor variacdo e maior qualidade do corte basal para os indices de danos
e de abalos as soqueiras de cana-de-agucar.
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