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RESUMO: Na colheita mecanizada de cana-de-agucar, existem alguns atributos relacionados as
interacdes solo-maquina-planta, necessitando de atencdo, devido as perdas de matéria-prima deixada
no campo. Sendo assim, objetivou-se neste estudo avaliar as perdas na colheita mecanizada de cana-
de-acUcar ao longo da safra, com a utilizacdo do controle estatistico de processo. O experimento foi
realizado em uma usina de cana-de-acucar, na regidao do Triangulo Mineiro, MG. Utilizou-se o
delineamento experimental conforme a metodologia do controle estatistico de processo, monitorando
as perdas na colheita mecanizada diariamente, por um periodo de 70 dias, na safra de 2014, utilizando
as cartas de controle de valores individuais para monitorar a operacdo. As maguinas utilizadas foram
vinte e trés colhedoras possuindo 251 kW de poténcia, com diferentes horas motor e elevador. Foram
utilizados como indicadores de qualidade: cana-inteira, lascas e toco. As cartas de controle de valores
individuais para os trés indicadores de qualidade apresentaram instabilidade do processo,
ultrapassando o limite superior de controle. A perda do tipo lascas apresentou maior valor de pedacos
de colmos deixados a campo, em relacdo as demais. A maior variabilidade do processo foi apresentada
pela perda do tipo cana inteira.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de qualidade, colhedoras, perdas visiveis e Saccharum spp.

LOSSES ON THE MECHANIZED HARVEST OF SUGAR CANE IN THE REGION OF THE
TRIAGULO MINING

ABSTRACT: In mechanized harvesting of sugarcane, there are some attributes related to soil-
machine-plant interactions, requiring attention, due to the losses of raw material left in the field. Thus,
the objective of this study was to evaluate the losses in the mechanized harvest of sugarcane
throughout the harvest, using the statistical process control. The experiment was carried out in a
sugarcane mill in the region of Tridngulo Mineiro, MG. The experimental design was used according
to the methodology of the statistical process control, monitoring the losses in the mechanized harvest
daily, for a period of 70 days, in the harvest of 2014, using the control charts of individual values to
monitor the operation. The machines used were twenty-three harvesters having 251 kW of power, with
different engine hours and lift. Quality indicators were used as cane-whole, flakes and stump. The
control charts of individual values for the three quality indicators showed process instability,
exceeding the upper control limit. The loss of the type flakes presented higher value of pieces of stalks
left in the field, in relation to the others. The greatest variability of the process was presented by the
loss of the whole cane type.

KEYWORDS: Quality control, harvesters, visible losses and Saccharum spp.

INTRODUGCAO: Salvi et al. (2007) observaram que na colheita mecanizada de cana-de-aglcar
existem algumas peculiaridades relacionadas as interagcbes maguina-solo-planta, que resultam em



perdas no campo, reducdo na qualidade da matéria-prima e da longevidade do canavial. A auséncia de
mecanismo flutuante provoca aumento nos indices de impurezas na carga, que implicam a redugdo da
qualidade tecnoldgica da matéria-prima fornecida para moagem, e perdas de cana no campo, além da
necessidade de alta poténcia para cortar e movimentar o volume de solo (Gray et al., 2009). O auxilio
de técnicas estatisticas no controle das operacGes agricolas mecanizadas é uma realidade, pois a
qualidade das operaces representa diminui¢do na variabilidade, obtendo-se resultados mais proximos
aos limites especificados (Milan e Fernandes, 2002). Dentre as ferramentas do controle estatistico de
processo, as que mais podem ser aplicadas nas operacGes agricolas mecanizadas sdo as cartas de
controle, como uma alternativa para aumentar o nivel de qualidade de seus indicadores (variaveis),
sendo uma analise de interpretacdo de dados, visando ao melhor gerenciamento de determinada
operacdo, como forma de diminuir o nivel de variabilidade inerente @ mesma (SILVA et al., 2013).
Neste contexto, a analise da qualidade da operacdo tornasse ainda mais eficaz quando as tomadas de
decisdes sdo realizadas por pessoas capacitadas e que entendam sobre o processo em questdo, para
implementar melhorias em seu ciclo, eliminando ou diminuindo as fontes externas de variagdo. Sendo
assim, objetivou-se, neste trabalho, avaliar as perdas na colheita mecanizada de cana-de-agucar ao
longo da safra, com a utilizacdo do controle estatistico de processo (CEP), monitorando trés tipos de
perdas na colheita desta cultura.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi realizado na area agricola de uma usina de cana-de-
acucar localizada na regido do Triangulo Mineiro — MG, Brasil, nas proximidades das coordenadas
geodésicas: latitude 20°01°29” S e longitude 48°56°25” W, com altitude e declividade médias de 516
metros e em torno de 3-9%, respectivamente. O clima predominante é Aw, de acordo com a
classificagdo de Kdeppen.

A mensuracdo do porte do canavial foi realizada utilizando-se de tridngulo retangulo padréo
(RIPOLI, 1996), na qual foram constatados 23; 35 e 42% de colmos deitados, acamados e eretos,
respectivamente, ao longo do periodo total de colheita, sendo tal variacdo decorrente das diferentes
variedades de cana-de-acucar colhidas, bem como da influéncia de fatores externos (ventos) que
contribuiram para a predominancia de portes acamados e deitados. As variedades colhidas foram
aleatorias de acordo com o planejamento da unidade produtora.

A produtividade média das areas colhidas ao longo do monitoramento da colheita foi de
80,94 Mg ha™, representando valor médio de cana crua colhida do primeiro até o sexto corte. A frota
da unidade produtora era composta por 23 colhedoras de cana-de-agUcar, na qual todas eram proprias
para colher uma fileira de plantio espacada a 1,50 m. As maquinas utilizadas possuiam as seguintes
caracteristicas técnicas: motor 6090T PowerTech (Tier Il1), com 9,0 litros, de 251 kW (342 cv), com
quatro valvulas por cilindro, sendo equipadas com o sistema FieldCruise, de controle de rota¢do do
motor e rodados de esteiras com bitola de 1,88 m. Estas colhedoras ndo possuiam o sistema
automatico de direcionamento (piloto automatico) durante a operacdo e trabalhavam em um valor
médio de velocidade de 4,0 km h™ durante a safra.

O delineamento experimental utilizado foi estabelecido conforme as analises de controle de
qualidade, sendo o monitoramento das perdas na colheita realizado diariamente nas areas agricolas
colhidas, durante um periodo de 70 dias, apés o inicio da safra de 2014. Os valores amostrais foram
coletados por meio do sistema de controle de perdas da usina, que possui coleta didria a campo destas
perdas ao longo da operacdo. As avaliacGes de perdas foram realizadas por duas equipes de cinco
pessoas, coletando as amostras nas cinco frentes de colheita, sendo que cada uma delas continha de
trés a cinco colhedoras. Para cada maquina, ficavam de uma a duas pessoas, previamente treinadas,
para a coleta e a quantificacdo de cada tipo de perda. Ao final do periodo de avaliagdo, foram
coletados 194 pontos amostrais no total, para cada tipo de perda analisado. Destaca-se que, nos dias
nos quais as maquinas nao trabalhavam, por motivo de manutencéo, condicdo climatica desfavoravel
e/ou manutencgdo da area industrial de processamento de cana-de-agucar, elas ndo foram mensuradas e
guantificadas.

O monitoramento das perdas na colheita mecanizada de cana-de-aglcar foi realizado, para
cada amostra, por meio de uma armacdo metélica de 10 m? (3,33 x 3,00 m, sendo o ultimo valor
transversal ao sentido de colheita). Todas as perdas mensuradas foram avaliadas somente no periodo
diurno da operacdo de colheita. A &rea amostral utilizada foi colocada logo ap6s a passagem da
colhedora, na qual foram coletadas manualmente os tipos de perdas, sendo posteriormente separados



em lotes e pesados, em balanga com resolucdo de 0,1 g, de acordo com a metodologia descrita por
Neves et al. (2004). As perdas na colheita mecanizada de cana-de-agUcar foram divididas de acordo
com o critério de analise adotado diariamente pela unidade produtora, sendo elas: cana inteira: fragdo
de colmo igual ou superior a 2/3 de seu comprimento médio, sendo tal valor estimado préximo ao
local de amostragem, podendo o colmo estar ou ndo preso ao solo pelas raizes; lascas: fragmentos de
colmos de menor tamanho, estando eles dilacerados ou nédo; e toco: fracdo do colmo enraizada cortada
acima da superficie do solo, com comprimento variando entre 0,05 e 0,10 m.

Os dados foram analisados por meio do controle estatistico de processo (CEP), onde foram
elaboradas as cartas de controle de valores individuais, por meio do sistema computacional MINITAB
16®. As cartas de controle utilizadas apresentam trés linhas, sendo que a linha central representa a
média geral, enquanto que as outras duas linhas representam os limites superior e inferior de controle
(LSC, LIC), respetivamente, calculados com base no desvio-padrdo das variaveis (para LSC, média
mais trés vezes o desvio-padrdo, e para LIC, média menos trés vezes o desvio-padrdo, quando maior
que zero), indicando que se o processo estiver estavel (dentro dos limites superior e inferior de
controle), os pontos estardo entre as duas linhas. Se 0s pontos estiverem fora de ambos os limites de
controle, o processo ¢ chamado de instavel e pode ser explicado por meio dos fatores 6 M’s (maquina,
mao-de-obra, medida, método, matéria-prima e meio), buscando eliminar as causas responsaveis por
essa variagdo (MONTGOMERY, 2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO: A instabilidade do processo para a perda do tipo cana inteira pode
ser verificada por meio da carta de controle de valores individuais (Figura 1a), na qual pode haver a
existéncia de causas ndo aleatdrias extrinsecas a operacao, interferindo em seu nivel de qualidade. Os
pontos fora de controle podem estar relacionados ao fator matéria-prima associado ao meio ambiente,
referindo-se a maior quantidade de cana deitada pela propria caracteristica genética da planta ou por
causa da acdo dos ventos, respectivamente, interferindo assim no recolhimento da cana-de-agutcar pelo
mecanismo levantador da colhedora.
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LSC: Limite Superior de Controle; LIC: Limite Inferior de Controle; X: média.
Figura 1. Cartas de controle de valores individuais para perdas na colheita mecanizada de cana-de-

agucar para os seguintes tipos de perdas: cana inteira (a), lascas— (b) e tocos (c).

De acordo com Segato e Daher (2011), a maior quantidade das perdas de cana inteira ocorre
na maior velocidade de deslocamento da colhedora. A carta de controle de valores individuais
apresentou a instabilidade do processo, resultando em 7 pontos acima dos limites superiores de
controle (Figura 1b), para as perdas do tipo lascas, no decorrer da colheita. As perdas do tipo lascas
sdo influenciadas, principalmente, pelo fracionamento dos colmos em pedagcos menores do que 0
adequado, pelo facdo picador, associado a velocidade de exaustdo do extrator primario, e em virtude
da repicagem do corte de base central nos colmos presos ao solo e no préprio colmo colhido.

Manhdes et al. (2014), ao avaliarem a colheita mecanizada de cana-de-agtcar em diferentes
velocidades de trabalho, relataram que as perdas do tipo lascas e/ou estilhagos ndo apresentam
diferencas em virtude deste fator, porém seus valores foram proximos ao encontrado no presente
trabalho. Para as perdas do tipo toco (Figura 1c), o processo de colheita de cana-de-aglcar foi
diagnosticado como instavel. Os possiveis pontos fora dos limites de controle podem ser explicados
em virtude da oscilagdo do mecanismo de corte basal durante a colheita, pela inabilidade do operador
em controlar a colhedora, pela ndo utilizacdo do controle automatico da altura de corte e pela oscilagdo



do terreno no momento da colheita, sendo estas situacdes atribuidas as causas especiais mado de obra,
méaquina e meio ambiente (declividade do terreno e preparo do solo), respectivamente.

CONCLUSOES: As cartas de controle de valores individuais para os trés indicadores de qualidade
apresentaram instabilidade do processo, ultrapassando o limite superior de controle. A perda do tipo
lascas apresentou maior valor de pedacos de colmos deixados a campo, em relacdo as demais. A maior
variabilidade do processo foi apresentada pela perda do tipo cana inteira.
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