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TEMPOS, MOVIMENTOS E QUALIDADE DA OPERAGAO DE COLHEITA
MECANIZADA DE SOJA EM FUNGAO DO FORMATO DOS TALHOES

RESUMO - Informagdes a cerca da capacidade da operacgao, eficiéncia de
colheita e desempenho da colhedora s&o de grande importancia no gerenciamento de
sistemas mecanizados agricolas, auxiliando nas decisbes a serem tomadas pela
administracdo visando a sua otimizagdo. Neste sentido objetivou-se neste trabalho
avaliar os tempos, movimentos e a qualidade da operagao da colheita mecanizada de
soja em diferentes formatos de talhdes, utilizando-se como indicadores de qualidade
parametros de desempenho operacional da colhedora e variaveis representativas dos
aspectos agronémicos da cultura, por meio de ferramentas de controle estatistico de
processo. A colheita mecanizada foi realizada na fazenda localizada no municipio de
Uberaba, MG e o delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado,
sendo realizadas 18, 28 e 24 repeticbes para os talhdes irregular, retangular e
trapezoidal, respectivamente. Os tratamentos foram estabelecidos a partir dos
formatos dos talhdes. Monitoraram-se as atividades da colhedora (colheita, descarga,
manutengdo e paradas climaticas). As variaveis e/ou indicadores de qualidade
avaliados para o desempenho da colhedora foram: velocidade de deslocamento,
rotacdo do motor, rotagdo do cilindro e abertura do céncavo. Na determinagédo das
perdas foram utilizadas armagdes circulares confeccionadas com aros de 0,33 m?,
que juntos totalizam a area de aproximadamente 1,00 m2. As perdas determinadas
foram perdas na plataforma, perdas dos mecanismos internos, perdas totais e perdas
em relacado a produtividade. A eficiéncia gerencial (Eg) e o tempo de manobra (Tm)
apresentam os melhores resultados para o talhdo trapezoidal e para o talhdo
retangular, respectivamente. O desempenho da colhedora é considerado capaz de
atingir os limites especificos estabelecidos, para os indicadores de qualidade
velocidade e rotagao do cilindro, ambos para o talhdo trapezoidal. Os parametros do
processo da colheita mecanizada de soja apresentam-se incapazes de atingir os
limites especificos e a meta estabelecida, para os trés talhdes avaliados, a curto e em
longo prazo.

PALAVRAS-CHAVE: Colhedora de graos, Controle estatistico de processo,
Desempenho de maquinas, MMEP, Glycine max (L.) Merrill.
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TIMES, MOVEMENTS AND QUALITY OF SOYBEAN CROP MECHANICAL
OPERATION IN FORMAT FUNCTION OF PLOTS

ABSTRACT — The harvesting operation is considered the most expensive
method and the major determinants in the production and soybean profitability, and
information about the capacity of the operation, harvest efficiency and performance of
the harvester are of great importance in the management of agricultural mechanized
systems, assisting in the decisions to be taken by the administration in order to
optimization. In this sense we aimed in this study to evaluate the times, movements
and the quality of mechanical soybean harvesting operation on different sizes of plots,
using as indicators of quality operating performance parameters of the harvester and
representative variables of agronomic aspects of culture, by means of statistical
process control tools. Mechanized harvesting was carried out at the farm located in
Uberaba, Minas Gerais and the experimental design was completely randomized,
being held 18, 28 and 24 repetitions for irregular plots, rectangular and trapezoidal,
respectively. The treatments were established from the stands formats. Were
monitored the activities of the harvester (harvest, unloading, handling and climate
charts). The variables and / or indicators of assessed quality for combine harvester
performance were: forward speed, engine speed, cylinder speed and concave
opening. In determining losses circular frames were used made with 0.33 m? hoops,
which together total area of approximately 1.00 m2 The losses were determined
header losses, losses of internal mechanisms, total losses and losses in relation to
productivity. The format of the blocks affects the time efficiency and combine
movements and the quality of mechanical soybean harvesting operation. The
parameters of soybean mechanical harvesting process are presented for the three
plots unable evaluated the short- and long-term.

KEY WORDS: Combine beans, Haverster machine performance, Statistical quality
control, EWMA, Glycine max (L.) Merrill.



| INTRODUGAO

Dentro do agroneg cio undial, a producao de soja esta entre as atividades
econ® icas que, nas ulti as d cadas, apresentara cresci entos ais
expressivos No cenario agricola brasileiro, a soja representa u valor significativo
para o P B nacional, gerando ao pais beneficios co o au ento de renda, de
e prego e de areas produtivas Segundo a CONAB (2014), na safra 2013/14 a area
cultivada de soja atingiu cerca de 27,7 ilhdes de hectares, co incre ento de
10,7% e relagédo a 2012/13, registrando assi u novo recorde na area se eada
co aoleaginosa,co u a produgao total daorde de 81,9 ilhdes de toneladas

Acolheita u adas atividades aisi portantes na agricultura devido ao seu
alto valor agregado, co preendendo operagdes custosas do processo produtivo e
de alta de anda energ tica Sua boa execugdo contribui para o retorno dos
investi entos realizados e todo o ciclo produtivo de u a cultura Para a soja,
representa o 0 ento da avaliacdo da safra quanto aos aspectos produtivos e
qualitativos Neste contexto a sua ecanizagdo irreversivel e dese penha fungao
funda ental para alcancaru produto final de qualidade

O sucesso na colheita ecanizada depende de varios fatores co o:
nivela ento do solo, for ato e co pri ento dos talhdes, caracteristicas varietais,
qualidade da operacdo e treina ento do pessoal Estes fatores, aliados a

ini izacao das perdas na colheita for a o grupo das principais ag¢des que
afeta a produtividade Desta for a, torna-se necessario o conheci ento de
praticas culturais aplicaveis e co pativeis co as producbes afi de axi izar o
retorno financeiro

As operagdes agricolas, principal ente a colheita, deve ser executadas no
prazo agrono icaen tereco endado e co o planeja ento adequado Por isso as
infor acbes de dese penho e capacidade operacional das colhedoras sao de
grande i portancia no gerencia ento de siste as  ecanizados agricolas,
auxiliando nas decisbes a sere to adas pela ad inistracdo visando a sua
oti izagdo e e nores perdas de graos

Co atentativa de ini izar as perdas decorrentes da colheita ecanizada,

0 uso das ferra entas do controle estatistico de qualidade indispensavel para o



onitora ento do processo, deteccdo de eventuais acdes de causas especiais e,
por fi , para criar u plano de elhorias para eli inar a influéncia de acdes
extrinsecas ao processo, que, consequente ente, au entara a qualidade das
operacgoes, por eio da redugao da variabilidade decorrente das es as

As t cnicas de controle estatistico de qualidade aplicadas as operacdes
agricolas ecanizadas ainda séo recentes e estdo e processo de expansdo O
apri ora ento e aplicagdo das ferra entas da qualidade na agricultura deve
ta b produzir resultados pro issores, se os resultados das analises fore
executados co eficacia, visto que a aioria das operagdes agricolas ligadas ao
cultivo da soja realizada se controle total de qualidade

Considerando tais fatos, partindo do pressuposto que o dese penho da
operacgao de colheita ecanizada da soja possa ser influenciado pelo for ato dos
talhdes e que a cultura foi i plantada, objetivou-se neste trabalho avaliar os
te pos, ovi entos e a qualidade da operagao da colheita ecanizada de soja e
diferentes for atos de talhdes, utilizando-se co o indicadores de qualidade
para etros de dese penho operacional da colhedora e variaveis representativas
dos aspectos agrondé icos da cultura, por eio de ferra entas de controle

estatistico de processo e de outras analises estatisticas



Il REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 Colheita mecanizada de soja

Com o aumento das populagdes e a necessidade de se produzir mais alimentos,
com um numero cada vez menor de pessoas empregadas na agricultura, as operagdes
agricolas comegaram a ser mecanizadas (Klaver et al , 2012), e a grande variedade de
maquinas agricolas disponiveis hoje, para realizar estas operagbes permite ao
agricultor uma escolha adequada para atender a sua demanda. Porém, as
caracteristicas de cada modelo variam e podem interferir no desenvolvimento da
cultura, interferindo negativamente ou positivamente desde o semeadura até a colheita.

A cultura da soja € de grande importancia no cenario agricola brasileiro e tanto a
produtividade quanto a area cultivada vém aumentando a cada safra, exigindo cada
vez mais rapidez e qualidade na colheita. Porém perdas consideraveis sao
contabilizadas na colheita mecanizada, etapa fundamental no processo produtivo das
grandes culturas (Compagnon et al , 2012).

No Brasil, a cultura de soja se caracteriza pelo uso intenso da mecanizagao
durante a operacao de colheita, pois devido as incertezas climaticas podem ocorrer
atrasos que prejudiquem a colheita dos gréos para que as perdas sejam mantidas
dentro de padrdes aceitaveis (Chioderoli et al , 2012).

Segundo Bottega et al (2014), a colheita mecanizada é considerada a etapa mais
complexa do ciclo de produ¢do de uma cultura. A sincronia dos mecanismos internos,
regulagens e a velocidade de trabalho sao fatores que influenciam diretamente na

Holtz et al (2013) mostra que as perdas que ocorrem durante a colheita
mecanizada de cereais implicam grandes prejuizos para agricultores e para o pais. Na
colheita da soja, boa parte das perdas poderia ser evitada. Apesar da alta tecnologia
disponivel para colheita de soja no Brasil, podem ocorrer perdas durante este
processo, diminuindo a produtividade e o lucro dos produtores com Magalhaes et al.
(2009), as regulagens das colhedoras podem afetar o nivel de perdas ocorridas durante
a colheita da soja.

Assim sendo, informacgdes sobre a operacao de colheita podem indicar acoes
capazes de reduzir o seu custo e consequentemente aumentar a rentabilidade das

lavouras. O correto planejamento, mais especificamente por meio de um adequado



dimensionamento da colhedora evita sua subutilizacdo. Porém, para efetuar esse
dimensionamento de forma adequada, é necessario conhecer informagdes sobre as
eficiéncias dessa operagao, segundo as condigcdes em que as colhedoras irdo operar
(Araldi et al , 2013).

A colheita mecanizada pode se influenciada por inumeros fatores principalmente
por elementos ligados a cultura, ou seja, inerentes a colheita, como escolha de
cultivares adequados para a regiao, deiscéncia das vagens, época da semeadura e 0s
tratos culturais, entre outros, estes sao fatores, que aliados a minimizagao das perdas
na colheita formam o grupo dos principais fatores que afetam a produtividade (HEIFFIG
2002).

O estande é fator determinante para o arranjo das plantas no ambiente de
producao, influenciando o crescimento das plantas de soja. Portanto, o ajuste do
melhor estande deve proporcionar maior produtividade agricola. A altura de planta e de
insercao da primeira vagem, adequadas a colheita mecanizada, s&o fatores que podem
afetar o fluxo de material colhido (PEREIRA JUNIOR et al., 2010).

Tendo em vista a enorme gama de variaveis que interferem no nivel de perdas na
colheita mecanizada de soja, diversos autores propuseram discussdes sobre o0 assunto
e sobre essas variaveis envolvidas. Segundo Campos et al. (2005), a idade e a
propriedade (alugadas ou proprias) das colhedoras tém influéncia direta nas perdas,
pois em areas onde a colheita foi terceirizada o nivel de perdas foi superior ao das
propriedades que utilizam maquinario proprio.

A altura de corte da plataforma da colhedora, a velocidade do molinete, a rotagao
do cilindro trilhador, a abertura entre cilindro e cdncavo, e a velocidade de
deslocamento estdo entre os principais fatores que interferem nas perdas da colheita
mecanizada de soja. Em relagao aos fatores ligados as perdas de graos nao oriundos
do processo de colheita mecanizada, podem-se citar a deiscéncia das vagens, a
semeadura inadequada, a escolha errada do cultivar, a ocorréncia de plantas daninhas
e o0 mau desenvolvimento da cultura (FERREIRA et al., 2007). As mas regulagens da
colhedora ocorrem, na maioria das vezes, pela falta de operadores capacitados para tal
funcdo, como constatado por Silva et al (1998).

Ainda com relagdo aos fatores relacionados as maquinas, Cunha et al. (2009)

afirmam que as colhedoras com sistema de trilha axial, em que o material entra no



sentido do eixo do rotor, apresentam a possibilidade de redugao dos indices de danos
mecanicos em relagdo as colhedoras com sistema de trilha tangencial.

Por outro lado, quando ocorre a necessidade de se extrair da maquina sua
capacidade operacional maxima, o operador de imediato imprime maior velocidade de
deslocamento, esquecendo-se que isso pode acarretar em problemas que pode

aumentar o nivel de perdas, como a abertura do céncavo (FERREIRA et al., 2007).

2 Desempenho operacional

Define-se desempenho operacional das maquinas agricolas como um complexo
conjunto de informagdes que determinam seus atributos ao executarem operacgdes sob
determinadas condigbes de trabalho. Essas informagdes podem ter caracteristicas:
operacionais, relativas a qualidade e a quantidade de trabalho; dinamicas; relativas a
poténcia requerida e a velocidade de trabalho; e de manejo, relativas as regulagens,
aos reparos as manutencbes das maquinas. As avaliacbes das caracteristicas
operacionais, no caso de colhedoras, tratores e implementos agricolas, sao feitas pela
capacidade de campo, a qual é estimada pela area trabalhada em uma unidade de
tempo. A capacidade de campo pode ser tedrica, efetiva ou operacional. (MIALHE,
1974)

Considera-se importante que o desempenho das colhedoras seja otimizado por se
tratar de maquinas com elevado custo operacionais. Dessa forma, um método preciso
de calcular o desempenho das colhedoras auxilia os wusuarios a selecionar
corretamente a sua capacidade, bem como o equipamento requerido para o transporte
da cultura (MOLIN, 2006).

As maquinas agricolas sao projetadas para realizar atividades na integra ou
parcialmente, estas possuem estruturas basicas, 6rgaos ativos que permitem realizar
operagdes agricolas. Rodrigues et al. (2011) estudando a capacidade operacional de
um conjunto mecanizado identificaram que o preparo do solo e a velocidade da
operacao de semeadura influéncia o desempenho operacional da cultura do sorgo
forrageiro.

Pacheco (2000) afirma que com o aumento da mecanizagao agricola, € cada vez

mais necessario o desenvolvimento de novas tecnologias, exigindo cada vez mais



equipamentos com maior poténcia para atender as diversas atividades agricolas. Com
iSso, é necessario um maior gerenciamento sobre a rentabilidade do negdcio.

De acordo com Silveira et al. (2006), a capacidade de trabalho ou de campo das
maquinas agricolas é funcado dos seguintes fatores: largura de trabalho da maquina,
velocidade de deslocamento, porcentagem de tempo parado ou n&o operado devido ao
tempo gasto no deslocamento para a area a ser trabalhada, em manobras e com
outras atividades que podem surgirem durante o processo

Segundo Strickland et al. (2001), no passado, os estudos de desempenho de
maquinas a campo eram realizados utilizando-se de cronémetros, pranchetas e
mecanismos de gravagdo, que consumiam muito tempo e necessitavam de uma
pessoa ou uma equipe de campo para apontamentos. O advento dos monitores de
colheita para fins de obtengcdo de mapas de produtividade tornou a coleta de dados
para essa operagao mais simples, utilizando um receptor de GPS ("Global Positioning
System") conectado a um computador instalado na cabine da colhedora e sensores
que medem o fluxo e a umidade dos graos colhidos, definindo a produtividade na area
de forma georreferenciada.

O desempenho operacional das maquinas também pode ser muito influenciado
pelo operador através das horas de alimentagao (lanches e agua), descanso e higiene
pessoal, o tempo de experiéncia e o estado de ansiedade do trabalhador, obstaculos
presentes no percurso das maquinas, velocidade de deslocamento da maquina e

paradas técnicas para manutencgao e reparos.(Linhares et al , 2012).

3 Eficiéncia operacional

Atualmente, ha uma necessidade de aumentar a eficiéncia em todos os setores
da economia para a manutencdo da competitividade, especialmente no setor agricola.
A otimizagdo do projeto, adequagdo de maquinario, praticas de irrigagao,
desenvolvimento de sistemas de informagédo geografica e de posicionamento global e
muitas outras técnicas estdo proporcionado a agricultura ganhos crescentes,
permitindo aumento da produgao com redugao de areas cultivadas (Klaver et al , 2012).

Estudos feitos por Linhares et al (2012) mostram que o planejamento operacional
das atividades tem por objetivo estabelecer alternativas que propiciem o cumprimento

das metas de produgdo que sao determinadas pelo planejamento global, por meio do



conhecimento da eficiéncia e do desempenho operacional das maquinas e
equipamentos utilizados na colheita A eficiéncia de um sistema de colheita depende,
basicamente, do ambiente onde o mesmo é trabalhado, e os principais fatores a serem
considerados sédo o clima, o terreno, a espécie vegetal, a infraestrutura, o nivel de
desenvolvimento, a tradicdo do sistema utilizado.

Eficiéncia de campo é um importante critério para verificar a capacidade de
campo e para tomar importantes decisdes sobre o gerenciamento das maquinas
(Grisso et al., 2004). Segundo a norma ASAE D497.6 (2009), eficiéncia de campo ¢é a
relagao entre a capacidade de campo efetiva de uma maquina pela sua capacidade de
campo teorica. Esta eficiéncia esta relacionada com o ndo aproveitamento da largura
total de trabalho da maquina, com os habitos do operador, tempo de manobras e
caracteristicas da area. De acordo com Hunt et al (2001), a eficiéncia de tempo é o
resultado da relacido entre o tempo que a maquina efetivamente trabalhou na operacao
de campo e o tempo que ela utilizou para realizar a operacgao.

Nos estudos feitos por Molin et al (2006) constataram que a eficiéncia de campo
indica 0 quéao eficiente é o sistema no que diz respeito a influéncia dos tempos de
manobra e descarregamento. A eficiéncia gerencial indica a influéncia dos tempos
parados sobre a operagdo. A eficiéncia global indica o quanto do tempo total de campo
disponivel realmente esta sendo utilizado para a colheita.

Segundo Araldi et al (2013), eliminando-se os tempos de descargas e de
imprevistos, pode-se aumentar aproximadamente 13,4% a eficiéncia de campo e as
variaveis com maior correlagdo com a reducdo das eficiéncias foram tempo de
deslocamento e velocidade de deslocamento, para eficiéncia de campo, e tempo de
descarga, para eficiéncia de tempo.

Em contrapartida, Santos et al. (2014) destacou que o aumento da eficiéncia de
campo diminui o custo de producao do sistema de colheita mecanizada de cana de
acucar e eleva a renda liquida e para se alcancar altas eficiéncias se fazem
necessarios grandes investimentos gerenciais para os meios de execugao e tempos

operacionais.



4 Controle estatistico de qualidade (CEQ)

O controle estatistico de qualidade (CEQ) ou também podendo ser denominado
de controle estatistico de processo (CEP), é amplamente utilizado na area industrial
para monitorar, avaliar e, se necessario, melhorar o desempenho da produgao levando
em consideragédo a confecgdo de itens conformes e ndo conformes em determinadas
linhas ou processo produtivos.

Segundo Western Eletric (1956) o controle estatistico de qualidade seria uma
forma de estudo das caracteristicas quanti-qualitativas de um processo, com o auxilio
de numeros, tendo base matematica, de maneira a fazé-lo comportar-se da forma
desejada atendendo aos limites de especificagdes estipulado, bem como manter a
producao de itens conforme o mais longo periodo de tempo possivel.

De acordo com Montgomery (1997; 2009) a utilizacdo deste tipo de analise torna-
se fundamental para verificar o monitoramento e redugdo da variabilidade dos
processos produtivos, aumentando assim, a qualidade dos itens de producgao final.
Montgomery (2004) afirma que a redugdo da variabilidade é uma quantificagcao
inversamente proporcional ao aumento da qualidade das operagcbes ou processos a
serem desempenhados.

Atrelado ainda a questdo da variabilidade decorrente dos processos, quando
utilizamos o controle estatistico para minimizar as mesmas, tem-se: a variabilidade de
causas comum ou aleatorias sendo inerentes ao processo e as causas especiais ou
nao-comuns que podem e devem ser diagnosticadas a fim de que a qualidade da
operagdo se mantenha nos padroes desejados. Por fim, quando o processo é
considerado sob controle estatistico, significa que ha somente variagdo de causas
comuns as quais sao dificimente eliminadas (Ramos, 2003; Veit, 2003), porém, a
correta analise e interpretagcdo do conjunto de dados s&o essenciais para futuras
tomadas de decisdes.

Conforme descreve Cortivo (2005) o uso dos graficos de Shewart pode ser
utilizado em situagcdes que ndo se atende a aplicagdo das cartas de controle
convencionais. Porém, a forma de interpretar as informag¢des deve ser modificada e
tratada de maneira coerente ao determinado processo avaliado, a fim de que as
mesmas ao invés de serem somente descritivas possam ter finalidade ativa para a

tomada de deciséao.



Hessler (2008) utilizando as técnicas do controle estatistico para verificar o
comportamento de seus itens de producdo de uma empresa, relata que, o uso do CEP
€ um fator determinante para apresentar resultados com a finalidade de reduzir o
numero de defeitos nos seus produtos finais. O autor ainda aborda que para sucesso
da implantacdo do CEP no comportamento organizacional e comportamental de
qualquer empresa, o0s dgerenciadores e o treinamento dos funcionarios sao
fundamentais para a melhoria da qualidade e produtividade.

A manutencdo e a melhoria da qualidade sdo determinantes para o sucesso de
qualquer sistema produtivo, principalmente, no que se refere as operagdes
mecanizadas que sofrem elevados indices de variabilidade devido a condi¢cdes de
fatores nao controlaveis. Um processo pode ser definido como qualquer combinagao
mao-de-obra, matéria-prima, métodos, medigdo, maquinas e ambiente, que colaboram
e interagem de certa forma para atingir a qualidade de determinado produto ou servigo
(SAMOHYL e ALVES, 2005). Desta forma, de acordo com Souza (2003), pode-se
afirmar que a variagdo ou a dispersdo, denominada variabilidade, encontram-se
presentes em todos os processos produtivos de bens ou servigos, podendo ser
quantificadas por atributos ou variaveis.

Souza (2003) descreve que variabilidades poderdo ser pequenas, mas elas
sempre existirdo independentemente do tamanho e forma do produto ou servico. Com
a evolugao tecnoldgica, estas variagdes, muitas vezes, sdo muito pequenas, exigindo
meétodos e equipamentos apropriados para medi¢des, avaliagdes e controle.

Associando o paragrafo anterior as operagdes agricolas mecanizadas, nem
sempre ocorre tal diminuta variacdo. Portanto, quando se pensa em operagdes que sio
afetadas por praticamente todos os fatores (maquina, meio ambiente, matéria prima,
medi¢cdo, método e mao-de-obra) a interpretacdo dos resultados tem que ser plausivel
com cada variavel ou indicador de qualidade coletado, pois, caso contrario o
diagndstico precipitado sobre o desempenho ou produtividade final da operagao pode
refletir nos custos de produgéo.

Segundo Alves (2003), varias técnicas estatisticas podem ser utilizadas para
descrever e interpretar a variabilidade de um processo, e o emprego destas, pode
contribuir para a redugao da variabilidade. Entretanto, BONILLA (1995) afirma que a

analise descritiva pode ser fundamentada em medidas de tendéncia central (média
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aritmética, mediana e moda), medidas de dispersao (amplitude, desvio padréo e
coeficiente de variagdo) medidas de assimetria e de curtose e técnicas ou graficos
como histogramas e diagramas de caixa (box-plots), dentre outros, bem como a
interpretacéo dos fatores e suas correlagdes em uma analise de variancia, que também
se relacionam a variabilidade do processo. Neste contexto, quando estas analises séo
associadas ao controle estatistico de processo a visdo e a magnitude bem como o
comportamento do processo ao longo do tempo pode ficar claramente evidenciada,
criando-se entéo, potenciais facilidades para identificar momentos criticos que afetam a
qualidade do processo.

Por fim, as operagbes agricolas quando executadas fora dos padrées de
qualidade estabelecidos podem influenciar na continuidade do processo. O controle da
qualidade deve ser feito por meio de um conjunto de procedimentos, que promovam
servicos e resultados, atendendo as exigéncias das maquinas e dos processos
(PECHE FILHO, 1994).

4.1 Usos de graficos sequenciais (Run chart)

A utilizagdo dos graficos sequenciais € uma ferramenta importante para
acompanhar a continuidade do processo ao longo do tempo, por meio das detecgbes
de padrdées de nao-aleatoriedade bem como alteragcbes no comportamento dos
mesmos. Por outro lado, também é uma maneira de verificar a variabilidade dos
resultados (MINITAB, 2007), podendo o processo permanecer ou nao previsivel e, caso
seja necessario, mudangas ou alteragcbes no decorrer do processo devem ser
realizadas para sua melhoria.

Esta ferramenta que, segundo Werkema (2006) € um grafico de dados ao longo
do tempo, utilizado para verificacdo do processo, permite identificar a presenca de
causas especiais de variacdo e também inferir na redugcao da variabilidade. De acordo
com National Health Servise - NHS Scotland (2013), este tipo de grafico é uma
sequéncia ordenada de dados, com um eixo horizontal centralizado. Um grafico
sequencial permite o monitoramento do processo e a identificagao do tipo de variagao a

que 0 mesmo esta submetido ao longo do mesmo. O eixo central pode representar a
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média ou a mediana, sendo a média mais usada na maioria dos casos, exceto para
dados discretos.

Segundo Wisconsin Hospital Association - WHA Quality Center (2013) estes
graficos sequenciais também s&o usados para identificar possiveis outliers entre os
dados observados, podendo esta analise ser util para a resolugédo de problemas e para
a comparagado com um padrao de processo ou exigéncia.

A utilizacdo dos graficos sequenciais pode ser realizada em diversas fases do
processo, bem como para qualquer tipo de operagdo que seu uso nao seja limitado.
Neste contexto, esta analise pode ser verificada em linhas de producdo de pecas
industriais, controle de qualidade laboratorial, deteccdo de niveis anabolizantes em
atletas, redes neurais em computadores, operagdes agricolas, dentre outras. Ressalta-
se se ainda, que a utilizagdes de padrdes sequenciais empregados para determinados
processos sao importantes para nao incorrer em interpretagdes incertas, ou seja, é
necessario quantificar a sequéncia de pontos a ser condizente para cada padrao
associando-os a cada variavel em estudo. Exemplos da utilizagdo de run charts podem
ser encontrados nos trabalho de Perla, Provost e Murray (2011), Cheng e Cheng
(2009), Hill e Schvaneveldt (2011), Yang e Yang (2005), Ranaee e Ebrahimzadeh
(2011), Ebrahimzadeh, Addeh e Rahmani (2012), Guh (2008), Cassia (2012).

As vezes, as avaliacdes realizadas na coleta continua de dados de um
determinado processo, construgcdo de graficos de controle, analise de graficos
sequenciais e tabelas, dentre outros, acabam nao sendo efetivamente utilizados para a
melhoria e controle do processo pela falta de capacidade de interpretacdo destes
resultados. Nesta fase, é importante a capacitagdo dos operadores e gerenciadores da
operacao, ja que o ideal é que eles mesmos fagam, corretamente, essa interpretagao e
tornem realidade seus planos de melhorias (SOUZA, 2003). Como afirma Batista
(1996), é preciso ter sempre em mente, que sem conhecimento e sem aplicagdo do
conhecimento, ndo ha evolugdo e melhoria em qualquer atividade que se deseja

trabalhar com niveis de qualidade exigidos.

4.2 Usos das cartas de controle de Shewhart
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Segundo Montgomery (2000), Shewhart (precursor dos graficos de controle)
publicou os fundamentos do Controle Estatistico de Processos (CEP), por meio da
elaboragao de cartas de controle que apresentavam limites dentro dos quais poderiam
ocorrer variagdes aleatdrias. Desta forma, pontos que se apresentassem fora destes
limites, inferior e superior, indicariam a possibilidade de existéncia de causas especiais,
interferindo no processo de producdo tornando-o nao previsivel ou fora de controle,
casos 0s pontos permanecessem dentro dos limites o processo € considerado estavel.

De acordo com Hessler, Camargo e Dorion (2009) um processo produtivo bem
planejado e monitorado cuidadosamente, sempre existira a variagao natural, decorrente
de causas comuns (aleatérias), constatando-se a estabilidade do mesmo.

Montgomery (2004) relata que é possivel interpretar as cartas de controle
estatistico de um processo, da seguinte maneira: considerando-o “sob controle
estatistico” ou “fora de controle estatistico”, cujas definicbes pode ser dadas da
seguinte maneira:

— Processo sob controle estatistico ou estavel: ocorre a existéncia somente de
variabilidade natural do processo, ou seja, que se encontra sob a agido apenas das
chamadas causas aleatorias, tanto para as cartas de valores individuais como para a
de amplitude movel.

- Processo fora de controle estatistico ou instavel: ocorre a existéncia de causas
especiais de variacdo, levando o processo a instabilidade, uma vez que seu
comportamento se torna imprevisivel ao padrao esperado.

A constatagcdo que um processo esta ou ndo sob controle, varia potencialmente
em fungéo da probabilidade utilizada em associagdo com o desvio padréao da referente
amostra.Em virtude da diferenca de rigorosidade do teste que estes desvios padrao
proporcionam, podem ocorrer alarmes falsos, ou seja, indicando a instabilidade do
processo quando somente ha a existéncia de causas comuns (ZANINE, 2006), neste
caso sendo caracterizado o erro tipo |, e quando é determinada a estabilidade do
processo, quando, de fato, o mesmo encontra-se instavel incorremos ao erro tipo Il
(MONTGOMERY, 2004).

Portanto, para se escolher a definicdo de qual rigorosidade dos testes utilizar,
deve-se ter em mente a grandeza da mudancga a ser diagnosticada pelos graficos de

controle, a rapidez que se deseja realizar tal mudanca e a forma de como
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monitoramento do processo, sempre levando em consideragao os custos pertinentes a
tais investimentos na melhoria do mesmo.

Diante do exposto, Hessler, Camargo e Dorion (2009) afirmam que um dos
principais objetivos do controle estatistico de processo € o monitoramento continuo, a
deteccao e a eliminacdo de toda ou quase todas as fontes de variagao e, por fim, a

melhoria do processo com um todo, mantendo-o estavel.

4.3 Cartas de controle da média mével exponencialmente ponderada

Os modelos de cartas de controle em que se utiliza a média movel
exponencialmente ponderada (MMEP), também denominada de graficos de controle
avancgados, sdo aprimoramentos dos graficos de Shewhart desenvolvidos para
situagdes especificas, na qual se deseja minimizar simultaneamente a ocorréncia de
pontos fora dos limites de controle (alarmes falsos) e alarmes nao visiveis
(SAMOHYL, 2009), em virtude de sua maior rigorosidade de analise.

Este grafico foi introduzido por Roberts (1959) sendo uma boa alternativa ao
grafico de controle de Shewhart, para detectar pequenas variagbes na distribuicdo
dos indicadores de qualidade ao longo do tempo e, fornecer uma estimativa do novo
nivel do processo. O uso da MMEP para monitorar as perdas na colheita de cana-
de-agucar, na qual possuem elevada variabilidade, pode vir a ser viavel, sendo que
seu valor calculado acumula informagdes sucessivas ponderando as amostras e
atribuindo maior peso para as observagdes mais recentes e peso menor para as
mais remotas, isto €, o peso dado as amostras decresce geometricamente da
primeira até a ultima amostra. Neste contexto, esse grafico é considerado uma
ferramenta estatistica de facil implementacdo (MASTRANGELO; MONTGOMERY,
1995).

A escolha dos para etros A (fator de rigidez de analise) e ( ultiplo do desvio
padréo) para o procedimento de planejamento 6timo de um grafico MMEP consiste
na selecdo adequada desta co binagdo (A, ) capaz de fornecer seu elhor
desempenho. Quando L = 3 (os limites 30 usuais, das cartas de Shewart) funciona

razoavel ente be , particular ente co valores aiores de A No entanto, quando
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A pequeno, por exe plo, A = 0,1 existe u a vantage de reduzir a a plitude do
limite de controle pela utilizagdo de um L entre 2,6 e 2,8. O analista de processos
deve ter e ente qual o enor valor de A a se escolher para detectar pequenos
variagdes ao longo do processo (MONTGOMERY, 2009).

Assi , se u valor A pequeno for utilizado, co o A = 0,01, entdo deve ser
reduzido, por exemplo, para L = 2. Outro aspecto importante, € o comportamento
dos limites de controle, pois como |1-A|<1 a sequéncia [(1-A\)] *2i tende para zero e
i tende para o infinito, o termo [ [1-(1-A)] ~2i] aproxima-se da unidade i tornando-se
de elevado valor. Isto significa que, apds o grafico de controle MMEP ter percorrido
diversos periodos de tempo, os limites de controle tém a forma assintética e
aproximam-se dos valores de posicdao fixa, tendendo a sua estabilizagao
(MONTGOMERY, 2009).

Albiero et al. (2012) ao aplicarem as cartas de controle da média movel
exponencialmente ponderada na operagao agricola mecanizada de distribuicdo de
se entes poru ase eadora de anel interno rotativo, utilizara A = 0,4 e intervalo
e = 30, e relatara que a MMEP se ostrou adequada para a avaliagao da
qualidade da distribuigdo longitudinal de sementes. As cartas de controle da média
movel exponencialmente ponderada (MMEP) foi calculada utilizando-se a largura da
faixa entre a média e os limites de controle, como o valor 3 (irés) e o fator de rigidez
da analise foi escolhido A=0,4. Tal valor foi escolhido em virtude da recomendacéao
de Montgomery (2009) e Hunter (1989), na qual os autores recomendam utilizar
(A=0,4) quando se utilizada a largura de faixa com valor 3 (trés). Ressalta-se ainda
que, tal ferramenta ndo necessita da distribuicdo normal de probabilidade dos dados
para ser utilizada no monitoramento de processos.

Porém, tais recomendacdes sdo baseadas na analise de itens de producao
industrial, na qual as variacbes sao minimas possiveis entre os itens e/ou pecas
produzidos. A escolha do valor (A=0,4) € em fungdo de que estudos especificos
sobre a utilizacdo deste valore aplicados para indicadores de qualidade de
desempenho do motor de trator, que possuem também menor variagdo quando
comparados a outros, que nado sejam provenientes de sensores (a exemplo

podemos citar as perdas decorrentes da colheita mecanizada de soja, amendoim e
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cana-de-agucar) ainda s&o escassos e/ou inexistentes, para qualquer operagao
agricola mecanizada.

Portanto, ainda ndo se sabe ao certo qual valor utilizar para tal parametro,
podendo este ser dependente do tipo de indicador de qualidade avaliado e de como

€ quantificado.

4.4 Analise da capabilidade ou capacidade do processo

E o nivel de uniformidade que determinado produto é capaz de reproduzir, isto &,
nao diz respeito a quanto o processo € satisfatério, mas o que o processo é capaz de
realizar, indicando também qual é o nivel real de qualidade que o processo € capaz de
produzir a curto e em longo prazo (SOUZA, 2003).

Um processo considerado como capaz produz produtos ou servigos que estejam
de acordo com as especificagdes. Partindo do principio que o desempenho de um
processo seja previsivel, é possivel avaliar a capacidade do processo para a produzgao
de itens dentro das especificagbes (limites) e prever o numero de itens fora destes
limites. Em outras palavras, a faixa de variacdo do processo € comparada com a faixa
do intervalo das especificagbes (MINITAB, 2007). Os indices de capacidade (Cp, Cpk,
Pp, PpK e Cpm) s&o valores sem unidade para que possamos usa-los para comparar a
capacidade de diferentes processos. Muitos profissionais consideram 1,33 ser o valor
minimo aceitavel para os indices de capacidade potencial do processo (Cp) e, na
maioria dos casos, indice menor que 1 nao € aceitavel.

O valor do indice Cp (capabilidade potencial do processo) pode ser interpretado
da seguinte maneira: a diferenca entre os limites superior de especificagdao (LSE) e o
limite inferior de especificagdo ( E) for igual a seis vezes o valor do desvio padrao (o),
isto &, (Cp= 1), presume-se que aproximadamente 0,27% dos itens produzidos estardo
fora dos limites de controle e por isso € considerado aceitavel, e 99,73% dos resultados
esta dentro dos limites de controle. Valores de Cp menores que 1,0 fazem com que o
processo seja considerado como incapaz de atender a especificagao; valores maiores
e iguais a 1,33 sdo considerados adequados, isto €, 0 processo é capaz de atender a

especificacao e, processos € que o p esta no intervalo 1,0 < p < 1, considera-se o
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processo aceitavel. Quando se calcula o indice Cp, assume-se implicitamente que o
processo esta centrado no valor nominal da especificagdo, se 0 mesmo nao estiver na
sua capacidade real sera menor do que a indicada por Cp (SOUZA, 2003).

O indice Cpk (indice de capabilidade potencial minimo) pode ser utilizado como
medida da capacidade real do decorrer do processo, pois € necessario determinar nao
apenas o potencial de produzir itens dentro dos limites de especificagdes, mas o
desempenho atual de determinada linha de produgao (MINITAB, 2007). Para haver
maior confiabilidade desta analise, € necessario considerar o efeito da média do
processo relativo ao centro da faixa de tolerancia (MINITAB, 2007). Caso o processo
nao esteja centrado na meta, existe motivo para se preocupar. Portanto, o melhor
desempenho do processo (menos itens fora dos limites de especificagao) sera atingido
por meio da centralizagdo do mesmo em relagdo a meta, ou seja, quando a média for
igual a meta especificada. Em virtude deste monitoramento da centralizacdo do
processo, o indice Cpk foi desenvolvido para englobar o efeito da variabilidade e do
desvio da média em relagao ao valor nominal (SOUZA, 2003).

Para a analise da capabilidade geral do processo utiliza-se o indice Pp
(capabilidade geral) e Ppk (indice de capabilidade geral minimo) no qual os mesmo
constituem-se: Pp: representa a real forma do processo, em virtude do seu
comportamento dentro dos limites de especificacdo levando em consideragdao a
dispersao dos valores, uma vez que o0 mesmo nao leva em consideragao a localizagao
da média do processo; enquanto que o Ppk: leva em consideragdo a dispersao do
processo em relacdo a localizacdo da média. Portanto, quanto mais proximos estes
indices estiverem maior é a centralizagao do processo (MINITAB, 2007).

Ainda de acordo com Minitab (2007) quando o valor da meta especificada é
utilizado para a confeccédo da analise da capabilidade, mais um indice é gerado o Cpm
(indice de capabilidade em relagdo a meta) que se refere a variagdo da meta a dos
valores médios entre os limites de especificacdo, sendo importante utiliza-lo na
comparagao com os indices Cp e Cpk para inferir na centralizagao e na capacidade do

processo.
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4.5 Aplicagdes do CEQ na agricultura

A carta de controle, ferramenta precursora do controle estatistico de qualidade,
apresentada por Walter Shewhart em 1924, é indiscutivelmente a ferramenta estatistica
mais importante dos sistemas de controle e melhoria da qualidade em qualquer sistema
produtivo que possui por finalidade atender as necessidades dos clientes. O conceito
das cartas de Shewhart € simples, pois, se o processo € monitorado frequentemente,
seu comportamento sera potencialmente conhecido, tornando-se facil identificar
quando o mesmo esta instavel e para identificar a estabilidade ou a instabilidade,
propds as cartas de controle com base nos desvios padrao da média.

No entanto, com o passar dos anos, estudos sobre as técnicas do controle
estatistico de processo foram detalhadas pela Western Eletric Company (1956) na
qual, critérios foram determinados para a sua linha de producgao e validacdo dos seus
itens. Neste estudo, o foco principal do CEQ era associar as informagdes graficas,
deteccao dos problemas e sua fonte de variacdo, com as possiveis melhorias cabiveis
a linha de produgao para aumentar a qualidade dos itens produzidos como forma de
maximizar os lucros da corporagao.

Com base nessa premissa o uso do controle estatistico de qualidade é
comumente utilizado na area industrial na verificacdo e validacdo das pecas
produzidas, e se estas atendem aos padrées de qualidade a custos aceitaveis, e a
quantidade de itens nao conformes produzidos que ira para o sucateamento, o que
certamente possuira consequéncias nos custos de producao (BROH, 1974 apud
SAMOHYL, 2009), sendo, portanto, utilizada até os dias atuais. Nos ultimos anos
houve uma expansao da utilizagdo do controle estatistico de processo nas areas de
saude, laboratoriais, industrias alimenticias e, por fim, em operagdes agricolas.

Nos ciclos que envolvem as operagdes agricolas, podendo envolver toda e
qualquer etapa da cadeia produtiva, pode-se citar que os primeiros autores a tratarem
desse assunto associando o CEQ em suas atividades rotineiras foram Kramer e Twigg
(1966). Estes autores desenvolveram fundamentos sobre o uso do controle estatistico
de processo para o monitoramento da qualidade dos produtos agricolas que chegavam
até a industria de processamento, nos EUA, e quando detectados produtos que nao

atendiam a necessidade dos clientes os mesmo eram descartados.
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Com base nesses fundamentos, Kramer e Twigg (1970) definiram padrbes de
qualidade para determinados lotes de matéria prima que chegavam a industria,
concluindo que o monitoramento traz incrementos na qualidade dos produtos a serem
levados ao cliente o que, consequentemente, possui maior valor agregado.
Aprimorando cada vez mais a utilizagdo das ferramentas do controle estatistico de
qualidade na industria alimentar Bender, Kramer e Kahan (1976) desenvolvem métodos
de analises para alimentos, utilizando as cartas de controle para possiveis diagnodsticos
de produtos n&o conformes aos padrbes de qualidade da industria de processamento e
as necessidades dos consumidores.

Neste contexto, Bender, Douglas e Kramer (1982) descrevem a importancia da
analise de alimentos e dos métodos estatisticos utilizados para suas analises, sendo
que, quando se deseja obter niveis elevados de qualidade o uso do CEQ é
fundamental. Bender, Douglas e Kramer (1989) reafirmam o conceito de que os niveis
de qualidade em determinados alimentos é essencial para a aquisigao destes produtos
pelos consumidores, podendo se fazer o monitoramento da qualidade destes produtos
por meio da utilizagdo das ferramentas do CEQ.

Com base neste inicio possivel de inser¢do do CEQ na agricultura, para o
monitoramento, verificagdo da qualidade dos produtos colhidos a campo, e sendo por
fim, avaliados quando levados a industria de processamento nos EUA, Rodrigues e
Amorim (1995) investigaram os usos das técnicas de qualidade nas organizacdes
brasileiras e tal estudo pode ser levado as empresas privadas e publicas dos setores
industriais, laboratoriais, alimenticio, saude e principalmente para a area das operacgdes
agricolas, sendo este ultimo fator fundamental para a produgdo de alimentos. Os
autores concluiram que poucos pesquisadores conheciam as ferramentas de
monitoramento da qualidade proporcionadas pelo CEQ e as empresas que faziam uso
destas ainda ndo tinham padrdes de qualidade a serem seguidos e ndo tornavam as
analises em decisdes para a melhoria da qualidade.

Neste contexto de incipiéncia de usos de técnicas de controle de qualidade nas
operagdes agricolas no Brasil, Soffner, Milan e Ripoli (1993) estudaram o
gerenciamento das operagbes agricolas por meio de programacao linear e relataram
que o gerenciamento eficaz da maquinaria agricola tende a maximizar os lucros das

atividades agricolas, bem como a melhor qualidade das opera¢des desempenhadas e
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pleno desenvolvimento da cultura. Os autores ainda relataram que a utilizagdo do
controle de qualidade para as operagdes agricolas € fundamental para se obter melhor
gerenciamento dos ciclos de operacgdes. Trindade (1993) desenvolveu um sistema de
controle qualidade para as operagdes agricolas florestais, na qual obtiveram resultados
satisfatorios por meio da utilizacdo das cartas de controles e demais ferramentas do
CEQ para aumentar a eficiéncia do gerenciamento das operacgoes.

Bonilla (1994; 1995) descreve que a utilizagdo do controle estatistico de
qualidade, nas operagdes agricolas mecanizadas € essencial para redugdo da
variabilidade elevada, podendo tornar o processo estavel quando o mesmo nao
apresenta este comportamento. Peche Filho (1994) adotaram as ferramentas do CEQ
para o monitoramento do grau de picagem de material organico, para posterior
desenvolvimento de uma metodologia para tal operagéo, e constataram que a redugao
da variabilidade decorrente desta operacéo incrementa os niveis de qualidade.

Neste contexto, Lopes, Milan e Coelho (1995) visando contribuir com a insergao
do CEQ nos ciclos das operagbes agricolas mecanizadas na cultura da cana-de-
acucar, relataram que por meio do monitoramento da qualidade em que as operacgdes
estavam sendo desempenhadas houve elevada variabilidade dos resultados. Tal
variabilidade para o espacamento entre sulcos pode ter levado ao processo ser
instavel, sugerindo, portanto, melhorias na regulagem do implemento e da operagéo
efetuada. Por outro lado, Pasqua et al. (1996) utilizaram as ferramentas do CEQ para o
monitoramento dos ciclos das operagcdes mecanizadas na cultura do milho,
estabelecendo indicadores de qualidade para a semeadura, adubacdo de cobertura e
pulverizagao, sendo avaliados pelas cartas de controle.

Milan (1998) descreve que a adogao de sistemas de gerenciamento e suas
técnicas propiciam o aumento da competitividade na area agricola, permitindo melhorar
a qualidade e potencialmente a reducdo de custos. Portanto, controle de qualidade,
que visa o monitoramento continuo do desempenho dos processos, € uma técnica
aplicada ha longo tempo na industria e na prestacdo de servicos e que devera ser
adotada cada vez mais para a agricultura, de forma a aumentar a qualidade das
operagdes agricolas mecanizadas. O autor ainda relata que o emprego de técnicas de
qualidade proporcionam melhorias das operacdes, mas que talvez, essas melhorias

podem ser sentidas de maneira mais substancial ao longo dos anos de utilizacdo do
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CEQ (programa de melhoria da qualidade), pois, assim se cria o habito de monitorar
frequentemente as operagdes, podendo esta descricdo ser comparada ao estilo
japonés de implantagao do CEQ.

Tomando com premissa de implementagdo de um programa de melhorias da
qualidade das operagdes agricolas mecanizadas descritas por Milan (1998), varios
autores a partir de entdo comecaram a utilizar as ferramentas do CEQ para o
monitoramento, deteccdo de causas especiais, interferindo no processo e
posteriormente elaborando planos de melhorias para aumentar a qualidade das
mesmas, por meio da reducéo da variabilidade decorrente do processo.

Fernandes, Milan e Peche Filho (2000) propéem um gerenciamento da qualidade
para as operagdes agricolas mecanizadas no sistema de producéo e cana-de-agucar, e
descrevem que a qualidade destas operagdes pode ser observada por dois lados:
sendo o primeiro o lado econdmico, na qual, a qualidade é a produgao de itens aos
custos compativeis com a referida atividade e segundo volta-se para o lado
agrondmico, em que a qualidade se refere a realizagao de produtos ou servigos dentro
dos limites de especificagdes ou de qualidade imposto pela unidade produtoras.

De acordo com Milan e Fernandes (2002) a avaliagdo da qualidade das
operagbes de preparo de solo, escarificagdo e gradagem, por meio do controle
estatistico de processo, se mostrou eficiente para aumentar a qualidade das operagdes
desempenhadas nestes sistemas de preparo de solo por meio do plano de melhoria
efetuados e posteriormente executado e isto so6 foi possivel em virtude da redugcao da
variabilidade decorrente da operacéo.

Milan, Barros e Gava (2003) avaliou o planejamento do preparo do solo por meio
do desdobramento da fung¢do qualidade (QFD)) para a implantagdo de mudas de
eucalipto, e concluiram que os indicadores de qualidade largura e profundidade do
sulco e tamanho dos torrbes sdo os mais importantes para atender o melhor
desenvolvimento das mudas. O autor ainda descreve, que o uso do QFD no setor
florestal bem como na area agricola € uma técnica eficaz para identificar e traduzir os
fatores limitantes das operagdes agricolas.

Souza (2005) descreve uma metodologia para avaliar a qualidade da operagéo da
semeadura direta em sistema de produgao de milho, na qual, continha seis etapas,

dentre elas: caracterizagdo, pesquisa bibliografica, selegdo dos indicadores de
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qualidade, coleta dos dados a campo, analise dos dados e criagao do indice de cada
indicador de qualidade.

Segundo Nagumo e Milan (2006) as cartas de controle bem como o uso de
histogramas, podem ser utilizados para analise dos indicadores criticos de qualidade
das caracteristicas exigidas pelos clientes na producdo de mudas de café enxertadas e
comercializadas em tubetes plasticos, bem como demais padrées de qualidade
relacionados ao ciclo de produgao das mudas.

Silveira, Peche Filho e Storino (2007) em estudo realizado avaliando a qualidade
das operacgdes desempenhadas pela velocidade de trabalho do trator em operagdes de
pulverizagdo, adubacio e rogcadora no cultivo de café, relataram que o monitoramento
da velocidade de trabalho ao longo da operag¢ao nao sofreu intensa variagéo. Portanto,
estas operagdes podem ser realizadas com certo nivel de qualidade, sendo o uso das
cartas de controle, dentre as ferramenta da qualidade, eficiente no gerenciamento das
operagdes agricolas na lavoura cafeeira.

Avaliando o desempenho de um dispositivo de corte de base de colhedoras de
cana-de-agucar Salvi, Matos e Milan (2007) utilizaram as cartas de controle para o
monitoramento da altura de corte, e constataram que, com e sem o uso do dispositivo
automatico de controle da altura de corte, o processo € instavel, ndo mantendo o
padrdao médio da altura de corte especificada pela unidade produtora, havendo
influéncias também da idade e porte do canavial.

Suguisawa et al. (2007) utilizaram as cartas de controle estatistico de processo
para avaliar a qualidade da aplicagéo de herbicidas em lavoura de trigo e constataram
que o seu uso torna-se importante para o monitoramento e aumento da qualidade da
operagao uma vez que a mesma foi irregular ao logo do tempo. Porém, em funcao do
herbicida ser sistémico considerou-se a qualidade de aplicagdo como média.

Em avaliagdo das caracterizagdes das perdas e distribuicbes de cobertura vegetal
durante a colheita mecanizada de soja, Toledo et al. (2008) afirmaram a eficiéncia da
utilizacdo das cartas de controle para a identificacdo da instabilidade decorrente do
processo de colheita uma vez que as perdas e cobertura vegetal foram consideradas
instaveis e estaveis, respectivamente, sob a dptica do CEQ.

Peloia, Milan e Romanelli (2010) utilizaram como ferramentas do CEQ as cartas

de controle e a analise da capacidade do processo para o corte de rebolos de cana-de-
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agucar colhidos mecanicamente, e chegaram a conclusdo de que, em fungdo da
estabilidade do processo diagnosticado pelas cartas de controle, foram realizadas os
graficos de capacidade na qual o processo foi determinado como incapaz de atingir
resultados satisfatérios em curto e longo prazo tanto para cana queimada quanto para
cana crua.

Avaliando o processo de colheita mecanizada de cana-de-agucar em funcédo dos
turnos de operacgao diurno e noturno, Noronha et al. (2011) utilizaram as cartas de
controle para monitoramento do processo no qual constataram a instabilidade do
processo para as perdas pedaco fixo, solto, cana inteira durante o periodo diurno e
estilhaco em ambos os turno de operacao, e a estabilidade do mesmo para as perdas
tipo toco e rebolo repicado e estilhagado, em ambos os turno de operagéo.

Reis et al. (2010) estudaram a qualidade da aplicagao aérea liquida por uma
aeronave experimental na cultura da soja, e relataram que os seus indicadores de
qualidade (didametro da mediana volumétrica e amplitude relativa do espectro de gotas,
e a qualidade da aplicagao no tergco médio inferior das plantas) foram detectados com
pontos ou observacdes fora dos limites de controle, o que caracteriza a instabilidade
apresentada para esta operacéao.

A utilizagdo do método FMEA (Failure mode and effect analysis ou Analise de
modo e efeitos de falha) foi usado para a identificacdo dos fatores criticos e a analise
do processo para a sua melhoria continua no plantio mecanizado de cana-de-agucar
(BARROS e MILAN, 2010). Os autores descreveram 16 fatores criticos nos quais,
apenas dois (paralelismo entre sulcos e profundidade de sulcos) foram considerados
como nao previsivel, indicando causas especiais no decorrer da operagao e concluem
que a elaboragao do plano de melhoria é fundamental para aumentar a quantidade de
pontos dentro dos limites de controle.

De acordo com Chioderoli et al. (2012) avaliando a perda de gréos e distribuigao
de palha na colheita mecanizada de soja utilizando como ferramentas do CEQ as
cartas de controle de valores individuais e de amplitude mdvel, constataram que todos
os tipos de perdas avaliadas (perdas nos sistemas de trilha e de limpeza e as totais)
estavam fora dos limites de controle. Porém, dentro dos niveis aceitaveis de perdas

para a cultura bem como para a distribuicdo de palha pela maquina.
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Compagnon et al. (2012) avaliaram diferentes métodos de amostragens de
perdas na colheita mecanizada de soja, sendo um deles a campo (utilizando-se
armacao de 2 m2) e outro por meio do monitor de perdas alocado dentro da cabine da
colhedora nos periodos diurno e noturno da operagao, contataram a instabilidade do
processo para as perdas nos sistemas de corte, separac¢ao, perdas de graos limpos e
totais durante o periodo diurno da operagéao de colheita de soja.

Por outro lado, Silva et al. (2013) estudaram a qualidade da colheita mecanizada
de feijao em dois sistemas de preparo do solo, e concluiram que, tanto no sistema de
preparo convencional como no sistema de plantio direto, os indicadores de qualidade
que se apresentaram como instaveis foram o consumo horario de combustivel e a
producédo de matéria seca sob a éptica do CEQ.

Em avaliagao da qualidade da colheita mecanizada de café em sistema de plantio
circular Cassia et al. (2013) por meio da utilizagado das cartas de controle, constataram
a elevada variabilidade decorrente do processo de perdas e dos danos causados as
plantas. Porém, os pontos amostrais permaneceram dentro dos limites de controle,

considerando o processo como estavel.



24

Il MATERIAL E METODOS

1 Area experimental

O experimento foi realizado no periodo de margo de 2014, no municipio de
Conceicédo das Alagoas — MG, em area da fazenda Sao Sebastido, localizada nas

proximidades das coordenadas geodésicas: Latitude: 19°44'54"S, Longitude:
47°55'55" W, com altitude média de 801 m.

Foram avaliados na mesma area, trés talhdbes com diferentes formatos,

sendo o talhdo 1 considerado irregular, o talhdo 2 retangular e talhdo 3

assemelhando-se a um trapézio (Figura 1).

02
03
03

02

01

FIGURA 1. Mapa da area experimental.
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1.1 Histoérico da area, preparo do solo e semeadura

A area experimental havia sido cultivada com cana-de-agucar, por 10 anos,
sob sistema convencional de preparo do solo. Apos esse periodo, houve a
eliminagdo das soqueiras da cana-de-agucar, sendo utilizado novamente o sistema
de preparo convencional do solo (utilizando-se gradagem média e leve). Apos esta
etapa, foi realizada a semeadura para a implantacdo da cultura da soja em
novembro de 2013, no espacamento de 0,50 m entre linhas e 21 a 22 sementes m™,
totalizando densidade de semeadura de aproximadamente 430.000 sementes ha™. A
semeadora utilizada foi da Tatu Marchesan com 9 linhas, tendo largura util de 4500
mm e regulada para a profundidade da deposicédo de sementes no solo foi de 60

mm.

1.2 Clima e solo

O clima da regido é considerado como tropical com chuvas de verédo (Aw)
pela classificacdo de Kdeppen-Geiger, com temperatura média do més mais frio
superior a 18 °C, estacao invernosa ausente e verao chuvoso.

O solo da area experimental foi classificado como ARGISSOLO Vermelho-
amarelo eutrofico, com textura média. Foram realizadas dez amostragens ao acaso
(0,00 - 0,25; 0,25 — 0,50 m) para determinacao da classe textural, sendo o solo
classificado como textura média (EMBRAPA, 1997) (Tabela 1).

TABELA 1. Analise granulométrica para a caracterizagao da classe textural do

solo.
%
Profundidade (m) Classe textural
Areia Silte Argila
0,00 -0,25 29 30 41

Méedia
0,25-0,50 24 25 51
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Pela analise quimica do solo, em funcédo da coleta de dez pontos amostrais
(Tabela 2), observou-se que a saturagao por bases (V) foi de 62% (0,00-0,25 m)
indicando a nao necessidade de calagem antes da realizagdo da semeadura. Ao se
analisar (0,25-0,50 m) constatou-se que o V% praticamente atingiu a quantidade
requerida para a soja que € de 60% , chegando a 59% (BOLETIM 100, 1996).

TABELA 2. Analise quimica do solo para a semeadura mecanizada da soja.

pH em

Prof. (m) M.O. Presina K Ca Mg H+Al SB T Vv
CaCl;

gdm® mg dm™ mmolc dm™ %

0,00-0,25 5,6 25 4 1,8 28 12 26 42 68 62

0,25-0,50 5,6 25 3 0,8 30 10 28 41 69 59

1.3 Variedade

A semeadura da soja realizada no més de novembro de 2013, utilizando-se a
variedade BMX Turbo RR desenvolvida pela BRASMAX (BMX) (Tabela 3).

TABELA 3. Caracteristicas da variedade de soja utilizada na area
experimental.

Caracteristicas Classificacao
Ciclo Superprecoce
Porte Médio

Habito de crescimento Indeterminado
Engalhamento Otimo

Grupo de maturagao 5.8

Solos Média/alta fertilidade (A)
Produtividade Elevada

Acamamento Resistente
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2 Equipamentos utilizados

O mapeamento da area foi feito com auxilio de um receptor GPS, da marca
Garmim modelo etrex (de precisdo posicional métricas). As coordenadas foram
registradas no sistema plano-cartesiano UTM (Universal Transverso de Mercartor).

Para a colheita mecanizada da soja foi utilizada uma colhedora da marca
Massey Ferguson, modelo MF 5650 Advanced, ano 2010 com aproximadamente
700 h de trabalho. A colhedora possui motor AGCO Sisu Power de seis cilindros,
cuja poténcia nominal é de 130 kW (175 cv) ; equipada com plataforma de corte de
5,00 m de largura; sistema de trilha do tipo tangencial; separagédo por saca-palhas e

tanque graneleiro com capacidade de 5500 L (Figura 2).

Lrava o

o - e Tyl

FIGURA 2. Colhedora de soja Massey Fergusson 5650 Advanced.
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Foi utilizado no experimento o medidor modelo G600 da marca GEHAKA
AGRI (Figura 3), para mensurar a temperatura e o teor de agua dos gréos. O G600
realiza as medidas em poucos segundos, sem destruir a amostra, utilizando baterias
ou conectado na rede elétrica, possui sistema de auto-calibracdo que reajusta o

equipamento a cada medida.

FIGURA 3 Medidor de temperatura e teor de agua dos graos de soja.



3 Analise do desempenho da colhedora

3.1 Analise dos tempos, movimentos e eficiéncia da operagao
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Os dados do monitoramento das atividades da colhedora (Tabela 4) foram

coletados com caderneta de campo, prancheta e cronédmetro. Uma pessoa ficou

designada a acompanhar a colhedora automotriz do inicio ao fim da operagao,

anotando a atividade, que estava sendo executada em intervalos regulares de 10

minutos até que terminasse a colheita em cada talhdo avaliado.

TABELA 4. Divisao das atividades na colheita de soja

Atividade

Descrigao

1. Tempo total de colheita

Tempo no qual a maquina se destinava a realizar
a operacao de colheita mecanizada propriamente
dita, incluindo os tempos de manobras.

2. Descarga de graos

Tempo demandado para que a maquina se
deslocasse até os pontos de descarregamento, e
realizasse a descarga de graos, até o seu retorno
a atividade de colheita.

3. Problemas na
colhedora

Tempo necessario para resolugcéo de imprevistos,
tais como reparos e/ ou embuchamentos.

4. Paradas climaticas

Tempo dedicado a paradas devidas as
adversidades climaticas, até o retorno da
operagao de colheita no talhdo.

De posse dos dados adquiridos nas propriedades, calcularam-se as variaveis

relacionadas com a operagdo (tempo de manobra, tempos gastos durante a

operagao e relagdo comprimento/largura do talhdo) e as eficiéncias da operagao

(eficiéncia de campo), conforme normas ASABE EP 496.3 (2011) e a eficiéncia de

tempo e capacidades conforme Mialhe (1974).
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A capacidade de campo efetiva foi calculada em funcdo da metodologia
descrita por Mialhe (1974) (eq. 1):

CcE = (1)

10

Em que:
CcE: Capacidade de Campo Efetiva (ha h™);
V: velocidade (km h™);

L: largura da plataforma (m);

A capacidade de campo operacional foi calculada em fungcdo da metodologia
descrita por Mialhe (1996) (eq. 2):

V X L X Ef
_r e 2
CcO w (2)

Em que:

CcO: Capacidade de Campo Operacional (ha h'1);
V: Velocidade (km h™);

L: Largura da plataforma (m);

Ef: Eficiéncia da colhedora.

Para calcular a eficiéncia de colheita (Ecol), a eficiéncia de campo (Ec) e
eficiéncia gerencial (Eg) utilizou-se a metodologia descrita pelas normas da ASABE
EP 496.3 (2011) conforme a eq. 3, eq. 4, eq. 5:

Ecol (%) = { x 100 (3)

C
Tc+ Td + Tp}



Em que:

Ecol (%): Eficiéncia de colheita (%);

Tc: Tempo de operacgao de colheita (h);
Td: Tempo de operagéo de descarga (h);

Tp: Tempo da colhedora em manutengao.

CcO
Ec (%) = {ﬁ} % 100

Em que:

Ec (%): Eficiéncia de campo (%);

CcE: Capacidade de campo efetiva (ha h™);
CcO: Capacidade de campo operacional (ha h'1).

Tc+ Td
Tc+ Td + Tp

Eg (%) = {

Em que:

Eg (%): Eficiéncia gerecial (%);

Tc: Tempo de operagao de colheita (h);
Td: Tempo de operacao de descarga (h);

Tp: Tempo da colhedora em manutencgao (h).

}XIOO

(4)

)
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O tempo de operacao de colheita (Tc), tempo de descarga (Td) e o tempo de

manutengado (Tp) foram calculados em fungdo da metodologia descrita por Mialhe

(1996) segundo a eq. 6, eq. 7, eq. 8 , respectivamente.

Tc(%)={ }x1oo

C
Tc+ Td + Tp

Em que:

Tc (%): Tempo de operagéo de colheita (%);
Tc: Tempo de operagao de colheita (h);

Td: Tempo de operacgao de descarga (h);

Tp: Tempo da colhedora em manutencgao (h).

Td(%)={ }x1oo

Tc+Td + Tp

Em que:

Td (%): Tempo de operacgao de descarga (%);
Tc: Tempo de operagao de colheita (h);

Td: Tempo de operacao de descarga (h);

Tp: Tempo da colhedora em manutengao (h).

Tp
Tc+ Td + Tp

Tp (%) = { }x 100

Em que:
Tp (%): Tempo da colhedora em manutengao (%);

Tc: Tempo de operacgao de colheita (h);

(6)

(7)

(8)
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Td: Tempo de operagéo de descarga (h);

Tp: Tempo da colhedora em manutencgao (h).

Para o calculo do tempo de manobra, utilizamos a formula da eficiéncia de
colheita (%) segundo a metodologia da ASABE EP 496.3 (2011), substituindo as

variaveis e isolando o tempo de manobra, a eq. 9:

(9)

TT — (Tc+ Td + Tp + Tm
[ ( - P )]}X100

Ecol (%) = {

Em que:

Et (%): Eficiéncia de tempo (%);

TT: Tempo total de colheita do talhdo inteiro;
Tc: Tempo de operagao de colheita (h);

Td: Tempo de operagéo de descarga (h);

Tp: Tempo da colhedora em manutencgao (h);

Tm: Tempo de manobra (h).

Também por meio da metodologia descrita por Mialhe (1974), determinou-se

a relagcao comprimento/largura (C/L) de cada talhdo (eq. 10).

C
C/L= E (10)

Em que:
C/L: Relagao comprimento/largura dos talhdes;
C: Média dos comprimentos de cada talhdo (m);

L: Média das larguras de cada talhdo (m)
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3.2 Desempenho operacional da colhedora

As avaliagdes de desempenho da colhedora de soja foram realizadas a partir
dos seguintes parametros: velocidade de deslocamento, rotacdo do motor, rotagcéo
do cilindro e abertura do céncavo, sendo todas as variaveis coletadas por meio do
monitor de coluna frontal encontrado dentro da cabine da colhedora (os sensores de
todas as variaveis, instalados em locais especificos, enviavam pulsos

eletromagnéticos para o computador de bordo em tempo real).

3.3 Determinacao das perdas na colheita

Na determinacdo das perdas foram utilizadas armagdes circulares
confeccionadas com aros de 0,33 m?, vedados com tela de sombrite assemelhando-
se a peneiras, sendo utilizados trés aros de mesmo tamanho, que juntos totalizam a
area de aproximadamente 1,00 m2.

Os aros foram langados logo ap6s a passagem da plataforma da colhedora
em pontos pré-determinados, de modo que dois aros ficaram dispostos fora do
tragcado dos rodados da colhedora (esquerda e direita) e um terceiro foi langcado
entre os rodados traseiros (meio) (Figura 4). Foram coletados todos os graos e
vagens presentes dentro dos aros apds a passagem da colhedora.

As perdas na colheita mecanizada de soja foram definidas da seguinte
maneira: os grédos e vagens encontrados abaixo da peneira foram considerados
como perdas da plataforma (somadas as perdas naturais); as perdas dos
mecanismos internos foram representadas pelos graos e vagens encontrados na
parte de cima da peneira; e, por fim, as perdas totais foram calculadas pela

somatéria das perdas na plataforma e dos mecanismos internos.
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FIGURA 4 Esquema de amostragem de perdas na colheita

mecanizada de soja

As perdas totais em relagcdo produtividade foram calculadas, com base na
produtividade média de cada talhdo, apds esta ser mensurada pela quantidade de
caminhdes de soja entregues e pesados em balanca de precisdo da unidade
beneficiadora de graos para cada talhdo. A produtividade média para cada talhao foi
estimada em: 2.480 kg ha™' para o talhdo irregular, 2.600 kg ha™ para o talhdo

retangular e 2.480 kg ha™ para o talh&o trapezoidal.

4 Analises estatisticas

4.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, para as
avaliagées de desempenho da colhedora e parametros da colheita (sendo 18, 28 e
24 repeticbes para os talhdes 1, 2 e 3, respectivamente). Os tratamentos foram
estabelecidos a partir dos formatos dos talhdes, sem necessidade de troca de
operador da colhedora durante a colheita, proporcionando-se assim melhores

condi¢des de controle do experimento.
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4.2 Analise descritiva

Como analise inicial, os dados foram submetidos a estatistica descritiva, para
permitir a visualizagdo geral do comportamento dos dados. Esta analise assume os
dados como sendo independentes entre si, portanto, sem considerar a influéncia do
local de amostragem e as posi¢des relativas.

A demonstragdo geral do comportamento dos dados foi realizada
calculando-se as medidas de tendéncias centrais (média) e medidas de dispersao
(amplitude, desvio padrao e coeficiente de variagéo).

A verificacdo da normalidade dos dados foi realizada pelo teste de Anderson-
Darling, sendo este uma medida de proximidade dos pontos e da reta estimada na
probabilidade conferindo maior rigidez & anélise (ESPINOSA, CALIL JUNIOR e
LAHR, 2004) e quando constatada a assimetria realizou-se a transformacdo do
conjunto de dados utilizando-se o melhor ajuste para cada variavel (BOX COX
transformation), sendo a melhor equagdo de ajuste designada pelo programa
computacional Minitab 16®.

Uma das possibilidades para se medir a dispersao dos dados se da por meio
do desvio padrdo que, de acordo com Pimentel-Gomes e Garcia (2002) este é
melhor que a amplitude, pois tem propriedades matematicas mais convenientes. O
desvio padrao pode ser definido como a medida de dispersdao que leva em
consideragao todos os dados, considerando os desvios dos valores em relacédo a
média. Sua obtencdo é resultado da média quadratica dos desvios em relacéo a
meédia aritmética do conjunto de dados considerados.

Com relacdo ao coeficiente de variagao da distribuicdo de uma amostra,
Pimentel-Gomes e Garcia (2002) os classificam como muito alto (>30%); alto (entre
21 e 30%); médio (11 a 20%) e baixo (<10%).

4.3 Analise de variancia

Realizou-se a analise de variancia (ANOVA) fator unico aplicando-se o teste

F, com nivel de significancia a 5% para verificar a existéncia ou ndo de diferengas
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significativas entre as médias das variaveis estudadas na analise dos tempos,
movimentos e eficiéncia da colheita mecanizada de soja. Quando procedente,

aplicou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparacao das médias.

4.4 Controle estatistico de qualidade (CEQ)

Para a utilizagcdo das ferramentas de controle estatistico de processo cada
repeticdo foi tratada como um valor individual, ponto a ponto, a fim de verificar a
variabilidade pontual e a existente ao longo da operagédo. Para a construgdo dos
graficos sequenciais e das cartas de controle para valores individuais e de
amplitudes moveis foram utilizados todos indicadores do desempenho da colhedora
e dos parametros de colheita independentemente da sua suposi¢do de normalidade
(MONTGOMERY, 2004). Para a analise da capabilidade do processo os valores
foram constituidas por meio de valores individuais, por meio da média dos sulcos
esquerdo e direito, tornando-se um unico valor médio representativo amostral, para

os indicadores de qualidade que foram pertinentes a esta analise.

4.4.1 Padroes de aleatoriedade (Run Charts)

Para verificar a aleatoriedade ou nao aleatoriedade do processo utilizou-se o
grafico sequencial (run chart), que segundo Werkema (2006) é um grafico de dados
ao longo do tempo, utilizado para verificagdo do processo, permitindo identificar as
possiveis presencas de causas especiais de variacido, principalmente quando as
cartas de controle sdo diagnosticadas como estaveis, com todos os pontos dentro
dos limites de controle.

A verificagao da possivel aleatoriedade dos dados foi realizada por meio do
teste de probabilidade a 5% e, uma vez que o p-valor para os padrdes fori inferior a
0,05, rejeita-se a hipdtese nula de néo aleatoriedade, em favor da alternativa para o
padrao testado (MINITAB, 2007).



38

A ocorréncia destes padrbes pode indicar que o processo se encontra
préoximo a extrapolar os limites de controle, ou seja, torna-se instavel, ou até mesmo
que o processo ja esteja “instavel’ ndo atendendo os padrbes de qualidade, quando
as cartas de controle sao estaveis. Mas, esse tipo de analise deve ser
complementada por meio da verificagao das cartas de controle, obtendo-se, assim

maior precisdo do comportamento dos indicadores de qualidade.

4.4.2 Cartas de controle para valores individuais e de amplitude mével

O modelo de carta de controle selecionado foi o da média moével
exponencialmente ponderada (MMEP), por representar as observagdes individuais,
e a analise possuir maior rigor, pressupde-se que demonstre melhor a variagdo do
processo nestes casos (MONTGOMERY, 2004).

Os modelos de cartas de controle em que se utiliza a média moével
exponencialmente ponderada (MMEP), também denominada de graficos de controle
avangados, sdo aprimoramentos dos graficos de Shewhart desenvolvidos para
situagdes especificas, na qual se deseja minimizar simultaneamente a ocorréncia de
pontos fora dos limites de controle (alarmes falsos) e alarmes nao visiveis
(SAMOHYL, 2009), em virtude de sua maior rigorosidade de analise.

A média mével exponencialmente ponderada (MMEP) é definida segundo

Montgomery (2009) conforme a equacéao 13, na qual:

i—1
7, = A.Z(l—/l)j.xi_j+ (1 = )iz, 13
=0

z;: Valor da média mével ponderada;
x;. Valor da caracteristica medida;
z,: Média alvo do processo;

A: Fator de rigidez da analise.

i:1, 2, 3, (amostras) ....
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Os limites superior e inferior de controle das cartas que constituem a média
movel exponencialmente ponderada (MMEP) pode ser calculada em fungdo das

equacoes 14 e 15, respectivamente:

1 _
LSC = u+L.0.\/(2_ 51— =02

1 _ 15
LIC = u—L.G.\/(Z_ )\).[1—(1_}\)21]

LSC: Limite superior de controle;

LIC: Limite inferior de controle;

u: Média geral;

L: Largura da faixa entre a média e o limite;
o: Desvio padrao;

A: Fator de rigidez da analise;

i: 1, 2, 3, (amostras)....

As cartas de controle da média movel exponencialmente ponderada foram
calculada utilizando-se a largura da faixa entre a média e os limites de controle,
como o valor 3 (trés) e o fator de rigidez da analise foi escolhido A=0,4. Tal valor foi
escolhido em virtude da recomendacado de Montgomery (2009) e Hunter (1989), na
qual os autores recomendam utilizar (A=0,4) quando se utilizada a largura de faixa
com valor 3 (trés). Ressalta-se ainda que, tal ferramenta nao necessita da
distribuicdo normal de probabilidade dos dados para ser utilizada no monitoramento
de processos.

Porém, tais recomendacgdes sdo baseadas na analise de itens de produgao
industrial, na qual as variagdes sdo minimas entre os itens e/ou pecas produzidos. A
escolha do valor (A=0,4) se deu em fungdo de que estudos especificos sobre a
utilizacdo deste valor aplicados para os indicadores de qualidade relacionada a area
agricola, ou seja, para as perdas na colheita de soja, que possuem também elevada
variagao, quando comparados a outros, ainda sdo escassos e/ou inexistentes, para
a maioria das operagbes agricolas mecanizadas. Portanto, ainda ndo se sabe ao
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certo qual valor utilizar para tal parametro, podendo este ser dependente do tipo de

indicador de qualidade avaliado e de como € quantificado.

4.4.3 Analise da capabilidade do processo

Para a realizacdo da analise da capabilidade do processo, para a verificagao
se 0 mesmo é capaz de produzir itens conformes ao longo do tempo, tanto em curto
prazo quanto em longo prazo, € necessario que 0 mesmo atenda as seguintes
regras (Minitab ,2007):

Regra 1: O conjunto de dados deve apresentar distribuicdo de probabilidade

normal;

Regra 2: As cartas de controle devem apresentam somente variagcbes comuns

ou naturais, com todos os pontos devem estar dentro dos limites de

controle.
O indice de capababilidade do processo (Cp) é muito util na tomada de
decisdes sobre a adequacéo do processo as especificagbes. Uma regra pratica para

esta analise pode ser descrita da seguinte maneira na Tabela 5.

TABELA 5. indices de tolerancia para a capabilidade do processo.

Limites de Producao de itens
Tomada de decisao
tolerancia nao conforme
. Melhoria do processo como um
Cp<1,0 Drastico
todo
Reducao da variabilidade do
1<Cp=1,33 Problematico processo e énfase no
monitoramento
Otimizacao do processo e
Cp>1,33 Normal

monitoramento continuado

Fonte: Adaptado de Lopes (2007)
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4.4.3.1 Limites especificos de controle

Os limites especificos, também chamados de limites de engenharia, sao
parametros baseados em recomendagdes técnicas, critérios agricolas, que podem
proporcionar melhores padrdes de qualidade para eventual processo, e econémicos,
contidos em bibliografia ou em valores usuais, para os indicadores de qualidade
avaliados. Assim, foram definidos os limites especificos de controle (Tabela 6),
conjuntamente com os gerenciadores (supervisor e gerente agricola) da operagao
bem como com os demais funcionarios (operador da colhedora e transbordo) por
meio de brainstorming’ de maneira que a qualidade da operacéo possuisse 90% de
qualidade, pela visdao desta unidade produtora, para avaliar a capacidade da

operacgao da colheita mecanizada de soja da seguinte forma:

TABELA 6. Limites especificos
mecanizada de soja.

de controle utilizados na operacao de colheita

Limite especifico Limite especifico

Indicadores de qualidade* Meta
inferior (LEI) superior (LES)
Velocidade (km h™") 3,5 5,0 6,0
Rotacédo do cilindro (rpm) 1000 1050 1100
Teor de agua dos graos (%) 12 13 15
Perdas plataforma (kg ha™) 36 45 50
Perdas totais (kg ha™) 40 50 60

Os limites especificos foram utilizados para os trés formatos de talhbes avaliados.

! Brainstorming: € uma técnica de apoio a criatividade, transversal a todos os setores de atividade, se
adequando bem para ser utilizada na area agricola em situagcdes de crise, ou para a rapida
resolucao de problemas. As sessdes deste método podem ser estruturadas de uma forma rigida em
torno de determinado objetivo ou de uma forma totalmente livre, dependendo dos supervisores.
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4.4.3.2 indices de capabilidade do processo

Os indices de capabilidade potencial minimo e maximo Cp e Cpk (minimo e

maximo) foram obtidos utilizando-se o desvio padrdo do processo dentro dos

subgrupos (o subgrupo), calculados conforme as equacdes 16, 17 e 18:

_ (LES—LED

Cp = (16)

60potencial

Cpk = minimo (CPL, CPU)

(X — LEI)

CPL= ————— (17)
30-potencial
(X —LES)

CPU= —— = (18)
30-potencial

Em que:

Cp = indice de capabilidade potencial;

Cpk = indice de capabilidade potencial minimo;

CPL = indice de capabilidade potencial em relagcéo ao limite inferior especificado;
CPU = indice de capabilidade potencial em relacéo ao limite superior especificado;
LES = limite superior especificado;

LEI = limite inferior especificado;

Dp ou Opotencial = estimativa do desvio padrdo potencial utilizando-se a média da
amplitude mével (subgrupo = 1), neste caso, entre os limites especificos;

= dia da variavel
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Os indices de capabilidade geral minimo e maximo (Pp e Ppk,

respectivamente) foram obtidos utilizando-se o desvio padrdo de todas as medigdes
(o geral) , indicando a variagéo geral do processo, por meio das equagdes 19, 20 e

21.

_ (LES — LEI)

6Ggeral

Ppk = minimo (PPL, PPU)

(X — LEI)
PPL= ——= (20)
30-geral
(X —LES)
PPU= ——— (21)
30-geral

Em que:

Pp = indice de capabilidade geral;

Ppk = indice de capabilidade minimo geral;

PPL = indice de capabilidade geral em relagéo ao limite inferior especificado;

PPU = indice de capabilidade geral em relacdo ao limite superior especificado;

LES = limite superior especificado;

LEI = limite inferior especificado;

Dp ou G gerar = estimativa do desvio padréo geral utilizando-se toda a distribui¢éo do

conjunto de dados;

= média da variavel.

O indice Cpm ¢é a razao entre a amplitude dos limites especificados e a raiz
quadrada do quadrado da média dos desvios em relagdo a meta, considerando o
afastamento da média do processo em relacdo a media de especificagao, medindo a
centralizacdo do processo. E obtido somente quando uma meta é atribuida a analise
de capabilidade, baseando-se também nos valores de LSE, LIE e da meta, conforme
as equacdes 22 e 2 (MINITAB, 2011):
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Cpm = mim (LES; LEI)

Com = LES — LEI
o 6 \/Zir;l(xi — meta)? Se a meta = % (22)
' n—1
minimo[(LES — meta), (meta — LEI)]
Cpm - LES+LEI
6 \/Z{Ll(xi — meta)? Se a meta = — (23)
2 n—1
Em que:

Cpm = indice de capabilidade em relagdo a meta:
LSE = limite superior especificado;

LIE = limite inferior especificado;

X; = valor da variavel na observacao i;

n = numero de observagdes.

A possivel vantagem deste indice em relagdo ao indice Cp, é que o0 mesmo
fornece uma visdo mais ampla, podendo refletir na melhor interpretagcado do processo
por ser mais eficiente, tanto para processos que se apresentam proximos ao valor
nominal especifico quanto para os que estdo mais afastados deste
(MONTGOMERY, 2004).

Foi adotado para as avaliagbes do indice de capabilidade igual a 1,33 como
referéncia, sendo o valor minimo aceitavel para predizer o processo como sendo
capaz de produzir resultados satisfatérios. Se o indice obtido for maior,
consequentemente, o processo produz resultados aceitaveis e é capaz de produzi-
los dentro dos limites especificados (MINITAB, 2007).
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IV RESULTADOS E DISCUSSAO

1 Desempenho operacional da colheita mecanizada de soja

1.1 Analise de tempos, movimentos e eficiéncia da colheita mecanizada

A capacidade de campo efetiva e operacional apresentaram maiores valores
para o talhdo trapezoidal quando comparado aos demais talhdes (Tabela 7), devido
a maior velocidade média de trabalho da colhedora e das eficiéncias de campo e de

colheita, em razao do formato do talhdo e da prépria cultura favorecem tal condicéo.

TABELA 7. Analise dos tempos, movimentos e eficiéncia da colheita mecanizada de
soja em diferentes talhdes.

Variaveis ) Talhoes
Irregular (1) Retangular (2) Trapezoidal (3)

Cce (hah™) 2,00c 2,25b 2,50 a
Cco (ha h™) 1,43 ¢ 1,57 b 1,81a
Ecol (%) 71,42 70,10 72,70
Ec (%) 54,00 82,00 57,65
Eg (%) 90,00 71,50 92,72
Tc (%) 49,15 58,78 36,38
Td (%) 18,57 11,90 17,20
Tp (%) 10,00 17,90 9,90
Tm (%) 22,28 11,42 36,52
C/L 5,26 7,04 6,47

Cce — capacidade de campo efetiva; Cco — capacidade de campo operacional; Ecol — eficiéncia de
colheita; Ec — eficiéncia de campo; Eg — eficiéncia gerencial; Tc — tempo de colheita; Td — tempo de
descarga; Tp — tempo de parada/manutengédo; Tm — tempo de manobra; C / L — relagdo comprimento
[ largura.

Em cada coluna, para cada fator, as letras indicam a diferenga entre si, pelo teste de Tukey a p<0,05
de probabilidade.

Por outro lado, a eficiéncia de colheita para os talhdes 1,2 e 3 foram de 71,42,

70,10 e 72,70%, respectivamente. Neste sentido, nota-se que o talhdo 1 por
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apresentar formato irregular, influenciou na quantidade de tempo de descarga de
graos (18,57%) no decorrer da operagao da colheita de soja, sendo este valor
superior quando comparado aos demais talhdes.

Para eficiéncia de campo (Ec) o talhdo 2 apresentou maiores valores (82%),
seguido dos talhdes 3 (57,65%) e 1 (54%). Tal situagédo pode ser explicada, pelo fato
de que a Ec indica o quao eficiente € o sistema no que diz respeito a influéncia dos
tempos de manobra e descarregamento. Diante disso, verifica-se que o talhdo 1
(formato irregular) apresentou uma menor eficiéncia de campo, comprovado também
por meio das variaveis Td (Tempo de descarga) e Tm (Tempo de manobra) que
apresentaram valores elevados neste talhdo, diminuindo assim o tempo destinado
para colheita (Tc).

Segundo Araldi et al. (2013) os valores médios encontrados para as
eficiéncias de campo e de tempo em colheita mecanizada de arroz irrigado foram de
65,2% e 75,7%, respectivamente. Por outro lado, o presente estudo apresentou
valores menores de eficiéncia de campo para os talhdes irregular e trapezoidal,
situacédo essa limitante ao desempenho operacional da colhedora e da colheita de
soja.

A eficiéncia gerencial (Eg) indica a influéncia dos tempos parados sobre a
operacao de colheita, na qual se pode verificar o melhor resultado para o talhdo 3
(92,72%) seguido pelo talhdo 1 (90%) e talhdo 2 (71 5%). Estes resultados se
devem principalmente ao tempo de problemas/manutencgao (Tp), dado que o talhdo
2 (retangular) mesmo apresentando os melhores resultados nas outras variaveis (Tc,
Td e Tm), teve um tempo de parada/manutencdo (Tp) muito elevado (17,9 %),
fazendo com que a Eg fosse a pior encontrada, entre os talhdes avaliados.

Ao se comparar os trés talhdes em relagdo ao tempo de manobra (Tm),
verifica-se que o talhdo 3 apresentou o maior valor 36,52%. A possivel explicacao
para tal fato € de um canal de vinhaga, no comprimento superior do talhdo, , em que
dificultou o deslocamento da colhedora , bem como sua manobra ao final do
comprimento do talhdo. Além disso a geometria do terreno neste talhdo desfavorecia
o0 deslocamento mais continuo da colhedora, aumentando a necessidade de

manobras e , consequentemente, o tempo de manobra.
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Nesta condigdo, pode ser observado que o formato retangular do talhdo,
facilitou as manobras em relagdo aos demais talhdes. Tais resultados podem ser
explicados pela sua alta relagdo comprimento/largura (C/L=7,04) o que diminui o
numero de manobras por area colhida..

A eficiéncia do tempo total de colheita (Figura 5) apresentou 100% de
aproveitamento nos intervalos de tempo de 10:50-11:10 h, 11:30-11:40 h, 12:00 h,
12:20-12:40 h, 13:10h,13:40-13:50h e 14:10h, nos quais a maquina realizou o

trabalho para qual foi projetada, ou seja, colhendo os graos de soja.

13:20

12:40% = = ="12:20

= == colheita B descarga = problemas e paradas

FIGURA 5.Eficiéncia de tempo do talhdo irregular nas operagdes agricolas e
manutencao durante colheita mecanizada de soja.

De maneira geral, observa-se ainda que, a eficiéncia do tempo de colheita
variou entre 20 a 50% no restante do tempo da colheita mecanizada de soja,
situacbes estas que podem ser explicadas em virtude dos tempos de descarga de
graos e problema/manutencido. Ressalta-se que, todos os tempo de mensurados
(colheita, descarga e paradas/manuteng¢ao) para cada avaliagdo, foram iniciado a
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partir do tempo inicial (10:40h), para que assim fossem calculadas as respectivas
eficiéncias.

Por outro lado, a eficiéncia do tempo de descarga foi 100% nos intervalos de
tempo de 11:50 e 14:00h, na qual a colhedora necessitou parar de realizar a
operagao de colheita, para que o conjunto trator-transbordo descarregasse os graos
colhidos no caminh&o graneleiro na lateral do talhdo. Pode-se observar ainda que, a
eficiéncia do tempo de descarga apresentou variacédo de 50 a 80% em relagcédo ao
tempo restante de colheita, e tais numeros podem ser explicados em virtude da
localizacdo da colhedora em relagéo ao transbordo, pois por se tratar de talhdo com
formato irregular, muitas vezes a descarga de gréos era dificultada pela posicédo em
que a maquina se encontrava.

A eficiéncia do tempo de problema/manutencao apresentou somente um
momento (12:10h), representando 50%, sendo que no restante da colheita
mecanizada de soja ndo houve tais problemas. Tal queda de eficiéncia, pode ser
explicada em virtude de a plataforma comecar, a partir deste momento, a apresentar
problemas na sua, provocando alteragbes na altura de corte oque ocasionou
embuchamento da mesma. Este problema deve-se a uma falha no sistema de
controle automatico da plataforma de corte, que foi agravando-se até que, com a
chegada da assisténcia técnica o problema fosse resolvido.Em fungdo da
necessidade de se aproveitar o tempo sem chuvas, nao foi possivel parar a maquina
para esperar a assisténcia técnica.

Ja no talhdo 2 representado pela figura 6 foram necessarios dois dias para
finalizar a colheita e observa-se que a eficiéncia do tempo de colheita apresentou
100% de aproveitamento nos intervalos de tempo de para o primeiro dia: 14:50-
15:10 h; 15:30-15:40 h ; 15:50-16:00 h; 16:20-16:00 h ; 17:00-17:10 h ; 17:30- 17:50
h; 18:10-18:40 h ; 19:00-19:10 h. E para o segundo dia: 13:10-13:40; 14:20-15:00 h
; 17:30-17:40 h ; 17:50-18:10 h ,assim entende-se que nesses intervalos a maquina
realizou efetivamente a colheita dos graos de soja.

A eficiéncia do tempo de colheita para o talhdo 2 variou entre 20 a 80% no
restante do tempo total da colheita mecanizada de soja, situagdes esta que podem
ser explicadas em virtude dos tempos de descarga de graos e

problemas/manutengao.
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FIGURA 6. Eficiéncia de tempo do talhdo retangular nas operagdes agricolas e
manutencao durante colheita mecanizada de soja.

Ainda para o primeiro dia, a eficiéncia do tempo de descarga foi 100% nos
intervalos: 16:10-16:20 h; 17:20-17:30 h; e para o segundo dia: 17:10-17:20 h;
18:10-18:20 h.

Pode-se observar a variagéo de 20 a 80% da eficiéncia em relagdo ao tempo
restante de colheita, e tais numeros podem ser justificados pelo formato do talhao.
Observa-se ainda que, por apresentar um formato retangular, mas com um
comprimento (tiro) muito longo, tal fato pode ter atrapalhado a logistica de
descarregamento dos grdos, uma vez que encontrava-se nha area apenas um
conjunto trator/transbordo e este, muitas vezes, estava do outro lado do talhdo
descarregando no caminh&o graneleiro.

A eficiéncia do tempo de problema/manutengdo apresentou os seguintes
intervalos para o primeiro dia: 16:30-16:50h; 17:10-17:20h; 18:10-18:20h e para o
segundo dia: 12:30-13:20h; 13:50-14:10h; 15:20-16:50h. Verifica-se que este talhao,

quando comparado com os outros talhdes avaliados, evidenciou maiores intervalos
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para esta variavel em razdo do problema na plataforma que foi se agravando ao
longo do tempo.

Nota-se que a partir das 17:30h do primeiro dia os intervalos de tempo para a
colheita tornaram-se maiores, ou seja, depois de resolvido o defeito da plataforma, a
colhedora passou mais tempo colhendo sem a intervencdo de paradas para
problema/manutencgao.

Araldi et al. (2013) ao estudarem a eficiéncia da colheita mecanizada de
arroz, descreveram que as manobras e descargas consumiram em média 11,1 e
10,8% do tempo total nas operacbdes analisadas, respectivamente. Tal situacéo
assemelha-se ao ocorrido neste trabalho para o talh&o retangular que apresentou
valores médios destas eficiéncias na ordem de aproximadamente 11%.

Na Figura 7 observa-se os intervalos de tempo para o talhdo 3, assim como
no talhdo 2 foram necessarios dois dias para colheita total do talh&do. A eficiéncia do
tempo de colheita apresentou 100% de aproveitamento nos intervalos de tempo de
13:10-13:30h; 13:40-14:00h; 14:10-14:20h; 14:30-14:50h; 15:00-15:30h; 15:30-15:50
h; 16:50-17:00h; 17:20-17:40h, na qual a maquina realizou somente a operagao de
colheita, sem interrupgdes por descarga de graos e paradas/manutencgao.

Ja a eficiéncia do tempo de descarga foi 100% nos intervalos de tempo de
13:30h; 14:20h; e 18:20h (segundo dia) e entre os outros intervalos houve uma
variagao de 40 a 80% em relagao ao tempo restante de colheita.

A eficiéncia do tempo de problema/manutencdao apresentou somente dois
momentos: 13:30h e 16:10-16:50h ,primeiro dia, representando 100%, sendo que no
restante da colheita mecanizada de soja foi evidenciado apenas mais um ponto de
70% (14:00h). Os valores nos intervalos 13:30h e 14:00h podem ser explicados,
dado que na noite anterior choveu na area e alguns locais ainda ndo estavam em
condi¢cbes apropriadas para colheita, ocasionando o embuchamento da plataforma.
Em contrapartida, no intervalo 16:10-16:50 h foi necessaria a parada para
manutencdo do ar condicionado da colhedora que apresentou problema durante a
operacgao.
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FIGURA 7. Eficiéncia de tempo do talhdo trapezoidal nas operagdes agricolas

e manutengao durante colheita mecanizada de soja.

Molin et al. (2006) estudaram a utilizagdo de dados georreferenciados na
determinacdo de parametros de desempenho na colheita mecanizada de soja, e
descreveram que tanto utilizando monitores para armazenamento de dados em
tempo real quanto pela coleta dos tempos e movimentos manualmente, representam
com proximidade a analise da eficiéncia desta operacdo agricola. Tal resultado
possui semelhanga com o presente estudo, pois, a coleta de dados para analise dos

tempos e movimentos realizada a partir da coleta manual.
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2 Analise da estatistica descritiva e de variancia

2.1 Desempenho da colhedora de soja

Analisando-se os parametros da estatistica descritiva, observa-se que a
velocidade de deslocamento da colhedora no talhdo irregular, retangular e
trapezoidal e a rotacdo do cilindro no talhdo trapezoidal, apresentaram distribuigao
normal de probabilidade de acordo com o reste de Anderson-Darling. Esta situagao
pode ser evidenciada pelo do valor do teste de Anderson-Darling ser préximo de
zero, o que retrata melhor distribuicdo do conjunto de dados durante a operacéo de
colheita (Tabela 8).

TABELA 8. Estatistica descritiva para as variaveis do desempenho da colhedora
durante a colheita mecanizada de soja em trés formatos de talhdes:
irregular, retangular e trapezoidal.

Talhao Variaveis Média* c A (9 AD p-valor

Velocidade (km h'1) 3,99 ¢ 0,18 0,60 442 060 0,106"

Rotacao do cilindro (rpm) 1054b 39,20 94,00 3,72 242 0,002*
Irregular

Rotacao do motor (rpm) 2569a 4,89 2300 0,19 2,16 0,002*

Abertura do concavo (mm) 32,89a 5,02 10,00 1525 3,29 0,001*

Velocidade (km h™") 450b 048 2,20 10,72 0,63 0,091"

Rotacao do cilindro (rpm) 1100a 9,69 40,00 0,88 2,09 0,004
Retangular

Rotagao do motor (rpm) 2565 a 8,88 39,00 0,35 242 0,002*

Abertura do concavo (mm) 34,17a 5,08 10,00 14,88 5,01 0,001*

Velocidade (km h™") 504a 028 130 570 045 0,251"

Rotagéo do cilindro (rpm) 1089a 10,90 53,00 1,00 0,86 0,023"
Trapezoidal

Rotagao do motor (rpm) 2566 a 715 33,00 0,28 2,29 0,002*

Abertura do concavo (mm) 33,80a 5,10 10,00 15,09 4,34 0,003"

o: desvio padrdo; CV (%): coeficiente de variagdo; AD: teste de normalidade de Anderson-Darling; (N:
distribuicdo normal — p > 0,05; A: distribuicdo ndo normal — p < 0,05). PP: perdas da plataforma; PMI:
perdas dos mecanismos internos; PT: perdas totais; P%: perdas totais (%).

Em cada coluna, para cada fator, as letras indicam a diferenga entre si, pelo teste de Tukey a p<0,05 de
probabilidade.
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A rotagdo do motor apresentou os menores valores dos coeficientes de
variagéo, retratando a menor variagao desta variavel durante a operacao de colheita
de soja, enquanto que a rotacdo do cilindro apresentou os maiores valores de
desvio-padréo e amplitude, resultados decorrentes do dinamismo desta regulagem
ao longo da colheita, em virtude do teor de agua dos graos, para possivelmente
minimizar as perdas durante a colheita.

A consideragao possivel minimizagao das perdas para o presente trabalho, foi
apresentada por Tabile et al. (2008), ao relatarem que a maior rotagdao do cilindro
trilhador, associado ao menor teor de agua dos grads, ndo apresentou 0s maiores
valores das perdas dos mecanismos internos e totais.

A velocidade de deslocamento da colhedora de soja foi maior no talhdo
trapezoidal, seguido pelo retangular e irregular. Observa-se ainda que a rotagao do
cilindro apresentou os maiores valores para o talhdo retangular e trapezoidal, em
relagdo ao irregular.A possivel explicagdo para a menor velocidade de trabalho da
colhedora talhdo irregular, em relagdo aos demais, pode ser em razao de que, em
virtude deste formato, o operador da colhedora tentou por comecar a colheita em um
angulo de 45° em relacdo as linhas semeadas. Tal fato foi realizado a fim de
aproveitar o deslocamento da maquina, o que tornava a colheita em uma condigao
nao favoravel, e a escolha de menor velocidade foi na tentativa de se tentar causar
menores perdas durante a colheita, levando-se em consideragdo também o menor
teor de agua dos graos nesta situagao.

Mesquita et al. (2001) analisaram a influéncia da velocidade de deslocamento
nos niveis de perdas quantitativas, porém, com coeficiente de variagdo de 71,7%,
concluiram que as perdas quantitativas tendem a aumentar de forma acentuada com
velocidades superiores a 7 km h™' situagdo esta que n3o ocorreu para o presente
trabalho em que a maior velocidade foi de 5 km h™', verificada no talhdo trapezoidal.

Ressalta-se ainda que a rotacdo do cilindro trilhador, também foi menor no
talhdo irregular, em comparacdo aos demais analisados. Tal condicdo pode ser
explicada em virtude do menor teor de agua dos graos, tentando desta maneira

minimizar as perdas por quebras e/ou trincas nos graos.
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2.2 Parametros da colheita mecanizada de soja

O teor de agua e temperatura dos graos, perdas na plataforma, mecanismos
interna, totais e em relag&o a produtividade para o talhao irregular e o teor de agua
dos graos para o talhdo retangular, apresentaram distribuicdo normal de
probabilidade de acordo com o teste de Anderson-Darling (Tabela 9).

O teor de agua e temperatura dos graos, apresentaram os menores valores
dos coeficientes de variagao, desvio-padréao e amplitude, retrando que para estas
variavéis, apesar de haver variabilidade inerente ao processo, os valores obtidos
nao foram muito dispersos em relacédo a média geral do conjunto de dados.

Por outro lado, as perdas dos mecanismos internos apresentou os maiores
valores do coefciente de variacdo, sendo considerados muito altos de acordo com a
classificagdo de Pimentel-Gomes e Garcia (2002), situagdo que retrata elevada
variabilidade deste tipo de perdas ao longo da colheita mecanizada de soja,
seguidas pelas perdas na plataforma, totais e em relagéo a produtividade. Ressalta-
se ainda que os maiores valores de desvios-padrao e amplitude sdo encontrados
para as perdas na plataforma, em relagdo as demais, resultando em dispersao das
mesmas em relagdo a média geral, indicando a maior variabilidade decorrente da
operacao de colheita.

O teor de agua e a temperatura dos gréo apresentaram os maiores valores
médios para o talhdo trapezoidal e irregular, respectivamente (Tabela 9). Estes
resultados podem ser explicados em virtude da condigao climatica no momento da
colheita, pois havia ocorrido chuva anteriormente a colheita, fato este que aumentou
o teor de agua para os graos colhidos neste talhdo, enquanto que no talhdo
irregular, os graos estavam secos 0 que proporcionou sua maior temperatura em
virtude da colheita ser realizada em uma condigcado climatica em um periodo seco.

As perdas totais (PT), nos mecanismos internos (PMIl) e em relagdo a
produtividade (P%) ndo apresentam diferengas nos valores médios entre os talhdes
avaliados. Por outro lado, as perdas na plataforma (PP) foram maiores para o talhdo
retangular quando comparado com o talh&o trapezoidal. Tal fato, pode ser explicado
em juncdo das perdas na plataforma, apresentarem maior quantidade no talhdo

retangular em virtude do problema ocorrido com a regulagem da colhedora, levando
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um periodo de tempo consideravel tempo até que a mesma estivesse de maneira

adequada para que a operacgao de colheita fosse realizada em perfeitas condi¢oes.

TABELA 9. Estatistica descritiva para as variaveis avaliadas durante a colheita
mecanizada de soja em trés formatos de talhdes: irregular, retangular e

trapezoidal.

Talhao Variaveis Média c A cv AD p-valor
Teorde agua (%) 11,75b 0,60 250 5,11 0,40 0,326"
Temperatura (°C) 37,72 a 225 9,70 5,96 0,80 0,032"

eqular PT (kg ha™) 141,38a 28,00 91,70 1980 0,38 0,373"
PMI (kg ha™) 16,30 a 13,18 4330 80,85 0,75 0,042"
PP (kg ha™) 125,08ab 16,71 5360 13,36 0,58 0,115
P (%) 570 a 1,13 369 19,80 0,38 0,373"
Teor de agua (%) 11,5b 1,47 520 12,78 0,75 0,045V
Temperatura (°C) 33,4 b 458 12,60 13,73 1,51 0,003"
PT (kg ha™) 169,2a 62,60 2942 37,02 2,86 0,002"

Retangular y A
PMI (kg ha™) 32,3a 32,69 1488 101,08 2,53 0,003

PP (kg ha™) 136,9a 31,27 1473 22,85 1,94 0,001*

P (%) 6,5 a 241 11,32 37,02 2586 0,002"

Teorde agua (%) 15,11a 0,92 3,80 6,09 1,24 0,002"

Temperatura (°C) 33,77b 2,69 8,80 7,99 1,93  0,004"

. PT (kg ha™) 14153a 38,88 179,8 27,47 257 0,001*

Trapezoidal p A
PMI (kg ha™) 2213a 22,33 9540 100,91 1,66 0,002

PP (kg ha™) 119,50 b 21,33 97,30 17,86 1,62 0,002*

P (%) 571a 157 7,25 2747 257 0,001°

o: desvio padrao; A: amplitude; CV (%): coeficiente de variagédo; AD: teste de normalidade de
Anderson-Darling; (distribui¢do normal — p > 0,05; distribuicdo ndo normal — p < 0,05). PP:
perdas da plataforma; PMI: perdas dos mecanismos internos; PT: perdas totais; P%: perdas

totais (%).

"Em cada coluna, para cada fator, as letras indicam a diferenga entre si, pelo teste de Tukey a p<0,05
de probabilidade.

Segundo Tabile et al. (2008) que estudaram a rotagdo do cilindro trilhador

associando-as ao teor de agua dos graos, as perdas dos mecanismos internos,

foram maiores do que as perdas na plataforma, situacao esta que diferente do que

aconteceu no presente estudo, pois, as perdas na plataforma foram maiores
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3 Controle estatistico de qualidade

3.1 Desempenho da colhedora de soja

3.1.1 Valores padroes de aleatoriedade (Run Charts)

A andlise da deteccdo de padrdes (agrupamento, mistura, tendéncia e
oscilagdo) de ordem nao-aleatoria ou que ainda ocorrem de maneira sistematica no
decorrer do processo, possui certa dificuldade no reconhecimento e interpretacéo
pelos avaliadores quando estes realizam tal tarefa analisando somente os graficos
de controle de valores individuais. Esta verificagdo requer experiéncia do avaliador
bem como o conhecimento pleno do processo como um todo, além de todo
conhecimento sobre os parametros estatisticos que regem tais padrdes
(VOLTARELLI, 2013).

Na Tabela 10 verificam-se os valores padrbes de nao aleatoriedade
detectados pelas analises dos graficos sequenciais para o indicador de qualidade
rotagdo do cilindro nos talhdes irregular e retangular, com os padrbes de tendéncia e
mistura, respectivamente. Observa-se também que, a abertura do cbdncavo
apresentou padrées de agrupamento e tendéncia para o talhdo irregular e
trapezoidal, enquanto que no talhdo retangular houve padrbées de mistura e
oscilagao.

O padrao nao aleatério de tendéncia para o indicador de qualidade rotacao do
cilindro, pode ser explicado em virtude do aumento ou decréscimo de suas
velocidades angulares, resultando em uma sequéncia de pontos que determinam tal
comportamento. No entanto, o padrao de mistura para a rotagao do cilindro, retrata
que existe uma variagdo extrema na sua velocidade angular, podendo ser explicado
em fungao da necessidade de trilhar os graos, sendo associado ao seu teor de agua,

abrindo e fechando o concavo em relagao ao cilindro trilhador.
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TABELA 10. Valores padroes de probabilidade dos graficos sequenciais para os
indicadores de qualidade do desempenho da colhedora de soja.

Indicadores de qualidade Talhao Padrées
A** M T o
Irregular 0,50 " 0,50 ™ 0,06™ 094"
Velocidade (km h™) Retangular ~ 0,40™  060™ 0,18™ 0,82

Trapezoidal 0,61" 0,41™ 0,06™ 095™

Irregular 0,85" 0,15 0,35™ 0,65"
Rotag&o do cilindro (rpm)  Retangular 0,98 0,02 * 0,18™ 0,68
Trapezoidal  0,76" 024" 012" 0,88™

Irregular 0,29 ™ 0,71™ 001* 099"
Rotagdo do motor (rpm)  Retangular ~ 0,64™  0,36™ 0,32™ 0,68™
Trapezoidal 0,47 " 0,563 " 0,06"™ 094"

Irregular 0,00 * 1,00 "® 0,00* 1,00
Abertura do concavo (mm)  Retangular 1,00 0,00* 1,00™  0,00*
Trapezoidal 0,00* 1,00™ 0,000 1,00™

**A — Agrupamento; M — Mistura; T — Tendéncia; O — Oscilacao; *valores padrbes de ndo
aleatoriedade detectados pelo teste de probabilidade a p<0,05; " valores padroes de
aleatoriedade detectados pelo teste de probabilidade a p>0,05.

Por outro lado, indicador de qualidade abertura do concavo, apresentou
padroes de agrupamento e tendéncia para os talhdes irregular e trapezoidal,
respectivamente, e, mistura e oscilagado para o talhdo retangular. Tal resultado, pode
ser aceitavel para este parametro, pois por um determinado tempo a maquina
trabalhou na mesma abertura, o que caracterizou esse agrupamento de pontos, e
em certos momentos houve pequenas variagbes e/ou aumentos ou decrécimos na
sua abertura em virtude da regulagem dinamica durante a colheita, sendo
detectados padrao nio-aleatdrio de oscilagao e tendéncia, respectivamente.

A aleatoriedade ou causas naturais dos valores padrbes retratam que, para
esses indicadores de qualidade, os mesmo ndo causam ou geram a instabilidade do
processo, 0 que tem como consequéncia maior seguranga na interpretacdo dos
resultados e, posteriormente, no desempenho da qualidade da operagao.
Observa-se ainda que nao houve diagndstico de padrées de nao-aleatoriedade para

a velocidade de trabalho da colhedora, para todos os talhdes avaliados, podendo
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indicar que sob a optica deste resultado, este indicador de qualidade nao sofre
influnecias de potenciais causas especiais externas ao processo de colheita.

Voltarelli et al. (2013) relataram que a analise dos graficos sequenciais pode
ser complementada quando utilizada conjuntamente com as cartas de controle, pois
a distribuicdo dos pontos ou repetigdes ao longo do processo podem ser as mesmas
para os dois testes. A diferenca entre eles € que o primeiro detecta padroes de néo
aleatoriedade por meio do teste de probabilidade (p<0,05), em fungdo dos desvios
padrdo da média e utilizando como base de calculo (para o valor p) parametros
estatisticos da distribuicdo normal, e o segundo, verifica a estabilidade do processo
somente em funcéo do desvio-padrdo da média.

Portanto, os indicadores de qualidade que apresentaram padrao (6es) de nao
aleatoriedade, ou seja, sendo considerados sob influéncia de causas externas
atuando no processo, serdo discutidos a seguir juntamente com as analise das

cartas de controle.

3.1.2 Cartas de controle da média mével exponcialmente ponderada

A velocidade de deslocamento da colhedora de soja apresentou
comportamento estavel durante a operacdo, para os trés formatos de talhdes
avaliados, com todos os pontos dentro dos limites inferior e superior de controle
(Figura 8). Ressalta-se que, o talhdo trapezoidal propiciou maior velocidade, pois,
sua colheita foi realizada apés a manuntecao/regulagem da plataforma da colhedora

ser solucionado, em virtude da oscilacdo da altura de corte.
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FIGURA 8. Cartas de controle para a velocidade da colhedora durante a colheita
mecanizada da soja em diferentes formatos de talhdo. LSC: Limite
superior de controle; LIC: Limite inferior de controle. x: Média movel
exponencialmente ponderada dos valores amostrais.

Ressalta-se ainda que, ao associar os valores padrdes de nao-aleatoriedade
(Tabela 10) juntamente a este tipo de carta de controle, pode-se verificar somente
ocorréncia de causas naturais nas duas analises, fato este que pode contribuir para
uma melhor analise do processo, bem como auxiliar na melhor tomada de decisao
no decorrer do processo.

Por outro lado, observa-se que a menor variagao deste indicador de qualidade
ocorreu no talhdo com formato irregular, com a maioria dos pontos amostrais
concentrando-se ao redor de um unico valor, o que refletiu em limites de controle
préximos a meédia, situagao inversa ao que ocorreu no talhdo retangular.

Na Figura 9 observamos que o indicador de qualidade rotagao do cilindro da
colhedora de soja apresentou comportamento semelhante ao da velocidade de

deslocamento, sendo verificada a estabilidade do processo durante a operagao para
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os trés formatos de talhdes, com todos os pontos dentro dos limites inferior e

superior de controle.

Irregular Retangular Trapezoidal
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FIGURA 9. Cartas de controle para a rotagao do cilindro da colhedora durante a
colheita mecanizada de soja para diferentes formatos de talhdes.
LSC: Limite superior de controle; LIC: Limite inferior de controle. x:
Meédia mével exponencialmente ponderada dos valores amostrais.

Nota-se que a maior variagdo ocorreu no talhdo com formato irregular, ja
para o talhdo retangular e trapezoidal a maioria dos pontos amostrais concentraram-
se ao redor de um unico valor, o que refletiu em limites de controle préximos a
meédia. Isto deve-se principalmente ao teor de agua dos graos, pois durante a
colheita do talhdo irregular os grdos estavam mais secos e assim a rotagdo do
cilindro foi menor, enquanto que nos outros talhdes os grédos estavam mais umidos
devido as chuvas que ocorreram no periodo anterior a colheita.

Todavia, apesar de haver padrées de aleatoriedade, para o talhdo retangular
e irregular de mistura e tendéncia (Tabela 10), respectivamente, no decorrer do
processo, este foi considerado estavel na analise das cartas de controle. Tal
situacdo indica que o uso destas duas ferramentas da qualidade séao

complementares para a correta analise e interpretacédo do processo, para posterior
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tomada de decisdo a fim de resultar em incremento de qualidade, por meio de um
plano de melhoria.

A rotagdo do motor da colhedora de soja, ilustrada na Figura 10 mostrou
comportamento instavel durante a operagao de colheita, apresentando um ponto
fora do limite inferior de controle para os talhdes irregular (observagdo n° 5) e
trapezoidal (observagdo n° 8). Porém, pode-se atribuir estes pontos ao fato do
intervalo entre os limites estabelecidos serem menores, e entdo, estas ocorréncias
nao chegam a afetar o desempenho da maquina durante a colheita.

2580 Irregular Retangular Trapezoidal
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FIGURA 10. Cartas de controle para a rotagdo do motor da colhedora durante a
colheita mecanizada de soja em diferentes formatos de talhdes. LSC:
Limite superior de controle; LIC: Limite inferior de controle. x: Média
movel exponencialmente ponderada dos valores amostrais.

Por outro lado, o talhdo retangular mostrou-se estavel durante todo o
processo de colheita, com todos os pontos dentro dos limites inferior de superior de
controle, mas uma maior variacdo dos valores de rotagcdo quando comparada com o
talhdo irregular. Nota-se que, apesar de ndo haver padrbes de nido aleatoriedade

intrinsicos ao processo, este foi instavel para os talhdes irregular e trapezoidal, o que
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retrata que somente a analise isolada dos padrdes (run charts), pode levar a
inadequada interpretacédo e entendimento do processo.

Conforme relatado por Chioderoli et al. (2012) as perdas de graos na colheita
mecanizada de soja, apresentaram instabilidade do processo para o indicador de
qualidade rotacdo do motor, situagdo semelhante ao evidenciado nos talhdes
irregular e trapezoidal para o presente trabalho. Ressalta-se ainda que, apesar dos
processos se apresentarem fora de controle, isto ndo atrapalhou o desempenho da
colhedora durante a operagao.

A abertura do concavo apresentou comportamento instavel durante a
operacao, para os trés formatos de talhdes avaliados, com a maioria dos pontos fora
dos limites inferior e superior de controle (Figura 11). Esta situagcdo pode ser
explicada pelo razdo de os limites calculados terem valores muito proximos um do

outro, indicando a menor variabilidade durante a colheita.
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FIGURA 11. Cartas de controle para a abertura do concavo da colhedora
durante a colheita ecanizada de soja e diferentes for atos de
talhdes ( SC: i ite superior de controle; C: i ite inferior de
controle x: Meédia mobvel exponencialmente ponderada dos
valores amostrais.
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A regulagem da abertura do concévo esta ligada diretamente ao teor de agua
dos graos, sendo estabelecidado um intervalo de 29 a 39 mm, de modo que, quando
0s graos estivessem com menor teor de agua, maior seria a abertura do concavo e
vice-e-versa. Assim, apesar de a variavel se encontrar fora de controle,
potencialmente o processo n&o pode ser considerado ineficiente ou prejuducial a
qualidade da colheita, ja que a variagao nao foi expressiva.

Observa-se ainda que, nos talhdes irregular e trapezoidal, como os graos se
encontravam mais secos no inicio da colheita, verificou-se os maiores valores para a
abertura do concavo, e a medida em que o teor de agua aumentava, esta abertura
diminuia a fim melhor trilhar os gréos.

De acordo com Ferreira et al. (2007), ao estudarem a colheita mecanizada de
soja, relacionando duas regulagens da abertura do concavo, 29 e 39 mm, com trés
velocidades de deslocamento na colheita, 3, 3,7 € 6 km h™', a menor folga entre o
cilindro e o cébncavo associado com a menor velocidade, proporcionou maiores
perdas totais. Ao comparar tais resultados com o presente trabalho, este apresenta
resultados diferentes, em que a abertura do concavo nao influenciou diretamente as

perdas totais, para as mesmas velocidades de trabalho.

3.1.3 Analise da capabilidade do desempenho da colhedora de soja

Os indicadores de qualidade rotagcdo do cilindro nos talhdes irregular e
retangular e rotacdo do motor em todos os talhdes avaliados (irregular, retangular e
trapezoidal) ndo apresentaram as duas premissas basicas para a analise da
capabilidade do processo, que sdo a normalidade e a estabilidade do processo,
tornando-a, assim, inviavel esta analise por ndo representarem com confiabilidade
determinados indices de capabilidade. Ressalta-se ainda nos graficos de
capacidade apresentados a seguir, as siglas “Dp potencial” e “Dp geral” representa
o desvio padrao potencial e o desvio padrao geral, respectivamente

Para o indicador de qualidade velocidade de trabalho no talh&o irregular,
houve a consideravel aproximagdo das curvas de distribuicdo potencial e geral,
sendo evidenciado pela proximidade dos indice Cp (indice de capabilidade

potencial) e Pp (indice de capabilidade geral), porém, o Pp € maior do que Cp,
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resultando na potencial producédo de itens satisfatorios produzidos por um periéodo

maior de tempo (Figura 12).

Dados do processo

Potencial
LEI META LES
LEI 3,5 ‘ . T - = = Geral
Meta 5 54 — | |
LES 6 | | | Indice de capabilidade potencial
Média 3,99444 } } } Cp 216
Repeticdes 18 4 | ™ ‘ ‘ CPL 0,85
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FIGURA 12. Analise da capabilidade do processo para velocidade de trabalho da
colhedora no talhdo irregular (A) durante a colheita mecanizada de
soja.

Pode-se observar ainda, pelo desempenho atual do processo que houve a
nao produgao de itens ou observagdes fora dos limites especificados (LES e LEI),
retratando que os valores atendem aos limites das especificacbes. Entretanto, os
indices de capabilidade (Cp = 2,16 e Pp = 2,36) foram superiores ao estipulado
como minimo aceitavel (1,33), para que o processo seja considerado capaz de
produzir resultados dentro dos limites especificos a curto e em longo prazo,
respectivamente.

Os indices Cp e Cpm (2,16 e 0,32, respectivamente), podem ser
considerados afastados entre si, porém, o valor de Cpk (0,85) é superior ao Cpm,
sendo confirmada a descentralizacdo de todo o processo, em relacdo a meta
estabelecida, mas o mesmo se mostra capaz em curto e em longo prazo. Este valor
Cpk positivo € um indicativo de que a média geral (3,99) estd dentro das
especificagdes, ou seja, entre os LEIl e LES.

Quanto a capabilidade do processo da velocidade no talhdo retangular,
apesar da proximidade apresentada pelas curvas de distribuigdo potencial e geral, o
processo possui uma leve descentralizacdo em relacdo a meta especificada,

podendo também ser observado por meio da verificagao da proximidade dos indices



65

Cp (0,85), Pp (0,86) e Cpm (0,48) (Figura 13). Fato este, que retrata o processo
como sendo incapaz de produzir itens a curto e em longo prazo, em fungédo dos
indices Cp e Pp serem menores que 1,33 tanto para o indice de capabilidade

potencial e geral, respectivamente.
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FIGURA 13. Analise da capabilidade do processo para a velocidade da colhedora no
talhdo retangular durante a colheita mecanizada de soja.

Os baixos valores de Cpk e Ppk podem ser indicativos de que o processo
esta centrado, mas existe uma variabilidade ocorrendo além da faixa dos limites de
especificacdo, podendo ser demostrado pelos valores do desempenho geral do
processo, na qual, existem 2,02% das observagdes com influéncias de causas
especiais e aleatorias. Esta situacdo representa que mesmo se estes valores
possuirem distribuicdo normal e o processo for estavel, existira variagdo entre os
valores amostrais, ou seja, € impossivel atingir a plena capacidade do processo, a
nao ser que medidas de triagem, monitoramento continuo e melhoria da operagéao
como um todo fossem efetuadas.

Por outro lado no talhdo trapezoidal, a capacidade do processo em fungao da

velocidade de deslocamento da colhedora, apresentou-se potencialmente capaz a

atender aos limites de especificagées a curto (Cp = 1,63) e em longo prazo (Pp
1,45). Porém, a consideravel aproximagao das curvas de distribuicdo potencial e
geral, pode indicar que o processo esta centrado na meta, sendo evidenciado pelos
indices, Cpk (1,25), Ppk (1,11) e Cpm (1,15) situarem-se com valores proximos um
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do outro o que também caracteriza a centralizacdo do processo em relagdo a meta
estabelecida (Figura 14).

Pelo desempenho atual do processo, observa-se que néo houve a produgao
de itens ou observagdes fora dos limites especificados (LES e LEI) refletindo que
100 % dos valores atendem aos limites estabelecidos. A analise do desempenho
potencial do processo evidencia que se houver a eliminacdo das causas especiais e
se considerarmos somente os fatores internos, restardo somente 0,01% de causas
aleatdrias atuando no processo, situagdo esta em que se pode recomendar o

monitoramento ndo continuo do processo para livra-lo destas variagoes.
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FIGURA 14. Analise da capabilidade do processo para a velocidade da colhedora no
talhdo trapezoidal durante a colheita mecanizada de soja.

Pela analise das curvas de distribuicdo potencial e geral verifica-se que o
processo nao esta centrado na meta (Cp>Cpk e Pp>Ppk), respectivamente. Porém,
os indices Cp (1,47) e Pp (1,53) sédo elevados podendo retratar menor variagao entre
os limites de especificagdo (distribuigdo com centralizagdo mais préxima do LES e
nao na meta), sendo que a associagao destes dois fatores determinam que o
processo € capaz de atender aos resultados esperados, entre os limites de
especificacdo em longo prazo (Pp >1,33) e, possivelmente a curto prazo (Cp>1,33)
para a rotacdo do motor no talh&o trapezoidal durante a colheita mecanizada de soja
(Figura 15).
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FIGURA 15 Analise da capabilidade do processo para a rotagao do cilindro da
colhedora no talhdo trapezoidal durante a colheita mecanizada de
soja.

O desempenho geral do processo produziu 15,59% das observagdes fora das
especificacdes, quando se toma para base de calculo as variagdes intrinsecas
(aleatdrias) e extrinsecas (ndo aleatéria) ao mesmo. A eliminacédo da fonte de
variagao externa (ndo aleatdria) ao processo, ou seja, havendo a presenca somente
de causas aleatdorias, o mesmo produz 17,36% de observagdes fora das
especificagées (acima LES), portanto, para tal situagdo nem sempre é recomendavel
a eliminacdo das causas especiais, pela analise completa de todo o processo de
colheita, pois quando se retira as variagdes externas ao mesmo, ficando somente a
variabilidade inerente a operacdo, a quantidade de itens produzidos foras das

especificacbes aumentam suavemente.
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3.2 Parametros da colheita mecanizada de soja

3.2.1 Valores padroes de aleatoriedade (Run Charts)

Para os indicadores de qualidade teor de agua (%) e perdas totais (kg ha™)
nao foram encontrados padrdes de causas n&o naturais ou de origem nao aleatéria
para os trés formatos de talhdo avaliados (irregular, retangular e trapezoidal) (Tabela
11), bem como perdas na plataforma (kg ha™') e perdas totais (%) para os talhdes
retangular e trapezoidal, e, para as perdas dos mecanismos internos (kg ha™)
somente para o talhdo trapezoidal.

Esta auséncia de padrdes pode indicar que os dados possuem certa
distribuicdo homogénea de seus valores ao redor da meédia, independente da
situagdo encontrada para as cartas de controle, ndo causando potenciais prejuizos
ao processo, uma vez que essa variagao aleatéria € comum ao mesmo.

Ha de se notar ainda que foi detectado valor padrdo de oscilagdo somente
para as perdas dos mecanismos internos no talhdo retangular, o que potencialmente
levaria o processo a ser instavel, o que foi confirmado na analise da carta de
controle. Isto pode ser explicado pelas perdas encontradas nos pontos coletados
logo ap s os consecutivos “e bucha entos” neste talhdo

As perdas da plataforma (kg ha™') e perdas totais (%) apresentaram padréo de
agrupamento dos valores ao redor da média, situando-se também afastados da
mesma (préximo aos limites de controle) ambas para o talhdo irregular, assim como
a temperatura dos graos para todos os talhdes avaliados (irregular, retangular e
trapezoidal), podendo indicar grupos de pontos proximos a média e/ou
moderadamente afastados dos limites de controle.

Por outro lado a temperatura dos graos apresentou valor padrao de tendéncia
para o talhdo trapezoidal, o que pode ser atribuido ao horario em que foi realizada a
colheita nesses pontos (colheita realizada no periodo da tarde), referindo-se a uma
tendéncia em ordem decrescente. Observa-se também que existe tal padrao para as
perdas dos mecanismos internos somente para o talhdo irregular, que pode ser
explicado em virtude de a colheita ter se iniciado neste talhdo e, depois de ajustada

a regulagem adequada é observada uma queda das perdas.
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Segundo Cassia et al. (2013) utilizando graficos sequenciais para a detec¢ao
de padrdes de nao aleatoriedade decorrentes do processo de colheita mecanizada
de café em plantio circular, também constatou a ocorréncia de tendéncia de seus

indicadores de qualidade, como no presente trabalho.

TABELA 11. Valores padroes de probabilidade dos graficos sequenciais para os
indicadores de qualidade durante a colheita mecanizada de soja.

Padroes

Indicadores de qualidade Talhao
A** M T 0)

Irregular 0,47"™ 0,83™ 0,78™ 0,22™
Teor de agua dos gréos (%)  Retangular  0,35™ 0,65™ 0,78"™ 0,22
Trapezoidal 0,41™ 0,89™ 0,20™ 0,80

Irregular 0,03* 097™ 0,35™ 065"
Temperatura dos graos (°C)  Retangular 0,00* 099™ 0,14™ 0,86"
Trapezoidal 0,02* 0,98"™ 0,03* 097"

Irregular 0,01* 0,99™ 0,06™ 0,94™

PP (kg ha™) Retangular ~ 0,78™ 022" 044™ 056"
Trapezoidal  0,20™ 0,80™ 0,20™ 0,80

Irregular 0,07™ 093" 0,02* 098"

PMI (kg ha™) Retangular ~ 0,50™ 0,50™ 0,96™ 0,04*

Trapezoidal 0,50™ 0,50™ 0,58"™ 042"

Irregular 0,07™ 0,93™ 0,06™ 094"

PT (kg ha™) Retangular  0,35™ 0,65™ 0,62™ 0,38
Trapezoidal  0,50™ 0,50™ 0,88™ 0,12"

Irregular 0,01* 0,99™ 0,06™ 094"

P (%) Retangular ~ 0,78™ 022" 044™ 0,56™

Trapezoidal 0,20™ 080™ 0,20™ 0,80"

**A — Agrupamento; M — Mistura; T — Tendéncia; O — Oscilagado; *valores padroes de nao
aleatoriedade detectados pelo teste de probabilidade a p<0,05; "™ valores padrées de
aleatoriedade detectados pelo teste de probabilidade a p>0,05. PP: perdas da plataforma;
PMI: perdas dos mecanismos internos; PT: perdas totais; P (%): perdas totais em relagdo a
produtividade.
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3.2.2 Cartas de controle da média mével exponcialmente ponderada

O teor de agua dos graos de soja apresentou comportamento estavel durante
a operagao, para o talhdo irregular, com todos os pontos dentro dos limites inferior e
superior de controle (Figura 16), enquanto que os talhdes retangular e trapezoidal se
mostraram instaveis, apresentando pontos que extrapolam os limites de controle
estabelecidos.

Observa-se que a menor variagao deste indicador de qualidade ocorreu para
o talhao irregular, com a maioria dos pontos amostrais concentrando-se ao redor de
um unico valor, o que refletiu em limites de controle proximos a média, situacao

inversa ao que ocorreu nos talhdes retangular e trapezoidal.

17 Irregular Retangular Trapezoidal
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FIGURA 16. Cartas de controle para o teor de agua dos grdos de soja durante a
colheita mecanizada. LSC: Limite superior de controle. LIC: Limite
inferior de controle. x: Média mdvel exponencialmente ponderada dos
valores amostrais.

O talhdo irregular apresentou menores valores dos teores de agua dos graos.

Em contra partida o trapezoidal os maiores, em razdo de que na noite antecendente
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a colheita do talhdo trapezoidal, houve a ocorréncia de chuva, o que acarretou em
um aumento do teor de agua dos graos colhidos.

Nota-se ainda que, no talh&do retangular houve aumento do teor de agua nos
graos (até 13,5%) a partir da observagédo 20 até a 27, situacéo essa que pode ser
explicada em razédo de a colheita ser realizada apos as 18:00 horas. Tal fato, se
difere do observado por Marcondes et al. (2010), que relataram que as sementes
da cultivar BRS 184, colhidas no horario das 10 horas apresentaram teor de agua de
agua superior a 15% enquanto as colhidas no horario das 18 horas, teor de agua
abaixo de 12%.

Ressalta-se ainda que, ao associar os valores padroes de aleatoriedade
(Tabela 11) juntamente a este tipo de carta de controle, pode-se verificar somente
ocorréncia de causas naturais nas duas analises, fato este que pode contribuir para
uma melhor analise do processo, bem como auxiliar na melhor tomada de decisao
no decorrer do processo.

Na Figura 17 é apresentado o comportamento da temperatura dos graos de
soja durante a colheita dos trés talhdes avaliados, observa-se que esta variavel se
mostrou instavel durante a operacdo para todos os talhdes, apresentando pontos
externos ao limites inferior e superior de controle. Tal instabilidade, pode ser
associada aos padroes de nao aleatoriedade verificados durante a colheita:
agrupamento para todos os talhdes avaliados e tendéncia para o trapezoidal (Tabela
11).
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425 Irregular Retangular Trapezoidal

40,0 +

37,5 1

35,0 i \ fgw; LSC
X

32,5- LIC

Temperatura (° C)

30,0 1

27,5

25,0

14 8 12161 4 8 12 16 20 24 2814 8 12 16 20 24
Observacgoes

FIGURA 17. Cartas de controle para a temperatura dos graos de soja durante a
colheita mecanizada. LSC: Limite superior de controle. LIC: Limite
inferior de controle. x: Média movel exponencialmente ponderada dos
valores amostrais.

Nota-se que a menor variagdo e os maiores valores deste indicador de
qualidade ocorreram para o talhdo irregular, uma vez que os graos estavam com
baixo teor de agua resultando em temperaturas mais altas. Situacéo esta, inversa ao
que se observou no talhdo trapezoidal no qual s temperaturas foram menores devido
as chuvas anteriores a colheita.

Na Figura 18 observa-se que a variavel perdas na plataforma exibiu
comportamento estavel durante a operagdo de colheita, para o talhdo irregular,
apresentando padrdo ndo aleatorio de agrupamento, e retangular com todos os
pontos dentro dos limites inferior e superior de controle. No talh&do trapezoidal foi
verificada a instabilidade, apresentando somente um ponto pontos fora dos limites

de controle estabelecidos, porém, muito proximo destes limites.
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Irregular Retangular Trapezoidal
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FIGURA 18. Cartas de controle para perdas na plataforma da colhedora durante a
colheita mecanizada de soja. x: Média modvel exponencialmente

ponderada dos valores amostrais.

Percebe-se que os valores para esta variavel (Figura 18) estdo acima do
recomendado, dado que no decorrer de todo o experimento, como ja mencionado
anteriormente, ocorreram problemas na regulagem da plataforma, principalmente
para o talhdo retangular, no qual foram necessarias paradas para a manuteng¢ao da
colhedora. Este fato pode ser notado com os valores mais expressivos e maior
variagao deste tipo de perdas para este talhao.

As perdas nos mecanismos internos apresentaram comportamento instavel,
durante a colheita mecanizada da soja, para os trés formatos de talhdo avaliados
(irregular, retangular e trapezoidal). Neste sentido, nota-se uma conduta semelhante
entre os talhdes, que exibiram somente um ponto fora dos limite superior e inferior
estabelecidos (Figura 19). Tal situagado, também foi observada por Chioderoli et al.
(2012), que relataram que as médias de perdas de grdos no sistema de trilha
propiciaram comportamento instavel, sendo o processo considerado fora de
controle, porém, dentro dos padrdes aceitaveis de perdas para cultura da soja.
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Irregular Retangular Trapezoidal
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FIGURA 19. Cartas de controle para perdas dos mecanismos internos da colhedora
durante a colheita mecanizada de soja. LSC: Limite superior de
controle. LIC: Limite inferior de controle. x: Média movel
exponencialmente ponderada dos valores amostrais.

No talhdo irregular (apresentando padrao aleatério de tendéncia), nota-se
uma menor variacdo dos valores quando comparado com os demais talhdes
avaliados, sendo isso verificado pela menor amplitude entre os limites de controle.

Tal fato, pode ser explicado pelo teor de agua dos grdos no momento da
operacao de colheita, uma vez que o0s graos encontravam-se mais secos € a
regulagem utilizada pelo operador foi a correta para o0 momento, diferentemente do
ocorrido no talhdo retangular, com padrdo de oscilagéo, e trapezoidal, em que os
graos estavam com maior teor de agua e dificultaram a colheita.

Assim, as causas especiais em operacdes agricolas podem estar ligadas a
diversos fatores; neste caso, pode-se citar: regulagem incorreta da colhedora,
experiéncia do operador, diferencas nas condicdes do solo, variagdes na velocidade
de deslocamento, ataque de pragas, entre outros.

As perdas totais apresentaram comportamento estavel durante a operacéo,

para o talh&o irregular, com todos os pontos dentro dos limites inferior e superior de
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controle (Figura 20). Enquanto isso, os talhdes retangular e trapezoidal
apresentaram-se instaveis, com pontos que extrapolam os limites de controle
calculados. Resalta-se ainda que, para todos os talhdes, para esse indicador de

qualidade, houve somente a presenca de padroes de ordem aleatéria (Tabela 11).

Irregular Retangular Trapezoidal
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FIGURA 20. Cartas de controle para perdas totais dos grédos de soja durante a
colheita mecanizada. LSC: Limite superior de controle. LIC: Limite
inferior de controle. x: Média movel exponencialmente ponderada dos

valores amostrais.

Percebe-se que a menor variagao deste indicador de qualidade ocorreu para
o talhao irregular, com a maioria dos pontos amostrais concentrando-se ao redor de
um unico valor, o que refletiu em limites de controle proximos a média, situacéo
inversa ao que ocorreu no talhdo retangular e trapezoidal.

Para todos os talhdes, as perdas totais apresentaram valores mais altos que
os aconselhaveis, Este desempenho pode ser atribuido aos problemas que
ocorreram no decorrer de toda a colhieta, principalmente pelos fatores maquina e

mao-de-aobra, em situagdbes em que a colhedora operou com regulagens



76

inadequadas e apresentou problemas na plataforma de corte, principalmente para o
talhdo retangular.

Magalhéaes et al. (2009) observaram que as perdas no sistema de limpeza
(56,16 kg ha™') apresentaram maior contribuicéo para as perdas totais (88,62 kg ha™")
quando comparados com as perdas na plataforma (32,46 kg ha'1), diferentemente do
que foi observado no presente trabalho, no qual as perdas na plataforma
contribuiram em maior parte para as perdas totais. Desta forma, percebe-se que a
regulagem, o treinamento do operador e o estado de conservagao da colhedora séo
importantes para minimizar as perdas na colheita mecanizada de soja.

A perdas em relagdo a produtividade (P%) apresentaram a instabilidade do
processo para os trés talhdes avaliados, com pelo menos um ponto fora dos limites
de controle (Figura 21). Ressalta-se ainda que a maior variabilidade da operagao de
colheita ocorreu para o talhdo retangular, sendo a provavel explicacdo a citada

anterioemente em decorréncia das perdas na plataforma de corte.
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FIGURA 21. Cartas de controle para perdas totais em relagdo a produtividade (%)
da colhedora durante a colheita mecanizada de soja. LSC: Limite
superior de controle. LIC: Limite inferior de controle. x: Média madvel
exponencialmente ponderada dos valores amostrais.
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Observa-se ainda que o talhdo irregular apresentou padrao n&o aleatério de
agrupamento, e quando se associa este comportamento aos das perdas da
plataforma, constata-se que os mesmos sao iguais. Tal situagcédo, pode resultar no
fato de que as perdas na plantaforma influenciaram diretamente este indicador de
qualidade, havendo uma proporcionalidade na quantificacdo das perdas, em

decorréncia de a produtividade ter sido proxima para todos os talhdes.

3.2.3 Analise da capabilidade da qualidade da operagcao de colheita

O teor de agua nos talhdes retangular e trapezoidal e a temperatura nao
apresentaram as duas premissas basicas para a analise da capabilidade, que séo a
normalidade e a estabilidade do processo, tornando-as, assim, inviaveis esta analise
por ndo representarem com confiabilidade determinados indices de capabilidade.
Ressalta-se ainda nos graficos de capacidade apresentados a seguir, as siglas “Dp
potencial” e “Dp geral” representa 0 desvio padrdo potencial e o desvio padrao
geral, respectivamente.

Para o indicador de qualidade teor de agua dos gréos na colheita mecanizada de
soja no talhdo irregular, a aproximacao das curvas de distribuicdo potencial e geral,
pode ser evidenciado pela semelhanga existente entre os indices Cp (indice de
capabilidade potencial) e Pp (indice de capabilidade geral), porém, ambos sdo
considerados incapazes de atender as necessidades a curto e em longo prazo. Por
outro lado, pode-se observar que o processo nao esta centrado na meta devido aos
indices Cpk (indice de capabilidade potencial minimo) e Cpm (indice de capabilidade

em relacdo a meta) estarem afastados entre si (Figura 22).
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FIGURA 22. Analise da capabilidade do processo para o teor de agua dos gréaos (%)
para o talh&o irregular durante a colheita mecanizada de soja.

Pode-se observar ainda, pelo desempenho atual do processo, que houve a
producao de itens ou observacdes fora dos limites especificados (LEI) refletindo que
apenas 38,89% dos valores atendem aos limites das especificagdes. Entretanto, os
indices de capabilidade (Cp) e (Cpk e Cpm) foram inferiores ao estipulado como
minimo aceitavel (1,33) para que o processo seja considerado capaz de produzir
resultados dentro dos limites especificos a curto e em longo prazo. Os indices Cp
(0,88) e Cpm (0,23) e Cpk (-0,15) ndo estdo proximos, sendo confirmada a
descentralizacdo de todo o processo, bem como sua incapacidade. Este valor Cpk
negativo € um indicativo de que a média geral (11,75) esta fora das especificagdes,
Ou seja, no presente caso, encontra-se abaixo do LEI.

Nota-se ainda que, os indices de capacidade em relacdo ao limite especifico
superior para o desempenho geral e potencial do processo sao representados por
PPU (1,80) e CPU (1,91), respectivamente, apresentando ambos os valores
positivos, indicando que a média estda mais proxima do LEl em relagdo ao LES,
refletindo em indice de capacidade cada vez menor em relagédo ao lado esquerdo do
histograma. Isso ocorre devido aos indices Ppk e Cpk serem calculados em fungao
deste menor indice de capacidade (potencial ou geral).

Por outro lado, o desempenho geral do processo produz 66,15% das
observacdes fora das especificagdes, quando se toma para base de calculo as

variagoes intrinsecas (aleatérias) e extrinsecas (nédo aleatérias) ao mesmo. Com a
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eliminacdo da fonte de variagdo externa (n&o aleatéria) ao processo, ou seja,
havendo a presenca somente de causas aleatorias, o mesmo produz 67% de
observagdes fora das especificagdes (valor também elevado), ndo sendo, portanto,
totalmente viavel a investigagao sobre estas causas.

Segundo a Embrapa (2005), o teor de agua 6timo dos graos para colheita da
soja esta na faixa de 12 a 14%, semelhante aos limites estabelecidos no presente
trabalho, que situaram-se entre 12 e 15%. Além disso, a regulagem dos mecanismos
internos da colhedora (rotagdo do cilindro de trilha e abertura entre cilindro e
cbncavo) pode ser mantida, dentro de certos limites, reduzindo-se, assim, perdas e
0s danos mecanicos, pois, ndo ha grande variagao deste indicador de qualidade.

Para as perdas totais para o talh&o irregular durante a colheita mecanizada de
soja, 0 processo foi considerado como incapaz de produzir itens satisfatérios em
curto e em longo prazo, uma vez que apresentou valores dos indices Cp e Pp

inferiores a 1,33 (Figura 23).
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FIGURA 23. Anélise da capabilidade do processo para as perdas totais (kg™')

para o talh&o irregular durante a colheita mecanizada de soja.

Pela verificagdo do desempenho geral do processo constata-se que 100%
dos valores estdo fora dos limites especificos, levando-se em consideragdo as
fontes comuns e ndo comuns de variacdo. Quando a fonte ndo comum € eliminada
do processo, o mesmo também atinge 100% das observacbes fora dos limites
especificos (acima do LES) de acordo com o desempenho potencial do processo,

situacao esta que o torna nao capaz de atender aos limites de especificacao.
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Os indices de capabilidade potencial e geral do processo em relagdo ao limite
especifico inferior (CPL e PPL, respectivamente), sdo maiores em relagdo aos
mesmos indices, considerando-se o limite superior (CPU e PPU), situacéo esta que
indica que o0 processo possui 0 lado esquerdo com maior indice de capabilidade em
relagao ao direito.

Czarski e Matusiewicz (2012) utilizando técnicas do controle estatistico em
associacdo com um sistema de analise de medidas, também constataram o
processo como incapaz de produzir itens satisfatérios. Os mesmos autores relataram
ainda que, em virtude dos elevados valores Cp e Cpk (1,17 e 1,14, respectivamente)
medidas de ajustes devem ser realizadas para que o processo se torne capaz,
situagao esta bem diferente da encontrada para o presente trabalho.

A capabilidade do processo para as perdas da plataforma no talh&o irregular
(kg ha™) foi também determinada como incapaz tanto a curto com em longo prazo,
devido aos indices de capabilidade Cp (0,12), Pp (0,08), Cpk (-1,50), Ppk (0,06) e
Cpm (0,02) situarem-se distantes uns dos outros e, também, por serem inferiores ao
indice minimo estabelecido para o presente trabalho (1,33) o que também
caracteriza a descentralizacdo do processo em relagdo a meta estabelecida
(Figura 24).
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FIGURA 24. Analise da capabilidade do processo para as perdas da plataforma

(kg ha™") para o talhdo irregular durante a colheita mecanizada de soja.

Tal comparacéao entre os indices Cp e Cpk e Pp e Ppk & fundamental, pois o
Cpk e Ppk sozinhos ndo conseguem representar com precisdo a centralizacdo do
processo, e caso estes fossem utilizados quando o desvio padrdao das observacoes
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€ minimo, o valor Cpk e Ppk seriam elevados, pois possuem relagdo inversamente
proporcional na sua base de calculo, sendo que isolados, estes valores ndo dizem
nada sobre a média entre as especificagbes (MONTGOMERY, 2004).

O desempenho atual do processo mostrou que 100% das observacgbes se
apresentaram fora dos seus limites especificos, sendo a sua distribuicdo situada
toda apés o LES (CPU e PPU distantes de zero, o que culminou em Cpk e Ppk de
menores valores, respectivamente). Nota-se ainda que, o desempenho potencial do
processo, quando se considera somente com causas naturais apresenta 99,95%
(com 0,01% abaixo do LEI e 99,95% acima do LES) fora dos limites especificados.

Portanto, observando essas analises de capabilidade para o desempenho da
colhedora e para as perdas decorrentes da colheita mecanizada de soja, pode-se
verificar que nem sempre é facil atingir as metas estabelecidas em operacdes
agricolas mecanizadas, em virtude de uma serie de fatores externos (maquina, méo-
de-obra, meio ambiente, medigdo, método e material), que aumentam a variagéo
decorrente da colheita. Diante disso, faz-se necessario elaborar um plano de
melhorias para esta operagdo, visando a analise, interpretacdo e deteccdo de
possiveis falhas no processo, mesmo que essa implantagao de melhorias demande
um tempo maior, sendo que os resultados e o retorno financeiro poderao nao ser

vistos em curto prazo.
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V CONCLUSOES

O formato dos talhdes afeta a eficiéncia de tempos e movimentos da
colhedora e a qualidade da operagao da colheita mecanizada de soja.

O talh&o irregular apresenta o menor valor de eficiéncia de campo (Ec) em
relacdo ao trapezoidal e ao retangular.

A eficiéncia gerencial (Eg) e o tempo de manobra (Tm) apresentam os
melhores resultados para o talhdo trapezoidal e para o talhdo retangular,
respectivamente.

O desempenho da colhedora é considerado capaz de atingir os limites
especificos estabelecidos, para os indicadores de qualidade velocidade e rotagao do
cilindro, ambos para o talh&o trapezoidal.

Os parametros do processo da colheita mecanizada de soja apresentam-se
incapazes de atingir os limites especificos e a meta estabelecida, para os trés

talhdes avaliados, a curto e em longo prazo.
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