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Xiii
QUALIDADE DO CORTE BASAL NA COLHEITA MECANIZADA DE
CANA-DE-ACUCAR CRUA

RESUMO

A operacao de colheita mecanizada de cana-de-agUcar estd aumentando sua
area de abrangéncia de forma gradativa devido a diversos fatores, como a busca
mundial por novas fontes renovaveis de energia e utilizacdo de biocombustiveis,
associada ao aumento de produtividade e a imposicdo de leis de protecdo ambiental
contra a queima pré-colheita dos canaviais. Porém, a evolugdo tecnoldgica das
colhedoras mecanizadas ainda nao atingiu nivel satisfatorio, mantendo inalterado seu
principio de a¢do, sendo o corte basal altamente influente na qualidade da matéria-
prima colhida, representando em alguns casos mais de 10% das perdas pelo corte
ineficiente. Portanto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a qualidade do corte
basal e propor um dispositivo que auxilie o corte e minimize os danos causados aos
colmos e as soqueiras, a fim de aumentar a qualidade da matéria-prima e reduzir os
custos envolvidos no processo. Os resultados das avaliagdes da qualidade da operacéo
de colheita mecanizada permitiram inferir que a qualidade do corte € influenciada pelas
facas do corte basal em detrimento ao tipo de dispositivo utilizado. O nivel de qualidade
da colheita averiguado durante a primeira fase do projeto foi considerado abaixo do
ideal, ndo atendendo as especificacbes estabelecidas. O dispositivo proposto
proporciona o corte por deslizamento dos colmos de cana-de-acuUcar, com o intuito de
reduzir os danos causados pelo impacto no corte basal em colheita mecanizada. Por
ser considerado de simples execucdo, pode ser aplicado em qualquer colhedora e
utilizado qualquer tipo de faca do corte basal. Entretanto, em virtude de limitagbes do
projeto, identifica-se a necessidade de realizar a simulagéo e construcdo do protétipo

para verificar a demanda de energia durante o corte com a aplicagao do dispositivo.

PALAVRAS-CHAVE: Altura de corte, colhedora, dispositivo de reducdo de impacto,

facas do corte basal, indice de danos.
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QUALITY EVALUATION OF BASE CUT IN MECHANIZED HARVEST OF
GREEN SUGARCANE

SUMMARY

The mechanical harvesting of sugarcane is increasing its coverage area gradually
due to several factors, such the worldwide search for new renewable energy and
biofuels, combined with the productivity growth and the imposition of environmental
protection laws against pre-harvest burning of cane fields. However, the technological
evolution of mechanized harvesters has not yet reached a satisfactory level, keeping
unchanged its principle of action, and the base cut influences the quality of the raw
materials harvested, representing in some cases more than 10% of the losses by
inefficient cut. Therefore, the general objective of this study was evaluate the quality of
the base cut and propose a device to assist the cutting and minimize the damage to
stalks and stumps in order to increase the quality of raw materials and reduce the costs
involved. The results of quality evaluations for the mechanized harvest allowed saying
that the cutting quality is influenced by the cutting blades over the type of device used.
The quality of the harvest examined during the first phase of the project was considered
suboptimal, not meeting the specifications established. The proposed device provides
the cut by sliding the stalks of cane sugar, in order to reduce the impact damage from
the base cutter in mechanical harvesting. By its project considered simple to implement,
can be applied in any harvester and use any type of cutting blades. However, due to
limitations of the project, was identified the necessity to perform the simulation and
prototype construction to verify the energy demand while cutting with the device

application.

KEYWORDS: Cutting height, harvester, impact reduction device, base cutter blades,

damage index.



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

INTRODUCAO

O projeto foi dividido em duas fases de execucdo, sendo a primeira a avaliacdo
do nivel de qualidade operacional da colheita mecanizada de cana-de-acUcar e a
identificacdo das especificagbes para a elaboracdo do dispositivo, que constitui a
segunda fase do projeto.

Inicialmente realizaram-se avaliacdes da qualidade do corte basal em colheita
mecanizada de cana-de-agucar em areas de producao comercial, localizada na regido
de Jaboticabal, Sdo Paulo, a fim de gerar informacdes que serviram como base para a
definicdo do problema e elaboragdo do modelo do dispositivo.

A justificativa de realizar avaliacbes em areas comerciais estd pautada na
disponibilidade da colhedora automotriz de cana-de-aclUcar, que dificilmente esta
acessivel a pesquisa académica nos seus moldes tradicionais (delineamentos
estatisticos bem definidos) e no acesso a grandes areas de produgcdo de cana-de-
acucar, para avaliacdo destas maquinas. Para suprir estas necessidades, estabeleceu-
se uma parceria com a Fazenda Santa Izabel, em que as avaliacGes foram realizadas
com certas restricoes, para nao interferir na programacao de colheita da fazenda.

Com relagéo a apresentacdo da tese, no primeiro capitulo é abordada a situacéo
econdmica da cultura e o estado da arte da pesquisa em colheita mecanizada de cana-
de-acucar. No segundo e terceiro capitulos sdo apresentados resultados de avaliagéo
da qualidade da colheita mecanizada, que forneceram informacdes para a elaboragéo
do quarto capitulo, que consiste no modelo do dispositivo para reducdo do impacto no

corte basal.



OBJETIVOS

1. Realizar o levantamento da qualidade do corte com 0s mecanismos disponiveis;
2. Avaliar a qualidade do corte utilizando como indicadores a altura de corte e 0s
danos ocasionados as soqueiras de cana-de-acucar;

3. Propor dispositivo que auxilie na melhoria da qualidade do corte.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cana-de-agucar no cenério econdmico

Conforme estudo realizado por NEVES et al. (2009) o sistema agroindustrial
sucroenergético representou movimentacdo de aproximadamente US$ 87 bilhdes no
ano de 2008. Estima-se que o Produto Interno Bruto (PIB) do setor sucroenergético seja
de mais de 28 bilhdes de ddlares, que representa 1,5% do PIB nacional. De acordo com
0S autores, a cadeia sucroenergética mostrou ao mundo o potencial de ser sustentavel,
contribuindo para que o Brasil possua uma das matrizes energéticas mais limpas.
Estimaram que em 2015, 80% dos automoéveis leves em circulagdo no Pais serdo
movidos a etanol, e ainda, que atingiria 60% da exportacdo mundial de acucar.

Todavia, a producdo de acucar e etanol no Brasil passa por periodo de
oscilacdes devido a especulacdes no mercado financeiro mundial, crise em paises
europeus, entre outros fatores, gerando temores e preocupacoes, levando a um cenério
de incertezas.

Agravadas pela condigdo climética desfavoravel no ano de 2010 no Estado de
Séao Paulo — estiagem entre abril e outubro e excesso de chuva no verdo — e também
em 2011, com chuva concentrada no inicio da safra, e ainda pela idade dos canaviais, a
maioria com mais de trés anos desde a implantacdo — devido a falta de investimentos
proporcionada pela crise mundial de 2008 — a producédo e, por conseguinte, a
produtividade da cana-de-acucar na safra 2011/2012 seréo inferiores aos ultimos anos
(GLOBO RURAL, 2011; RAC, 2011).

Apesar das reducdes nos pre¢os e na produtividade, a area plantada no Brasil sO
aumentou desde a safra 2000/2001 e ultrapassa os oito milhdes de hectares, com
producdo préxima a 600 milhdes de toneladas, conforme estimativa do 2°
Levantamento do Acompanhamento da Safra 2011/2012 realizado pela COMPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO (2011b), com dados apresentados no gréafico da
Figura 1. Estes nimeros colocam o Brasil em posicdo de destaque, como um dos
maiores produtores de cana-de-agucar. Ainda com base neste levantamento, a previsao

€ de que a lavoura de cana-de-agUcar esteja em expansdo no Brasil. As areas de
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producdo tiveram aumento constante, desde a safra 2004/05, como pode ser
visualizada Figura 1.

Conforme a Figura 1, a produtividade estimada para a safra 2011/2012 sera
abaixo de 70 toneladas por hectare — quase 20% abaixo da média histérica, de 85 t ha™
— em funcgéo da idade dos canaviais e das adversidades climaticas dos ultimos anos,
que afetaram significativamente os canaviais, principalmente no Estado de S&o Paulo.
Estes numeros para a safra 2011/2012 s6 ndo serdo menores porque a area ocupada
com cana-de-agucar ndo seguiu 0 mesmo caminho, esperando se atingir 8,5 milhdes de

hectares plantados.
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2009, 2011a). *estimativa.

Figura 1. Area plantada, produtividade e produc&o de cana-de-agticar no Brasil.
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Em relacdo a qualidade da matéria-prima, medida pelos niveis de acUcares
presentes na cana-de-agucar — o valor do ATR (AcUcares Totais Recuperaveis) — para
a safra 2011/2012, com base na proje¢do da UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-
ACUCAR (2011), sera de 67,07 milhdes de toneladas, que representa 137,30
quilogramas de ATR por tonelada de cana-de-acucar, reducéo de 2,3% comparando-se
a safra anterior. A primeira estimativa divulgada em agosto de 2011 era de perda de
3,8%.

Conforme cita MORAES (2007), com base em estudos sobre a &rea agricola
explorada e passivel de exploracdo pela cultura canavieira pode ser expandida em
trinta vezes, sem afetar areas de preservacdo ambiental e de producdo agropecuaria
existente. Obviamente nao se faz necessario tal expansao, mas este estudo destaca o
potencial do setor sucroalcooleiro e o potencial agricultavel do Brasil.

Mesmo assim, as areas de expansdo da cana-de-acUcar ndo tém ocupado o
espaco de outras culturas. Esta afirmacéo é corroborada quando analisados os dados
fornecidos pela COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (2010) a respeito das
areas de expansao da cultura na safra 2008/2009, representados na Figura 2.

Predominantemente, areas de pastagens foram cedidas ao cultivo da cana-de-
acucar. Se considerado que a area estimada de pastagens no Brasil estava proxima a
170 milhdes de hectares, de acordo com o Censo Agropecuario 2006 (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2006), esta substituicdo de pastagens
por cana-de-acUcar — quase 350 mil hectares — representa apenas 0,2% desse total.
Para soja e milho, sédo 9,1% e 2,8%, respectivamente. Portanto, a taxa de crescimento
das areas de cana-de-acUcar ndo demonstra ser suficiente para afetar o panorama

pecuario e agricola do Pais.
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Fonte: COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (2010).

Figura 2. Participacdo das lavouras substituidas pela expanséo das areas de cultivo da
cana-de-acucar no Brasil na safra 2008/2009.

Conforme informagcdes da UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR
(2008), a producao de cana-de-acUcar se concentra nas regides Centro-Sul e Nordeste
(Figura 3), sendo que a primeira € responsavel por 87% da producao nacional. O mapa
mostra em destaque as areas onde se concentram as plantacdes e usinas produtoras
de acucar, etanol e bioeletricidade, em que as areas mais expressivas estao distantes
aproximadamente 2000 quildbmetros da floresta amazonica.

A cadeia produtiva da cana-de-acucar é representada por mais de 350 unidades
industriais envolvendo mais de 11000 produtores independentes. Além da geracao
desses empregos diretos na atividade agricola, ha a movimentacdo dos setores de
insumos, indastria de maquinas e equipamentos, subprodutos e derivados, somente
como alguns exemplos. Todo esse crescimento esta baseado na disponibilidade de
recursos financeiros internos e externos, recursos humanos, tecnoldgicos e
principalmente territoriais (NEVES; CONEJERO, 2007).



Fonte: UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR (2008).
Figura 3. Areas produtivas de cana-de-agticar no Brasil.

Quanto aos empregos formais, foram contabilizados 1,28 milhdes de postos de
trabalho em 2008, destes, 38% no cultivo de cana-de-aclUcar e 62% na producado de
acucar e etanol, estimando-se 738 milh6es de ddlares em salarios (NEVES et al.,
2009).

Sistemas de colheita de cana-de-aclcar

A colheita de cana-de-acUcar em larga escala realizada no Brasil é praticamente
feita em dois sistemas: semimecanizado e mecanizado. No primeiro o corte € manual e
as demais operagdes mecanizadas, enquanto no segundo, todos 0S processos Sao
feitos por maquinas. Para viabilizar o corte manual, faz-se necessario a queima prévia
do canavial, que tem sido amplamente combatido por diversas organizacdes devido ao

seu grande impacto ambiental.
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BRAUNBECK et al. (1999) realizaram um comparativo entre os sistemas de

colheita empregados nos canaviais brasileiros, apresentando suas restricdes e

vantagens. Na Tabela 1 pode ser visualizado um resumo deste comparativo.

Tabela 1. Comparacao dos sistemas de colheita utilizados no Brasil.

Tipo de colheita

Parametros : : : : : —
Semimecanizada Mecanizada (picada) Mecanizada (inteira)
_ Corte em colmos Corte do colmo
Descricéo Corte manual e (~30 cm) com separagéo ~ ’ .
resumida carregamento mecanico de ponteira e folhas; separagao da ponteira e
' . enleiramento mecanico.
carregamento mecanico.
Capacidade de 1. 4.7 { homem™ dia® 400t méaquina™ dia™ 600 t maquina™ dia™
colheita
Falta de m&o-de-obra; Perdas de matéria-prima; Perdas de matéria-prima;
Restricdes Dificuldade de colheita Trafego intenso nas Trafego intenso nas
sem queima prévia. entrelinhas. entrelinhas.
Menor quantidade de
impurezas; Reducéo da necessidade . .
L - ) Baixa demanda de méao-
Menor perda de matéria-  de mé&o-de-obra; de-obra:
prima; Reducéo dos custos de S
Vantagens Independéncia entre

Baixo investimento em
infraestrutura para
manutencédo de
magquinas.

colheita;
Facilidade de colheita.

operagdes de corte e
transporte.

Fonte: Adaptado de BRAUNBECK et al. (1999).

Como descreve ORSOLINI (2002), no sistema semimecanizado, o corte manual

€ realizado, predominantemente, ap0s a queima do canavial, em que operarios

executam o corte basal dos colmos, seguindo-se do corte apical e, por fim, a despalha.

Esta operagcdo € seguida do enleiramento dos colmos sobre o solo, posteriormente

carregados mecanicamente em sistemas de transporte a unidade industrial, na maioria

dos casos, feito por caminhdes rodoviarios. O sistema mecanizado pode ser dividido em

dois subsistemas, o primeiro utilizando um tipo de maquina para realizar o corte basal e

apical dos colmos e o enleiramento lateral, para posterior carregamento e transporte,

realizado por outras maquinas, denominado de colheita de cana-de-agUcar inteira. O

segundo, utiliza maquinas autopropelidas que cortam, picam e limpam parcialmente os
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colmos, carregando-os diretamente em unidades de transporte, chamado de colheita de
cana-de-acUcar picada.

As informac6es contidas no Perfil do Setor do Acticar e do Alcool no Brasil com
base em dados da safra 2008/2009, publicado pela COMPANHIA NACIONAL DO
ABASTECIMENTO (2010), apontam que no Brasil a colheita semimecanizada foi
realizada em 62,9% das areas de producdo, correspondendo a 4,44 milhdes de
hectares. Entretanto, se analisada esta participacdo por regido, a Norte-Nordeste
possui 94,7% das areas colhidas neste sistema, enquanto que a Centro-Sul, 57,2%.
Com relacdo a quantidade de colhedoras utilizadas, na safra 2008/2009 estavam em
atividade 1912 maquinas, 66,11% delas somente no Estado de Sao Paulo e apenas
2,77% na regiao Norte-Nordeste.

Em funcao da dificuldade de coletar dados sobre a quantidade de trabalhadores
empregados na colheita semimecanizada de cana-de-acucar, a COMPANHIA
NACIONAL DO ABASTECIMENTO (2010), com base na &rea destinada a colheita, na
produtividade diaria de cada trabalhador, e no periodo trabalhado por safra, estima em
pouco mais de 297 mil postos de trabalho — 230 mil na regido Centro-Sul — reducéo de
2,1% em relacéo a safra anterior.

E ainda, com base nessa estimativa, prevé que a utilizacdo de uma colhedora é
equivalente, em média, ao trabalho de 95 operarios. Contudo, a expansdo em area
destinada a producdo da cana-de-acucar tem compensado o aumento do nimero de
maquinas em atividade e consequente redugédo da colheita com corte manual, o que
ameniza a reducdo do numero de postos de trabalho, pois, as empresas estédo
investindo no treinamento de seus operarios para a colheita mecanizada, ou ainda,

destinando-o0s a outras atividades.

Queima pré-colheita do canavial

As guestbes ambientais associadas ao sistema de corte da cana-de-acucar, se
manual ou mecanizado, tem sido assunto de discusséo de varios estados, conforme
indica a COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO (2010), em funcdo da queima
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ter a finalidade de facilitar o corte, aumentando a capacidade de colheita dos cortadores
em relacdo a colheita sem a queima prévia.

Como medida para resolver esta situacdo, o Governo do Estado de Sao Paulo
promulgou a Lei n° 11.241 de 19 de fevereiro de 2002 (SAO PAULO, 2002), que
regulamenta a queima pré-colheita em canaviais do Estado, estabelecendo o término
para o ano de 2021 em areas mecanizaveis, e em 2031 para demais areas. Mas, em
protocolo de adeséo voluntaria, assinado entre o Governo do Estado de Sdo Paulo e a
UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR (2007) estabeleceram-se novas
diretrizes as industrias de cana-de-acUcar, entre elas a antecipacdo dos prazos
previstos nesta Lei. Assim, conforme 0s novos prazos, 0s produtores ficam
comprometidos a extinguir as queimadas em areas mecanizaveis até 2014 e areas ndo
mecanizaveis até 2017.

Além do impacto ambiental, a queima da palhada de cana-de-acucar gera perdas
expressivas se considerado o potencial agrondmico e energético que possui. A queima
da palhada estd relacionada ao solo que fica desprovido de cobertura vegetal,
causando consideraveis perdas por erosao eolica e hidrica, além de reduzir o teor de
agua no solo por evaporacdo e a quantidade de micronutrientes. Em suma, a
permanéncia e decomposicao da palhada sobre o solo fornecem condi¢des favoraveis
para aumento de matéria organica e melhoria das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo.

No quesito energético, poderia ser utilizada para cogeracdo de energia,
gueimando-se a palhada juntamente com o bagaco nas caldeiras. Outro fator que deve
ser ponderado € a fixagdo de carbono no solo, durante o processo de produgdo de
cana-de-acUcar, em gque a queima representa um decréscimo no balanco final.

E ainda, ha também resisténcia por parte dos cortadores em trabalhar em
canaviais onde nao é realizada a queima em funcdo da dificuldade operacional,
favorecendo o cenario da colheita mecanizada.

Considerando tais fatos, a utilizacdo do sistema de colheita mecanizada, sem a
queima prévia do canavial, deve crescer gradualmente até englobar 100% das éareas

mecanizaveis, ao menos em Sao Paulo. Assim, a capacidade operacional do processo
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de colheita é maior quando comparada ao sistema semimecanizado, com custos
operacionais reduzidos, como relataram GARCIA e SILVA (2010), proporcionando

competitividade do agucar e do alcool no mercado.

Colhedoras de cana-de-agucar

PAGNANO (2001) citando MAGALHAES e BRAUNBECK (1998) afirma que
existem dois tipos basicos de colhedoras para cana-de-acgucar, inteira e picada,
utilizadas em canaviais queimados, e alguns modelos em cana-de-agucar crua. O Brasil
importou a tecnologia de colheita de cana-de-acglcar de paises como a Austrélia, onde
a colheita mecanizada € predominantemente picada.

As colhedoras de cana-de-aclUcar picada apresentam, de forma geral, a
disposicao apresentada na Figura 4. Descreve-se sucintamente seu funcionamento a
seqguir:

1- Inicialmente é realizado o corte das ponteiras da cana-de-acglcar pelos

despontadores;

2- Em seguida é conduzida pelos divisores de linha e apoiada pelo rolo
tombador para a realiza¢do do corte basal;

3- Sendo direcionada para os rolos alimentadores até chegar aos rolos
picadores onde € cortada em rebolos de aproximadamente 30
centimetros;

4- No extrator priméario, a maior parte das impurezas € removida por
succao,

5- Os colmos sdo conduzidos pelo elevador de taliscas, passando pelo
extrator secundario para nova remocdo de impurezas e Sao

descarregados, normalmente, em sistemas de transbordo especificos.
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Extrator secundario
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Fonte: Adaptado de JOHN DEERE (2006).
Figura 4. Colhedora autopropelida de cana-de-acguUcar picada e principais mecanismos.

Segundo MAGALHAES e BRAUNBECK (1998 apud OLIVEIRA, 2003) uma das
principais limitacdes das colhedoras de cana-de-acucar picada esta relacionado aos
mecanismos de corte e limpeza. O mecanismo cortador é composto por dois discos que
apresentam em suas extremidades facas fixas em cada rotor. Os discos posicionam-se
na entrelinha da cultura durante a operacédo de corte, ndo se adaptando ao sistema de
plantio em sulcos utilizados no Brasil e consequentemente conduzem para 0S
mecanismos internos da colhedora elevada quantidade de solo, aumentando a
proporgéo de impurezas no material colhido.

A maioria das colhedoras comercializadas atualmente no Brasil possuem este
mesmo mecanismo citado, atuando da mesma forma, portanto, apresentando o0s
mesmo pontos negativos, apesar das pesquisas desenvolvidas para melhorar o corte
basal como as de VOLPATO (2001), OLIVEIRA (2003), GRAY (2008) e CASTRO
NETO (2011).
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Avaliacbes em colheita mecanizada

Com o objetivo de verificar a influéncia da velocidade de deslocamento (1,5 a
7,0 km h™) na colheita mecanizada de cana-de-actcar crua, o desempenho operacional
de uma colhedora foi avaliado por RIPOLI et al. (1999), sendo que a capacidade efetiva
de colheita (tonelada de cana-de-aglcar colhida por hora) aumentou em 576% da
menor para a maior velocidade, com as perdas variando entre 6,1 e 9,9%. Além disso,
0s autores relataram que o consumo de combustivel teve reducdo de 378% com o
aumento da velocidade.

Em avaliacdo de protétipo de cortadora-amontoadora para colheita de cana-de-
acucar, ORSOLINI (2002) avaliou o desempenho operacional e econémico e constatou
reducdo de 85% nos custos em relacdo ao corte manual com queima prévia.

NEVES (2003), em sistema de colheita mecanizada de cana-de-agUcar, avaliou
as perdas proporcionadas pela colhedora, que variaram de 2 a 11%. A partir destas
informacdes, propds alternativas para a reducdo das perdas, como a instalacdo de
camera filmadora para auxiliar o operador no controle da altura de corte, e a proposta
de novo mecanismo para controle da altura de corte. Apés avaliagdes, concluiu que o
mecanismo testado foi eficiente, reduzindo as perdas durante a colheita.

A terceira alternativa apresentada por NEVES (2003) foi substituir o material das
facas dos rolos picadores para aumentar a resisténcia ao desgaste destas pecas, ndo
obtendo sucesso. A Ultima proposta foi utilizar monitor de perdas instalado no extrator
primario da colhedora, que correspondeu satisfatoriamente ao objetivo, verificando
correlagcdo positiva entre a rotacdo do extrator e eficiéncia de limpeza, porém, tambéem
positiva com as perdas.

Os danos causados pelo trafego durante a colheita mecanizada sobre as
soqueiras de cana-de-agucar foram avaliados por PAULA (2010), que monitorou
caracteristicas referentes ao solo, compactacdo e densidade, e a planta, falhas de
brotacéo, perfilhamento, biometria e produtividade. Constatou que, para solo argiloso, o
trafego sobre a soqueira gerou aumento da compactacéo e reducéo da produtividade e
do comprimento dos colmos, sem interferéncia nas falhas de brotacdo e perfilhamento.

Assim, concluiu que o trafego acidental sobre as soqueiras, pode afetar negativamente



14

a producédo da cultura da cana-de-acucar, principalmente em solos argilosos, e que o
trafego controlado ndo afetou o desenvolvimento da cultura.

Como o corte da cana-de-aclcar € realizado por impacto, utilizando discos
rotativos dotados de multiplas facas, a deflexdo do colmo e o corte de base séo
responsaveis pelos danos a soqueira e no colmo colhido. A alternativa para o corte por
impacto € o corte dos colmos por deslizamento (MELLO e HARRIS, 2003). Os autores
testaram comparativamente facas lisas e serrilhadas, inclinadas e perpendiculares com
relacdo ao colmo, constatando que os danos séao reduzidos com o emprego de facas
serrilhadas e inclinadas a frente.

SANTOS (2008) determinou a influéncia do desgaste das facas do mecanismo
do corte basal sobre a rebrota de cana-de-agucar, concluindo que 60 dias apos a
colheita, o numero de perfilhos foi superior quando a colheita foi realizada com a
utilizagédo de facas novas.

Para gerar informacbes a serem aplicadas em técnicas de Agricultura de
Precisdo, PAGNANO (2001) relata o desenvolvimento de sistema de medicao
automatica da produtividade para colhedoras de cana-de-aglcar, que permite a
elaboracdo de mapas digitais com informacdes de sistemas de posicionamento. A
construcdo do sistema obteve resultados satisfatérios, com erro estimado em 5%,
demonstrando a viabilidade de aplicacdo destas técnicas também na colheita
mecanizada de cana-de-acUcar.

CERRI (2005) também apresentou solucdes para instrumentacdo de colhedora
de cana-de-acucar, com intuito de mapear a produtividade e correlacionar os dados
com atributos fisicos e quimicos do solo. Com a utilizacdo de sensores para
determinacdo do peso do material colhido ao passar pelo sistema de descarga da
colhedora, e informacbes geradas por sistema de posicionamento, possibilitou-se a
elaboracdo dos mapas propostos, com erro maximo de 6,4% em relacdo a pesagem do
transbordo realizada na usina. Ja a correlacdo com os atributos do solo foram
consideradas insuficientes para explicar as diferencas constatadas no mapa de

produtividade.
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Todavia, a Agricultura de Precisdo € mais do que a simples geracdo de mapas
de produtividade ou de atributos do solo. Ciente disso, GUIMARAES (2004) criou uma
base de dados geogréaficos para subsidiar a definicdo da geometria dos talhdes e o
tracado dos carreadores, para areas de producdo canavieira. Adotando técnicas de
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) possibilitou aumentar a eficiéncia de
percurso, reduzir o tempo de manobras e ampliar a &rea mecanizavel.

Controle Estatistico de Qualidade

A manutencdo e a melhoria da qualidade sdo determinantes para o sucesso de
qualquer sistema. STUART et al. (1996) destacam que a aplicacdo de ferramentas
simples, como o Controle Estatistico de Qualidade (CEQ), foram mais impactantes para
a solucao de problemas, importantes para o desenvolvimento do conceito de Controle
de Qualidade.

A hipétese do CEQ € de que a qualidade é assegurada com a reducdo da
variabilidade das principais caracteristicas do produto ou do processo. Em todo
processo existe variacdo, que pode ter origem em causas comuns ou especiais. O
primeiro tipo consiste na variagdo natural do processo, aleatéria e dificil de ser
controlada e sua reducdo pouco influencia na qualidade. O segundo tipo, de origem
externa ao processo, sdo suficientes para causar variabilidade e afetar a qualidade,
sendo o foco das ferramentas de controle.

No CEQ existem diversas técnicas e ferramentas de analise da variabilidade que
podem ser utilizadas e que fornecem informacgfes para a tomada de deciséo, inclusive
para operacgfes agricolas mecanizadas.

No agronegdcio, cada vez mais empresas disputam o mercado, seja na
producéo de alimentos ou de bioenergia. E com esta competitividade, as empresas
tendem a buscar ferramentas para a reducédo de seus custos produtivos e melhoria de
seus produtos, o que gera possibilidades de implantacdo do controle de qualidade nas
empresas que buscam este diferencial.

A gestéo da qualidade aplicada a agricultura pode proporcionar beneficios como

aumento da produtividade, da qualidade dos produtos e reducdo de custos com
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efetivacdo do desenvolvimento sustentavel e melhoria da qualidade de vida do
trabalhador rural e agroindustrial (BONILLA, 1994).

A utilizacdo de ferramentas estatisticas de controle da qualidade possibilita a
deteccdo de variacdes ou oscilacdes indesejaveis perante os padrbes especificados
para as operagfes agricolas (BONILLA, 1994). Assim, sdo evitados desperdicios e
alcancados acréscimos na produtividade, usando a deteccdo e imediata solucdo das
falhas (LOPES et al., 1995).

A Carta de Controle, ferramenta precursora do CEQ, apresentada por Walter
Shewhart em 1924 (STUART et al. 1996) é a ferramenta estatistica mais importante dos
sistemas de controle e melhoria da qualidade. O conceito das cartas de Shewhart é
simples — se 0 processo € monitorado regularmente, seu comportamento sera
conhecido, tornando-se facil identificar quando nédo esta estavel — e para identificar a
instabilidade, prop0s as cartas de controle.

A Analise de Capacidade do Processo, como explica REIS (2001), refere-se a
uniformidade do processo, sendo a variabilidade uma medida desta, que por sua vez,
permitira avaliar a qualidade, podendo determinar qual é a capacidade do processo
produzir itens dentro das especificacdes.

Segundo MONTGOMERY (1997 apud REIS, 2001) a analise da capacidade
envolve técnicas estatisticas durante todo o ciclo produtivo, com atividades de
desenvolvimento anteriores ao processo em estudo, quantificacdo e analise da
variabilidade em relacdo as especificacdes do produto, e tem auxiliado na melhoria da
qualidade.

Selecionar indicadores mensuraveis ou passiveis de analise é uma tarefa
primordial em processos que envolvam critérios de qualidade, para que permitam
avaliar o resultado final. Assim devem ser definidos os indicadores de qualidade a
serem analisados, com respectivos padrbes de qualidade ou limites de especificacao,
baseados em critérios agricolas e/ou econémicos adotados (SUGUISAWA, 2004).

Indicadores podem ser obtidos em todas as operacfes agricolas envolvidas no
processo produtivo. Os modelos mais utilizados para célculo de custos operacionais de

sistemas mecanizados de producdo agricola avaliam basicamente fatores quantitativos
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relacionados a gastos com mao-de-obra, combustivel, insumos, capacidade
operacional, etc. e, na maioria das vezes, os fatores qualitativos ndo sdo avaliados
adequadamente, dificultando a verificacdo de sua influéncia no rendimento financeiro
da producao (DODSON, 1998).

Qualidade na colheita mecanizada

BURLEIGH et al. (1988 apud NEVES, 2003), notaram que na colheita
mecanizada de cana-de-agucar o decréscimo da qualidade tecnologica da matéria-
prima, devido a maior incidéncia de impurezas, e 0 aumento das perdas, podem
exceder qualquer reducdo de custos obtida pela mecanizagdo. Afirmam que cada 1%
de acréscimo de impurezas determina um decréscimo de 1,3 a 1,4% de acUcar
recuperavel e um aumento proporcional nos custos de transporte. Niveis de impurezas
de 2 a 5% sé&o tipicos em sistemas de colheita semimecanizado bem conduzidos,
engquanto que em colheita mecéanica estes indices variam de 5 a 8% em cana-de-agucar
com porte ereto, mas em condi¢cdes adversas (sem gueima ou porte deitado) podem
ficar na faixa de 10 a 20%.

Em trabalho sobre qualidade no processo de colheita mecanizada, COELHO
(2009) destaca que a producdo de cana-de-agucar pode ser entendida como processo
fornecedor-cliente, sendo a colheita de extrema importancia, pois, além de sua
expressiva participacdo nos custos e ser a Ultima etapa da fase agricola, € responsavel
pelo fluxo continuo de matéria-prima na fase industrial. Desta forma, salienta a
necessidade do planejamento adequado desta operacdo, que pode ser auxiliado com
ferramentas do Controle de Qualidade.

A metodologia Desdobramento da Fun¢édo Qualidade (QFD, acrénimo do inglés
para Quality Function Deployment) foi empregada por COELHO (2009) em usina
produtora de acUcar e alcool, considerando a colheita mecanizada como fornecedor.
Assim, pbéde definir que a capacidade de processamento da colhedora, o tempo efetivo
em operagdo, 0 tempo e o numero de manobras e o tempo perdido com falta de
transbordo s&o 0s principais requisitos técnicos que devem ser priorizados para o

sucesso e melhoria do processo.
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SALVI (2006) salienta a importancia do corte de base em colheita mecanizada de
cana-de-acUcar na qualidade e perda de matéria-prima e na longevidade do canavial,
amparado pela constante preocupacdo dos fabricantes, também presente na
bibliografia especializada, em criar dispositivos para auxiliar os operadores no controle
da altura de corte. Deste modo, o autor propds estudo sobre a influéncia do dispositivo
semiautomatico de controle da altura de corte das colhedoras, na qualidade do corte
basal, utilizando técnicas do Controle Estatistico de Processos (CEP) para avaliacao
dos resultados. Entretanto, constatou que, independente do emprego ou nao do
dispositivo, os indices obtidos ndo atendem aos padrdes especificados pelas usinas
para as variaveis analisadas.

A avaliacdo de capacidade do processo de corte em colheita mecanizada de
cana-de-acucar, considerando o tamanho dos rebolos como indicador da qualidade do
processo foi realizada por PELOIA et al. (2007), identificando que em canaviais com
queima pré-colheita a variabilidade deste indicador foi maior, consequentemente,
reduzindo a qualidade do processo.

CORREA et al. (2007) avaliaram o mecanismo de corte basal em funcdo das
perdas quantitativas, medindo as perdas visiveis ap0s a operagdo de colheita
mecanizada da cana-de-acucar, e também em funcdo das qualitativas, pelos danos
causados a soqueira. Os resultados apresentados mostraram que a maior contribuicdo
para as perdas foi referente aos pedacos soltos (37%), e que a porcentagem de colmos
com danos classificados como fragmentados foi mais evidente.

A avaliacdo da qualidade operacional durante a colheita mecanizada, utilizando
como indicadores a disponibilidade de tempo da colhedora e dos conjuntos de trator e
transbordos, consumo de combustivel e as perdas decorrentes da colheita foram
avaliadas por PELOIA e MILAN (2007), que relataram que ha indisponibilidade de
12,1% dos equipamentos, e recomendaram que regulagens especificas na colhedora
podem minimizar as perdas em até 69%.

SILVA et al. (2007) determinaram as perdas de matéria-prima ocorridas durante

a colheita mecanizada de cana-de-acucar nos periodos diurno e noturno, destacando
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que a porcentagem de perdas totais foram satisfatérias — inferiores a 7% — entretanto,

do ponto de vista do CEQ, podem ser reduzidas com a diminui¢éo da variabilidade.

Mecanismo de corte basal

Um dos problemas iniciais no processo de colheita mecanizada de cana-de-
acucar, principalmente com relagcdo aos danos e as impurezas, estd no mecanismo de
corte basal.

As colhedoras de cana-de-agucar possuem dispositivo de corte basal rotativo
com multiplas facas que produzem corte inercial por impacto, realizando as funcdes de
corte, varredura e alimentagdo ao mesmo tempo (VOLPATO, 2001).

Segundo NEVES (2003), o corte basal € um dos itens de maior importancia em
uma colhedora de cana, pois esta diretamente ligado a qualidade da matéria-prima e
aos niveis de perda de cana-de-acucar na colheita.

Na maioria delas, este dispositivo esta rigidamente acoplado a colhedora e néo
acompanha perfeitamente as ondulacdes do solo, sendo que algumas possuem
sistema de ajuste de altura acionado pelo operador, o0 que gera um atraso no tempo de
resposta do mecanismo.

BRAUNBECK e MAGALHAES (2002) relataram alguns sistemas disponiveis
para seguimento do microrrelevo do solo, podendo ser realizada por mecanismos ativos
ou passivos, apresentando as limitacbes e alternativas para melhorar o desempenho
destes. No caso da cana-de-acgucar, cujos colmos podem estar deitados ou préximos a
superficie do solo, o sistema de corte basal convencional € considerado pelos autores
como insatisfatorio, pois, conforme seu modo de operacdo tém-se apenas duas
situacdes: melhoria na qualidade da matéria-prima e corte mais elevado e com
consequente aumento das perdas (Figura 5), ou reducdo de perdas e aumento das
impurezas (Figura 6).

Assim, a ineficiéncia do corte basal ora é causada pelo corte elevado, deixando-
se de colher matéria-prima, e ora causada pelo enterramento das facas no solo,

gerando desgaste excessivo das facas e até sua quebra, ocasionando sua troca pre-
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matura, aumento da quantidade de impurezas minerais no material colhido e ainda,

danos a soqueira, reduzindo seu potencial de rebrota.

c: ponto de corte; d: ponto de tangéncia com a superficie do solo.
Fonte: BRAUNBECK e MAGALHAES (2002).

Figura 5. Modo de operacdo do mecanismo de corte basal de colhedoras de cana-de-
acucar para melhoria da qualidade da matéria-prima.

c: ponto de corte.
Fonte: BRAUNBECK e MAGALHAES (2002).

Figura 6. Modo de operacdo do mecanismo de corte basal de colhedoras de cana-de-
acucar para reducéo de perdas.

Constata-se que a evolucdo tecnolégica das colhedoras de cana-de-agucar
picada ndo foi significativa nos ultimos anos, ndo havendo grandes mudancas desde
sua implantacdo nos canaviais, dos conceitos nos varios sistemas de processamento
de cana-de-acUcar e principalmente de componentes mecanicos, eletrbnicos e
hidraulicos, diferentemente da evolucdo apresentada pelas colhedoras de cereais
(NEVES, 2003). Portanto, para o autor, justifica-se o investimento em novas tecnologias
e aprimoramentos que modernizem estas maquinas tornando-as mais eficientes e

produtivas em operagdo no campo.



21

Aliado ao bom projeto de sistematizacgdo, NORONHA et al. (1991 apud
ORSOLINI, 2002) afirmam ser importante que sejam fornecidos cursos de treinamento
aos operadores de maquinas, uma vez que o0 Brasil carece de mao-de-obra
especializada, fato responsavel por um dos maiores problemas para se alcancar a
mecanizacao agricola eficaz.

As vantagens apresentadas pelo uso do corte mecanico sdo evidentes,
entretanto, algumas peculiaridades — principalmente quanto ao mecanismo de corte
basal — relacionadas as interacdes maquina-planta durante a colheita tém gerado danos
a cana-de-acucar (KROES e HARRIS, 1996 apud VOLPATO, 2001).

Os danos aos colmos e as soqueiras de cana-de-acUcar provocam perdas na
producdo. Os danos ao colmo aumentam a possibilidade do primeiro rebolo ser
desperdicado no extrator de impurezas. Os danos a soqueira podem ocasionar redugao
de producédo na colheita seguinte, por facilitar o ataque de pragas e doencas ou por
destruir ou remover as novas gemas responsaveis pela brotacdo e formacdo do novo
canavial (VOLPATO 2001).

Projetos para colheita de cana-de-acucar

O processo mecanico de remocao da folha (despalhamento) dos colmos da
cana-de-acucar foi abordado por OLIVEIRA (1998), em testes realizados em laboratério
para medicdo das variaveis envolvidas neste processo. Utilizou como parametros de
desenvolvimento do mecanismo de rolos para despalhamento, a for¢ca de ruptura da
folna e o coeficiente de atrito da folha com a borracha que revestiam os rolos.
Entretanto, a baixa eficiéncia de remocado relatada pelo autor (maxima de 5,6%)
inviabilizou o mecanismo, porém nao foram identificados danos mecéanicos aos colmos
e gemas.

Outra proposta de unidade de despalhamento de colmos de cana-de-acucar foi
apresentada por ALBRECHT NETO (2006), que consistiu de rolos oscilantes montados
em seérie, para posterior integracdo as colhedoras de cana-de-acUcar inteira. Apos a

construcdo e avaliacdo da unidade piloto, concluiu como satisfatoria a operacionalidade
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do equipamento, com a contemplacdo dos requisitos de baixo custo e demanda de
poténcia para o dispositivo.

Para suprir a inexisténcia de mecanismos flutuantes para seguimento do
microrrelevo do solo adaptado as colhedoras de cana-de-agucar, VOLPATO (2001)
projetou um mecanismo de quatro barras para o cortador de base, com o objetivo de
minimizar a forca normal de reacéo do solo, e concluiu que o mecanismo representa um
recurso simples e robusto, no entanto ndo atendeu completamente o seguimento do
microrrelevo do solo, devido & complexidade deste processo.

De semelhante modo, GRAY (2008) propds o projeto e construcédo de suspensao
pantografica (mecanismo de quatro barras) para o dispositivo de corte basal em sistema
de auxilio mecanico de colheita de cana-de-agucar. Utilizando esquema com patins
para realizar a leitura do microrrelevo do solo e células de carga posicionadas nos
patins para medir a forca de interagao patim-solo, o dispositivo atingiu satisfatoriamente
0s objetivos, em testes realizados em caixa de solo, realizando o seguimento do
microrrelevo do solo.

Com o intuito de apresentar alternativa ao mecanismo convencional de discos
rigidos que equipam a maioria das colhedoras de cana-de-agucar, OLIVEIRA (2003)
desenvolveu mecanismo de discos segmentados, com 0 objetivo de acompanhar a
superficie do solo e realizar a varredura da cultura acamada, com capacidade de
retracdo mecanica da faca diante de obstaculos, como pedras e tocos. Apos testes e
simulagdes, concluiu que o mecanismo teve desempenho satisfatério e com relativa
confiabilidade nos dados.

GUPTA et al. (1996) apresentaram colhedora de cana-de-agucar inteira, de baixo
custo, autopropelida adaptada a trator de rabica, destinada a pequenos produtores de
paises em desenvolvimento, que nao possuem acesso as colhedoras tradicionais. A
maquina reduz a penosidade do trabalho durante o corte e o enleiramento e atingiu
capacidade de campo média de 0,13 hah™, com eficiéncia de 71%, substituindo
satisfatoriamente o corte manual.

PINTO e DANIEL (2005) desenvolveram um dispositivo para acompanhamento

do microrrelevo do solo, adaptavel ao mecanismo de corte basal das colhedoras de
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cana-de-acucar, que, diferentemente dos mecanismos tradicionais dotados de bragos
articulados para deslocar todo o mecanismo (conjunto motriz, caixa de engrenagens,
mancais, eixos, discos e facas), permite o deslocamento somente do eixo de

acionamento do disco, utilizando um mecanismo deslizante, reduzindo o peso e inércia

do sistema de flutuacédo (Figura 7).

o 7 3

Fonte: PINTO e DANIEL (2005).
Figura 7. Vista lateral do mecanismo proposto por PINTO e DANIEL (2005).

Alguns dispositivos distintos para a realizacdo do corte basal em colheita
mecanizada de cana-de-aclcar foram patenteados pela empresa MAQUINAS
AGRICOLAS JACTO S.A. (2007a), destinados a colheita dos colmos na posi¢&o
vertical. Na Figura 8, da esquerda para a direita e de cima para baixo: dispositivo de
corte com facas triangulares oscilantes em que os colmos sdo conduzidos por discos
em formato de estrela rotativas; corte com facas triangulares oscilantes e colmos
conduzidos por correias com taliscas; corte com serra de fita; corte com |amina fixa;
corte com discos estrelados concéntricos com mesmo sentido de rotag&o e velocidades
distintas; facas triangulares em discos rotativos com mesmo sentido de rotacdo e
velocidades distintas; corte com discos com bordas diamantadas; facas triangulares em
discos e discos estrelados rotativos concéntricos com mesmo sentido de rotacdo e

velocidades distintas.
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Fonte: MAQUINAS AGRICOLAS JACTO S.A. (2007a).

Figura 8. Diferentes dispositivos propostos para o mecanismo de corte basal por
MAQUINAS AGRICOLAS JACTO S.A. (2007a).
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Em outra patente, MAQUINAS AGRICOLAS JACTO S.A. (2007b) apresenta
proposta de outro mecanismo de corte basal, composto por dois discos concavos em
formato de estrela, em substituicdo aos discos convencionalmente utilizados, como
pode ser visto na Figura 9, cujo intuito é reduzir altura de corte discutida na Figura 5 e o

volume de solo mobilizado exemplificado na Figura 6.

Fonte: MAQUINAS AGRICOLAS JACTO S.A. (2007b).

Figura 9. Mecanismo de corte basal proposto por MAQUINAS AGRICOLAS JACTO
S.A. (2007b).

O desenvolvimento de dispositivo acessério que pode ser instalado em
colhedoras de cana-de-agucar picada, destinado a somente cortar a fileira adjacente a
gue esta sendo colhida, para ser processada posteriormente, foi proposto por CASTRO
NETO (2011), com a principal finalidade de aumentar a capacidade de campo durante a
operagao.

KROES (1997) realizou estudo investigativo sobre o processo de producdo de
cana-de-acucar na Australia, focando nos danos ocorridos aos colmos e as soqueiras e
sua relacdo com a colheita mecanizada. Conduziu inicialmente testes para verificar o
comportamento do colmo quanto aos danos e perdas em funcdo do mecanismo de
corte basal, determinando os critérios para a avaliagdo. Construiu um dispositivo para

avaliar em laboratério os danos mecanicos, identificando os parametros que influenciam



26

o0 comportamento dos colmos durante a colheita. Outros dois dispositivos foram
projetados, o primeiro para medir a resisténcia dos colmos a flexdo, simulando a agéo
dos rolos tombadores das colhedoras e verificar os danos causados a base, e 0 outro
para determinar a forca e a energia requeridas para realizar o corte por impacto dos
colmos. Estas informacdes possibilitaram ao autor modelar o processo de corte basal
para investigar a operacdo de colheita, a fim de prevenir os danos e perdas causados

pelo mecanismo de corte.
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CAPITULO 2 — FACAS DO CORTE BASAL E QUALIDADE OPERACIONAL DA
COLHEITA MECANIZADA DE CANA-DE-ACUCAR CRUA

RESUMO - O Controle de Qualidade é utilizado para a avaliacdo de processos e
produtos e é poderosa ferramenta para identificacdo e reducdo da variabilidade. O
objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade do processo de colheita mecanizada de
cana-de-acucar crua, utilizando como indicadores a altura de corte e os danos
causados as soqueiras, proporcionados por combinagfes de facas e discos do
mecanismo de corte basal das colhedoras. A altura de corte demonstrou elevada
variabilidade com processo sob controle para alguns tratamentos, entretanto, nao
apresentou resultados satisfatérios. O indice de danos foi menor nos tratamentos que
proporcionavam inclinagédo as facas, porém acima da meta estabelecida em todos os
tratamentos, ocasionando elevados danos as soqueiras. De forma geral, o processo de
colheita mecanizada, avaliado por estes indicadores foi considerado incapaz de atingir
a meta e se manter dentro dos limites especificados, necessitando de ac¢des corretivas

para a melhoria da qualidade.

PALAVRAS-CHAVE: Altura de corte, analise de capacidade, controle estatistico, indice

de danos.
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INTRODUCAO

O corte basal de cana-de-acucar é um dos maiores causadores de danos e
perdas em colheita mecanizada. O corte dos colmos é realizado pelo impacto das facas
do mecanismo de corte, situacdo em que os danos ocorrem. A mecanizacao das areas
de producéo cresce a cada ano e a preocupacéo com a qualidade e a longevidade dos
canaviais deve ser ressaltada, pois, estima-se que a colheita mecanizada proporcione
maiores danos quando comparada a colheita manual ou semimecanizada.

A influéncia do tipo de faca no corte dos colmos de cana-de-acgulcar foi estudada
por MELLO e HARRIS (2003), concluindo que a faca com inclinagédo a frente e passo
serrilhado de 3 mm apresentou o melhor resultado quanto aos danos ao colmo, em
testes realizados em laboratério.

Novamente estudando facas serrilhadas para o corte basal, MELLO (2005)
concluiu que o perfil serrilhado de passo 3 mm foi 0 que obteve menor forca especifica
de corte, porém sem diferir da forca encontrada para o perfil liso, tanto a 450 como a
600 rpm para a velocidade tangencial das facas.

Como afirmam MONTGOMERY e RUNGER (2003) qualidade significa
adequacédo ao uso. Ao exporem esta ideia, os autores querem dizer que somente se
obtém qualidade quando se atende as exigéncias do cliente, ou no caso da
mecanizacdo em cana-de-aclcar, da operacdo subsequente dentro do processo
produtivo.

Variabilidade é reducdo da qualidade, porém, ndo existe processo ausente de
variabilidade. Entdo como € possivel melhorar o processo? A solucao € a estabilidade.
Os processos possuem duas fontes de variabilidade, a inerente (devido a causas
comuns, aleatorias, naturais, dificilmente removidas do processo) e a externa ao
processo (devido a causas especiais, nao aleatorias, indesejaveis). Para obter processo
estavel e, consequentemente, com os padrées de qualidade desejados, a variabilidade
nao aleatdria necessita ser controlada.

Ferramentas estatisticas de controle da qualidade s&o destinadas a detectar

variacbes ou oscilagbes indesejaveis com base em indicadores preé-selecionados,
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confrontando-os a padrdes especificados, com a finalidade de inibir a ocorréncia de
falhas. Assim, evitam-se gastos desnecessarios com acdes corretivas e podem ser
alcancados acréscimos na produtividade apds a deteccdo e solucdo das possiveis
falhas.

A investigacdo de indicadores de qualidade para operacdes agricolas, em
especial para a cultura da cana-de-acucar, € realizada no Brasil desde os anos 90,
estudando-se o preparo do solo, aplicacdo de defensivos e corretivos, plantio e colheita.
Pesquisas realizadas por SALVI et al. (2007), CAMPOS et al. (2008), SILVA et al.
(2008), REIS (2009) e PELOIA et al. (2010) ja enumeraram indicadores de qualidade
para as operacfes mecanizadas em cana-de-agucar, concluindo que o monitoramento
destes pode aumentar os niveis de qualidade da operacao.

A hipotese deste trabalho € de que os danos causados as soqueiras podem ser
utilizados como indicadores da qualidade do processo de colheita mecanizada de cana-
de-acucar, e que esta qualidade sofre influéncia dos conjuntos de facas e discos de
corte basal.

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade do processo de colheita
mecanizada de cana-de-agucar crua, utilizando como indicadores a altura de corte e os
danos as soqueiras proporcionados pelo mecanismo de corte basal em cinco

configuracdes.
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MATERIAL E METODOS

A avaliacdo descrita neste capitulo foi realizada durante a colheita de cana-de-
acucar na safra 2008/2009, determinando-se o nivel de qualidade da operacdo, com
diferentes conjuntos de discos e facas do mecanismo de corte basal. Foram
mensurados o porte do canavial, a altura média de corte, o didmetro e os danos

causados aos colmos das soqueiras apos a colheita mecanizada.

Delineamento experimental

As avaliacdes foram conduzidas na Fazenda Morumbi, localizada no municipio
de Guariba, S&o Paulo, Brasil, coordenadas 21°25’ S e 48°07’ O, com altitude média de
530 m e clima Aw pela classificacdo Kdppen-Geiger. O solo da éarea foi classificado
como LATOSSOLO Vermelho eutroférrico (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 1999), textura argilosa (argila: 48%; silte: 12%; areia: 40%), com
declividade média de 6%.

O trabalho foi realizado no periodo de 10 a 15 de julho de 2008, durante a
colheita mecanizada de cana-de-acucar em area de aproximadamente 50 ha, utilizando
uma colhedora CASE IH A7700 (velocidade média de colheita de 4,7 km h™), com
mecanismo de corte basal equipado com os conjuntos de discos e facas descritos na
Tabela 2, sem utilizacdo de controle automatico da altura de corte.

Na Figura 10 sdo apresentadas informacoes climéticas (temperaturas minima e
maxima e precipitacdo) para a cidade de Jaboticabal, Sdo Paulo, no periodo de

execugdo das avaliagoes.
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Figura 10. Informacdes climaticas para Jaboticabal - SP no periodo do experimento.

Caracterizag&o do canavial

A variedade de cana-de-acucar foi a SP91-1049, colhida em primeiro corte. O
porte do canavial foi verificado como forma de caracterizagcdo da cultura antes da
colheita, em vinte pontos para cada tratamento com dez repeti¢cdes, utilizando-se a
metodologia do triangulo-padrao proposta por RIPOLI (1996), classificando os colmos
em eretos (angulo com relacéo ao solo superior a 45°), acamados (angulo entre 22,5 e
45°) e deitados (angulo abaixo de 22,5°).



37

Mecanismos do corte basal avaliados
Foram avaliados cinco tratamentos, constituidos por trés modelos de facas e trés
de discos para o mecanismo de corte basal, cujas caracteristicas estdo descritas nas

Tabelas 3 e 4, combinados em cinco disposi¢des, conforme exposto na Tabela 2.

Tabela 2. Conjuntos de discos e facas testados (safra 2008/2009).

Tratamentos Facas* Discos*

Facas lisas
Discos convencionais
(FLDC)

Facas lisas
Discos inclinados
(FLDI)

Facas serrilhadas
Discos convencionais
(FSDC)

Facas serrilhadas
Discos inclinados
(FSDI)

Facas de troca rapida
Discos de troca rapida
(FDTR)

*fora de escala
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Tabela 3. Caracteristicas das facas do mecanismo de corte basal lisa, serrilhada e de
troca rapida avaliadas no experimento.

Facas* Lisa Serrilhada Troca rapida
Comprimento 270 mm 270 mm 190 mm
Largura 90 mm 90 mm gg mm
Espessura 6 mm 5 mm 6 mm
Massa 0,840 kg 0,733 kg 0,610 kg
Furos 4x12,7mm (1/2")  4x12,7mm (1/2")  1x 12,7 mm (1/2")*
Material Aco-Cromo Aco-Cromo Aco-Carbono
SAE 5160 SAE 5160 SAE 1070

*Informacdes fornecidas pelo fabricante; **N&o utilizado para fixagao.

Tabela 4. Caracteristicas dos discos do mecanismo de corte basal, convencional,
inclinado e de troca rapida avaliados no experimento.

Discos* Convencional Inclinado Troca rapida
Diametro externo 563 mm 563 mm 563 mm
Espessura 12,7 mm 12,7 mm 12,7 mm
Massa 26,5 kg 26,5 kg 25,8 kg
Numero de facas 5 5 5
Angulo das facas** - 15° 4,36°
Material Aco-Carbono Aco-Carbono Aco-Carbono
SAE 1020 SAE 1020 SAE 1020

*InformacgBes fornecidas pelo fabricante; **O disco inclinado proporciona as facas angulacédo de 15°
para trds com relacdo a linha radial; As facas de troca rapida possuem angulacdo em funcéo de seu
formato trapezoidal.

Indicadores de qualidade

A altura de corte e os danos causados aos colmos das soqueiras foram adotados
como indicadores de qualidade do processo. Para cada tratamento, compostos pelas
combinacdes das facas e discos, as avaliagdes foram realizadas em 40 soqueiras,
ordenadas sequencialmente em funcdo da colheita, delimitadas por uma armacao

quadrada de 0,25 m.
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Altura de corte

Medida da altura perpendicular do colmo até o nivel do solo, usando-se como
referéncia o ponto em que as facas do mecanismo de corte incidiram sobre o colmo. Foi
obtida a média aritmética para cada soqueira, com base no numero de colmos

presentes.

indice de danos

Determinou-se para 0s experimentos, uma metodologia de avaliacdo dos danos
causados as soqueiras de cana-de-acucar (indice de danos) apresentada na Tabela 5.
O indice de danos proposto representa em um unico valor a classificacédo atribuida as
soqueiras quanto aos colmos sem danos (SD), com danos parciais (PD) ou danos
extremos (ED).

Todos os colmos delimitados pela armacéo foram contados e classificados com
base na Tabela 5, simultaneamente por dois avaliadores, realizando-se a média
aritmética das avaliacdes.

Para determinar o nivel de qualidade do corte realizado, propds-se o calculo do
indice de danos (ip) para cada ponto de amostragem (soqueira), atribuindo-se pesos

para cada classificacdo enunciada na Tabela 5, calculando-se conforme a equacéo:

. _ bspnsptPpp'Nppt+PED NED
ip = N 1)

em que,
ip - indice de danos,

Psp - peso atribuido aos colmos sem danos (-1),

Nsp - quantidade de colmos sem danos,

Prp - pPeso atribuido aos colmos com danos parciais (-0,33),
Npp - quantidade de colmos com danos parciais,

Pep - peso atribuido aos colmos com danos extremos (1),
Nep - quantidade de colmos com danos extremos e

N - nimero total de colmos na soqueira.
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Assim, calculou-se o indice de danos para cada soqueira avaliada e procedeu-se

com a aplicacao das ferramentas do Controle Estatistico de Processos (CEP).

Tabela 5. Classificacdo dos danos causados aos colmos apods a colheita mecanizada.

Classificagéo Limite inferior Limite superior Peso

Sem danos (SD) -1,00

Danos parciais (PD) ﬁ ﬁ -0,33

Danos Extremos (ED) 1,00

Fonte: Adaptado de KROES (1997).

Quanto mais proximo de 1,00, maior € o dano ocasionado as soqueiras, pois,
demonstra que houve maior quantidade de colmos classificados como danos extremos
em relacdo as outras classes. Inversamente, quanto mais proximo de -1,00, os colmos
sofreram menos danos, sendo totalmente sem danos quando o indice for igual a este

valor.

Controle Estatistico de Processos
O controle estatistico deve ser considerado como método dinamico e interativo,
no qual se observa o desempenho atual do processo, compara-se com padrdes

especificados, tomam-se decisbes, e efetuam-se mudancas no processo para
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aproxima-lo ao padrao desejavel. As ferramentas do CEP utilizadas nesta anélise sdo

brevemente descritas a seguir.

Cartas de controle

Cartas de controle foram utilizadas para verificar a estabilidade do processo,
seguindo metodologia descrita por MONTGOMERY e RUNGER (2003). Um processo
estavel demonstra somente causas comuns de variacdo, a variabilidade inerente ou
natural dos dados. Causas especiais sdo devidas a fatores externos, e afetam
diretamente a variacdo, e devem ser identificadas e minimizadas ou até eliminadas
quando o foco é a melhoria da qualidade.

O modelo de carta de controle selecionado para os indicadores de qualidade
apresenta um grafico para as observacoes individuais, e outro para a variacdo do
processo, obtida pela amplitude calculada entre duas observacdes sucessivas.

Quando alguma observacéo ultrapassa os limites de controle, calculados com
base na propria variagdo do processo, esta é destacada na carta de controle e o
processo € considerado fora de controle, pois, esta sob acdo de causas especiais de

variacao.

Andlise de capacidade

Fundamentalmente, esta andalise determina a capacidade do processo pela
comparacgao da dispersao da variacdo do processo (amplitude ou desvio padrdo) com a
extensdo dos limites especificados (determinados com base nos requisitos minimos
exigidos pela operagédo), conforme apresentado por MONTGOMERY e RUNGER
(2003). Portanto, calcula-se razdo entre a abrangéncia da variagdo do processo e a
abrangéncia dos limites especificados, obtendo assim a habilidade do processo ser
capaz de produzir resultados, produtos ou servi¢os dentro destes limites.

Adotou-se como referéncia para o indice de capacidade (Cpk) o proposto por
BONILLA (1994), sendo o processo classificado como “capaz” para indice igual ou
superior a 1,33; “parcialmente capaz” entre 1,00 e 1,32; “incapaz” para indice inferior a
1,00.



42

Com base no observado em avaliagcbes anteriores e no sugerido pela
administracdo da fazenda, foram adotados os limites inferior e superior especificados

(LIE e LSE), expostos na Tabela 6, para os indicadores de qualidade.

Tabela 6. Limites especificados para os indicadores de qualidade.

Indicador de qualidade LIE META LSE
Altura de corte 0 mm 50 mm 100 mm
indice de danos -1,00 -0,47* 0,00

LIE: Limite inferior especificado; LSE: Limite superior especificado.
*A meta calculada de -0,47 para o indice de danos foi obtida considerando-se que 40% dos colmos

avaliados fossem considerados sem danos, 50% com danos parciais e 10% com danos extremos.



43

RESULTADOS E DISCUSSAO

Previamente realizou-se o teste de correlagdo de Pearson entre as variaveis
deste estudo, apresentado na Tabela 7, ndo resultando em correlacdo significativa
entre o porte do canavial, a altura de corte e o indice de danos. Assim, foram aplicadas
somente técnicas univariadas, utilizando as ferramentas do controle estatistico de

processos.

Tabela 7. Matriz de correlacao para altura de corte, porte do canavial e indice de danos.

Porte do canavial

Variaveis* indice de danos
Eretos Acamados Deitados
Altura de corte -0,185 0,111 0,004 -0,014
0,100 0,328 0,970 0,845
indice de danos 0,154 0,043 -0,114
0,173 0,702 0,315

*Células contém na linha superior o coeficiente de correlacdo de Pearson e na inferior o valor-p,
significativo quando p < 0,05

Porte do canavial

O porte do canavial foi caracterizado como deitado (angulo entre o colmo e o
solo abaixo de 22,5°), com base nos resultados apresentados na Figura 11, para as
areas onde se realizou as avaliagfes dos tratamentos FSDC, FLDI, FSDI e FDTR. Para
a area do tratamento FLDC, a porcentagem de colmos acamados (55%) foi superior &
de colmos deitados (45%). Nao foi detectada porcentagem expressiva de colmos eretos
(dngulo acima de 45°) para nenhum tratamento, sendo que na avaliacdo da area do
tratamento FLDC este valor foi 0%.

De maneira geral, o porte foi considerado deitado, o que pode influenciar a
qualidade da colheita mecanizada, interferindo no desempenho operacional da

colhedora.
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Figura 11. Porte do canavial nos tratamentos avaliados.

Altura de corte e didmetro dos colmos

As médias para altura de corte e diametro dos colmos para cada tratamento
avaliado podem ser visualizadas na Tabela 8. Na Figura 12 € apresentada a carta de
controle do processo para altura de corte, utilizada como indicador de qualidade da

operacao de colheita mecanizada.

Tabela 8. Altura de corte e diametro médios dos colmos nos tratamentos avaliados.

Tratamento FLDC FSDC FLDI FSDI FDTR
Altura de corte (mm) 71,5 56,1 50,8 59,6 52,8
Diametro (mm) 30,6 29,9 30,7 30,3 30,4

FLDC: Facas lisas/Disco convencional; FSDC: Facas serrilhadas/Disco convencional;
FLDI: Facas lisas/Disco inclinado; FSDI: Facas serrilhadas/Disco inclinado;
FDTR: Facas e discos de troca rapida.

Pode ser verificado na carta de controle da variagcdo do processo para a altura de
corte (Figura 12), representada pela amplitude entre dois pontos consecutivos
(amplitude mével), que no tratamento FLDI o processo esta fora de controle estatistico,

situacdo também constatada para FLDC, quando observada a carta para valores
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individuais. Utilizando o mesmo indicador, SALVI et al. (2007) relataram processo fora
de controle para a altura de corte em colheita mecanizada, com ou sem utilizagdo de
dispositivo automatico de controle.

As observagdes em FLDI que tiveram amplitude acima do limite superior de
controle (LSC) representam que houve variacdo abrupta entre uma observacao e a
seguinte, indicando que a variacdo existente no processo ndo € devida somente a
causas naturais. Porém, neste tratamento os limites de controle foram mais estreitos do
que para 0s outros tratamentos, em funcdo da menor dispersdo dos dados. Assim,
mesmo que 0s outros tratamentos apresentem pontos com valor superior aos destes
pontos fora de controle, todavia ndo ultrapassaram os limites em funcdo da variagao

existente em cada tratamento.
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Figura 12. Carta de controle para a altura de corte nos tratamentos avaliados.

Se o processo fosse analisado somente pela média da altura de corte (menor:
FLDI 50,8 mm; maior: FLDC 71,5 mm) poder-se-ia dizer que atingiu resultados

satisfatérios, considerando-se os limites especificados da Tabela 6. Porém, mascara-se
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desta forma a variabilidade temporal demonstrada pela altura de corte, 0 que,
consequentemente, reduz a qualidade da operacao de colheita mecanizada.

Nos tratamentos que apresentaram pontos destacados na carta de controle
houve acdo de causas especiais de variacao, configurando o processo como fora de
controle e afetando a qualidade da operacdo. Os tratamentos que apresentaram
melhores resultados de estabilidade da altura de corte foram o FSDC, seguido pelo
FDTR, com médias proximas a 50 mm e variacao dentro dos limites de controle. Para
0s tratamentos em processo controlado, a anéalise de capacidade da Figura 13 indica
gue ndo sdo capazes de atender as especificacdes (Tabela 6) devido a amplitude de

sua variacgao, ultrapassando os limites especificados.
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Na Tabela 9 podem ser visualizados os indices de capacidade (Cpk) para a
altura de corte nos tratamentos que estavam sob controle, cujos valores classificam o
processo nos trés tratamentos como incapaz de produzir resultados satisfatorios, com
base nos limites especificados.

Novamente, o tratamento que demonstrou melhores resultados para a altura de
corte foi o FSDC, que apresentou 92,50% das observacdes contidas entre os limites de
0 e 100 mm. Analisando os graficos da anélise de capacidade, visualiza-se que os trés
tratamentos ndo estdo centrados na meta do processo e apresentaram observacoes

acima do limite superior especificado (LSE).

Tabela 9. Andlise de capacidade do processo para altura de corte.

FSDC FSDI FDTR

Cpk 0,69 0,38 0,57

% abaixo do LIE 0,00 0,00 0,00

% acima do LSE 7,50 15,00 15,00

% dentro das especificacdes 92,50 85,00 85,00
Classificacdo (BONILLA, 1994) Incapaz Incapaz Incapaz

Cpk: Indice de capacidade; LIE: Limite inferior especificado; LSE: Limite superior especificado;
FSDC: Facas serrilhadas/Disco convencional; FSDI: Facas serrilhadas/Disco inclinado;
FDTR: Facas e discos de troca rapida.

indice de danos

O indice de danos proposto representa em um Unico valor a classificacdo
atribuida as soqueiras, conforme descrito na Tabela 5, quanto aos colmos sem danos,
com danos parciais ou danos extremos.

A média do indice de danos variou entre 0,36 e 0,59 (Tabela 10), acima da meta
estabelecida de -0,47, representando que os danos causados as soqueiras durante o
processo de colheita mecanizada de cana-de-acUcar foram elevados em todos os

tratamentos, evidenciando o nivel de qualidade do corte abaixo do ideal.



Tabela 10. Porcentagem média dos danos causados as soqueiras.
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Tratamentos FLDC FSDC FLDI FSDI FDTR
SD (%) 7,8 3,2 6,4 5,9 13,4
PD (%) 27,1 24,6 31,5 27,5 28,5
ED (%) 65,1 72,1 62,0 66,6 58,1
indice de danos 0,48 0,59 0,42 0,52 0,36

SD: colmos sem danos; PD: colmos com danos periféricos; ED: colmos com danos extremos;

FLDC: Facas lisas/Disco convencional; FSDC: Facas serrilhadas/Disco convencional;
FLDI: Facas lisas/Disco inclinado; FSDI: Facas serrilhadas/Disco inclinado;
FDTR: Facas e discos de troca rapida.

Na Figura 14, os tratamentos FSDC, FLDI e FDTR demonstraram processo fora

de controle estatistico, confirmando a elevada variabilidade dos indicadores de

qualidade da operacao de colheita mecanizada.
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Figura 14. Carta de controle para o indice de danos as soqueiras nos tratamentos

avaliados.
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A analise de capacidade para os tratamentos que tiveram processo considerado
estavel, apresentada na Figura 15, indica que tanto FLDC como FSDI sao incapazes de
atenderem aos limites especificados para a operacdo, e indicam que a colheita
mecanizada ndo atenderd os niveis de qualidade exigidos, conforme os limites

estabelecidos na Tabela 6.
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Figura 15. Analise de capacidade para o indice de danos as soqueiras nos tratamentos
sob controle.

Dentre as configuragdes de facas e discos avaliados, de maneira geral, pode se
afirmar que os tratamentos que proporcionavam inclinagédo as facas do corte basal em
relacdo ao colmo no momento do corte (FDTR e FLDI), apresentaram melhor

desempenho, em virtude do menor indice de danos (Tabela 10).
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CONCLUSOES

Os resultados das avaliacdes em operacao de colheita mecanizada de cana-de-
acucar crua permitiram inferir que a qualidade do corte € influenciada pelas facas do
corte basal em detrimento ao tipo de dispositivo utilizado.

O nivel de gualidade da colheita averiguado foi considerado abaixo do ideal e
ndo atende as especificacfes estabelecidas.

O tratamento que apresentou melhor resultado para o indice de danos foi o que
era composto por facas e discos de troca rapida (FDTR).

A metodologia proposta para o calculo do indice de danos facilitou a
interpretacdo dos resultados de qualidade do corte dos colmos de cana-de-agUcar, por

sintetizar em um valor representativo a avaliacdo realizada.

IMPLICACOES

As avaliacbes deste capitulo serviram de base para a identficacdo da
necessidade e a formulagédo das possiveis solucdes para a melhoria da qualidade da
operacao de colheita mecanizada de cana-de-agucar, que configura a segunda fase do

projeto.
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CAPITULO 3 — CORTE BASAL EM COLHEITA MECANIZADA DE CANA-DE-
ACUCAR COM FACAS REVESTIDAS POR CARBETO DE
TUNGSTENIO

RESUMO - O corte basal na colheita mecanizada de cana-de-acuUcar esta
relacionado a qualidade da matéria-prima e aos niveis de perdas, que influenciam na
produtividade. O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade do processo de colheita,
utilizando como indicador a altura de corte dos colmos proporcionada pelo mecanismo
de corte basal. A altura de corte foi medida a cada duas horas num periodo de sete
dias, em colmos de quatro soqueiras por avaliacdo. Também foi determinado o indice
de danos as soqueiras e o desgaste das facas, representado pela perda de massa e
afiacdo da borda cortante. A altura de corte apresentou média de 39 mm, e elevada
variacdo, com desvio padrao de 35 mm. Dessa forma, o processo de colheita, avaliado
pela altura de corte, demonstrou instabilidade, impossibilitando atingir niveis adequados

e especificados para esta operagéao.

PALAVRAS-CHAVE: Altura de corte, desgaste, indice de danos.
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INTRODUCAO

Qualidade operacional é conceituada, no processo de producédo agricola, como a
realizacdo de operacbes ou a obtencdo de produtos que estejam adequados as
especificacdes ou aos padrdes previamente recomendados (DODSON, 1998).

Segundo BONILLA (1995), a utilizacdo de ferramentas estatisticas de controle da
qualidade possibilita a deteccédo de variacdes ou oscilacdes indesejaveis perante aos
padrbes especificados para as operacoes agricolas. Assim, conforme LOPES et al.
(1995), séo evitados desperdicios e alcancados acréscimos na produtividade, usando a
deteccao e imediata solucdo das falhas.

Indicadores podem ser obtidos em todas as operacdes agricolas envolvidas no
processo produtivo (DODSON, 1998). Selecionar indicadores mensuraveis ou passiveis
de andlise é uma tarefa primordial nos processos que envolvam critérios de qualidade,
para que permitam avaliar o resultado final. Assim devem ser definidos os indicadores
de qualidade a serem analisados, com respectivos padrdes de qualidade ou limites de
especificacdo, baseados em critérios agricolas e/ou econdmicos adotados
(SUGUISAWA, 2004).

Aplicando o controle da qualidade em operacdes mecanizadas na cultura de
cana-de-acucar, LOPES et al. (1995) concluiram que os indices de variacdo
encontrados para espacamento entre sulcos nas é&reas analisadas foram muito
elevados. FERNANDES et al. (2000) também avaliaram a qualidade da subsolagem em
area para implantacédo de cana-de-acucar, utilizando a profundidade de trabalho como
indicador, concluindo que a operagdo estava fora dos limites especificados,
necessitando de intervencgdes.

CAMPOS et al. (2008) desenvolveram um trabalho de investigagdo no processo
de producéo de cana-de-acucar, que possibilitou a identificacdo de dezessete variaveis
criticas, das quais o espacamento entre sulcos foi considerada como a mais critica, pois
afetava todo o processo. Com a avaliacédo desta variavel, os autores puderam concluir

que ndo se encontra dentro dos limites de controle e também ndo atende as
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especificagbes da usina em que as avaliagbes foram feitas, sugerindo a revisdo dos
limites e/ou dos sistemas de sulcacéo.

Avaliando o sistema de corte de base em colhedoras de cana-de-agucar, SALVI
et al. (2007) utilizaram a altura de corte como indicador de qualidade na colheita, e
concluiram que o processo ndo estava sob controle estatistico e foi classificado como
incapaz de atingir os limites especificados.

Estudando a influéncia do manejo do solo nas perdas quali-quantitativas em
colheita mecanizada de cana-de-agucar, REIS (2009) demonstrou que a maioria dos
indicadores estudados estava fora de controle estatistico, e que as perdas totais,
mesmo apresentando processo controlado, estavam muito acima do limite especificado.

O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade do processo de colheita
mecanizada de cana-de-acucar, utilizando como indicador a altura de corte, os danos
causados as soqueiras, proporcionados pelo mecanismo de corte basal e o desgaste
das facas revestidas com carbeto de tungsténio.
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MATERIAL E METODOS

Delineamento experimental

Neste estudo, realizou-se a avaliacdo dos danos as soqueiras ocasionados por
facas do corte basal com revestimento composto por adicdo de liga de carbeto de
tungsténio as faces cortantes das facas (Figura 16). As variaveis analisadas neste
experimento foram o porte do canavial, a altura de corte, os danos causados as

soqueiras e o desgaste das facas durante a colheita mecanizada.

Figura 16. Faca com revestimento de carbeto de tungsténio (vista superior e inferior).

As avaliacbes foram realizadas na Fazenda Bela Vista em Jaboticabal, S&o
Paulo, Brasil, de clima Aw na classificacdo Koppen-Geiger e solo classificado como
LATOSSOLO Vermelho eutroférrico, textura muito argilosa (EMBRAPA, 1999).

O trabalho foi realizado no periodo de 22 a 28 de julho de 2009, durante a
colheita mecanizada de cana-de-agucar utilizando a colhedora CASE IH A7700, com
mecanismo de corte basal equipado com facas revestidas com carbeto de tungsténio
(Figura 16), montadas em discos convencionais. As informacdes climaticas do periodo
das avaliacdes sdo apresentadas na Figura 17.

Este experimento foi realizado em cinco talhdes, cujas informagdes podem ser
visualizadas na Tabela 11, seguindo a programacdo determinada pela equipe de
colheita da fazenda. Esta medida fez-se necessaria para que se obtivesse a completa

utilizac&o de pelo menos uma das faces cortantes das facas.
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Figura 17. Informacgdes climaticas para Jaboticabal - SP no periodo do experimento.

Tabela 11. Caracteristicas do local do experimento.

Local: Fazenda Bela Vista, Jaboticabal — SP.
. Latitude: Longitude: Altitude média:
Coordenadas geodésicas:
21925’ S 48°07"° W 530 m
Declividade média: 6 %
Solo: LATOSSOLO Vermelho eutroférrico
’ textura: muito argilosa (57,7% de argila)
Talh&o Area (ha) Variedade Corte
A 4,49 RB 92-5345 1°
2,59 CTC5 1°
< . B 15,28 RB 92-5345 3°
Area experimental:
C 9,19 SP 90-1638 4°
D 8,73 SP 89-1115 4°
E 15,59 SP 87-365 1°
Total 55,87

Case IH A7700
Velocidade média de colheita: 5,5 km h*

Colhedora:
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Caracterizacao do canavial

O porte do canavial foi verificado como forma de caracterizacdo da cultura, em
dez pontos para cada talhdo avaliado, em cada dia de avaliacdo, utilizando-se a
metodologia do triangulo-padrao (RIPOLI, 1996).

Indicadores de qualidade

Foram selecionados como indicadores a altura de corte e os danos causados
aos colmos das soqueiras. As medi¢cbes foram feitas a cada duas horas efetivas de
colheita, em quatro pontos, considerados as repeticdes, avaliando-se todos os colmos

delimitados por armacéo quadrada de 0,25 m?.

Altura de corte

A altura média dos colmos das soqueiras ap0s a colheita, que representa a altura
de corte, tomada como indicador de qualidade da operacao, foi mensurada a cada duas
horas efetivas de colheita, em colmos delimitados por armacdo quadrada de 0,25 m?,
disposta aleatoriamente nas fileiras de plantio, com quatro repeticdes. A medicéo foi
realizada com paquimetro, feita perpendicularmente ao solo, deste até o ponto em que

as facas cortaram o colmo.

indice de danos

Determinou-se para 0s experimentos, uma metodologia de avaliacdo dos danos
causados as soqueiras de cana-de-acgucar, denominada indice de danos, apresentada
na Tabela 12. O indice de danos (ip) proposto representa em um unico valor a
classificacdo atribuida as soqueiras quanto aos colmos sem danos (SD), com danos
parciais (PD) ou danos extremos (ED).

Todos os colmos delimitados pela armacéo foram contados e classificados com
base na Tabela 12, simultaneamente por dois avaliadores, realizando-se a média

aritmética das avaliacdes.
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Tabela 12. Classificacdo dos danos causados aos colmos ap0s a colheita mecanizada.

Classificacao Limite inferior Limite superior Peso

Sem danos (SD)

Danos parciais (PD) ﬁ ﬁ -0,33

-1,00

Danos Extremos (ED) 1,00

Fonte: Adaptado de KROES (1997).

Para determinar o nivel de qualidade do corte realizado, propds-se o calculo do
indice de danos em cada soqueira, atribuindo-se pesos para cada classificacdo

enunciada na Tabela 12, calculando-se conforme a equacéo:

. _ bspnsptPpp'Npp+PEDNED
ip = N 2)

em que,
ip - indice de danos,

Psp - peso atribuido aos colmos sem danos (-1),

Nsp - quantidade de colmos sem danos,

Prp - peso atribuido aos colmos com danos parciais (-0,33),
Npp - quantidade de colmos com danos parciais,

Pep - peso atribuido aos colmos com danos extremos (1),
Nep - quantidade de colmos com danos extremos e

N - nimero total de colmos na soqueira.
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Quanto mais proximo de 1,00, maior € 0 dano ocasionado as soqueiras, pois,
demonstra que houve maior quantidade de colmos classificados como danos extremos
em relacdo as outras classes. Inversamente, quanto mais proximo de -1,00, os colmos

sofreram menos danos, sendo totalmente sem danos quando o indice for este valor.

Desgaste das facas

As medicdes de desgaste foram feitas com base na diferenca de massa das
facas e da espessura da borda cortante, em funcéo da utilizagdo. Apos as medicdes as
facas eram reposicionadas, caso o operador da colhedora considerasse que ainda
estavam aptas a utilizacao.

Massa das facas
O desgaste médio foi mensurado a cada oito horas de operacao, em funcao da
troca de turno de operadores, realizando-se a medicdo da massa das facas com

balanca digital portétil.
Espessura da face cortante

Foi determinada, a cada oito horas, a espessura da borda cortante de cada faca

do mecanismo de corte basal, utilizando paquimetro posicionado conforme a Figura 18.

Figura 18. Esquema de medi¢édo da espessura da borda cortante das facas.
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Controle Estatistico de Processos

O controle de qualidade deve ser encarado como método dinamico e interativo,
no qual é observado o desempenho atual do processo, em comparagdo com padrées
especificados, tomam-se decisbes, e efetuam-se mudancas no processo para
aproxima-lo ao padrao desejavel.

A metodologia das ferramentas utilizadas, apresentadas a seguir, foi baseada no
descrito por MONTGOMERY e RUNGER (2003).

Run charts (gréfico de sequéncias)

Inicialmente os dados de altura de corte foram analisados por Run Chart para
verificagdo da existéncia de comportamento ndo aleatério nos dados. Pode ser
entendida como um “grafico de sequéncias”, em que sao realizados dois testes em
funcdo da “posicdo” dos dados em torno da média, para a deteccdo de tendéncia,
oscilacdo, mistura e agrupamento no conjunto de dados. Tais padrbes de
comportamento sugerem que a variacdo do processo € devida a causas especiais de
variacdo (externas ao processo), que podem ser identificadas, com a aplicacdo de

outras ferramentas, e corrigidas com intervengdes no processo, se for o caso.

Cartas de controle

Cartas de controle foram utilizadas para verificar a estabilidade do processo. Um
processo estavel demonstra somente causas comuns de variacdo, a variabilidade
inerente ou natural dos dados. Causas especiais sdo devidas a fatores externos que
afetam diretamente a variagéo, e devem ser identificadas e minimizadas quando o foco

€ a melhoria da qualidade.

Diagrama de causa e efeito

O diagrama de causa e efeito também conhecido como “espinha de peixe” ou
grafico de Ishikawa (nome de seu idealizador), € um diagrama para organizar
informacdes provenientes de brainstorming (técnica de exposicdo de ideias) sobre

potenciais causas e efeitos do problema em questdo. A organizacdo destas
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informacdes auxilia na visualizacdo das relacfes entre as causas potenciais e colabora

na tomada de decisao.

Andlise de capacidade

Fundamentalmente, esta analise determina a capacidade do processo pela
comparacao da dispersao da variacdo do processo (amplitude ou desvio padrdo) com a
extensdo dos limites especificados (determinados com base nos requisitos minimos
exigidos pela operacdo). Calcula-se a razdo entre a abrangéncia da variagdo do
processo e a abrangéncia dos limites especificados, obtendo-se a habilidade do
processo ser capaz de produzir resultados, produtos ou servigos dentro destes limites.

Adotou-se como referéncia para o indice de capacidade (Cpk) a classificacdo
apresentada por BONILLA (1994), sendo o processo considerado “capaz” para indice
igual ou superior a 1,33; “parcialmente capaz” entre 1,00 e 1,32; e “incapaz” para indice
inferior a 1,00.

Com base no sugerido pela administracdo da fazenda, foram adotados os limites
inferior e superior especificados (LIE e LSE), expostos na Tabela 13, para o0s

indicadores de qualidade.

Tabela 13. Limites especificados para os indicadores de qualidade.

Indicador de qualidade LIE META LSE
Altura de corte 0 mm 50 mm 100 mm
indice de danos -1,00 -0,47* 0,00

LIE: Limite inferior especificado; LSE: Limite superior especificado.
*A meta calculada de -0,47 para o indice de danos foi obtida considerando-se que 40% dos colmos
avaliados fossem considerados sem danos, 50% com danos parciais e 10% com danos extremos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Porte do canavial

O porte do canavial, como apresentado na Figura 19, pode ser caracterizado
como ereto para os talhdes estudados, exceto para o talhdo C (cultivar SP90-1638, 4°
corte) que apresentou alto indice de colmos deitados. Em relacdo a colheita
mecanizada, o talhdo B (cultivar RB92-5345, 3° corte) foi o que apresentou melhores
condi¢des, com 83% do canavial possuindo porte ereto. De modo geral, o porte pode
ser classificado como ereto (forma angulo igual ou superior a 45° com a horizontal), em

46% da area avaliada.
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Figura 19. Porte do canavial nas areas avaliadas conforme a variedade de cana-de-
acucar.

Altura de corte

A Run Chart para altura média dos colmos é apresentada na Figura 20, em que a
linha destacada representa o comportamento das médias das alturas a cada duas
horas de avaliacéo, e a linha central (tracejada), a média geral do processo, durante as

48 horas efetivas de colheita.
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Esta variavel apresentou elevada variabilidade, em decorréncia das facas
tocarem o solo em alguns pontos, o que pode contribuir para o desgaste acelerado das
mesmas; e situagbes em que a altura de corte foi superior a 200 mm, resultando em
perdas consideraveis de matéria-prima durante a colheita, como descreveu REIS
(2009), que encontrou em média 45% da perda total composta por perdas do tipo toco.
No entanto, SILVA et al. (2008) relataram resultados divergentes, com pequena
porcentagem de perdas atribuidas a tocos (2%) e maior propor¢cdo em pedaco solto
(37%).

Esta diferenca na composicdo da perda total em colheita de cana-de-acucar
pode ser entendida em funcéo das condi¢cdes de colheita, e principalmente, regulagem
das maquinas, conforme apresentado pelos autores em seus resultados.

O comportamento dos dados para altura de corte pode ser considerado
totalmente aleatorio, confirmado pelo valor p maior que 0,05 para os testes de

agrupamento, mistura, tendéncia e oscilacdo, apresentados na Tabela 14.
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Figura 20. Run Chart para altura de corte na colheita mecanizada de cana-de-acgucar.

Para melhor entendimento da Run Chart (Figura 20), quando ha diferenca
estatistica (p < 0,05 na Tabela 14) entre o nUmero observado de transi¢cdes das médias

de cada subgrupo em torno da média geral (Sequéncias em torno da média) e o
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namero esperado (Sequéncias esperadas) héa identificacdo de padrdo néo aleatorio nos
dados. Neste caso, se o nimero observado for maior do que o esperado esta ocorrendo
mistura de dados de duas populacdes e se for inferior, ha agrupamento dos dados.

Quanto aos testes estatisticos da aleatoriedade dos dados, 0 mesmo se aplica
ao numero observado de ascendéncias ou descendéncias entre as médias dos
subgrupos (Numero de sequéncias crescentes ou decrescentes) e relacdo ao esperado
(Sequéncias esperadas). Da mesma forma, se o observado for superior ao esperado,
ha padréo de oscilagéo, caso contrario, tendéncia nos dados.

Ainda com relacdo a altura de corte, observou-se que esta variavel apresentou
média geral de 39 mm. No entanto, constata-se pela carta de controle (Figura 21) que
houve grande variabilidade dos dados, que apresentaram elevada instabilidade.
Observou-se que nos talhdes A e D ocorreram diversos pontos nos quais as facas
tocaram o solo, o que pode contribuir para o desgaste acelerado das mesmas, como

discutido anteriormente.

Tabela 14. Parametros da Run Chart para altura de corte na colheita mecanizada de
cana-de-acucar.

NUmero de sequéncias em NUmero de sequéncias

torno da média: 13 crescentes e decrescentes: 18
Sequéncias esperadas: 13,5 Sequéncias esperadas: 16,3
Sequéncia mais longa: 6 Sequéncia mais longa: 2
Valor p para agrupamento: 0,422 Valor p para tendéncia: 0,794
Valor p para mistura: 0,578 Valor p para oscilagéao: 0,206

Verificando-se a carta de controle para altura de corte (Figura 21), nota-se que
varios pontos ultrapassaram os limites de controle, demonstrando que a operacao de
colheita mecanizada ndo apresenta estabilidade quanto a essa variavel, o que acarreta
em reducao da qualidade do processo.

Quando se analisa o processo de corte basal, a carta de controle indica que o
processo nao foi estavel, com elevada variacdo, o que dificulta a obtencdo de melhorias
na qualidade. Assim como para SALVI et al. (2007), que avaliaram a altura de corte em
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colheita mecanizada de cana-de-aglcar, 0 processo esta fora de controle estatistico,
com varios pontos ultrapassando os limites de controle, quando analisado pelo

indicador altura de corte.

400 F
300
=
£ 200}
g
2 100} LSC
< ‘. X
or LiC
-100 ¢, I v I I I I I
0:00 8:00 16:00 24:00 32:00 40:00 48:00
o 300 ¢
E
2 200}
€
]
S 100} : of 4 't |isc
: i q s
g ol '.'luU.u.dyl.idl._d'_hu'l.m“!i VbRt Al L | Y

0:00 8:00 16:00 24:00 32:00 40:00 48:00
Utilizac&o efetiva das laminas (h)

Figura 21. Carta de controle para altura de corte em funcdo do tempo de utilizacédo
efetiva das facas.

Processos considerados fora de controle, segundo MILAN e FERNANDES
(2002), necessitam de investigacdo detalhada para a reducdo da variabilidade, com
aumento ou manutengdo da qualidade e melhoria da confiabilidade e aceitagcdo do

produto ou processo.

indice de danos
Na Figura 22 e na Tabela 15 s@o apresentados os resultados da andlise da Run
Chart para o indice de danos. Com base no resultado para o numero de sequéncias de

pontos crescentes e decrescentes (13) ser menor do que o0 esperado para este
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comportamento (16,3), o valor p calculado para tendéncia no conjunto de dados foi

igual a 0,05, o que pode indicar comportamento nao aleatorio.
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Figura 22. Run Chart para indice de danos na colheita mecanizada de cana-de-acUcar.

Tabela 15. Parametros da Run Chart para indice de danos na colheita mecanizada de
cana-de-acucar.

Numero de sequéncias em Numero de sequéncias

torno da média: 14 crescentes e decrescentes: 13
Sequéncias esperadas: 13,5 Sequéncias esperadas: 16,3
Sequéncia mais longa: 4 Sequéncia mais longa: 4
Valor p para agrupamento: 0,584 Valor p para tendéncia: 0,050
Valor p para mistura: 0,416 Valor p para oscilacéo: 0,950

Para o indice de danos, cuja carta de controle € apresentada na Figura 23,
somente um ponto ultrapassou o limite de controle para a amplitude movel, devido a
variacdo elevada entre duas observacgdes subsequentes. Essa constatagdo é suficiente
para classificar o processo como fora de controle, indicando que esta variagdo nao é

devido a variabilidade natural da operacédo, ou seja, indica um ponto de possivel falha.
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Figura 23. Carta de controle para indice de danos as soqueiras em funcéo do tempo de
utilizacao efetiva das facas.

Contudo, como o indice de danos para o processo de colheita apresentou
somente um ponto fora dos limites de controle, este ponto foi excluido da base de
dados e recalcularam-se os limites, gerando nova carta de controle para este indicador,
conforme metodologia amparada por MONTGOMERY (2001), que afirma que a
exclusdo dos pontos equivale a identificacdo de causas especiais, mesmo que estas
nao tenham sido realmente identificadas e se constitui em procedimento comum em
controle estatistico. Este procedimento € repetido até que todos os pontos estejam
dentro dos limites de controle, caso necessario (ALENCAR et al., 2007b).

Assim, a carta de controle para o indice de danos é apresentada na Figura 24,
recalculada com a exclusdo do ponto que ultrapassou o limite de controle. Ao final,
obtém-se um conjunto de observacfes sob controle garantindo a utilizacdo dos limites
obtidos, podendo-se proceder com a Analise de Capacidade para estes dados
(ALENCAR et al., 2007a).
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Figura 24. Carta de controle para indice de danos as soqueiras em funcéo do tempo de
utilizacao efetiva das facas, ap6s exclusdo dos pontos fora de controle.

A Andlise de Capacidade (Figura 25 e Tabela 16) para o indice de danos a
soqueira durante a colheita mecanizada de cana-de-acucar, realizada com facas
revestidas com carbeto de tungsténio foi aplicada, identificando-se que mais de 63%
dos dados estdo acima do limite superior de especificacdo, 0 que torna o processo
incapaz de atingir a meta estabelecida sem que haja intervencdes para a melhoria da

gualidade.
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Figura 25. Analise de capacidade para o indice de danos, ap0s exclusdo dos pontos
fora de controle.

Tabela 16. Analise de Capacidade do processo para indice de danos.

indice de danos

Cpk -0,11

% abaixo do LIE 0,00

% acima do LSE 63,64

% dentro das especificacoes 36,36
Classificacdo (BONILLA, 1994) Incapaz

Cpk: Indice de capacidade; LIE: Limite inferior especificado; LSE: Limite superior especificado.

Desgaste

O desgaste médio foi mensurado a cada oito horas de operacdo, em funcdo da
troca de turno de operadores, realizando-se a medi¢cdo da massa das facas e da
espessura da face cortante de corte de cada faca.

As facas demonstraram desgaste linear durante as 48 horas de utilizagdo, com
atenuacédo do desgaste a partir de 24 horas de uso, conforme pode ser visualizado na

Figura 26.
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Figura 26. Massa das facas com revestimento de carbeto de tungsténio em funcéo do
tempo efetivo de utilizacéo.

Este desgaste inicial das facas, mais acentuado, pode ser interpretado como a
reducdo ocorrida no material do corpo da faca, que serve de suporte para 0
revestimento de carbeto de tungsténio. Assim, a partir do momento em que o
revestimento apresentava maior proporcao da espessura da borda cortante, o material
da faca teve menos contato com o colmo e o solo, desgastando-se mais lentamente.

Com relacdo a espessura da face cortante (Figura 27), observou-se que esta
reduziu sensivelmente durante as avalia¢des, atribuindo maior acdo cortante as facas,
porém, sem correlacdo estatistica com a qualidade do corte, avaliada pelo indice de

danos causados as soqueiras.
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Figura 27. Espessura da face cortante das facas com revestimento de carbeto de
tungsténio em funcéo do tempo efetivo de utilizacéo.

Propostas para melhoria do processo

Como se identificou que o processo de corte basal ndo esta sob controle
estatistico e, portanto, ndo possuia capacidade de atingir os limites aceitaveis para a
operacao, procedeu-se com a investigacdo das possiveis causas de variagcdo que
afetam o processo.

No diagrama de causa e efeito da Figura 28, foram elencadas as causas
potenciais que podem influenciar a qualidade do corte mecanizado, utilizando-se o
brainstorming, que é uma técnica que envolve discussdo aberta e exposicdo de ideias,
neste caso, realizada com a equipe de avaliacéo do processo.

Pode-se notar que diversos sdo os fatores que podem ter influenciado para este
comportamento, como mao-de-obra, maquina, meio ambiente (sistematizacdo da area e

condicdo do solo) e matéria-prima (condi¢des da cultura).
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Figura 28. Diagrama de causa e efeito para investigacdo dos pontos de melhorias no
processo de colheita mecanizada de cana-de-acucar.

A partir da organizacdo das ideias expostas num diagrama de causa e efeito,
isolaram-se as que supostamente foram mais relevantes e medidas corretivas sobre
estas foram propostas a partir deste ponto da avaliagdo. Sugeriu-se neste caso, a
investigacdo da influéncia do microrrelevo do solo, avaliando-se as operacbes de
preparo do solo e a sulcacdo, e também estudos relacionados a dispositivos para o
controle de altura do corte basal. Ja para o indice de danos pode-se investigar a
metodologia proposta, classificacdo e estatistica empregada, e principalmente o

mecanismo de corte basal.
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CONCLUSOES

A altura de corte apresentou elevada variabilidade, o que pode acarretar em
reducdo da qualidade da operacdo, desgaste prematuro das facas, arranquio de
soqueiras e perdas na colheita.

A variacdo do indice de danos manteve-se praticamente estavel durante o
processo de colheita, porém, acima da meta estabelecida.

A perda de massa das facas foi decrescente, devido ao contato destas com o
solo. A espessura da borda cortante reduziu com a utilizacdo das facas, mesmo sem
influenciar na melhoria da qualidade do corte, demonstrando que o0 revestimento

aplicado mantém a afiacédo das facas.

IMPLICACOES

A alta variabilidade e as observagfes visuais de campo permitiram inferir que,
provavelmente melhores resultados devem ser obtidos quando da realizacdo do
preparo do solo e o plantio voltados a colheita mecanizada, melhorando o microrrelevo
e facilitando o deslocamento uniforme e preciso da colhedora e do mecanismo de corte
basal, para entdo possivelmente observar-se resultados com maiores indices

qualitativos.
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CAPITULO 4 — MODELO DE DISPOSITIVO PARA REDUCAO DO IMPACTO NO
CORTE BASAL PARA COLHEDORAS DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - A partir das informacdes de qualidade da colheita, com a avaliacéo
dos danos causados as soqueiras em funcéo do corte inercial, este trabalho apresenta
uma proposta para aperfeicoamento dos 6rgéos ativos do mecanismo de corte basal.
Assim, com base nas avaliacdes da qualidade do corte em colheita mecanizada, o
objetivo do trabalho foi de projetar um dispositivo de acoplamento das facas aos discos
que auxilie no corte dos colmos de cana-de-acucar, realizado por deslizamento para
reduzir o impacto inercial causado pelo movimento rotativo das facas do corte basal. O
modelo proposto proporciona o corte dos colmos de cana-de-acgucar por deslizamento,
pode ser utilizado em qualquer colhedora e diferentes tipos de faca para o corte basal.
O projeto do dispositivo pode ser considerado de simples execucao, por possuir apenas

acionamentos mecanicos e pecas de baixa complexidade.

PALAVRAS-CHAVE: Colheita mecanizada, danos, disco de corte, facas.
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CONSIDERACOES TEORICAS

A primeira colhedora de cana-de-acUcar desenvolvida em 1890 utilizava um
grande mecanismo de péndulo para cortar os colmos proximos a base com remocao de
folhas e ponteiros. Entretanto, ndo obteve sucesso. Desde entdo, KROES (1997) relata
que diversas tentativas de projetar e desenvolver sistemas de corte surgiram, citando
alguns exemplos como tesouras gigantes, serras rotativas, motosserras, laminas, jatos
de agua, e até feixes de laser, e finaliza dizendo que a busca pelo sistema de corte
ideal ainda continua.

Com a escassez de méo-de-obra nos anos 1940 e 1950 na Australia, a industria
percebeu a necessidade de concentrar esforcos na mecanizacdo da operagdo de
colheita (KROES, 1997).

Na Australia, nos anos 1950, grande parte do carregamento de cana-de-acucar
apos a realizacdo do corte manual era feita por carregadores mecanicos (colheita
semimecanizada) sendo de aproximadamente 100% em meados dos 1960.
Inicialmente, as colhedoras de cana-de-acUcar inteira apresentavam resultados
satisfatorios, entretanto, o desenvolvimento das colhedoras de cana-de-agucar picada
se mostrou mais promissor para as condigcbes australianas, tornando-se
comercialmente viaveis e atrativas aos produtores (KROES, 1997). Consequentemente,
no final dos anos 1960, a colheita mecanizada ja era predominante, com uso de
colhedoras de cana-de-aglcar picada. O autor relata também que no ano de 1978
foram processados os ultimos colmos colhidos de forma manual.

No caso do Brasil, a historia das operagbes mecanizadas para a cultura da cana-
de-agucar é mais recente e menos acelerada. Na safra 2008/2009 no Brasil, apenas
37,1% das areas de cana-de-acucar foram colhidas mecanicamente. Na regidao Centro-
Sul esta proporcgéo sobe para 42,8% das areas, o equivalente a 2,5 milhdes de hectares
(COMPANHIA NACIONAL DO ABASTECIMENTO, 2011).

Com relacao aos projetos de pesquisa para colheita, GUPTA et al. (1996)
desenvolveram uma colhedora de cana-de-acglcar inteira, autopropelida utilizando um

trator de rabicas, destinada a pequenos produtores de paises em desenvolvimento. De
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acordo com os testes do equipamento, obtiveram capacidade de campo meédia de
0,13 ha h*, com eficiéncia de 71%.

OLIVEIRA et al. (2005) projetaram um mecanismo de corte basal segmentado,
com o objetivo de verificar a eficiéncia da varredura durante o corte, destacaram que a
altura de corte foi a variavel de maior influéncia no sistema proposto. As analises
realizadas mostraram resultados promissores em termos de varredura e alimentacéo de
colmos acamados sobre a superficie.

Outra proposta de mecanismo de corte basal para colhedoras de cana-de-agucar
foi apresentada por VOLPATO et al. (2005a; 2005b), como sistema de quatro barras
para seguimento do microrrelevo do solo, de construcdo simples e estruturalmente
robusto, com obtencdo de bom desempenho para as condigcbes menos exigentes, como
velocidades inferiores a 1,8 m s™ e amplitude do microrrelevo do solo de 0,025 m.

GRAY et al. (2009) apresentaram suspensao pantografica para o cortador basal
de cana-de-acucar a ser aplicada em sistema semimecanizado de colheita. Em testes
realizados em caixas de solo com perfis senoidais entre 25 e 50 mm, puderam afirmar
gue o mecanismo projetado realizava o seguimento do microrrelevo de forma
satisfatéria com erro médio de 8 e 9 mm para velocidades da colhedora de 0,14 ms™ e
0,42 ms™

Um grande problema da colheita mecanizada € o dano causado pelo mecanismo
de corte basal aos colmos de cana-de-acUcar. Durante o corte ndo ha apoio, sendo
somente a inércia da planta que fornece resisténcia ao impacto das facas. Pressupde-
se que ocorra uma pré-compressao imposta a casca que resulta na quebra ou mesmo
divisdo do colmo, ocasionando os danos, como apresentado na Figura 29 (KROES,
1997).

E provavel que esta pré-compressio esteja relacionada com a espessura da
borda cortante das facas, em fun¢do da area de contato com o colmo. Assim, com o
desgaste e aumento desta espessura, esta pré-compressdo aumentaria, e
consequentemente, os danos causados as soqueiras e colmos de cana-de-acucar
KROES (1997).
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rachadura

Fonte: KROES (1997).

Figura 29. Representacdo do dano ocasionado pelo impacto da faca ao colmo de cana-
de-acucar.

A minima energia e forca aplicada para o corte de cana-de-agucar, quantificada
utilizando-se mecanismo tipo péndulo, foi encontrada para facas com angulo entre as
faces cortantes de 25° (DAS; GUPTA, 1972 apud GUPTA et al., 1996).

Para o angulo de 70° entre o plano de corte e o eixo longitudinal do colmo da
cana-de-acucar (angulo de corte), PRASAD e GUPTA (1975) citados por GUPTA et al.
(1996), encontraram as minimas energia e forgca necessarias para realizar o corte por
cisalhamento. A energia de corte diminuiu proporcionalmente com a altura de corte,
enquanto que a forca de corte foi ligeiramente superior para o corte realizado a
aproximadamente 200 mm do nivel do solo. A energia e a forca aumentaram com o
diametro do colmo, mas a energia e a forca especifica por area da secao transversal
reduziu com o aumento do diametro.

Estudos realizados por CHANG et al. (1982), SVERZUT (1982), FERRAZ (1987),
MACIEL (1989), KROES (1997) e FILIPPINI FILHO et al (2004) também demonstram a
preocupacgdo em mensurar a resisténcia ao corte oferecida pela se¢ao transversal dos
colmos de cana-de-acucar.

Em trabalho realizado por KROES (1997), a forca necessaria para a ruptura do
colmo apresentou relacéo praticamente linear com o didametro, como pode ser vista no
gréafico da Figura 30. O autor também determinou a forca demandada para realizar o
corte da cana-de-acucar (Figura 31), em que a distancia (x) representa a posi¢cao da

faca no instante do corte através do plano diametral do colmo.
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Figura 30. Forca de ruptura (F) em funcéo do didametro (c) do colmo de cana-de-acgUcar.
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Figura 31. Forca de ruptura (F) durante o corte em relacdo a penetracdo da faca através
do didametro (x) do colmo de cana-de-agUcar.

A forca maxima registrada por KROES (1997) para o corte do colmo, cujo

didmetro era de 27,8 mm foi de 439 N (Figura 31). Segundo o autor, esta forca

corresponde ao impacto da faca na cana-de-agucar, sendo os demais picos registrados

no gréfico relativos a forga de atrito entre a superficie inferior da faca e a soqueira.

Em trabalho semelhante, realizado por FILIPPINI FILHO et. al. (2004), as forcas

maximas de corte registradas também oscilaram entre 300 e 500 N.
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A interacdo com o solo promove o desgaste das facas e prejudica o desempenho
de corte. KROES (1997) evidencia e classifica os tipos de danos provocados pelo disco
cortador basal. Estes provocam perdas pelos cortes multiplos e pelas trincas no colmo
inferior, aumentando a probabilidade desse rebolo ser perdido no extrator primario. As
facas gastas propagam danos a soqueira e podem reduzir a producdo da safra
seguinte, por aumentar sua exposi¢cado ao ataque de pragas e doencas ou por destruir
ou remover as gemas responsaveis pela brotacdo da soqueira (GRAY, 2008).

GUPTA e ODUORI (1992 apud GRAY, 2008) estudando as velocidades de
rotacdo e angulos de afiacdo das facas concluiram que a melhor combinacdo em
termos de qualidade de corte ocorre com velocidade angular de 800 rpm, angulo
obliquo de 35° e angulo de inclinagcdo de 27°. Os autores afirmam também que abaixo
de 600 rpm tendem a quebrar os colmos em sua base e maiores que 800 rpm facilitam
a realizacdo do corte.

Espera-se que o dispositivo que reduza substancialmente este impacto, reduza a
porcentagem de danos causados aos colmos, com aumento do nivel de qualidade da
operacédo de colheita mecanizada de cana-de-agucar crua.

Considerando as informacgdes da literatura e com base nos trabalhos realizados
sobre danos as soqueiras, 0 objetivo deste trabalho foi propor um modelo de dispositivo
qgue auxilie no corte dos colmos de cana-de-acgUcar, realizado por deslizamento, para

reduzir o impacto inercial causado pelo movimento rotativo das facas do corte basal.
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Em funcdo das constatacdes obtidas na avaliacdo de qualidade do corte e,

considerando que os mecanismos do corte basal que proporcionam inclinacdo a face

cortante das facas em relacéo a linha radial do disco apresentaram qualidade de corte

superior, avaliado pelo indice de danos, propds-se um dispositivo de amortecimento do

impacto no momento do corte e que realize o corte dos colmos de cana-de-acucar por

deslizamento.

Principios considerados no desenvolvimento do dispositivo:

Minimizar os danos causados aos colmos e as soqueiras em fungéo do
impacto excessivo durante o corte;

Evitar quebra das facas por impacto em obstaculos que oferecem
resisténcia maior do que os colmos de cana-de-agucar;

Reduzir a demanda de forca e energia necessaria para realizar o corte
basal;

Evitar contaminacéo do material colhido por impurezas minerais;
Realizar o corte dos colmos de cana-de-acgucar por deslizamento das
facas em relacdo aos colmos, e ndo por impacto, reduzindo a
possibilidade de danificar os colmos e soqueiras;

Ser adaptavel aos mecanismos de corte basal existentes sem
modificacbes complexas;

Projetar um dispositivo de simples acionamento e de fécil

exequibilidade para atender aos principios considerados.

O projeto do dispositivo de reducéo de impacto nos colmos durante o corte basal

foi realizado utilizando-se programa de desenho assistido por computador (CAD) para

desenho mecanico Autodesk® Inventor®.
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PROPOSTA DO MODELO

Descricéo geral

O dispositivo proposto foi projetado para proporcionar as facas do mecanismo de
corte basal um grau de liberdade no sentido de seu plano de agcao, com a finalidade de
realizar o amortecimento do impacto gerado no momento do corte dos colmos de cana-
de-acucar durante a colheita mecanizada.

A vista geral do dispositivo montado sobre os discos do corte basal é
apresentada na Figura 32. Na Figura 33 estéo representadas as vistas lateral e superior
do dispositivo, que foi desenvolvido para ser instalado em discos para o corte basal
com adaptacao simples para fixacdo e passagem do eixo de acionamento. O dispositivo
foi dimensionado para ser instalado para cada faca do corte basal, fixadas a este por
dois parafusos na parte posterior do eixo, como pode ser visto na Figura 34.

O principio de acionamento do dispositivo consiste na transmissdo de parte da
forca de reacdo do colmo de cana-de-acucar a mola de compressdo, com
deslocamento ortogonal ao plano de acdo das facas, proporcionando o amortecimento
do impacto gerado no momento do corte, porém, oferecendo resisténcia suficiente para
realizar o corte por deslizamento, com as facas adquirindo angulacdo em relagédo a

radial do disco.

Figura 32. Vista geral do dispositivo.
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W

Figura 33. Vista lateral e superior do dispositivo.

Descricéo dos componentes

As partes constituintes do modelo, numeradas nas Figuras 34 e 35 e citados
entre parénteses no texto a seguir sdo apresentadas com descricdo resumida das
funcdes na Tabela 17.

O modelo visualizado em corte na Figura 34 e vista explodida na Figura 35, a ser
adaptado ao disco (1) consiste de um furo correspondente a cada faca (2), para a
instalagdo de uma bucha de desgaste (4) e do eixo de acionamento (3) do dispositivo.
E, na parte superior do disco dois parafusos para fixacéo da capa (6) do dispositivo que
protege o sistema de acionamento.

A fixacdo das facas é realizada em anteparo preso a extremidade do eixo (3) que
possui duas hastes roscadas para fixar as facas, ao invés dos parafusos utilizados nos
discos convencionais, como pode ser visto na Figura 34.

Os acionadores do dispositivo sao dois corpos cilindricos, com furo central para
passagem do eixo, com uma das superficies em rampa e a outra plana, ambos feitos de
material com alta resisténcia a abrasao e baixo coeficiente de atrito. O primeiro deles, o
acionador fixo (5) é preso ao disco juntamente com a capa (6), como descrito
anteriormente. O acionador movel (9) é solidario ao eixo (3) por meio de ranhuras em

seu orificio interno e no eixo.
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Figura 34. Vista esquemética em corte do dispositivo.

Figura 35. Vista explodida do dispositivo.
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A mola de compressdo (7) sera disposta sobre o acionador movel (9) com
regulagem de pré-carga feita por porca e contra-porca (8) e arruela (10) posicionadas
na outra extremidade do eixo (3).

O dispositivo possui também anel de pressdo (11) instalado no eixo (3) para
evitar o deslocamento vertical do sistema interno e ainda uma capa externa (6) para

proteger o sistema de acionamento dispositivo.

Tabela 17. Partes constituintes do dispositivo.

NUmero

(Figuras 34 e 35) Peca Funcao

Suporte do dispositivo para redugéo de impacto no

1 Disco corte basal.

2 Faca Corte dos colmos de cana-de-acUcar.

Realizar movimento circular para amortecimento do
3 Eixo impacto das facas (2) no colmo de cana-de-acUcar;
Suporte das facas (2) do corte basal.

Bucha de Evitar o desgaste do eixo (3) pelo contato direto com
desgaste o disco (1).

Auxiliar no deslocamento vertical do acionador
5 Acionador fixo mével (9) que comprime a mola (7) proporcionando
movimento circular a faca (2) no seu plano de acao.

6 Capa externa Proteger o sistema interno do dispositivo

Permitir o movimento circular das facas (2);
Mola de P . .
7 ~ Oferecer resisténcia suficiente para realizar o corte
compressao .
dos colmos de cana-de-acucar.

Permitir a regulagem da pressao na mola (7);

8 Porcas . .
Realizar o travamento do sistema.

Transmitir o movimento circular da faca (2) para a
9 Acionador movel mola (7) em movimento longitudinal no eixo de acéo
apoiado no acionador fixo (5).

10 Arruela Apoio da mola (7).

11 Anel de pressdo Evitar o deslocamento vertical do sistema
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Acéo do dispositivo

A forca de reacdo do colmo de cana-de-agUcar aplicada as facas (2) no momento
do impacto para o corte inercial é transmitida ao eixo (3), solidario ao acionador movel
(9) por meio de ranhuras. O torque gerado no eixo € transmitido ao acionador mével (9)
gue estd em contato com o acionador fixo (5), cujo desenho em rampas sobrepostas
transmite o movimento de tor¢éo para movimento de deslocamento linear, pressionando
a mola de compresséo (7).

Inicialmente, a resisténcia oferecida pela mola proporcionara forca de reacao
inferior a forca necesséria para realizar o corte do colmo, com base no apresentado por
KROES (1997) na Figura 31 aproximadamente 430 N, correspondendo ao F’ do gréfico
da Figura 36.

No inicio do corte, quando o impacto ocorre e a forca aplicada for préxima a F’, a
mola serd comprimida até x’, proporcionando inclinacédo as facas e, consequentemente
ocorre o corte por deslizamento. No momento em que a forca aplicada passa a ser
menor que F’, a forca de reacdo da mola faz com que as facas retornem as suas

posicdes iniciais.

Zona de corte

Forga aplicada

:':I
Deslocamento da mola

Figura 36. Deslocamento da mola em funcao da forga aplicada.

A zona de corte da Figura 36 corresponde ao intervalo de deslocamento da mola
e das forcas de reacdo do colmo durante o corte. Mesmo que a forga aplicada seja

superior a F’, o dispositivo continuara atuando. No caso dessa forca ser
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excessivamente superior, a faca tera deslocamento de aproximadamente 90° enquanto
a forca estiver sendo aplicada, no caso de atingir uma pedra, por exemplo, e cessada
essa forgca, com retorno a posigao original, sem que ocorram quebras ou desgaste pré-
maturo das facas.

O dispositivo também possui sistema de regulagem da pressdo de pré-carga
sobre a mola, que determinara qual a forca inicial necessaria para haver compressao
vertical da mola, e, consequentemente, angulacéo das facas.

Na Figura 38 pode ser visualizado o dispositivo em posicdo acionada,
representando uma forga aplicada a faca.

Sentido de rotacao

Dispositivo acionado

Figura 37. Representacdo do acionamento do dispositivo.

Figura 38. Detalhe do acionamento do dispositivo.
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CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de dispositivo apresentado proporciona o corte por deslizamento dos
colmos de cana-de-agucar, com o intuito de reduzir os danos causados pelo impacto no
corte basal em colheita mecanizada.

O modelo pode ser acoplado a qualquer mecanismo de corte basal com discos
rotativos das colhedoras atuais e utilizar qualquer tipo de faca.

O projeto do dispositivo pode ser considerado de simples execucgéo, por possuir

apenas acionamentos mecanicos e pecas de baixa complexidade.

IMPLICACOES

O modelo apresentado do dispositivo de reducdo de impacto encontra-se em
processo de avaliacdo de patenteabilidade. Sua aplicacdo tem foco na reducédo dos
danos causados aos colmos e soqueiras de cana-de-agUcar, e associado a outras
técnicas, tem entre outros objetivos, aumentar a longevidade do canavial.

Contudo, ressalta-se a necessidade de realizar a simulagdo e constru¢do do
protétipo para verificar a demanda de energia durante o corte com a aplicacdo do
dispositivo.

Sugere-se para trabalhos futuros, realizar a avaliacdo comparativa da qualidade
do corte do dispositivo com 0s mecanismos atuais, com outros modelos e também com

0 sistema de corte manual.
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