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COLHEITA MECANIZADA DE CANA-DE-ACUCAR: O DESGASTE DAS FACAS
COMO AGENTE REDUTOR DA QUALIDADE DO CORTE BASAL

RESUMO - A colheita mecanizada de cana-de-acucar é o principal método de
colheita nas regides produtoras brasileiras. Com a crescente utilizagdo deste método
torna-se necessario verificar a qualidade da operacdo desenvolvida com o intuito de
amenizar seus impactos nos canaviais. Objetivou-se por meio do presente trabalho
avaliar o desgaste das facas de corte basal por meio da perda de &rea e aumento da
espessura do fio de corte, levando em consideracdo a energia gasta pelas facas de
corte basal durante a acdo do corte e verificar a qualidade do processo de colheita
durante a evolucdo do desgaste das facas de corte basal, usando como indicadores
de qualidade os danos e abalos as soqueiras ao inicio e ao final dos turnos de
operacdo. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado para verificar 0s
parametros de desgaste das facas (perda de massa, perda de area aumento da
espessura do fio de corte e demanda energética para efetuar o corte), os indicadores
de qualidade danos e abalos as soqueiras foram avaliados seguindo as premissas do
controle estatistico de processos, no qual os dados foram coletados de acordo com o
tempo. O desgaste das facas foi significativo para todos os parametros avaliados,
sendo a perda de massa, perda de area e aumento da espessura do fio de corte
significativos ao longo dos turnos. A demanda energética foi menor quando a faca
estava na condicao de nova, bem como os danos e abalos as soqueiras eram menores

quando a faca possuia maior massa.

Palavras-chave: cana-de-acucar, energia de corte, danos e abalos as soqueiras



MECHANIZED HARVESTING OF SUGAR CANE: KNIFE WEAR AS A BASAL
CUT QUALITY REDUCING AGENT

ABSTRACT - Mechanized harvesting of sugarcane is the main method of
harvesting in Brazilian producing regions. With the increasing use of this method, it is
necessary to verify the quality of the operation developed with the intention of
mitigating its impacts on sugarcane fields. The objective with this work was to evaluate
the wear of the basal cutting knives by means of the loss of area and increase of the
thickness of the cutting wire, taking into account the energy spent by the cutting knives
during the cutting action and verify the quality of the harvesting process during the
evolution of the wear of the basal cutting knives, using as indicators of quality the
damages and shakes to the ratoons at the beginning and the end of the turns of
operation. The design was completely randomized to verify the wear parameters of the
knives (loss of mass, loss of area, increase of shear thickness and energy demand to
make the cut), indicators of damage quality and hamstrings were evaluated following
the premises of statistical process control, in which data were collected according to
time. The wear of the knives was significant for all evaluated parameters, being the
loss of mass, loss of area and increase of the shear thickness significant throughout
the shifts. The energy demand was lower when the knife was in the new condition, as
well as the damages and shakes to the rattles were smaller when the knife has bigger

mass.

Keywords: sugarcane, cutting energy, damages and shakes to ratoons



CAPITULO 1 — CONSIDERACOES GERAIS

1. Introducéo

Atualmente, o principal método de colheita de cana-de-acucar nas regides
produtoras do Brasil consiste na colheita de cana crua. Tal método baseia-se na
utilizacdo de maquinas que efetuam o corte na base dos colmos, fracionando-os em
rebolos para posterior descarga em um transbordo que leva a cana até a usina para

ser transformada em seus subprodutos.

A colheita mecanizada é uma das operacdes mais importantes do ciclo
produtivo devido ao seu alto valor econémico agregado, levando em consideracéo que
ao desenvolver uma colheita de forma errbnea, todas as operacfes efetuadas
anteriormente terdo sido em vao. Portanto, torna-se necessario direcionar a atencao
para o mecanismo de corte basal das colhedoras, ja que o corte € efetuado por meio
do impacto de laminas com o colmo da cana-de-acucar. A acdo do corte no pode-se
tornar um problema dependendo do nivel de desgaste das facas presentes no

mecanismo de corte basal.

O contato das facas com o solo e com a cana causa desgaste por meio da
perda das dimensdes (espessura, massa e area) sendo imprescindivel a troca
eficiente das mesmas, uma vez que sdo os 6rgdos ativos do mecanismo, e a cada
fracdo de segundo efetuam o corte nos colmos da cana-de-agucar durante a operacao

de colheita.

Ao submeter os colmos ao corte com facas desgastadas, pode haver
incremento nos indices de danos e abalos as soqueiras, pois com o desgaste, a
espessura do fio de corte das facas aumenta. Os altos indices de danos e abalos as
soqueiras estdo relacionados a perda de produtividade nos cortes subsequentes,
tendo em vista que os abalos as soqueiras causam o desprendimento das raizes do
solo e os danos, a abertura de lacunas para ataques de fungos dentre outros

patdgenos.
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Pressupde-se que o desgaste das facas ao longo dos turnos de operacao ira
influenciar os danos e abalos as soqueiras e diminuir a qualidade da colheita e
aumentar a demanda energética para efetuar o corte, objetivou-se avaliar o desgaste
das facas de corte basal por meio da perda de area e aumento da espessura do fio
de corte, levando em consideracdo a energia gasta pelas facas durante a acao do
corte e verificar a qualidade do processo de colheita durante a evolugéo do desgaste,

usando como indicadores de qualidade os danos e abalos as soqueiras.

A presente dissertacdo é dividida em 4 capitulos para a melhor compreensao
do trabalho: No capitulo 1 esta inserido o referencial tedrico utilizado para o
embasamento técnico-cientifico para a analise dos resultados obtidos nos capitulos
seguintes. Em seguida, no capitulo 2 sdo apresentados e discutidos os resultados do
desgaste das facas de corte basal por meio da perda de area e perda de medidas,
bem como a energia gasta pelas facas para efetuar o corte e a qualidade do processo.

No capitulo 3 sdo abordados os resultados do ensaio para perda de massa das
facas de corte basal e sua relagdo com a qualidade da colheita mecanizada realizada
com uma colhedora CASE IH 8800 e facas de corte basal convencionais.

Por fim, no capitulo 4 encontram-se as consideracdes finais do trabalho.

1.1. Revisdao bibliogréfica

1.1.1. Colheita mecanizada de cana-de-acucar

Devido as leis trabalhistas e a proibicdo da queima dos canaviais houve
aumento exponencial na colheita mecanizada de cana-de-agUcar e juntamente ao
aumento da mecanizacéao vieram a reducdo de custos na colheita, maior capacidade
operacional e a adequacao a tais exigéncias ambientais e trabalhistas (Coelho et al.,
2009). Além disso, quando comparados 0s custos da colheita mecanizada e manual,
nota-se uma reducdo de 24% do custo da mecanizada em relacdo a manual
(Socicana, 2017).
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Os modelos de colhedoras mais comuns utilizados no Brasil, sdo as colhedoras
de cana picada, que geralmente sdo compostas por: Despontadores que cortam as
ponteiras da cana, apos isso a cana € conduzida pelos divisores de linha e rolo
tombador para a realizacdo do corte basal. Apds o corte é direcionada pelos rolos
alimentadores aos rolos picadores, sendo cortada em rebolos. Depois de serem
picadas, passam por extratores, em que parte das impurezas minerais e vegetais séo

removidas (John Deere, 2006).

Entretanto, a colheita mecanizada apresenta alguns problemas, como perda de
qualidade da matéria prima (contaminacdo do material que chega na usina), perdas
no campo (tocos, rebolos e colmos), danos e abalos as soqueiras, afetando
diretamente a longevidade, rebrota e producdo subsequente da area, além do pisoteio

das linhas de cana-de-acgucar (Benedini e Conde, 2008).

Um dos maiores problemas causados pelas colhedoras no canavial estdo no
mecanismo de corte basal, em que é efetuado o corte da cana em sua base pelo
impacto de discos rotativos com multiplas laminas (Mello e Harris, 2003). Durante o
processo de corte, ocorre a penetracdo dos discos de corte no solo devido a sua
geometria frontal ndo ser plana, o que causa revolvimento do solo e o corte impreciso

dos colmos (Braunbeck e Magalhaes, 2002).

A manutencéo inadequada das facas das colhedoras prejudica as soqueiras,
por meio do estilhacamento e remocao dos colmos (Nussio e Schmidt, 2004).
Entretanto, a maioria das colhedoras comercializadas nacionalmente, possuem 0s
mecanismos de corte semelhantes, atuando entdo de maneira parecida, logo
apresentam os mesmos problemas relacionados aos danos causados na area colhida
(Gray, 2008; Castro Neto, 2011).

1.1.2. Desgaste das facas de corte basal, danos e abalos as soqueiras

Um dos fatores com maior impacto sobre o desgaste abrasivo dos 6rgéos de
trabalho de implementos e maquinas agricolas séo as condi¢des de exploracdo, uma
vez que incluem o meio e o tipo de solo a ser trabalhado (Herrera et al.,, 2010).

Portanto, o contato das facas de corte basal com o solo, que € um mecanismo de
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desgaste acarreta em seu desgaste prematuro, piorando a qualidade do corte ao
longo das horas de trabalho (Holanda, 2016).

O solo influencia o desgaste acentuado das facas de corte basal por meio da
perda de massa e medidas, 0 que incrementa o grau de danos as soqueiras de cana-
de-acucar (Reis et al., 2015). O desgaste, ou seja, a espessura das faces cortantes e
a perda de massa aumentam com as horas de uso das facas de corte basal (Toledo,
2012).

Quando ocorre o monitoramento eficiente do desgaste das facas,
consequentemente ocorrerdo menores danos as soqueiras (Reis et al.,, 2015). A
deficiéncia no controle do desgaste das facas de corte basal pode aumentar as perdas
e reduzir a qualidade da cana colhida, além de aumentar os danos nas soqueiras, seja
por sua remogéao ou pelo corte inadequado (Salvi et al., 2007).

O fato de o corte basal da cana-de-acucar ser efetuado por meio de um disco
rotativo equipado com laminas torna o processo de corte um dos principais
responsaveis pelos danos as soqueiras, facilitando a entrada de patégenos no colmo
(Mello e Harris, 2003).

O desgaste das facas do mecanismo de corte basal relacionado a perda de
massa, aumento da espessura do fio de corte e perda de area, influencia os danos e

abalos as soqueiras (Cassia et al., 2014; Voltarelli et al., 2015).

Uma vez danificada, a soqueira fica sujeita a acdo de organismos patogénicos,
além da possibilidade de remocéao ou destruicdo das gemas presentes nos colmos, as
quais sao responsaveis pela brotacdo e desenvolvimento da rebrota do canavial
(Volpato, 2001).

Na rebrota apés o corte, que o numero de colmos rebrotados foi superior nos
pontos onde as facas de corte basal ainda estavam novas quando comparado com a

rebrota dos colmos onde se utilizou facas desgastadas (Santos, 2008).



1.1.3. Controle Estatistico de Processos

O Controle Estatistico de Processos (CEP) esta inserido dentro do Controle
Estatistico de Qualidade (CEQ), e € muito utilizado na area industrial para monitorar
e reduzir variagdo de processos produtivos, 0 que consequentemente aumenta a

qualidade do produto final (Montgomery, 2009).

E fundamental a utilizacdo do CEP em experimentos para que o nimero de
defeitos no seu produto final seja reduzido. Além da implementacdo de método, é
essencial que os funcionarios participem de treinamentos para que a melhoria e a
diminuicdo das falhas sejam atingidas, o que proporcionara melhor qualidade e
produtividade (Hessler, 2008).

A utilizacdo do CEP para avaliacdes de natureza agrondmica esta tornando-se
muito difundida entre os autores tendo em vista que 0s processos agronémicos
também necessitam de acompanhamento ponto a ponto para o melhor entendimento
dos mesmos. (Cassia et al., 2013; Noronha et al., 2011; Silva et al., 2008; Toledo et
al., 2008; Voltarelli et al., 2017).

As ferramentas mais aplicaveis em operacdes agricolas sdo as cartas de
controle, sendo estas uma alternativa para aumentar o nivel de qualidade de variaveis
(Silva et al., 2013). A finalidade das cartas de controle de maneira geral é detectar as
possiveis variaces externas ao processo sempre levando em consideracdo até que
ponto a melhoria continua de um processo ndo afeta os custos de producéao (Voltarelli,
2013).

As cartas de controle de valores individuais (Figura 1) sédo formadas por uma
linha central que representa a média geral, bem como os limites superior e inferior de
controle (LSC e LIC), calculados com base no desvio padrdo das variaveis, (LSC =
média mais trés vezes o desvio padrdo; LIC = média menos trés vezes o desvio

padrao, quando maior que zero) (Montgomery, 2009).



— =

LSC

XI

Valores Individuais

LIC

Observacbes
Figura 1: Modelo de carta de controle de valores individuais. LSC: Limite superior de

controle; X: Média; LIC: Limite inferior de controle.
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CAPITULO 2 - Demanda energética para o corte basal de cana-de-agucar

RESUMO - A ineficiente utilizacdo das facas presentes no mecanismo de corte
basal das colhedoras de cana-de-acUcar prejudica a qualidade da colheita por
aumentar a demanda energética do corte. Objetivou-se avaliar a perda de area e
aumento da espessura do fio de corte das facas de corte basal na demanda energética
do corte da cana-de-acucar. O delineamento utilizado foi o delineamento inteiramente
casualizado para o desgaste das facas (perda de massa e aumento da espessura do
fio de corte). Os dados foram analisados pela estatistica descritiva geral e teste de
meédias para a comparacao dos indicadores de qualidade e cartas de controle de
valores individuais. Os desgastes das facas diferiram entre si tanto para aumento de
espessura quanto para perda de area e houve aumento da demanda energética para
efetuar o corte da cana-de-acucar.

Palavras-chave: desgaste de facas, colheita mecanizada, qualidade do corte

ABSTRACT - The inefficient use of the knives present in the basal cutting
mechanism of the sugarcane harvesters harms the quality of the harvesting by
increasing the energy demand of the cutting. The objective with this study was to
evaluate the loss of area and increase of the thickness of the cutting wire of the basal
cutting knives in the energy demand of the sugar cane cut. The design was a
completely randomized design for knife wear (loss of mass and increase of cutting wire
thickness). Data were analyzed by general descriptive statistics and averages test for
the comparison of quality indicators and individual values control charts. Knife wear
differed for thickness increase and area loss and there was an increase in energy
demand to cut the sugarcane.

Keywords: wear of knives, mechanized harvest, quality of cutting

2.1. Introducéao

A colheita mecanizada de cana-de-acucar esta relacionada a perdas
qualitativas nos canaviais tendo em vista que as facas presentes no mecanismo de
corte basal ao se desgastarem causam danos e abalos as soqueiras (Voltarelli et al.,
2015; Cassia et al., 2014; Silva et al., 2008).

Na colheita mecanizada de cana-de-acgUcar, o corte de base se da pela acao
de discos contendo multiplas facas (Mello, 2005), que devido ao contato com o solo e

com a cultura, se desgastam causando estragos aos canaviais (Santos, 2008).
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O desgaste abrasivo € uma das causas da deterioracdo de elementos
presentes em maquinas agricolas, sendo tal abrasdo acompanhada por um impacto

econdmico significativo devido a manutencéo e substituicdo (Perez, 2013).

O procedimento de abraséo das facas de corte, influencia a capacidade de
corte da lamina e determina a forca e a energia operacional (Schuldt et al, 2013). O
desgaste pode ser quantificado por meio da perda do material cortante da ferramenta,

seja esta perda de area, de massa ou aumento da espessura do fio de corte.

A utilizagédo do Controle Estatistico de Processos (CEP) para acompanhamento
de processos agrondémicos torna-se importante, pois proporciona melhor percepcéo
do mesmo. Sendo assim, a utilizacdo do CEP vem sendo difundida entre cientistas
que utilizam as cartas de controle para identificar a manifestacéo de causas especiais
decorrentes da instabilidade de processos (Cassia et al., 2013; Noronha et al., 2011,
Toledo et al., 2008; Voltarelli et al., 2017).

Pressupondo-se que o desgaste decorrente do tempo de uso das facas de corte
basal proporciona incremento na energia necessaria para as facas efetuarem o corte.
Objetivou-se por meio do presente trabalho avaliar o quanto a demanda energética
para o corte basal de cana-de-acucar é afetada pelo desgaste das facas do cortador
de base.

2.2. Material e métodos

O experimento foi realizado aos dias 26 e 27 de junho de 2017 em uma area
agricola comercial do municipio de Nova Europa/SP, préximo as coordenadas
geodésicas 21°44’S e 48°32°0, com altitude média de 618 metros e apresentando

relevo suave ondulado.

O solo da area experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO
Distrofico tipico de textura média (franco-argilo-arenosa), contendo no horizonte A em
profundidades entre 0 e 20 cm, 25% Argila, 3% Silte e 72% Areia (EMBRAPA, 2013).
O clima da regiéo foi classificado como Aw (Koppen, 1948), definido como tropical

umido com estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno, com temperatura media
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anual em torno de 20,5°C. A amplitude térmica anual possui temperatura anual minima
de 16°C e a temperatura mais quente em torno de 29,3°C. Com precipitagédo

pluviométrica média anual de 1.350 mm.

A variedade de cana-de-acucar colhida foi a RB867515, encontrando-se em 1°
corte com 13 meses de idade, plantada em espacamento simples de 1,5 m entre

linhas, com produtividade média de 131 t ha™.

A operagao de colheita foi realizada utilizando-se uma colhedora Case IH
A8800 Equipada com motor Case IH C9 — Poténcia nominal/maxima: 358 cv (260 kW).
A colhedora se deslocou a velocidade média de 3,5 km h't, com 1800 rpm de rotacéo
do motor e largura de trabalho 1,5 m colhendo uma fileira de cana-de-agucar por

passada.

Para o desenvolvimento do experimento foram utilizadas facas convencionais
com 5 furos e dimensdes de 90x240 mm (Figura 1), contendo acido borico em sua
composicgéo, 0,35% de carbono e dureza de 52 a 56 segundo a Escala de Dureza de
Rockwell (HRC), posicionadas no disco a partir do 2° furo. A pressao do corte de base

durante toda a operacdo manteve-se em meédia em 6950 kPa.

A avaliagdo de desgaste das facas seguiu o delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com dois tratamentos e 10 repeticbes. Os tratamentos foram
definidos pela condi¢do das facas, sendo facas novas (0 h) e facas usadas (32 h de
uso). Foram avaliadas dez facas. O desgaste foi avaliado por meio da quantificacao
da perda do fio de corte (aumento da espessura do fio) e da perda de area decorrente

do tempo de uso das facas durante os turnos de operacao.

A avaliacdo da perda de area e aumento da espessura do fio de corte seguiu-
se durante quatro turnos de operacéo efetuando-se assim, uma avaliacdo do desgaste
das facas nos turnos vespertino: (16h-0h); noturno: (Oh-8h), matutino: (8h-16h) e

vespertino (16h-0h) denominados turnos 1, 2, 3 e 4 respectivamente.

Ao final de cada turno as facas foram retiradas do mecanismo de corte basal,
lavadas com agua, raspadas com a lamina de uma faca e, posteriormente, limpas com

a ajuda de um tecido.
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A espessura do fio de corte foi quantificada por meio da utilizacdo de um
paquimetro digital. A medicao foi efetuada 2 cm abaixo borda da faca em seus quatro
lados (A, B, C e D) (Figura 1a) quando a faca ainda estava nova, e quando desgastada

efetuou-se no local onde era ocorrido o impacto (Figura 1b).

3)

2¢m

Figura 1. Pontos de avaliacdo da perda de medidas nas facas.

a) Faca nova; b) Faca usada (desgastada); A, B, C e D: lados da faca.

A perda de area das facas de foi verificada por meio da analise de imagens
utilizando o software para célculo de areas ImageJ®. Durante as avaliacdes de perda
de medidas foram efetuados desenhos dos limites das facas em papel milimétrico
(Figura 2). No laboratério, efetuou-se o escaneamento dos desenhos dos limites das
facas e partir dos mesmos foi efetuado o ajuste para o tamanho real das facas no
software e verificou-se a perda de area das facas ao final das 32 horas de uso por

meio da diferenca entre a area das facas usadas e facas novas (21.600mm?2).
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Figura 2: Contornos das facas para verificacdo da perda de area. a) Contorno faca

nova; b) Contorno faca usada.

A quantificacdo da demanda energética das facas para efetuar o corte, foi
efetuada pelo calculo de energia potencial, por meio de ensaio de impacto utilizando
um martelo pendular acoplado a uma méaquina de ensaios modelo JB-W300A (Figura
3). Utilizou-se metodologia adaptada de ASTM (2002) sendo o martelo pendular
adaptado para acoplar as facas de corte. Os corpos de prova ao invés de serem
metalicos, foram os colmos da cana-de-acucar. A partir do ensaio foi verificada a
guantidade de energia absorvida pela cana durante o corte efetuado pelas facas
novas e e usadas (0 e 32 h de desgaste, respectivamente). As laminas utilizadas para
o ensaio foram as mesmas utilizados no experimento, bem como a mesma variedade

da cana-de-acucar.



14

Figura 3: Maquina JB-W300A com faca de corte basal acoplada no martelo

pendular e colmo de cana-de-agUcar como corpo de prova.

Foi gerada a andlise de estatistica descritiva geral para os indicadores danos e
abalos as soqueiras e para o desgaste das facas foi gerada andlise de estatistica
descritiva geral, andlise de variancia (ANOVA) fator unico pelo teste F de Snedecor a
5% de significancia para evitar a existéncia ou ndo de diferencas significativas entre
as meédias das variaveis analisadas e, quando significativo, aplicou-se o teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para a comparacdo das médias e foram
elaboradas cartas de controle de valores individuais. Para realizacdo das andlises,
utilizou-se o software MINITAB®.

As cartas de controle apresentam os indicadores de qualidade em cada ponto
avaliado, tendo como linha central a média das observagbes e duas linhas com os
limites inferior e superior de controle (LIC e LSC), que séo calculados tomando como
base o desvio padrdo das variaveis (Montgomery, 2009).
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2.3. Resultados e discussao

A média das areas de corte basal diferiram entre os turnos (Tabela 1). Notou-
se que, embora a area das facas medida ao inicio e as 8 h de uso nao tenham diferido
entre si, o desgaste (perda de area) foi mais acentuado neste periodo. Constatou-se
também que apenas a partir das 16h de uso, a area das facas diferiu da &rea inicial.

N&o existem trabalhos na literatura atualmente que abordam a perda de area
das facas de corte basal, porém, Holanda (2016), verificando o desgaste lateral das
facas de corte basal durante 5 horas de trabalho, relatou que o maior desgaste ocorreu
na primeira hora de trabalho, resultado que corrobora com os do presente trabalho,

pois a reducao das laterais das facas, significa também uma perda de area.

Ao verificar a porcentagem das perdas de area, foi notado que ao final dos
quatro turnos (32 h), a perda foi de 3.267 mm2 (15,1%) da area total da faca. Tal
diminuicdo se deu pelo atrito entre as facas com o solo e com a prépria cana. Sendo
a perda de area relacionada a perda de massa, havera consequéncias ao canavial
pois sabe-se que quanto maior € o desgaste geral das facas, maior é a incidéncia de

danos as soqueiras (Voltarelli et al., 2017).

Holanda (2016), relatou que os danos as soqueiras estdo relacionados a
diminuicdo da rebrota nas safras subsequentes ao corte, diminuindo assim, a

produtividade e consequentemente a longevidade dos canaviais.

A diminuic&o de area das facas de corte basal influencia para a causa de danos
e abalos as soqueiras, tendo em vista que esta perda esta relacionada também a

perda de medidas como o aumento da espessura do fio de corte e perda de massa.

Além da causa de danos e abalos as soqueiras, ao diminuir a area das facas,
principalmente em suas bordas longitudinais € necessario também a diminuicdo da
altura de corte, tendo em vista que com altura de corte elevada, as facas desgastadas

e curtas nas extremidades n&o atingem o alvo (colmo).

Os elevados valores de desvio padrdo das amostras demonstraram que 0S

dados se distanciaram mais das médias ao decorrer dos turnos. Os coeficientes de
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variacdo das perdas de area foram classificados como altos e muito altos segundo
Pimentel-Gomes e Garcia (2002).

Para a condicdo Oh (Faca nova), os coeficientes de assimetria e curtose foram
iguais a zero, o que demonstra a simetria dos dados, uma vez que devido ao processo
de fabricacdo, as facas sédo todas moldadas, resultando em areas iniciais iguais. Os
coeficientes para a condicéo 8 e 32 h (Facas com 8 e 32 horas de uso), demonstraram
assimetria negativa dos dados, no qual os mesmos estdo mais concentrados a direita
em relacdo a média. J4 as condi¢des 16 e 24h apresentaram assimetria negativa, no
qual os dados estdo mais dispersos a esquerda, e grau de achatamento da curva de

distribuicdo mais afilado, formando uma curva leptocurtica.

Tabela 1. Estatistica descritiva geral para a area das facas de corte basal entre os
turnos.

Média de area (mm2)

Condicao _
X (mmg2) o CV (%) Cs Ck
Faca nova 21.600a 0 0 0 0
8h 19.610ab 679 7,71 0,01 -0,62
16h 18.841b 1972 24,52 -1,60 2,93
24h 18.643b 1339 17,78 -1,50 2,67
32h 18.333b 798 10,18 0,40 -0,96

X - média geral; o — desvio padrdo; CV (%) — Coeficiente de variacdo; Cs — Coeficiente de
assimetria; Ck — Coeficiente de curtose. Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. *Porcentagem média acumulada de perda de area ao longo
dos turnos.

Verificou-se que, atrelado a perda de area das facas, também ocorreu
incremento na espessura do fio de corte das mesmas durante os turnos de operacao
(Tabela 2). A evolucdo do desgaste das facas de corte basal ao longo do tempo,
encontrou resultados significativos para a diminuicdo da qualidade do corte apés a
quinta hora de uso das facas (Holanda, 2016). Neste caso, a espessura das facas

diferiu ja ap6s o primeiro turno, comprovando que o desgaste foi significativo.

Foi notado que ao final do quarto turno, houve incremento de 2,15 mm no fio

de corte, o que representa aproximadamente 59% mais espessura quando comparado
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com as facas novas. Tal incremento, segundo Voltarelli et al., (2015) pode prejudicar
a rebrota do canavial no corte subsequente, jA que 0 aumento da espessura se

transforma em um agente causador de danos e abalos as soqueiras.

O desvio padrédo das amostras demonstrou que os dados estavam mais
dispersos da média nos turnos 2 e 4, e o coeficiente de variagdo das amostras
segundo Pimentel-Gomes e Garcia (2002), foi considerado alto apenas para a

condicao de faca com 16 h de desgaste, sendo considerado baixo para os demais.

Os coeficientes de assimetria e curtose para a condi¢éo de faca nova manteve-
se préximo de zero, indicando distribuicdo dos dados uniforme em torno da média.
Quanto ao turno um (8 h de uso das facas), os resultados indicam uma assimetria
negativa, no qual os dados estdo agrupados a direita em relagcdo a curva de
distribuicdo normal, e quanto ao grau de achatamento da curva (curtose), o valor
positivo indica uma curva mais afilada (leptocurtica). Os turnos dois, trés e quatro (16,
24 e 32 h de uso das facas) indicaram uma assimetria positiva, no qual os dados estdo

mais agrupados a esquerda em relacdo a média.

O incremento no fio de corte ao longo dos turnos representa que, para o solo
avaliado deve-se atentar-se para a inversdo das facas em menores intervalos de
tempo durante os turnos, tendo em vista que com facas com fio de corte menos

espesso, existe maior uniformidade do corte.

Tabela 2. Estatistica descritiva geral para o aumento da espessura do fio de corte das

facas entre os turnos.

Espessura do fio de corte (mm)

Condicao _
X o CV (%) Cs Ck
Faca nova 1,49a 0,08 5,12 0,54 0,0
8h 1,96b 0,11 5,73 1,37 2,49
16h 2,51c 0,294 11,71 -0,50 -2,80
24h 2,97d 0,254 8,55 -0,14 -0,02
32h 3,64e 0,291 7,99 -1,29 1,21

X - média geral; o — desvio padrdo; CV (%) — Coeficiente de variagdo. Letras diferentes na
oluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Cs — Coeficiente de
assimetria; Ck — Coeficiente de curtose.
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A energia absorvida pelo colmo da cana no momento do corte (Tabela 3)
apresentou diferenca estatistica, com a faca nova demandando em média, 16,4%
menos energia para efetuar o corte da cana-de-acgucar em relagcédo as facas com 32 h

de desgaste.

O aumento da demanda energética para efetuar o corte pode ser atribuido a
perda de medidas das mesmas ao longo dos turnos de operacéo. Este aumento na
demanda de energia indica que efetuar o corte utilizando facas desgastadas pode
influenciar no aumento da pressao do corte de base ja que a presséo é calculada pela
relacdo da forca e da area. Uma lamina afiada exerce menor forgca no material a ser
cortado, o que reduz o impacto do corte e, consequentemente, provoca menor dano
ao colmo (Mello, 2011).

O coeficiente de variagao foi considerado como alto para a faca nova e baixo
para a faca usada segundo Pimentel-Gomes e Garcia (2002). A diminuicdo do
coeficiente de variagdo para a faca usada, pode ser justamente atribuida a
uniformidade no desgaste, ja que ocorre um adensamento do material ao longo das
horas. Os coeficientes de assimetria e curtose para a faca nova manteve-se proximo
de 0, indicando que os dados sdo simétricos para esta variavel, ou seja, estdo mais
concentrados ao centro da curva de distribuicdo normal, tal resultado demonstra que
a média, moda e mediana estdo muito proximas. Quanto ao coeficiente de curtose, 0
mesmo indicou uma curva mesocurtica. A situacao foi semelhante para as facas 1 e
10.
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Tabela 3. Estatistica descritiva geral para a demanda de energia das facas para

efetuar o corte.

. Demanda energética (J)
Condicao

X **(%) o CV Cs Ck RJ p-Valor

FN (Oh) 24,00a 0 561 23,37 -0,03 0,07 0978 0,226N

FU (32h) 28,71b 16,4 0,67 2,36 -0,38 -0,10 0,987 0,100V

FN - Faca Nova; FU — Faca Usada; X - média geral; o — desvio padréo; CV (%) — Coeficiente
de variacdo. Letras diferentes na coluna diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. **Porcentagem média da energia gasta pelo corte das facas desgastada em
relacdo a faca nova. M: Distribuicdo normal pelo teste de Ryan Joiner (P>0,05); #: Distribuicédo
nao normal pelo teste de Anderson Darling (P<0,05).

Quanto ao processo do corte efetuado pelas facas novas e facas usadas,
observou-se que as maiores médias de energia, como verificado na Tabela 3, foram
encontradas na situacao de faca desgastada, comprovando que o menor desgaste

(faca nova) influenciou para um menor gasto de energia (Figura 4).

Além do desgaste influenciar a demanda energética, influencia também a
qualidade da superficie do corte. Sendo assim, havendo melhor uniformidade no corte,
€ correto afirmar que também havera melhor uniformidade do material deixado no

campo para rebrota no caso da cana-de-acgucar (Schuldt et al., 2013).

Sob a 6ptica do CEP (Figura 4), observou-se que a menor variabilidade dos
dados foi encontrada quando a faca estava nova, o que pode resultar em melhor
qualidade do processo de corte. O resultado expressa que ao utilizar uma faca nova
(com fio de corte menos espesso e maior massa), havera uma melhor uniformidade

no corte.
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Figura 4: Carta de controle de valores individuais para a demanda energética das
facas para efetuar o corte. FN: Faca Nova; LSC: Limite superior de controle; X: Média;

LIC: Limite inferior de controle.

2.4. Conclusao

A demanda energética para o corte basal de cana-de-aclcar aumenta com o
tempo de uso das facas, notadamente devido ao aumento da espessura do fio de

corte e da diminuicdo de area causados pelo desgaste.
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CAPITULO 3 - A perda de massa das facas de corte basal influencia os danos
e abalos as soqueiras de cana-de-agucar?

RESUMO - A crescente utilizacdo da mecaniza¢do na colheita de cana-de-
acucar pode trazer riscos as produtividades dos canaviais. Os danos e abalos as
soqueiras causados pela operacdo de colheita mecanizada podem acarretar em
prejuizos econdmicos. Objetivou-se avaliar a qualidade do processo de colheita
durante a evolucédo do desgaste das facas de corte basal, usando como indicadores
de qualidade os danos e abalos as soqueiras ao inicio e ao final dos turnos de
operacdo. O delineamento utilizado seguiu as premissas do Controle Estatistico de
Processos (CEP), no qual os pontos foram coletados de acordo com o tempo. Foi
realizada analise de estatistica descritiva geral e teste de médias para a comparacao
dos indicadores de qualidade e cartas de controle de valores individuais. Os desgastes
das facas ao inicio e ao final dos turnos diferiram entre si, sendo os turnos iniciais os
que apresentaram menores indices de danos e abalos. A perda de massa das facas
influencia o aumento de danos e abalos na colheita mecanizada de cana-de-agucar.

Palavras-chave: desgaste de facas, colheita mecanizada, qualidade de operacéo

ABSTRACT - The increasing use of mechanization in the harvesting of
sugarcane can bring risks to the sugarcane fields productivities. Damage and shakes
to ratoons caused by the mechanized harvesting operation can result in economic
losses. The objective with this study was to evaluate the quality of the harvesting
process during the evolution of the wear of the basal cutting knives, using as quality
indicators the damages and shakes to the ratoons at the beginning and end of the
operation shifts. The design used followed the premises of the Statistical Process
Control (SPC), in which the points were collected according to the time. General
descriptive statistics analysis and averages test were performed for the comparison of
quality indicators and control charts of individual values. Knife wear at the beginning
and at the end of the shifts differed, with the initial shifts having the lowest rates of
damage and shaking. The loss of mass of the knives influences the increase of
damages and shakes in the mechanized harvest of sugarcane.

Keywords: wear of knives, mechanized harvest, quality of operation

3.1. Introducéo

A colheita mecanizada de cana-de-agucar apresenta-se como o principal
método de corte de cana crua nas regides produtoras do Brasil. Tal crescimento se
deu devido a proibicéo gradativa da queima do canavial em areas mecanizaveis e nao

mecanizaveis no pais.
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A utilizacao de tal método de colheita proporciona a preservagdo da microbiota
do solo, diminuicdo de poluentes para a atmosfera dentre outros fatores, tendo em
vista que quando se colhe de forma mecanizada, a queima prévia dos canaviais ndo
€ necessaria, porém, o conjunto de facas presente no mecanismo de corte da
colhedora sofre desgaste devido ao atrito com o solo e com a prépria cana provocando
danos e abalos as soqueiras.

A incidéncia de danos e abalos as soqueiras durante o corte na colheita
mecanizada pode comprometer a produtividade do canavial nos proximos cortes.
Verificaram ainda que a medida em que as facas vao sofrendo desgaste, devem ser
efetuadas as inversdes das faces cortantes, a fim de evitar a ocorréncia destes danos
e abalos (Voltarelli et al., 2015).

Os mecanismos de desgaste contribuem para a perda de medidas de uma
ferramenta de corte. E a abraséo, ou seja, o desgaste deste metal é causado por
particulas do material de trabalho que recua a ferramenta de corte e gera perda de

massa por meio do movimento relativo aplicado (Binder et al., 2017).

A produtividade da cana-de-acUcar apresenta diminuicdo de 32,42% entre o
primeiro e o quinto cortes (CONAB, 2017). A produtividade da cana-de-acucar no
primeiro corte e em seus cortes subsequentes é dependente de fatores como clima e
tratos culturais, porém, durante a colheita os danos e abalos as soqueiras se encaixam
entre estes fatores pois tal acdo antropica pode influenciar para a acdo de fungos e

doencas.

O controle estatistico de processos (CEP) torna-se fundamental para a
avaliacdo do processo de colheita pois proporciona melhor percepcdo do mesmo,
indicando seus pontos fortes e fracos e possiveis melhorias. Diante disto, a utilizacédo
do CEP vem sido muito difundida entre autores para avaliar indicadores de qualidade
por meio das cartas de controle, que sao utilizadas geralmente para identificar causas
nao aleatdrias ou causas especiais decorrentes da instabilidade do processo (Cassia
et al., 2013; Toledo et al., 2008; Voltarelli et al., 2017).

Partindo do pressuposto de que o desgaste das facas de corte basal é um

agente amplificador dos danos e abalos as soqueiras, contribuindo para a redugéo da
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longevidade do canavial. Objetivou-se avaliar a qualidade corte basal na colheita
durante a evolucao do desgaste das facas, usando como indicadores de qualidade os

danos e abalos as soqueiras ao inicio e ao final dos turnos de operacéo.

3.2. Material e métodos

O experimento foi realizado em junho de 2017 em uma area agricola comercial
do municipio de Nova Europa/SP, proximo as coordenadas geodésicas 21°44°S e

48°32’0, com altitude média de 618 metros e apresentando relevo suave ondulado.

O solo da area experimental foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico de textura média (franco-argilo-arenosa), contendo no horizonte A em
profundidades entre 0 e 20 cm, 25% Argila, 3% Silte e 72% Areia (EMBRAPA, 2013).
O clima da regiao foi classificado como Aw (Koppen, 1948), definido como tropical
Uumido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, com temperatura média
anual em torno de 20,5°C. A amplitude térmica anual possui temperatura anual minima
de 16°C e a temperatura mais quente em torno de 29,3°C. Com precipitacao

pluviométrica média anual de 1.350 mm.

A variedade de cana-de-acucar colhida foi a RB867515, encontrando-se em
estado 1° corte com 13 meses de idade, plantada em espacamento simples de 1,5 m

entre linhas, com produtividade média de 131 Mg ha™.

A operacdo de colheita foi realizada utilizando-se uma colhedora Case IH
A8800 Equipada com motor Case IH C9 — Poténcia nominal/méaxima: 358 cv (263,5
kW) a 1.800 rpm. A colhedora se deslocou a uma velocidade média de 3,5 km h-?
durante a operacao de colheita, com 1800 rpm de rotacdo do motor e largura de

trabalho 1,5 m colhendo uma fileira de cana-de-agulcar por passada.

O delineamento experimental utilizado seguiu as premissas do controle
estatistico de processos (CEP), no qual o monitoramento foi feito ao longo do tempo
para a avaliacdo dos danos e abalos as soqueiras. A avaliagdo de desgaste das facas
seguiu o delineamento inteiramente casualizado (DIC), no qual foi quantidficada a

perda de massa decorrente do tempo de uso das facas de corte basal durante os
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turnos de operacgédo por meio do uso de uma balanca com resolucéo de 0,001 kg, na

primeira e ultima hora de uso das facas durante os turnos.

Os indicadores de qualidade analisados foram os danos e abalos as soqueiras
no tempo de uso inicial e final do lado da faca (primeira e ultima hora de uso das facas
em cada turno de 8 horas de operagao). Foram avaliados 3 turnos: vespertino: (16h-
0h); noturno: (Oh-8h) e diurno: (8h-16h) denominados turnos 1, 2 e 3 respectivamente.
Para o desenvolvimento do experimento foram utilizadas facas de aco convencionais
com 5 furos, contendo acido bérico em sua composicéo e 0,35% de carbono e 52 a
56 Hrc na escala de dureza, posicionadas no disco a partir do 2° furo. A presséo do

corte de base durante toda a operacdo manteve-se em meédia em 6950 kPa.

A avaliacdo dos danos as soqueiras foi efetuada por trés avaliadores, que
efetuavam a medicdo de danos e abalos de todos os colmos presentes em uma area
amostral de 0,75 m2 (1,5 x 0,5m) (Figura 1) utilizando a metodologia adaptada de
(Toledo et al., 2013). A classificacdo dos danos causados as soqueiras foi efetuada

em trés categorias (Tabela 1), de acordo com a Equacéao 1:

__ (PSDXnSD)+(PDPXnDP)+(PDFXnDF)
n

ID

(1)

Em que, ID - indice de danos as soqueiras; PSD - peso atribuido aos colmos
sem danos (0); nSD - quantidade de colmos sem danos; PDP - peso atribuido aos
colmos com dano periférico (0,33); nDP - quantidade de colmos com dano periférico;
PDF - peso atribuido aos colmos com danos fragmentados (1); nDF - quantidade de

colmos com dano fragmentado; n - nimero total de colmos na soqueira.
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Figura 1: Avaliacdo de danos as soqueiras em area de 0,75m2

Tabela 1: Classificacdo dos danos as soqueiras.

Classificagao Limite Inferior Limite Superior Peso
Sem Danos (SD) 0
Danos Periféricos (DP) 0,33

Danos Fragmentados (FR) ﬂ W ﬁ w 1

Fonte: Oliveira, L. P. (2018). Adaptado de Mello & Harris (2003).

Os abalos as soqueiras foram classificados por meio da metodologia

apresentada por (Cassia e Silva, 2015) de acordo com a Equacéo 2:

__ (PABXNAB)+(PAMXnAM)+(PAFXNAF)
n

IA

)

Em que, IA - indice de abalos as soqueiras; PAB - peso atribuido aos colmos
com abalo baixo (0); nAB - quantidade de colmos com abalo baixo; PAM - peso
atribuido aos colmos com abalo médio (0,33); nAM - quantidade de colmos com abalo
médio; PAF - peso atribuido aos colmos com abalo forte (1); nAF - quantidade de

colmos com abalo forte; n - numero total de colmos na soqueira.
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Dessa forma, os danos as soqueiras com colmos foram classificados como sem
danos, danos periféricos e danos fragmentados. Ja os abalos a soqueiras foram

classificados como abalo baixo, médio e alto.

Para a avaliagdo do porte do canavial, foi utilizado o método proposto por Ripoli
(1996), por meio de um triangulo retangulo padrdo, sendo o porte do canavial
classificado determinando-se o angulo entre o colmo e a superficie do terreno: deitado
- angulos menores que 22,5°; acamado — angulos entre 22,5 e 45°; ereto — angulos
iguais ou superiores a 45° (Figura 2). Foram coletados 4 pontos de porte por linha na

primeira e ultima horas de uso das facas.

O porte foi classificado como acamado durante os turnos 1 e 2, e deitado

durante os turnos 3 e 4.

Colmos
Eretos

Colmos
Acamados

'; /
\ / Colmos
A\! // Deitados

7Zal

. /
32,5° \I /‘% Nivel do Solo

Figura 2: Critério para determinacdo do porte do canavial por meio de triangulo
retangulo. Fonte: Oliveira, L. P (2018). Adaptado de (Ripoli, 1996).

Foram elaboradas cartas de controle de valores individuais e foi gerada a
analise de estatistica descritiva geral para os indicadores danos e abalos as soqueiras
e para o desgaste das facas foi gerada analise de estatistica descritiva geral, analise
de variancia (ANOVA) fator unico pelo teste F de Snedecor a 5% de significancia para

evitar a existéncia ou ndo de diferencas significativas entre as médias das variaveis
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analisadas e, quando significativo, aplicou-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade para a comparacao das meédias. Para realizagdo das analises, utilizou-
se o software MINITAB®. As cartas de controle apresentam os indicadores de
qualidade em cada ponto avaliado, tendo como linha central a média das observacdes
e duas linhas com os limites inferior e superior de controle (LIC e LSC), que sao
calculados tomando como base o desvio padrdo das variaveis (Montgomery, 2009).

Foram inseridos também nestas cartas os limite especificos: limite especifico
inferior (LEI = 0,33) e limite especifico superior de controle (LES = 0,66), definidos a
partir dos indices de danos e abalos que variam de 0 a 1. Os limites inferior e superior

de controle foram fixados em 0 e 1 respectivamente.

3.3. Resultados e discussao

Observou-se que ao decorrer dos turnos de operacdo, ocorre uma perda
crescente da massa das facas de corte basal (Tabela 2). As massas médias das facas
diferiram entre si entre os turnos de operacdo. O coeficiente de variacdo foi
classificado como baixo (Pimentel-Gomes e Garcia, 2002). Os coeficientes de
assimetria e curtose apresentaram-se positivos apenas para a condi¢ao de faca nova
e negativos para os turnos subsequentes, com os valores de assimetria representando
curvas de distribuicdo mais alongadas a direita. Enquanto os coeficientes de curtose
para os dois primeiros turnos com valores prOXimos a zero apresentam curvas mais

afiladas de tipo leptocurtica.

Observa-se também, que durante todo o periodo de avaliacdes a massa da
faca diminuiu em aproximadamente 22.3%, o que equivale a uma perda de massa de
129g. A perda de massa em facas de corte basal na colheita mecanizada de cana-de-
acucar em solo argiloso encontrou valores de perda de massa entre 1 e 5% durante
60h de trabalho (Voltarelli et al., 2015). Este resultado demonstra que o desgaste foi
bem acentuado, o que pode ser explicado pelo fato de o solo apresentar elevado teor
de areia (72%).
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Tabela 2: Estatistica descritiva geral para a massa e perda de massa das facas entre
0s turnos.

Massa das Facas (Q)

Condicao _
*(9) **(%) X o CV Cs Ck
Faca nova 0,0 0,0 619,4a 13,92 2,25 0,22 0,58
Turno 1 50,4 8,1 569,0b 10,68 1,88 -0,33 -0,21
Turno 2 53,9 9,5 515,1c 9,68 1,88 -0,89 -0,85
Turno 3 24,7 4,7 490,4d 10,43 2,13 -0,63 -3,21

X - média geral; o — desvio padrédo; CV (%) — Coeficiente de variacdo; Cs — Coeficiente
de assimetria; Ck — Coeficiente de curtose. Letras diferentes na coluna diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *Perda média de massa acumulada ao
longo do tempo de uso das facas. **Porcentagem média de perda de massa
acumulada ao longo do tempo de uso das facas.

Os danos e abalos (Tabela 3) demonstraram que o durante o tempo de uso
inicial das facas, os mesmos foram menores em relagéo ao tempo de uso final, este
fator pode estar relacionado a perda de massa das mesmas (Tabela 2). Cassia et al.,
(2014), avaliando os danos e abalos as soqueiras na colheita de cana-de-acucar
relacionados ao desgaste das facas de corte basal utilizando facas convencionais
retangulares, explanaram que ao mesmo tempo em que ocorre o desgaste, ou seja, a
perda de massa, ocorre também um incremento nos indices de danos e abalos as

soqueiras.

Os desvios padrao dos indicadores de qualidade apresentaram valores
préximos de zero, 0 que representa baixa dispersao destes em torno da média (Tabela
3). Os coeficientes de variacdo representam variacdes entre altas e muito altas

(Pimentel-Gomes e Garcia, 2002).

O coeficiente de assimetria (Tabela 3) para os abalos as soqueiras nos tempos
de uso inicial e final das facas apresentou assimetria positiva, formando uma curva de
distribuicAo mais alongada e apresentando maior concentracdo dos dados a
esquerda, ja o indicador de qualidade danos as soqueiras apresentou coeficiente de

assimetria positivo apenas no tempo de uso inicial das facas, e no tempo de uso final,
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coeficiente de assimetria negativo, o que representa uma curva de distribuicdo mais

alongada a direita, com média menor que a moda e mediana.

O coeficiente de curtose apresentou para todos os indicadores de qualidade
nos dois tempos de uso, valores proximos de zero e um, 0 que representa um grau de
achatamento leptocurtico em relac@o curva de distribuicdo normal. Ressalta-se que,
apesar dos coeficientes de assimetria e curtose serem constatados como moderados
a elevados, estes valores ndo foram suficientes para afastar a média da mediana

evidenciando, portanto, a simetria dos dados (Reis et al., 2015)

De acordo com o teste de Normalidade de Ryan-Joiner, todos os dados
apresentaram distribuicdo normal para todos os indicadores de qualidade, o que
representa uma maior proximidade entre 0s pontos e a reta, conferindo maior rigidez
a analise.

Tabela 3: Estatistica descritiva geral para os indicadores de qualidade danos e

abalos as soqueiras na colheita mecanizada de cana nos tempos de uso Inicial e
Final das facas.

Indicador de Tempo de uso Inicial das facas
qualidade X o CV _Cs Ck RJ  p-Valor
Dano 0,46 0,25 53,7 0,13 -1,14 0,981 0,100V
Abalo 0,22 0,19 84,3 0,58 -0,95 0,969 0,089N

Tempo de uso Final das facas
Dano 0,69 0,19 28,7 -0,20 -0,96 0,988 0,100V
Abalo 0,37 0,25 68,8 0,49 -0,02 0,985 0,100V

X - média geral; 0 — desvio padrdo; CV (%) — Coeficiente de variacdo; Cs —
Coeficiente de assimetria; Ck — Coeficiente de curtose; RJ — Teste de normalidade
de Ryan-Joiner; p-Valor (>0,01) — N distribuicdo normal de probabilidade; A —
Distribuicdo ndo normal de probabilidade.

Os resultados de danos expressos ha carta de controle de valores individuais
(Figura 3), demonstram que independentemente dos tempos de uso iniciais e finais,
no decorrer dos turnos, os danos as soqueiras aumentam gradativamente ao longo

dos turnos. Existe uma relacdo entre os danos e abalos as soqueiras com o desgaste
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das facas, pois a espessura das faces cortantes e a perda de massa aumentam com
o tempo de colheita (Toledo et al., 2013).

Ao observar a diferenca entre os turnos, constata-se que os danos aumentaram
em relacéo ao inicio e o final dos mesmos e diminuem ao inicio do turno subsequente,
aumentando apenas ao final deste, este fato se dé pela inverséo dos lados das facas,
ou seja, cada lado da faca ao perder massa, também perde sua capacidade cortante
causando danos as soqueiras de cana. A perda de massa em facas convencionais
afeta os danos causados as soqueiras, que variam entre si devido as mudancas das

faces cortantes das facas durante os turnos de operagéo (Cassia et al., 2014).

Apenas ao inicio do primeiro turno as médias de danos as soqueiras
mantiveram-se abaixo do limite inferior especifico de controle (LEI), enquanto que ao
final do segundo e terceiro turnos, as médias de danos situaram-se acima do limite
superior especifico de controle (LES) (Figura 3), corroborando com os resultados de
Voltarelli et al., (2015) que verificaram que a medida em que aumenta o tempo de uso
das facas de corte basal durante a colheita mecanizada, aumentam também as
ocorréncias de danos fragmentados as soqueiras, danos estes que podem diminuir a

produtividade e a longevidade do canavial na proxima safra.

De modo geral para os danos as soqueiras, em todos 0s turnos, apresentaram
valores acima dos limites superior e inferior especificos de controle, sendo que o0s
turnos 1, 2 e 3 apresentaram respectivamente 25, 30 e 65% de seus pontos totais
acima LES, que representa os danos fragmentados. Este resultado comprova que a
medida em que o tempo passa, ou seja, ocorre o desgaste das facas por intermédio

do contato com o solo e com as soqueiras, 0s danos as soqueiras também aumentam.

Outra informacéo interessante diz respeito ao fato de que apenas ao inicio do
turno 1, quando a faca ainda apresentava baixo desgaste, com menos de 8,1% de
perda de massa (Tabela 2), foram encontradas soqueiras com predominancia de
colmos sem danos (70% dos pontos avaliados). Isso se explica pelo fato de que no
inicio dos demais turnos, mesmo com a mudanca de lado das facas, observava-se

gue os outros lados das facas apresentavam sinais de inicio de desgaste.
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Sob a optica do controle estatistico de processos todo o0 processo manteve-se
estavel, ou seja, ndo apresentou pontos fora dos limites superior e inferior de controle,
porém, notou-se que o turno 3, apresentou menor variabilidade em relacdo aos turnos

anteriores.

Turno 1 Turno 2 Turno 3
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

1,00 - LsC

x|

0,66 - LES

Danos as Soqueiras

0,33 - LEI

LIC

0,00

N6 ®Y 9 K o e KA oy 6 K
Avaliacdes

Figura 3: Carta de controle de valores individuais do indicador de qualidade danos as
soqueiras. Inicial: Tempo de uso Inicial das facas no turno; Final: Tempo de uso Final
das facas no turno. LSC: Limite superior de controle; X: Média; LES: Limite especifico
superior de controle; LEI; Limite especifico inferior de controle; LIC: Limite inferior de
controle.

Verificou-se para os abalos as soqueiras (Figura 4) que ao inicio e ao final dos
turnos houve indices de abalos baixos e altos respectivamente, e que os abalos
aumentaram progressivamente ao longo dos turnos de operacao. Este fato pode ser
explicado pela perda de massa que ocorre ao longo da jornada de trabalho (Tabela 2)
devido ao intenso atrito das facas de corte basal com as soqueiras e também com o
solo, como também pelo desgaste acumulado das facas durante os turnos de

operacao.

Para este indicador de qualidade, foram encontradas médias acima do limite
inferior especifico de controle apenas ao final do turno 3, ou seja, apos dois turnos de
operacdo as facas de corte basal comecaram a causar abalos consideraveis as
soqueiras. Para o limite inferior especifico de controle (LEI) que representa abalos
meédios, os turnos 1, 2 e 3 apresentaram, respectivamente, 30, 30 e 45% de seus
pontos acima do mesmo. Voltarelli et al. (2015), avaliando o desgaste das facas de
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corte basal em trés turnos de operacgdo, relataram que altos indices de abalos as
soqueiras indicam que tal desgaste afeta a qualidade da operacdo de maneira
inviavel.

Os indices de abalos baixos as soqueiras (<0,33) aos inicios e aos finais dos
turnos de operacdo apresentaram-se mais uma vez sensiveis a perda de massa das
facas de modo que no turno 1, os valores de abaixo do LEI somaram 90% ao inicio, e
50% ao final do mesmo. No turno 3 os valores foram reduzidos para 70% ao inicio e
30% ao final. Observagao esta que torna-se interessante pois como observado na
Tabela 2 o desgaste das facas no turno 1 correspondia apenas a 8,1% do total da
massa das facas e ao final do turno 3, a 22,3%, 0 que comprova que quanto menos

massa possui a faca, maiores sdo os abalos as soqueiras.

De acordo com os resultados expressos na Figura 4 os abalos as soqueiras
nao apresentaram pontos fora de controle, portanto, o processo foi considerado
estavel sob a 6ptica do CEP. Quanto a qualidade do processo, o turno trés apresentou

maior variabilidade quando comparado ao turno um.

Turno 1 Turno 2 Turno 3
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

1,00 LsC

0,66 LES

x|

0,33 1 LEI

Abalos as Soqueiras

0,00 4 LIC

Avaliacbes

Figura 4: Carta de controle de valores individuais do indicador de qualidade Abalos
as sogueiras. Inicial: Tempo de uso Inicial das facas no turno; Final: Tempo de uso
Final das facas no turno. LSC: Limite superior de controle; X: Média; LES: Limite
especifico superior de controle; LEI; Limite especifico inferior de controle; LIC: Limite
inferior de controle.
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3.4. Conclusodes

Quanto maior € a perda de massa das facas, maiores sdo os indices de danos

e abalos causados as soqueiras.

A qualidade dos indicadores avaliados € menor com o aumento do desgaste

acumulado durante os turnos.

Os danos e abalos sdo mais acentuados aos finais dos turnos de operacao.
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CAPITULO 4: CONSIDERACOES FINAIS

O desgaste das facas de corte basal ao longo dos turnos € continuo, o aumento
da espessura e perda de area das facas acarreta em aumento da demanda energética

pelas facas para efetuar o corte na cana-de-agucar.

A perda de area e aumento da espessura do fio de corte aumentam a

variabilidade da demanda energética no momento do corte.

A perda de massa das facas de corte basal influencia para o aumento dos

danos e abalos as soqueiras.

Os danos e abalos aumentam aos finais do turno de operagcdo devido ao

desgaste excessivo das facas de corte basal.

Neste sentido, recomenda-se que as unidades produtoras efetuem a troca
eficiente das facas de corte basal, reduzindo o momento de troca para menor tempo
de uso, com o intuito de neutralizar o efeito ofensivo do desgaste na qualidade do

corte.



