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RESUMO: O plantio mecanizado de cana-de-acgUcar estd em crescente expansdo no Brasil devido a
maior operacionalidade e as melhores condi¢bes de trabalho proporcionadas aos operadores das
maquinas. Neste contexto, objetivou-se avaliar neste trabalho o desempenho do conjunto mecanizado
trator-plantadora em dois turnos de operacgéo, por meio do controle estatistico de processo. O plantio
mecanizado foi realizado em &rea agricola do municipio de Monte Alto - SP, e o delineamento
estatistico utilizado foi inteiramente casualizado, totalizando 80 pontos amostrais (repeti¢fes), sendo
40 pontos para a operacdo diurna e 40 pontos para a operacdo noturna. Os indicadores de qualidade
avaliados para o desempenho do conjunto mecanizado foram: velocidade do conjunto mecanizado,
rotacdo do motor, pressdo do 6leo do motor, temperatura da dgua do motor, capacidade de campo
efetiva e os consumos horario e efetivo de combustivel. O padrdo aleatério oscilagdo ndo foi
encontrado para nenhum dos indicadores de qualidade. A rotacdo do motor, consumo hordrio e efetivo
de combustivel apresentou somente padrdes de aleatoriedade, podendo o processo ser considerado
livre de causas especiais pela otica desta ferramenta da qualidade.

PALAVRAS-CHAVE: controle de qualidade, mecanizagdo, turnos de operacao.

PERFORMANCE OF TRACTOR SET-PLANTER IN PLANTING OF SUGAR CANE
THROUGH RUN-CHARTS

ABSTRACT: The mechanized planting of sugarcane is becoming increasingly widespread in Brazil
due to higher operation and better working conditions offered to machine operators. In this context,
this work aimed to evaluate performance mechanized tractor-planter in two shift operation, through
statistical process control. The mechanized planting was carried out in the agricultural area of the
municipality of Monte Alto - SP, and statistical design was completely randomized, totaling 80
sampling points (replicates), 40 points for daytime operation and 40 points for nighttime operation.
Quality indicators evaluated for the performance of mechanized set were mechanized set speed, engine
speed, engine oil pressure, engine coolant temperature, effective field capacity and consumption time
and effective fuel. The random oscillation pattern was not found for any of the quality indicators. The
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engine speed, time consumption and effective fuel standards showed only of randomness, the process
may be considered free from special causes through the lens of this quality tool.
KEYWORDS: Quality control, mechanization, work shifts.

INTRODUCAO: O sistema de plantio mecanizado de cana-de-acticar é uma operacéo dependente de
fatores como: solo, maquina, operador, qualidade das mudas, dentre outros, e todos estes fatores tem
que estarem em condi¢des homogéneas, se possivel, para que ocorra a brotacdo esperada. Neste
contexto, destaca-se a importancia da utilizacdo da maquina, ou seja, do conjunto trator-plantadora
para a realizagdo desta operacdo, sendo que o monitoramento dos indicadores de qualidade da
maquina, no que se refere ao trator se torna essencial para o rendimento e qualidade da operacédo
desempenhada por este conjunto mecanizado. Aliado a expansdo do plantio mecanizado de cana-de-
acucar, o uso do controle estatistico nesta operacdo agricola é fundamental, pois 0 mesmo pode-nos
mostrar uma visdo de como o processo esta ocorrendo, detectar eventuais falhas e pode ainda indicar
possiveis melhorias para a operacdo com o objetivo de aumentar a qualidade das mesmas. Alguns
autores tém feito uso do controle estatistico de processo, utilizando as varidveis avaliadas como
indicadores de qualidade, cuja ferramenta para identificar causas ndo aleatorias decorrentes do
processo sdo, normalmente, as cartas de controle (NORONHA et al., 2011; SILVA et al., 2011;
TOLEDO et al., 2008). Diante o exposto, pressupondo-se que o desempenho da operacdo de plantio
mecanizado de cana-de-acucar seja influenciado em fungédo dos turnos de operacdo diurno e noturno,
objetivou-se neste trabalho avaliar o desempenho do conjunto trator-plantadora na operacéo de plantio
mecanizado de cana-de-agucar, por meio do controle estatistico de processo, utilizando-se como
ferramenta as run-charts.

MATERIAL E METODOS: O experimento foi realizado em area da Fazenda Tijuco, no municipio
de Monte Alto — SP, nas proximidades das coordenadas geodésicas: Latitude 21°16” 42” S ¢ Longitude
48°24°21” O, com altitude média de 620 metros, declividade média de 6% e clima Aw de acordo com
a classificagdo de Koeppen. Foram realizadas amostragens do solo para determinacdo da classe
textural, obtendo-se como resultado quantidades de 78% de areia, 6% de silte e 16% de argila, sendo
assim classificado como textura média. A variedade de cana-de-acUcar cultivada foi RB83-5054 sendo
apta a colheita mecanizada e apropriada a solos com média fertilidade.

Realizou-se o plantio mecanizado de cana-de-agucar em marco de 2012 por meio do conjunto
trator-plantadora, composto por um trator da marca John Deere 4 x 2 TDA, modelo 7715 SAE J serie
350 com poténcia de 134,0 kW (182 cv) no motor a 2.200 rpm, 6 cilindros, com taxa de compressao
17:1, rodados dianteiros 600/65R28 e traseiros 710/70R38, ambos R1W, e uma plantadora de cana
picada (acoplada a barra de tracdo do trator) de 2 fileiras, modelo PTX 7010 com capacidade de seis
toneladas de mudas para plantio, largura 3,60 metros, rodados 600/50 22.5, hastes sulcadoras
espacadas a 1,50 m.

A érea anteriormente ao plantio mecanizado de cana-de-acUcar continha soja, que ap6s sua
colheita foi realizada a operacdo de plantio de mecanizado sem ocorrer previamente o preparo do solo.
A caracterizacdo da quantidade de cobertura vegetal de palha de soja foi realizada pela coleta de dez
pontos aleatérios na area, apos a operacdo de colheita, e o valor estimado foi de 938,03 kg ha™. A
regulagem da profundidade dos sulcos foi realizada a 30 cm uma vez que a camada do solo de maior
resisténcia se encontrava a 20 cm de profundidade (aproximadamente 3,0 MPa), detectada por meio da
resisténcia mecénica do solo a penetragdo, com uso de penetrémetro eletrénico. A caracterizagdo do
teor de agua do solo foi realizada, por meio da coleta de dez amostras aleatorias, na profundidade de 0-
15 e 15-30 cm e os valores encontrados foram de 7 e 5%, respectivamente. O trator operou com a
bitola ajustada a 2,70 m e na marcha de trabalho 1B.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, e os tratamentos foram
constituidos em fungdo do turno de operagdo das 15 as 23 h, pois neste turno € capaz de se avaliar a
operacdo durante o dia e noite sem a troca de operador. O turno foi dividido em duas partes: as
avaliacdes consideradas das 15h30 as 17h30 foram consideradas no periodo diurno enquanto que as
avaliacOes realizadas das 19h30 as 21h30 foram consideradas como periodo noturno. A malha
amostral foi constituida de 80 pontos espacados 50 x 1,50 m entre eles sendo 40 pontos avaliados
durante o dia e 40 pontos avaliados durante a noite. As avaliagbes do desempenho da maquina



constituiram-se de: velocidade do conjunto mecanizado, rotacdo do motor, pressdo do 6leo do motor,
temperatura da 4gua do motor, consumo efetivo e horario de combustivel e capacidade de campo
efetiva e, com excecédo desta Ultima varigvel analisada, as demais foram coletadas por meio do monitor
de coluna frontal (Command Center ™) encontrado dentro da cabine do trator.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise por meio do controle estatistico de processo,
utilizando-se como ferramenta para verificar a aleatoriedade ou ndo aleatoriedade do processo, nos
quais se procura a reducdo da variabilidade, os graficos sequenciais (run-charts), que segundo
Werkema (2006) é um grafico de dados ao longo do tempo, utilizado para verificagdo do processo,
permitindo identificar as possiveis presencas de causas especiais de variacdo, principalmente, quando
as cartas de controle sdo diagnosticadas como estaveis, como todos os pontos dentro dos limites de
controle.

De acordo com NHS Scotland (2013), este tipo de gréafico é uma sequéncia ordenada de dados,
com um eixo horizontal centralizado (sendo a mediana mais usada na maioria dos casos). Um grafico
sequencial permite o0 monitoramento do processo e a identificacdo do tipo de variacdo a que 0 mesmo
esta submetido ao longo do tempo, pela analise conjunta dos parametros sensitivos dos graficos.

Ainda de acordo com NHS Scotland (2013), o ideal para se criar um grafico sequencial é que se
tenha um minimo de 15 pontos amostrais, sendo entdo possivel identificar a ocorréncia de causas ndo
aleatérias decorrentes do processo e identificar o padrdo existente, podendo ser este padrdo
classificado como tendéncia (sequéncia de sucessivos aumentos ou diminuicdes nas observacoes),
oscilacdo (existéncia de um padrdo regular esta ocorrendo ao longo do tempo), mistura (auséncia de
pontos proximos a linha central) e agrupamento (grupos de pontos em uma area determinada grafico
sequencial).

A verificacdo da possivel aleatoriedade dos dados foi realizada por meio de um teste semelhante
ao de probabilidade a 5% e, uma vez que o p-valor para os padrdes for inferior a 0,05, rejeita-se a
hip6tese nula de ndo aleatoriedade, em favor da alternativa para o padrao testado (MINITAB, 2007).

A ocorréncia destes padrdes pode indicar que o processo se encontra préximo a extrapolar os
limites de controle, ou seja, torna-se instavel, ou até mesmo a sua potencial estabilidade. Vale ressaltar
que este teste é unilateral e que o padrdo é calculado de um Unico lado da linha central para tendéncia
e oscilacdo, sendo que para os padrdes de agrupamento e mistura estes sdo calculados em ambos os
lados da linha central.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Na Tabela 1 verificam-se os valores padrées de aleatoriedade
detectados pela analise dos graficos sequenciais (por meio dos valores padrdes) para os indicadores de
qualidade rotacdo do motor e consumo horario e efetivo de combustivel para os turnos diurno e
noturno da operacgdo de plantio mecanizado de cana-de-acucar. Tal aleatoriedade ou causas naturais
dos valores padrBes retratam que para estes indicadores de qualidade, 0os mesmos ndo causam ou
geram a instabilidade do processo, 0 que tem como consequéncia maior seguranga na interpretacédo
dos resultados e, posteriormente, no desempenho da qualidade da operacdo. Por outro lado, os
indicadores de qualidade velocidade, pressdo do 6leo do motor, temperatura da agua do motor e a
capacidade de campo efetiva apresentaram comportamento ndo-aleatorio ou a ocorréncia de padrdes
detectados ao longo do tempo.

Observa-se ainda que ndo houve diagnostico do padrdo de oscilagdo para todas as variaveis de
desempenho da operacédo de plantio mecanizado de cana-de-agucar, podendo indicar que sob a Optica
deste resultado, os indicadores de qualidade ndo sofreram alternancia dos valores individuais ao redor
da média repetidas vezes, sistematicamente, durante os turnos de operacao.

A analise dos graficos sequenciais pode ser complementada quando utilizada conjuntamente
com as cartas de controle de valores individuais, pois a distribuicdo dos pontos ou repeti¢ces ao longo
do processo sdo as mesmas para os dois testes. A diferenca entre eles é que o primeiro detecta padrdes
de ndo aleatoriedade por meio do teste de probabilidade (p<0,05), em fungdo dos desvios padrdo da
média e utilizando como base de calculo (para o valor p) pardmetros estatisticos da distribui¢do
normal, e o segundo, verifica a estabilidade do processo somente em funcdo do desvio-padréo da
média.



TABELA 1. Valores padrdes de probabilidade dos graficos sequenciais para o conjunto trator-plantadora
no plantio mecanizado de cana-de-agucar em fungdo dos turnos de operacao.

. . Padrdes
Indicadores de qualidade Tratamentos =
A M T @)
. ] Diurno 1,00 0,00" 0,00” 0,99"
Velocidade (km h) Noturno 0,60 039 000 099"
« Diurno 0,91™ 0,08™ 0,18™ 0,81™
Rotacéo do motor (rpm) Noturno 076" 0.23™ 0.84™ 0.15™
- Diurno 0000  1,00® 0,007 0,99™
Presséo do 6leo do motor (kPa) Noturno 069" 0.30™ 0.60™ 0.39"
] Diurno 0,000 1,00  0,10®  0,90™
Temperatura da agua do motor (°C) Noturno 0.00" 100" 0.00° 0.99™
. _ 4 Diurno 1,00™ 0,00" 0,00" 0,99"
Capacidade de campo efetiva (ha h™) NOtUIMo 0.60" 0,39" 0,00° 0,99™
L. . 1 Diurno 0,73™ 0,26™ 0,18™ 0,81™
Consumo horério de combustivel (L ha™) Noturno 0,73" 0.26™ 0.73™ 0.26™
i ) 1 Diurno 0,73" 0,29"™ 0,44™ 0,55™
Consumo efetivo de combustivel (L ha™) NOLUIMO 0.50" 0.50" 0.44™ 0.55™

A — Agrupamento; M — Mistura; T — Tendéncia; O — Oscilagdo. valores padrdes de néo aleatoriedade
detectados pelo teste de probabilidade a p<0,05; ™valores padrdes de aleatoriedade detectados pelo teste
de probabilidade a p>0,05.

Portanto, os indicadores de qualidade que ndo apresentaram padrdo (Ges) de aleatoriedade, ou
seja, podem ser considerados sob influéncia de causas internas atuantes do préprio processo, na qual
estes devem ser monitoradas com certa frequéncia para a possivel deteccdo e eliminacdo de causas
especiais.

CONCLUSOES: O padréo aleatorio oscilacdo ndo foi encontrado para nenhum dos indicadores de
qualidade. A rotacdo do motor, consumo horario e efetivo de combustivel apresentou somente padrdes
de aleatoriedade, podendo o processo ser considerado aleatério pela Otica desta ferramenta da
qualidade. O uso dos valores padrbes, proporcionados pelas run-charts, permitem visualizar o
comportamento dos dados ao longo do processo do desempenho do conjunto mecanizado no plantio de
cana-de-acUcar e tal interpretacdo dos resultados pode alterar, dar continuidade ou melhorar a
qualidade da operacéo.
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