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RESUMO:

Atualmente, com o avango da tecnologia, e da mecanizagdo no processo de colheita da
cana-de-agucar, as usinas tém um crescente desafio de performar com o menor custo
possivel. O consumo de combustivel destes equipamentos, sem duvida, representa o
maior valor do custo variavel envolvido no processo. Portanto, garantir uma exceléncia na
performace de tais equipamentos, € sindbnimo de uma notéria economia. Com isso,
buscou-se entender quais eram os principais parametros influenciadores de consumo de
combustivel para tratores e colhedoras. O resultado foi o conhecimento de uma
ramificada arvore de causa e efeito, expondo seus respectivos impactos causados, sejam
eles, por exemplo, utilizagdo de distintos modelos de equipamentos, metodologia de
operacao, pendéncias de manutencao, até condi¢cbes do cenario de colheita, tanto com
relacdo ao terreno/solo quanto do tipo de cana que estava a ser colhida. Ap6s cada um
destes parametros ser discutido, e correlacionados com o consumo de combustivel dos
respectivos equipamentos, utilizou-se um conjunto de cenarios hipotéticos para se avaliar
as condicdes da respectiva operagao. Para a realizagdo de uma analise aprofundada e
detalhada sobre as condigdes dos cenarios propostos, decidiu-se utilizar um conjunto de
ferramentas estatisticas capazes de se avaliar o nivel de eficiéncia do processo. Dentre
as multiplas ferramentas utilizadas, optou-se pelo uso da carta de controle, via Excel e em
linguagem R. Esta ferramenta, aliada a uma carta de capacidade de processo, além de se
identificar, quantificar e correlacionar os diversos parametros que impactam o consumo de
combustivel das maquinas, é capaz de avaliar se o cenario proposto para o conjunto de
tratores e colhedoras se encontram dentro de uma conformidade normal, ou entdo, o
quéao longe de um comportamento normal este se encontra.

Palavras chave: consumo de combustivel, cana-de-agucar, melhoria

continua, carta de controle, capacidade de processo
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ABSTRACT

Nowadays, with the advancement of technology and mechanization in the sugarcane
harvesting process, mills have a growing challenge to perform at the lowest possible cost.
The fuel consumption of these devices undoubtedly represents the highest value of the
variable cost involved in the process. Therefore, ensuring excellence in the performance of
such equipment is synonymous with a noticeable economy. Thus, we sought to
understand what were the main parameters influencing fuel consumption for tractors and
harvesters. The result was the knowledge of a branching tree of cause and effect,
exposing their respective impacts caused, for example, from the use of different equipment
models, operating methodology, maintenance pending, to harvest scenario conditions,
both regarding the land / soil and the type of sugarcane being harvested. After each of
these parameters was widely discussed, and correlated with the fuel consumption of the
respective equipment, a hypothetical set of scenarios was used to assess the conditions of
the respective operation. To carry out a thorough and detailed analysis of the conditions of
the proposed scenarios, it was decided to use a set of statistical tools capable of
assessing the efficiency level of the process. Among the multiple tools used, we chose to
use the control chart, through Excel and R language programming. This tool, combined
with a process capability chart, besides identifying, quantifying and correlating the various
parameters that impact the fuel consumption of the machines is able to assess whether
the proposed scenario for the tractor and harvester set is within normal conformity or how
far from normal behavior it is.

Keywords: fuel consumption, sugarcane, continuous improvement, control chart,

process capacity
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1.  INTRODUGAO

Por ser a principal fonte de energia via biomassa, e a maior fonte produtora de
combustivel renovavel no pais, conforme mostra o levantamento realizado pelo Ministério
de Minas e Energia (2017), a avaliagdo dos ofensores que mais impactam o custo de
producdo da cana-de-agucar € fundamental para que se possa entender o seu valor final
de comércio. Por isso, pesquisas que visam analisar tais ofensores e propor melhorias
para o barateamento de custos para as usinas sado fundamentais para que o prego se
torne cada vez mais atrativo.

Dentre a vasta gama de operag¢des que abrangem a produgao de agucar, etanol e
energia, via cana-de-agucar esta a colheita mecanizada. Composta por um conjunto de
colhedoras e tratores, tal operagédo tem grande impacto no custo final do produto, ja que
abrange um elevado grau de investimento inicial e de manutengdo, como também para a
operagao de tais equipamentos.

O consumo de combustivel destas maquinas € o principal ofensor dos custos
envolvendo tal operagcdo. Portanto, uma analise aprofundada dos elementos, tanto
externos quanto internos, destes equipamentos se torna fundamental para a proposicao
de otimizagdes nos seus respectivos desempenhos, sendo assim, uma fonte poderosa de
reducao de gastos para a usina.

Todavia, mesmo com tamanha importadncia, o desempenho de consumo de
combustivel de tais maquinarios ainda nao foram testados amplamente nas metodologias
existentes de controle de capacidade estatistico do processo, principalmente quando se
tenta correlacionar essa com os principais ofensores de eficiéncia no uso de diesel.

Portanto, a identificacdo deste tipo de parametros impactadores de consumo, € a
adequagao com as ferramentas estatisticas presentes podem ser fundamentais para se

ter uma analise completa da eficiéncia, confiabilidade e capacidade deste processo. Isso,
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por fim, pode ser realizado ao se conciliar tais conhecimentos com a ferramenta chamada
CEP (Controle Estatistico do Processo), como apresentado na obra de Montgomery
(2006).

Assim, caso sua estruturacido fosse bem sucedida, poderia ser de extremo
interesse na identificacdo dos gaps presentes na operagao, facilitando no direcionamento

de solugdes e redugao dos custos finais para esta determinada operacéo.

1.1. Justificativa

Por ser desejada por diversas empresas, a estruturagdo de procedimentos e
ferramentas que visam uma melhoria continua de processos, vem sendo alvo de diversos
estudos tedricos e analiticos. Isso se da pois a busca por uma exceléncia nos processos
impacta diretamente no balango de custos das empresas, ja que se ressalta a capacidade
de se realizar mais com menos.

Pensando nisso, a escolha do tema buscou criar um embasamento tedrico e
adaptar experimentalmente uma ferramenta capaz de avaliar o desempenho do consumo
de combustivel das frotas de corte e carregamento de usinas de cana-de-agucar.

Pelo fato do consumo de combustivel ser um dos principais ofensores de custos
nestas usinas, criou-se um projeto capaz de avaliar os cenarios das distintas frotas,
através de um embasamento estatistico especifico para procedimentos de melhoria
continua e capacidade de processo, e propor solugdes, via embasamento tedrico sobre os
principais influenciadores de um consumo de combustivel desproporcional.

Assim, por fim, justifica-se a escolha do referido tema pelo fato de que o0 mesmo se
disp6e como uma ferramenta util e eficaz para o monitoramento da qualidade do referido
processo, podendo ser implantado na estrutura analitica de uma sucroenergética.
Portanto, espera-se levar, em um cenario real da referida area, reducdes consideraveis no

consumo de combustivel.
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1.2. Objetivos

Atualmente, grande parte das usinas sucroenergéticas do pais, sdo adeptas a
mecanizag¢ao dos seus processos. No caso da colheita, isso ndo é diferente. Composta
por um conjunto de colhedoras e tratores, esta mecanizagdo permitiu um aumento na
colheitabilidade das areas, além da redugcdo com custos de méao-de-obra, haja vista que
essa era realizada anteriormente, de maneira manual.

Contudo, a fim de se otimizar o processo e reduzir ainda mais custos, um
parametro de grande peso no setor € o consumo de combustivel, relacionados a tais
maquinarios. Portanto, a identificacdo do gap existente no setor, e na necessidade de
validagcdo da adequacdo, ou ndo, do consumo de combustivel das referidas frotas de
equipamentos utilizados na colheita da cana-de-agucar, colhedoras e tratores se fazem
necessarias.

A busca pela presenga de um conjunto de distintos parametros impactadores de
consumo dos referidos equipamentos, e a analise e interpretacdo de como sana-los visou
retratar quais sao as medidas a serem tomadas que favorecem um consumo de
combustivel mais consciente.

Sendo assim, o projeto propés a implantagdo de uma metodologia estatistica capaz
de analisar o desempenho dos distintos cenarios propostos, sendo capaz de, ao
identificar ndo conformidades que tiram o cenario de um desempenho desejavel, propor
solugcdes para que a sua capacidade se torne mais parecida com um comportamento

normal, visto, pela teoria de controle de qualidade de processos, como ideal.
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1.2.1. Objetivos Gerais

Através deste projeto, espera-se validar a metodologia estatistica como uma
ferramenta de avaliagdo do desempenho do consumo de combustivel das frotas de corte
e carregamento do setor sucroenergético.

Além disso, o projeto visa, através de uma base tedrica, criar um banco de
informacgdes, capaz de identificar quais sdo os ofensores de possiveis consumos de
combustivel, e quais sao as possiveis medidas que podem ser tomadas para mitigar tais
valores, através de mudangas estratégicas e/ou proposigcdes de manutengdo. Assim,
espera-se, ao final, poder avaliar se tal processo apresenta variabilidade significativa, ou

nao, determinando-se e sua respectiva taxa de falha.

1.2.2. Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos deste projeto encontram-se:

e A analise dos distintos consumos de combustivel obtidos para os distintos modelos
de colhedoras e tratores trabalhados;

e Os principais agravantes de consumo de combustivel nas frotas de corte e
carregamento de cana-de-agucar;

e Comprovacado da relacao entre si dos principais parametros que afetam o
consumo;

e Comprovagao de consumos diferentes para frotas de distintos modelos, analisando
quais sao as diferencas fundamentais que levam e isto;

e Uso da metodologia de capacidade estatistica do processo para validar os cenarios
de consumo propostos, através dessa, determinar quais seriam as possiveis

atuagdes para que tais exageros fossem sanados;

10
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e Analise de proximidade deste processo, mesmo em seus cenarios mais favoraveis,

de um comportamento ideal, do ponto de vista estatistico, similar a curva normal,

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. Contextualizagao do cenario da cana-de-agucar

Atualmente, ndo somente no Brasil, mas como nos demais produtores
sucroenergéticos mundiais, a produgao € voltada para a producdo de 3 principais
subprodutos oriundos da cana-de-agucar: o agucar, o etanol e a energia elétrica.

Por ser uma commodity, esta relagdo de produgdo varia constantemente no
cenario das usinas. Deste modo, conforme o mercado favorece, ou apresenta uma maior
tendéncia para um determinado produto, etanol ou acucar, redireciona-se a producéo,
dando maior vazao para aquele que for mais vantajoso.

Enquanto isso, no caso da geragao de energia, ou melhor, na cogeragao, onde ha
tanto a producéo da energia elétrica propriamente dita, como também de vapor que sera
redirecionado para o proprio sistema, avanga-se continuamente para o seu
aperfeicoamento.

Desta maneira, tem-se notado que grande parte das companhias sucroenergéticas,
para maximizar sua produgdo de energia, tem investido intensamente na instalacéo de
biodigestores, capazes de gerar energia a partir das aguas residuarias de seus
processos, 0 que por sua vez, aumentaria a capacidade energética da planta.

Além disso, dado suas dimensdes territoriais extensas, estas usinas, a fim de
diversificar seus produtos e fontes geradoras de energia, tem demonstrado interesse nas
instalagdes de usinas solares, sendo essas uma fonte alternativa possivel de ser
implantada, e que tem se mostrado como uma fonte retorno financeiro viavel e

oportunidade de ampliagdo de mercado.

11



FEAGRI N

>l e ¥

UNICAMP

L T T

Atualmente, o Brasil € lider mundial na producado de cana-de-agucar, tanto em area
produzida, quanto em toneladas, apesar de sua produtividade, 74 t/ha ser muito inferior
quando comparada a de paises como Coldmbia e Australia, 93,4 t/ha e 92,0 t/ha,
respectivamente, como mostrado pelo estudo da Conab (2018).

Este mesmo estudo mostra que tanto as grandes areas colhidas, como os enormes
volumes associados a elas, fazem com que a cultura seja a 32 em area plantada, mas a 12
em volume colhido, superando, respectivamente, a vasta produg¢ao de graos, como soja e
milho, respectivamente.

A cultura, no pais, esta basicamente dividida entre as regides Sudeste, com Sao
Paulo sendo responsavel por 60% de toda a area plantada, e Nordeste, onde a cultura

ocupa a regiao da Zona da Mata, como mostra a figura abaixo.

Figura 1 - Divis&do brasileira na produgao de cana-de-agucar.

Fonte: DEPEC (2017)

Segundo o estudo realizado pela Conab (2018), o Brasil moeu cerca de 633,26
milhdes de toneladas de produto no ano de 2018, apresentando uma queda de 3,6% com
relacdo a safra anterior. Este fato pode ser explicado pelo recuo do valor do agucar no

mercado, causado pelo excesso de oferta do produto do ano. O impacto disso foi a queda

12



FEAGRI a“'&

Zh e ©

UNICAMP
S T

da producao brasileira de agucar no ano, cerca de 2,1%, passando a produzir cerca de
37,87 milhdes de toneladas da commodity.

Esta queda no preco do agucar fez, no ano de 2018, segundo a mesma pesquisa,
com que a producao se virasse para a producao de etanol, sendo responsavel por 27,76
bilhdes de litros do produto, segundo a mesma fonte. Diferentemente do acgucar, que
prioritariamente € para a exportacédo, a produgcao de etanol de agucar é o que abastece a
demanda pelo produto no pais, apesar de uma consideravel parcela do produto ser
destinada para abastecimento de mercados asiaticos, como Coréia e Japdo, que
apresentam suas proprias especificacdes e caracteristicas para este produto.

Ja a producéo elétrica na nagao, vinda da cana-de-agucar, segundo o Ministério de
Minas e Energia (2017), foi de 35.236 GWh, representando cerca de 5,6% da producéao
de energia elétrica nacional. Essa mesma fonte ressalta que no panorama como matriz
energética, no geral, através do bagaco e etanol, representantes de 40,1% da energia
vinda de matrizes renovaveis, e 17,5% de todas as matrizes, teve um total de 50.318 mil
toneladas equivalentes de petroleo.

Ja no cenario mundial, principalmente na produgao de etanol, dado a agao intensa
dos paises europeus, a cana divide espaco com a beterraba, de modo que, juntos, eles
correspondem a 60% da producdo de etanol mundial, sendo o restante vindo de graos,
principalmente o de milho, refuta Conab (2018).

Apesar de ser um grande produtor tanto de agucar quanto de etanol, o Brasil tem
relevancia distintas nos citados mercados. Enquanto que na producao de agucar, o pais é
lider, com representatividade de 20,3% da produgédo mundial, sendo seguida pela india
com 16,6%, na producao do combustivel, o pais ocupa a segunda colocagéo, com cerca
de 27,7% da producdo mundial, sendo antecedido por EUA, com 57,5%, que retrata sua
producdo basicamente com o milho, como apresentam os dados do levantamento do

Ministério de Minas e Energia (2017).
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O cenario mundial da cana nao difere das demais commodities, de modo que seus
riscos e valores associados sdo sempre encarados como de grande potencial, haja vista
que podem estar sujeitos a riscos climaticos, pragas, doengas, cotacdo do dodlar e
situacado financeira dos seus principais compradores, além de competir, no caso do
etanol, com o mercado petroquimico, que acirra a concorréncia e acaba interferindo
diretamente nas cotagbes do produto.

Para a geragcdo de tamanha quantidade de energia e aumento da producdo de
agucar e etanol, através da cana, tem-se intensificado outra fonte de investimento no
setor, a genética das plantas. Este fator visa um aumento da produtividade das espécies
por area, além de torna-las mais adaptaveis ao novo modelo de colheita hoje instalado, o

mecanizado.

2.2. Fatores que impactam o consumo de combustivel

O consumo de combustivel das maquinas responsaveis pela colheita de cana
estao diretamente relacionadas a fatores que sao, tanto externos, quanto internos a estes
respectivos maquinarios.

Segundo uma das maiores montadoras de equipamentos para a colheita de
cana-de-agucar, a John Deere, os cenarios de colheita impactam o consumo das
maquinas, pois se relacionam diretamente com os quesitos de operacdo e manutengéao.

Sao vistos como aspectos externos aos equipamentos, colhedoras e tratores,
fendbmenos como: tipo de canavial, condi¢gdes da cana, declividade e condi¢des do relevo
e terreno. Estes fatores ndo estéo ligados diretamente ao uso de diesel, mas sim, a um
aumento da demanda por poténcia do motor, aumentando o consumo de diesel das
maquinas, como mostra o catalogo do fabricante, John Deere (2019).

Ja os fatores internos destes equipamentos, como mostra John Deere (2019),

estdo basicamente correlacionados a tipo de lastro, para tratores, e os implementos

14
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utilizados nas colhedoras. Para esta segunda, estes implementos, fundamentais no
consumo de diesel, sdo diretamente interligados com o modelo operacional adotado, seja
por uma preferéncia a se trabalhar com rotagdes maiores, ou dado necessidade do
canavial.

Contudo, conforme ressalta o fabricante, para ambos os equipamentos, um
controle acertivo da manutencao, principalmente, controle de vazamentos, € de vital
importancia para um bom desempenho com relagdo ao uso de diesel. Para os tratores,
vazamentos das mangueiras sdo os mais frequentes problemas enfrentados. Enquanto
isso, para colhedoras, os vazamentos de 6leo lubrificante, diesel e hidraulico, séo os que
demandam maior atencao.

Um dos exemplos dos impactos externos as maquinas, € o tipo de distribuicao de
plantio que é feito, simples ou alternado. Espagamentos alternados sao descrito como
sendo alternancia entre as distancias de duas linhas de cana, sendo ora de 0,9 m, ora de
1,5 m, como mostra Agrishow (2019). Enquanto que no simples, o espagamento entre
ruas € constante, igual a 1,5 m. Em sua descricdo dos maquinarios, e empresa mostra
que o volume colhido, por espaco de tempo, dado espagamento, impacta tanto
colhedoras quanto tratores.

Uma fonte de pesquisa corriqueira, e que divide o cenario produtivo da cana, estq,
justamente, no modo na qual essa deve ser plantada, conforme mostra o artigo elaborado
pela revista Agrishow (2019). Neste mostra que enquanto, em paises como o Brasil, lider
mundial na producido de cana de acucar, tanto em area colhida quanto por tonelada, nos
ultimos anos, com o aumento da mecanizagao, ha uma maior incidéncia do uso de cultivo
alternado, outros ja adotam sua preferéncia para a produgcdo da disposicdo em
espacamento simples.

Esta diferengca de cenario acaba por envolver diretamente na escolha dos

maquinarios que serao utilizados nas areas, que por sua vez, apresentam consumo de
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combustivel diferentes, e este ainda depende diretamente do estado com que e cana se
encontra.

Ao contrario do trator, que ndo apresenta implementos que poderiam levar e um
aumento do consumo de diesel, as colhedoras possuem uma série destes que, caso nao
cuidados, ou devidamente operados, levam a aumentos no seu consumo. O principal
destes pontos € o extrator primario.

Como reforgado pelo estudo de Martins (2017), o extrator primario esta diretamente
correlacionado com outro fator de impacto decisivo no consumo de combustivel das
colhedoras, a velocidade de deslocamento. Em sua pesquisa, o aumento da velocidade
de deslocamento implica, necessariamente, em um aumento da quantidade de cana
colhida por equipamento, contudo, também resulta em um aumento significativo do
consumo. Isso porque, além de se forgar o motor da colhedora, para alcangar maiores
velocidades de deslocamento, ha um aumento significativo da rotagcdo do extrator

primario, para que a retirada da palhada seja a mais adequada possivel.

2.3. Controle Estatistico do Processo

Na aplicacdo de métodos estatisticos capazes de fornecer uma avaliacéo final
sobre o consumo de combustivel coerente, podem ser utilizados uma vasta gama de
modelos e ferramentas de controle, capazes de identificar ndo somente as suas causas,
mas também, suas possiveis causas.

Enquanto a média fornece uma relacdo de rendimento Unico dos consumos das
frotas, seja ao analisar o cenario como um todo, quanto os especificos de cada modelo,
as demais ferramentas, como amplitude, varidncia e desvio padrao sdo capazes de medir
0 grau de dispersdao de um conjunto selecionado. Com isso, permite-se uma nogéao do

grau de preciséo e exatiddao do desempenho estudado.
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Estas ferramentas basicas sao fundamentais para a aplicagcédo de uma metodologia
estatistica e de caracterizacdo da qualidade do processo, a carta de controle. Seu campo
de atuagado nao se restringe somente a visualizagao e avaliagao dos resultados obtidos, a
carta de controle, conta com uma série de componentes capazes de diagnosticar as
principais falhas no referido processo, causadoras de possiveis desvios.

Como retratado em Montgomery (2006), o CEP (Controle Estatistico do Processo),
ou carta de controle, € composto por uma série de elementos capazes de destrinchar o
problema, a fim de se conhecer suas causas e propor solucdes, além de um
acompanhamento preciso sobre o campo amostral determinado. O autor ressalta 7 itens
fundamentais:

1. Histograma ou diagrama ramo-e-folha
Folha de Controle
Grafico de Pareto
Diagrama de Causa-e-Efeito
Diagrama de Concentracao de Defeitos

Diagrama de Disperséao

N o o R~ e DN

Grafico de Controle

Como mostrado na obra, as principais ferramentas desta metodologia, grafico de
Pareto, diagrama de causa-e-efeito, diagrama de concentragcao de defeito, diagrama de
disperséo e, principalmente, grafico de controle.

A ferramenta elaborada por Pareto € o responsavel por compilar estas
informacdes e retrata-las de modo mais visual, apontando aspectos como, numero de
defeitos, defeituosos e suas origens.

O gréfico de dispersao, utilizado para se comparar a relagdo entre duas variaveis,
relacionando a maneira nas quais estas estdo atreladas. Apesar de poder ser utilizado

com fins de causalidade, em Montgomery (2006), ha a ressalva que esta correlagéo pode
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nao necessariamente implica em causalidade, ja que podem envolver uma terceira, que
possui influéncia sobre as variaveis analisadas.

Ja o diagrama de causa-e-efeito ganha destaque especial neste projeto, pois o
mesmo detalha ndo somente as possiveis origens dos defeitos apresentados, mas
também, as possiveis causas destes, como Montgomery (2006) ressalta em sua obra.
Deste modo, cabe ao mesmo fornecer uma visao clara dos pontos de agao que merecem
destaque para otimizar o processo.

Contudo, o elemento que sera mais explorado nesta pesquisa sera o grafico de
controle. Segundo Montgomery (2006), este consiste, basicamente, na representagcéo do
sistema amostral apresentado, identificando os limites de tolerancia, tanto inferior quanto
superior.

Para a elaboragdo do grafico de controle, também conhecido como grafico de
Shewhart, teve-se que se estabelecer os padroes de exigéncia que impostos como
métrica para se analisar o nivel de adequacdo do meu sistema, quando o mesmo esta
relacionado a uma variavel. Como retratado na bibliografia citada acima, o padrao
escolhido foi de 6 sigma. Esse garante uma exceléncia amostral suficientemente boa para
se garantir um resultado que nao fuja facilmente do controle, caso muito pequeno, ou que
nao acabe por enquadrar pontos que se encontram fora do padrdo de desempenho
desejado.

Outra ferramenta que pode ser utilizada como forma de interpretar os resultados
obtidos, € a analise de capacidade do processo. Esta € a responsavel por avaliar o
comportamento do processo em questao, e representar qual e capacidade deste em gerar
falhas. Dois fatores importantissimos para esta interpretacdo sao as variaveis CP e CPK.

Montgomery (2006) destaca que enquanto o CP dira o grau de dispersédo do seu
processo, insinuando o percentual de defeituosos apresentados, e indicacado de possiveis

tratativas para este problema, o CPK tem a funcdo de retratar e taxa de defeitos
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existentes. Conforme retratado por Albiero (2010), o CPK classificara o processo

conforme o grau de ocorréncia destes defeitos.

3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho, podem ser consideradas algumas etapas
realizadas separadamente, porém complementares e fundamentais para a avaliacdo do
consumo de combustivel das frotas de colheita da cana-de-acucar, colhedoras e tratores
de uma hipotética usina.

Estas etapas, comentadas anteriormente, sdo separadas em 3, tais como:
levantamento de parametros e cenarios na operacéo de colheita de cana que impactam o
consumo de combustivel destes equipamentos, criagcdo de um banco de dados coerente
que represente os consumos de combustivel, levantamento bibliografico sobre os
meétodos estatisticos a serem utilizados e sua aplicagdo dos modelos e avaliagdao dos

cenarios propostos

3.1. Parametros Influenciadores do Consumo de Combustivel dos

Equipamentos de Colheita de Cana-de-Agucar

A fim de se conhecer um pouco mais sobre os consumos de combustivel nestes
equipamentos, primeiramente, foi necessario a avaliacdo dos parametros rotineiros na
operagao de corte e carregamento da cana-de-agucar, que merecem maior destaque.

Para isso, alguns métodos foram estipulados. Desde conversas com pessoas
ligadas ao setor, partindo desde operadores até supervisores de grandes usinas do
interior do estado de Sao Paulo, até embasamentos tedricos sobre o assunto.

Deste modo, todos foram fundamentais para se criar um levantamento detalhado.

Abordagens sobre questdes externas, como relevo, tipo de cana, seguranga da
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operagao, necessidade especifica e momentanea do engenho, quanto de outros fatores,
como, componentes presentes nos equipamentos e sua operagdo, como por exemplo,
acionamento de implementos e softwares instalados.

Sendo assim, neste projeto, fez-se uma avaliacdo e detalhamento sobre cada
parametro analisado, e como cada um deles impacta de maneira direta, ou indireta, o

consumo de diesel final destas maquinas.

3.2. Criacao de Banco de Dados

A estruturagdo de um banco de dados base para o projeto foi a etapa subsequente.
Nesta, foram estipulados os valores de consumo dos respectivos equipamentos.

Para isso, buscou-se em catalogos de fabricantes, contatos com usinas
sucroenergéticas, de modo a se definir, primeiramente, quais seriam os modelos de
colhedoras e equipamentos que seriam utilizados.

Assim, com variacao ficticia estipulada, e baseando-se nos valores médios de
consumo, levando em consideracao seus respectivos modelos, criou-se um banco de
dados representativo do conjunto das frotas desta suposta usina abordada neste projeto.

Com este levantamento de dados, buscou-se atribuir para tais equipamentos,
consumos com oscilacbes mais acentuadas, levando em consideracdo a existéncia de
oportunidades de melhoria, principalmente em parametros mais recorrentes, como gestao
da operagao e manutencgao deficiente.

Para que este banco de dados fosse o mais proximo de uma situagao real, e que
tem impacto direto nos seus respectivos consumos de combustivel, optou-se por
diversificar os modelos dos equipamentos, no caso, das colhedoras. Esta diversificacao
aborda os distintos cenarios existentes na disposicdo atual dos canaviais € nos

orcamentos das usinas, pois conta com colhedoras de cultivos alternados e simples.
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Utilizou-se como referéncia de consumo de combustivel, um dos dois tipo de
parametrizagdo desta variavel. O abordado neste projeto foi o consumo litros por hora,
que parametriza a quantidade de combustivel que determinado equipamento gastou,
frente ao numero de horas operadas. O outro modelo, litros por tonelada, nio foi
abordado, pois tem-se maior dificuldade de avaliacdo de performace e parametros que
podem ter influenciado o respectivo equipamento, quando se analisa e quantidade diesel
utilizada, frente ao volume de cana colhida, ou transportada, pelo referido equipamento.

Sendo assim, optou-se pela escolha de modelos da marca John Deere, tanto para
trator quanto para colhedora. No cenario de variaveis ndo constantes, ou seja, de
modelos distintos, as colhedoras escolhidas, segundo catalogo John Deere, foram as: CH
570, para cultivo em modelo simples, e CH 670 e JD 3522, para os alternados. No caso
dos tratores, proposto um cenario de variavel constante, foram escolhidos os tratores do
modelo JD 7230 e JD 7225.

Os valores de consumo obtidos foram resultantes de estipulagdes hipotéticas,
baseadas em uma nog¢dao do comportamento destes tipos de equipamentos no
perspectiva real do processo. Foram analisados 2 tipos de cenarios de consumo de
combustivel, para as mesmas frotas. Enquanto o primeiro € dado por um conjunto de
dados, tanto para colhedoras quanto para tratores, menos favoravel, possibilitando um
conjunto de proposicdo de melhorias, o segundo ja representa um cenario hipotético
otimo, porém, que ainda apresenta as suas variabilidades.

O conjunto de dados sobre consumo de combustivel das frotas foram separados
por trimestre, totalizando em uma safra de 9 meses, 3 trimestres. Isso porque, com esta
consideragcao de um periodo maior de tempo faz com que alteragdes momentaneas nos
cenarios de colheita aos quais estes equipamentos foram submetidos acarretem o real

consumo de combustivel de cada equipamento.
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3.3. Levantamento e Aplicacao da Base Estatistica

Usou-se ferramentas basicas da estatistica, como média simples e ponderada,
amplitude, variancia e desvio padrao, fundamentais para se ter um ponto de partida na

compilagao destes dados, podem ser obtidas pelas equacdes abaixo.

xm= Y xi/n (equagao 1)
i+1

o=\ Y (xi—xm)*¥n—1 (equacdo 2)

i+1
R = xmax — xmin (equagao 3)

Rm=R1+R2+..+Rm/n (equagéo 4)
Onde:
xm: meédia amostral
n: tamanho da amostra
o desvio padrao
R: amplitude
Rm:amplitude média
xmax:maior valor de x presente na determinada amostra

xmin: menor valor de x presente na determinada amostra

Enquanto a média fornece uma relagdo de rendimento unico dos consumos das
frotas, seja ao analisar o cenario como um todo, quanto os especificos de cada modelo,
as demais ferramentas, como amplitude, variancia e desvio padrao sdo capazes de medir
o grau de dispersdo de um conjunto selecionado. Com isso, permite-se uma nogao a
precisdo e exatiddo do desempenho estudado, como Montgomery (2006) indica em sua

obra.
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Estas ferramentas basicas sao fundamentais para a aplicagcédo de uma metodologia
estatistica e de caracterizacdo da qualidade do processo, a carta de controle. Seu campo
de atuagado nao se restringe somente a visualizagao e avaliagao dos resultados obtidos, a
carta de controle, conta com uma série de componentes capazes de diagnosticar as
principais falhas no referido processo, causadoras de possiveis desvios.

Das ferramentas fornecidas pelo Controle Estatistico do Processo, utilizou-se:
grafico de Pareto, grafico de dispersao, diagrama de causa e efeito e, por fim, o grafico de
controle.

Para aplicacdo de Pareto, estimou-se os principais fatores causadores de
excessivos consumos de combustivel, tanto para trator quanto para colhedoras, conforme
mostra os diagramas de causa e efeitos baseados nos levantamentos feitos
anteriormente. Estes dados estimados foram capazes de se notar quais sao os fatores de
maior peso, dado frequéncia de ocorréncia, conforme recomendado por Montgomery
(2006).

Baseando-se nos resultados de Pareto, e na analise dos parametros de consumo
obtidos, teve-se e relacao ideal para e formulacdo dos graficos de dispersao de cada
equipamento. Por serem mais significativos, indicador de excesso de rotagdo do motor,
para ambos, foi relacionado com o uso do Field Cruise, para as colhedoras, e
posicionamento inadequado do malhador, para os tratores.

Para a estruturacdo dos graficos representativos das cartas de controle, foi
necessaria e estruturacdo dos limites, 6 sigmas, responsaveis pela avaliagdo da
qualidades do processo, como recomendado por Montgomery (2006). Os elementos que
devem ser estabelecidos no grafico de Shewhart, limite superior, linha central e limite
inferior, que sado calculados da seguinte modo:

LSC = p + Lo (equagao 5)
LC = pn (equagéo 6)
LIC= p — Lo (equagao 7)
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Onde:
LSC: Limite Superior de Controle
LC: Limite Central
LIC: Limite Inferior de Controle
p: Média amostral
L: Padrao sigma atribuido, equivalente a 6

o : desvio padrao

O desenvolvimento da analise inicial do seu sistema, no caso, do consumo de
combustivel dos equipamentos de colheita, deve ser realizado através da analise da sua
variavel. Portanto, ao se definir a distribuicdo do seu campo amostral no grafico de
controle, pode-se identificar quais sao as informacgdes do seu sistema.

Aspectos como aleatoriedade, identificacdo de tendéncia, estratificagcdo, mistura,
ou pontos fora do limite definido, sdo definidores futuros de um sistema visto como
confiavel ou ndo. Para a obtengdo destes graficos, foram utilizados softwares, que
possibilitam a obtencéo de todos os parametros acima mencionados.

Para a definicdo da capacidade do processo, este mesmo software foi utilizado.
Porém, os seus limites, superior e inferior, sdo definidos manualmente para que o
comportamento dos cenarios sejam comparados com a curva normal, vista por
Montgomery (2006) como a mais adequada ferramenta de avaliagdo de capacidade e
potencial do processo.

Baseando-se nos conhecimentos empiricos sobre o consumo de combustivel, litros
por hora, das frotas de colheita de cana, foram estipulados um conjunto de valores
especificos para cada tipo de equipamento, e seus respectivos modelos, para que

servissem como base na classificagao e avaliacdo da capacidade do processo.
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Figura 2 - Faixa de consumo de combustivel, I/h, recomendada para os equipamentos de

colheita de cana

Faixa de Consumo de Combustivel (I/h)

Equipamento Modelo
Minimo Maxima
JD 3522 35,0 41,0
Colhedoras CH 670 30,0 39,5
CH 570 30,0 37,0
JD 7225 8,0 11,5
Tratores
JD 7230 8,0 11,5

Fonte: Artioli (2019)

Este tipo de grafico provera os valores de CP e CPK. Estas s&o duas ferramentas
capazes de definir a capacidade do seu cenario em gerar falhas e analisar qual é o grau
de cuidado que deve-se ter para que o seu sistema n&o saia fora de controle, como
explicado na obra de Montgomery (2006).

Os valores de CP e CPK, providos pelo software, sdo calculados manualmente
através dos limites inferior e superior das faixas de consumo de combustivel, mostradas
na figura acima, conforme mostram as equagdes abaixo:

CP = (LSE — LIE)/66 (equacao 8)
CPK = min ((LSE * X)/(30)), (X * LIS)/(30)) (equagao 9)

Onde:

LSE: Limite Superior de Especificacao

LIE: Limite Inferior de Especificagao

X: Mediana

o: Desvio Padrao
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Portanto, as caracterizagdes das avaliagcbes dos cenarios foram realizadas

baseando-se nos parametros estatisticos classificadores de sistemas, apresentados nas

figuras abaixos.

Figura 3 - Classificagdo de ocorréncia de falhas dado valores de CPK obtidos

Ocormréncia Taxas de falhas possiveis Cpk Ranking
_ Zlem2 <0),33 10
Muito alta: falha € quase inevitivel H
lem3 =0,33 9
; lem8 =0,51
Alta: falhas repetitivas .
lem20 20,67
1 em 8O 20,83 6
Moderada: falhas ocasionais I em 400 = 1,00 3
1 em 2.000 21,17 4
_ _ _ I em 15.000 21,33 3
Baixa: relativamenie poucas Falhas .
I em 1540.000 2150 2
Remota: falhas sio raras <1 em 1.500.000 2 1,67 1

Fonte: Elsmar (2009)

Figura 4 - Razdo existente entre os valores de CP com o percentual de defeituosos

existentes, e quais as a¢des de controle a serem tomadas

Quantidade de

Valor de CP Acéo Adotada
Defeituosos
<1,0 >=5% Aumento de controle de processo, triagem, retrabalho, etc
1,00 0,30% Aumento de controle de processo, inspegao
1,33 64 ppm Inspegao reduzida e utilizagao de cartas de controle
1,63 1 ppm Verificagdo pontual e utilizagdo de cartas de controle

Fonte: Silveira (2013)

Ao se fazer uma analise das variaveis acima, descrevendo a capacidade do

cenario analisado, foram feitas correcbes naqueles cenarios que apresentavam um
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comportamento similar a normal, porém apresentaram baixa confiabilidade dado a
presenca esporadica de outliers.

Como tratativa, foram substituidos estes outliers pela média do desempenho
apresentado, a fim de se estimar qual seria o novo comportamento do sistema, de modo a
ser aplicado os conceitos de adequacao a normalidade ressaltado na obra de Albiero
(2010). Este método foi utilizado principalmente para as colhedoras, que apresentaram
outliers muito discrepantes com a média amostral. Ja para os tratores, além de terem um
campo amostral mais significativo, o que minimiza a presenga dos outliers, os valores

desses nao foram tao irregulares ao ponto de atrapalhar a capacidade final do sistema.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Principais Fatores que Afetam o Consumo de Combustivel
4.1.1. Colhedoras
4.1.1.1. Velocidade da Colhedora

A velocidade de deslocamento da colhedora € um dos fatores de maior impacto no
seu consumo de diesel, tendo um impacto significativo tanto direto, quanto indiretamente,
por forcar outros implementos da maquina a aumentar sua intensidade, como mostra o
estudo de Martins (2017).

Neste estudo mostra que além de estar diretamente relacionada ao aumento de
rotacdo do motor, essa impacta no aumento de rotacdo necessario do extrator primario,
dado o aumento de volume de cana que adentra na maquina, por unidade de tempo. O
extrator primario, por sua vez é fundamental para a limpeza adequada da carga, retirando
a palha de maneira adequada, atingindo os padrées de densidade estabelecidos por

cada empresa.
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Outros fatores impactados pelo aumento da velocidade, que levam a um maior
consumo, € a sobrecarga no corte de base, picador, despontador, e o possivel
acionamento do extrator secundario, como mostra a orientagao no catalogo do fabricante,
John Deere (2019).

A velocidade de deslocamento da colhedora € um dos fatores que esta diretamente
relacionado com o tipo de plantio que esta sendo feito, e os valores de toneladas de cana
presentes no metro linear, como mostrado em Agrishow (2019).

No caso de cultivos alternados, exige-se valores menores de velocidade, dado os
volumes superiores de toneladas de cana por metro linear, evitando perdas no corte de
base, ou arranquio de soqueiras, além de consumos exagerados. As velocidades
associadas a este tipo de cultivo se encontram na faixa entre 2,00 a 3,50 km/h, como
mostrado no estudo de Martins (2017).

Ja no caso de plantio simples, no mesmo estudo, onde as toneladas por metro
linear s&o inferiores as apresentadas no alternado, as velocidades atingem maiores
indices, na faixa entre 4,00 e 4,50 km/h. Por causa do menor volume de cana, tém-se
menores pressdes no corte de base e no extrator primario, principalmente. Portanto, os
consumos associados a maquinas simples tendem a serem menores do que as de carater

alternado, quando analisado pelo fator I/h.

4.1.1.2. Rotacao do Extrator Primario

Como este dispositivo esta diretamente ligado a limpeza da palhada, ele é
fundamental para que n&o se tenha valores exagerados de palha sendo langadas para o
transbordo, o que diminui a densidade da carga formada.

O controle da rotacao do extrator primario € uma das atividades mais relevantes na

operacao de corte de cana, estando unicamente dependente do controle do operador.
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Estima-se que, de todo consumo de diesel de uma colhedora, 60% seja dado pelo
acionamento do primario, como o estudo realizado por Martins (2017) ressalta.

Fatores como velocidade de deslocamento da colhedora, uso do despontador,
densidade, tipo de cultivar e de plantio colhido, afetam diretamente o uso do extrator
primario. Isso se da pelo fato de que, tanto o volume de cana, como a quantidade de
palha ou pontas, ou presenga de cana quebradica ou ndo, fazem com que a rotagao
associada a tal equipamento seja alterada.

Em canavial com altos volumes de cana por hectare, com muita palha, ou ainda,
altas velocidades de deslocamentos, ou 0 ndo uso do despontador, exige-se uma maior
rotacdo associada ao primario, evitando o envio de palhada para a moenda. Para isso,
segundo Martins (2017), a rotagdo do primario € elevada para valores préximos a 900
rom, levando, por consequéncia, a um aumento no consumo de combustivel do
maquinario, .

Ja no caso de canas mais fracas, e quebradicas, a fim de se evitar a perda por
estilhago, ou seja, redugao excessiva nos toletes de cana, que faz com que a mesma seja
succionada e despedagada ao encontrar as pas do primario, deve-se diminuir a rotagao
do primario, para valores abaixo de 900 rpm, com faixa ideal entre 700 e 850 rpm. Esta
diminuicdo de rotagdo leva a uma reducdo drastica no consumo de combustivel da

colhedora.

4.1.1.3. Uso do Despontador

O impacto do uso do despontador esta intrinsecamente relacionado a consumo de
combustivel dado o sua influéncia no extrator primario.

Ao nao se utilizar o despontador de forma adequada, tem-se um acumulo de
pontas nas demais etapas do processo. As pontas, diferentemente das da palha,

apresenta resisténcia ao corte, de modo e dificultar seu corte pelo picador, e também, por
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primario, elevando a sua respectiva rotacgao.
Por isso, no caso do despontador, ha um maior consumo de combustivel quando o
mesmo se encontra desligado, ou mal direcionado, dado seu impacto no primario, do que

ligado, o que alivia a rotacdo do exaustor.

4.1.1.4. Uso do Extrator Secundario

O uso do extrator secundario esta associado a um maior refino da densidade da
carga, de modo a retirar a palhada em excesso, caso haja uma ineficiéncia ou sobrecarga
no primario. Também, usa-se o secundario em cenarios onde o corte de base esta muito
proximo ao chao, o que aumenta a quantidade de impurezas minerais levadas para o
elevador, haja vista que dificilmente sao retiradas por agado do primario. Portanto, apesar
de n&o ter o mesmo impacto de consumo de combustivel do extrator primario, este
elemento também contribui para equipamentos que apresentam maiores consumos.

Assim, quando o extrator secundario esta superdimensionado, rotacdo muito
elevada para a acgao eficiente do extrator primario, pode ser desnecessario para a retirada
da palhada, e, por isso, pode ser desligado, reduzindo o consumo de combustivel da

colhedora.
4.1.1.5. Posicionamento do Elevador
O posicionamento do elevador é visto atualmente como uma boa pratica em
seguranga por parte da operagao. Este, por apresentar um movimento de rotacdo em

torno do seu eixo vertical, passa a maior parte do seu tempo em posicao perpendicular ao

deslocamento da colhedora.
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nova rua de cana, deve ser posicionado de modo a estar alinhado com a colhedora, e ndo
perpendicular a essa. Deste modo, o elevador fica posicionado na saida do extrator
primario, a fim de se facilitar a entrada do conjunto trator-transbordo no posicionamento
adequado.

Esta pratica tem impacto expressivo no consumo de combustivel da colhedora.
Isso se da pela saida direta da palhada do primario no elevador. Por consequéncia, esta
palhada sera levada ao transbordo caso ndo haja um aumento da rotagdo do secundario.
Portanto, esta pratica deve ser recondicionada, de modo que a colhedora sé podera
adentrar a uma nova rua, a partir do momento em que o conjunto se encontra alinhado a

mesma.

4.1.1.6. Condigcoes e Posicionamento das Ferramentas de
Corte

As condigbes e posicionamento das ferramentas de corte, como o de base, e
suas condicdes de corte, alinhamento e sincronia das faquinhas e facdo, séao
fundamentais para se garantir ndo somente uma boa qualidade de corte da cana, mas
também, em um consumo eficiente de combustivel.

Ferramentas de corte que n&do se encontram em estados ideais, além de levar a
estilhagos e arranquio de soqueiras e perdas por tocos, geram um aumento da pressao
no sistema do equipamento, forcando a sua operagao, resultando em uma elevacao no
consumo de combustivel da colhedora.

Um dos exemplos mais corriqueiros deste aumento de exigéncia do sistema, esta
no aprofundamento exagerado no corte de base, elevando, neste caso, ndo somente o

consumo, mas também o nivel de leiras formadas, o que dificulta as colheitas futuras
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dado aumento da profundidade do terreno, bem como o nivel de impurezas minerais

presentes na respectiva carga.

4.1.1.7. Densidade e Variedade da Cana Colhida

Locais onde os valores de tonelada de cana por hectare sdo muito elevados, ha
uma tendéncia ao aumento de combustivel, principalmente na tentativa de retirada do
maximo possivel de palhada. Nestes casos, o termo densidade de cana, pode ser tanto
do ponto de vista de quantidade de cana que adentra a maquina por determinado tempo,
quanto, pela necessidade de enviar para o transbordo o maior valor de carga possivel de
cana, retiradas as impurezas minerais e vegetais.

Isso se explica, ndo somente pelo fato de que, como mencionado anteriormente,
exigira uma maior rotacdo nos extratores e menores velocidade de deslocamento em
marchas de maior torque, mas também, por necessitar de maiores pressdes no sistema
como um todo, como, corte de base e nos elementos de corte da maquina.

Ja para os distintos cultivares de cana, o consumo pode ser relacionado de uma
maneira analoga. Espécies mais quebradicas ou com mais palhada, por exemplo, deve-se
trabalhar com regulagem controlada de primario, impactando de maneira direta, portanto,
o consumo final da maquina. Dessa forma, enquanto a primeira exige rotagcao de extrator
mais amena, garantindo que os toletes ndo sejam succionados e estilhagados no
primario, a segunda ja exige uma rotagao mais elevada, justamente para que a carga seja
transbordada com menores valores de palha possivel.

Outro exemplo muito comum nos canaviais € o caso de cultivares de facil
acamamento ou de soqueiras mais profundas. Neste caso, o0 consumo se relaciona com a
pressao do corte de base. Assim, ao elevar as pressdes do sistema, para que a altura de
toco seja a menor possivel, ou que as perdas por colmos sejam menores, 0 que, por sua

vez, depende também do estado da ferramenta de corte em questao, as faquinhas.
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4.1.1.8. Manobra

Dentre os principais quesitos da operagcdo que resultam em impactos negativos,
nao somente nos consumos atuais das colhedoras, como também na manutencao da sua
integridade mecanica, esta a manobra.

Um péssimo costume da operagéo, na etapa de manobra, é o ndo desligamento de
equipamentos do industrial, tais como extrator primario, secundario, rolos carambola e
despontadores. Assim, ha um consumo de combustivel da maquina com a manutencao
do funcionamento de equipamentos que nao sao necessarios no momento da manobra.

Além de serem agbes que forcam os mecanismos das colhedoras, principalmente
aos elementos de transmissao e rodantes, dado movimentos sucessivos entre avancos e
rés, as manobras exigem uma elevagao da rotagdo do motor, aumentando o consumo de
combustivel.

Para evitar este consumo, modelos de colheita, que n&o utilizam manobras,
principalmente para a colheita dos chamados bicos, ou desencontro de ruas de diferentes
talhdes, evitando tiro direto, como o sistema chamado carrossel, sdo os mais indicados.
Neste modelo, ha uma continua intercalagado de colheita das ruas de cana, gerando um
espagcamento minimo que n&o somente evita manobras, como também, por
consequéncia, aumento da rotacdo do motor, haja vista que o deslocamento continuo

consome menos combustivel do que sucessivas manobras curtas.

4.1.1.9. Valvula Seletora

A valvula seletora tem como fungao primordial coordenar a velocidade do volume

de cana, que passa no corte de base, em diregao ao picador.
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Apesar de nao impactar de maneira direta no consumo, a valvula seletora tem
papel fundamental indiretamente no mesmo. Isso se explica através do entendimento de
que, com um maior volume de cana incidente no picador, maiores serdo os toletes
formados, ocorrendo um acumulo de material nos cestos. Por consequéncia, necessita-se
maiores rotagdes, tanto no primario, no secundario e no elevador, resultando em maiores
demandas por diesel. Este aumento de rotacdo se da, usualmente, a fim de se retirar o

excesso de palha da carga, aumentando os valores finais de densidade na carreta.

4.1.1.10. Uso de Tecnologia Embarcada

Dentre os modelos analisados, as tecnologias presentes e o0s sistemas de
georreferenciamentos instalados nas colhedoras atualmente, nota-se que a sua adesao a
esses € de vital importancia para o bom desempenho ao se analisar consumo de
combustivel. Tecnologias como Smart Power e Field Cruise, no caso da John Deere, além
de facilitar a operacao, a torna mais eficiente no consumo de diesel.

O Smart Power, presentes em nos modelos CH 570 e CH 670, € uma funcéao
inteligente relacionada ao funcionamento do extrator primario. Esta funcédo é responsavel
por desligar o extrator primario assim que a esteira do elevador for desligada, de modo a
evitar maiores, e desnecessarios, consumos de combustivel. Isso acaba sendo
fundamental, principalmente, para operagdes em que nao esta ocorrendo colheita de
cana, como no caso das manobras.

Ja o Field Cruise, presente tanto nos modelos antigos JD 3522, quanto na linha
CH, é responsavel por estabelecer faixa de rotacdo fixa de operagcdo e pressdo de
operagao para os distintos elementos da colhedora, como rotagdo do motor, rotagéo do
primario e pressdo no corte de base. Desta maneira, por exemplo, pode-se garantir que
faixas ideais de rotacdo do motor, que nao deve ser superior a 1900 rpm, e de primario,

900 rpm, n&o sejam superadas em nenhum momento da operagéo.
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mapeamento prévio da area, delimitando as extensdes e caracteristicas de cada rua do
talhdo, este possibilita que a colhedora nédo colha rua diferente da inicial, em canavial
fechado, além de evitar, em grande parte, os indices de pisoteio e amassamento.

Com o mapeamento, estas redugdes de falhas evitam manobras desnecessarias
para ajuste da maquina da linha, além de evitar corte de multiplas ruas ao mesmo tempo.
Portanto, resulta em um menor consumo de combustivel por levar a maquina a uma maior

eficiéncia ao longo do processo de colheita.

4.1.1.11. Condigoes de Equipamentos e Manutengao

As condigbes de integridade do equipamento também sdo fundamentais para a
realizacdo de uma operagao sem excesso de consumo de combustivel.

Situacbes como o vazamento de mangueiras de 6leo hidraulico ou do préprio
diesel, sdo corriqueiros no cotidiano da lavoura. Contudo, € o continuo uso de
equipamentos, que apresentam tais vazamentos, que geram os aumentos exagerados do
Seu consumo.

O motivo se encontra na elevagdo da pressdao do sistema, aumentando o seu
esforco para ser capaz de suprir a perda sofrida no sistema e realizar a operagao. Este
fator resulta em uma demanda superior por combustivel do que uma maquina sem tais
vazamentos.

A questao disso tudo € que no cotidiano da operacéo de corte de cana, costuma-se
perceber tais vazamentos, ou pelo menos, parar os equipamentos para sana-los apos
longos periodos de operagdo. Sendo assim, valoriza-se o trabalho de uma intensa e

detalhada manutencgao preventiva nos equipamentos.

35



FEAGRI NA

4 DA =

UNICAMP

Nestes casos, além do consumo ser comprometido, tem-se, possivelmente,
também, o comprometimento de sistemas hidraulicos ou do préprio motor que dependem
deste nivelado e constante nivel de pressao em suas estruturas.

Outro fator de primordial atengdo, e que exige cuidado especial na manutengao
sdo os softwares instalados nas colhedoras. Manutengdes rotineiras, trocas de pecgas, mal
regulagens de sensores, e principalmente o0 uso de sistema de injecdo adequada para o
respectivo modelo de equipamento, fazem com que haja uma quebra no controle de
injecdo de combustivel realizado por este software.

Por isso, como recomenda John Deere (2019), esta atualizacdo deve ser feita
frequentemente, evitando que o sistema trabalhe com uma injecdo além do necessario

para a manutencao da operacao.

4.1.1.12. Condigoes de Clima e Solo

O cenario da operacgao de colheita é fundamental para o desempenho de consumo
de combustivel das colhedoras. Condi¢des de clima, de solo, principalmente por excesso
de umidade, podem tornar o terreno mais instavel e menos favoravel a operacao,
condicionam os consumos das colhedoras.

Canas que apresentam grandes quantidades de umidade, dado chuva ou orvalhos,
forcam a rotagcdo dos extratores, dado sua maior dificuldade na retirada de palhada, para
a adequacgao da densidade de carga nos transbordos. Isso se da pois, a palhada se torna
mais densa e pesada, mais aderidas aos colmos portanto, necessitando, assim, de
maiores rotagdes para que sua retirada seja adequadamente realizada.

Estas condi¢gbes também limitam o mobilidade dos maquinarios no solo, levando a
frequentes encalhamentos. Assim, para evita-los, bomo como desacerbadas patinagens,

as maquinas passam a trabalhar com rotagées maiores, marchas menores, para que a
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relagcdo de transmissao favoreca o torque, forcando o maquinario continuamente, durante

toda a operagéao sob solo umido, gerando uma maior demanda por combustivel.

4.1.2. Tratores
4.1.2.1. Distancia do Malhador

O malhador é o local onde o conjunto trator-transbordo promovera a passagem da
carga, vinda da colhedora, para as trelas do reboque e do semi-reboque, que serdo ou ja
estdo engatadas nos cavalos canavieiros.

Portanto, é para este local que os tratores, que s&o abastecidos pelas colhedoras,
e que se encontram em distintos pontos do talhdo, ou até mesmo da fazenda, devem se
deslocar quando sua carga de transbordo esta completa. Sendo assim, a logistica do seu
posicionamento € fundamental, tanto para a eficiéncia e agilidade da frente de colheita,
quanto para o consumo de combustivel.

A quantidade de diesel necessitada pelos tratores esta diretamente relacionado
com a disténcia a ser percorrida pelo conjunto, ja que impacta quanto o trator tem que se
deslocar do ponto onde se encontra a colhedora até o local do malhador. Isso gera uma
relagao entre deslocamentos, tanto do trator vazio, quanto dele carregado.

Para o consumo, malhadores mais préoximos ao ponto de colheita permitem
menores consumos. Isso se da principalmente quando o mesmo se encontra carregado
de cana, dado o maior esforgo feito pelo motor, pois, além de se deslocar, deve ser capaz
de puxar toda carga. Geralmente os transbordos podem ter dimenséo de 12 toneladas, de
modo a ser acoplado ao trator um par desses, ou ter a capacidade, através de caixa
simples, para 21 toneladas.

Sendo assim, o posicionamento do malhador é de fundamental importancia, e deve
ser readequado constantemente, caso n&do haja empecilhos que impegam o seu bom

funcionamento, como declividade da area ou logistica de saida dos caminhdes.
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Outro ponto importante é o favorecimento da relagdo entre trajetos até o malhador
do conjunto vazio e do conjunto carregado, principalmente dado a declividade do terreno.
Para favorecer o consumo, deve-se priorizar o trajeto dos tratores carregados, por
exigirem mais poténcia do que os vazios. Esses, quando em sentido de fluxo favoravel a
queda do terreno, de modo que ndo haja necessidade de serem utilizadas grandes
rotagcdes, e nem aceleragdao do conjunto, levam a uma redugao drastica do seu consumo.
Porém, deve ser ressaltado que esta operagcdo nunca deve ser feito sem que o trator
esteja engatado com alguma marcha mais pesada, que seria a responsavel pela
frenagem do conjunto, evitando sobrecarga do freio.

Portanto, para tratores, a consideragao das distancias para a carga e a descarga,
bem como os seus caminhos, sdo fatores que exigem maxima atengao para que 0s niveis

de consumo adequados nao sejam exagerados.

4.1.2.2. Escolha de Marcha e Rotagao: Deslocamento, Carga

e Descarga

Um dos elementos de maior impacto no consumo de combustivel dos tratores € a
escolha da marcha e rotagcado estabelecida para as operagdes realizadas por este, bem
como, deslocamento, seja este carregado ou vazio, e operagdo de basculamento do
transbordo.

No caso de deslocamentos, tanto com carga cheia quanto vazia, aconselha-se
faixas de rotacdo, sempre em conjunto com uma marcha que proporcione o torque
necessario, entre 1400 a 1900 rpm, como reforga o fabricante John Deere (2019). Sendo
assim, o motor ndo tera um consumo exagerado, além de nao forgar o sistema de
transmissao, ja que sua demanda por torque esta sendo suprida.

Rotagdes préoximas a 1400 rpm sdo aconselhadas para deslocamentos nos quais o

conjunto se encontra vazios e em condicbes de terreno favoraveis. Sendo assim, sua

38



FEAGRI NA

< o

UNICAMP

TR T T

associacdo a marchas mais leves sao fundamentais para que a sua eficiéncia no
consumo seja garantida.

Em casos de condi¢gdes mais extremas de terreno, principalmente no deslocamento
do conjunto carregado, recomenda-se rotagdes mais altas, a fim de se garantir os niveis
de torque ideal para a execug¢do da movimentagdo, sem maiores problemas, do conjunto.

Em casos de subidas, por exemplo, a operacao ideal comega com uma rotagao
proxima a 1900 rpm, ja que a mudanga automatica de marcha destes modelos fara com
que se encontre a mais adequada para a execugao da operacao. Essa, deve resultar em
rotacao final préxima a 1600 rpm, que segundo catalogo do fabricante, € o grau de
rotagcdo de maior torque, por isso, deve ser mantido até o final da subida.

Durante a operagdo de transbordamento, carregando o ar do freio, ou no
carregamento ao lado da colhedora, recomenda-se uma rotagao proxima a 1200 rpm. Isso
se explica por serem operagdes que nao exigem grandes velocidades do trator, nunca
ultrapassando o maximo de 4,5 km/h. Com isso, tem-se um melhor consumo dado no
ponto de o6tima lubrificagdo, nesta rotacdo. Isso € necessario nestas operagdes, ja que,
por ndo estarem associados a um deslocamento, envolvem uma demanda por torque

maior, exigindo maior quantidade de diesel.

4.1.2.3. Quantidade de Carga Transportada

Como no setor canavieiro, busca-se sempre o maior volume de carga possivel por
viagem, seja para o transporte com caminhdes canavieiros, ou nos transbordos acoplados
nos tratores, o que impacta diretamente na quantidade de diesel consumida por estes.

Contudo, a quantidade de carga transportada em um transbordo deve ser encarado
com um elemento de grau logistico e estratégico, fato que muitas vezes nao é visto em
operagdo. Longas viagens até o malhador, solo irregular, que gera limitagcbes de

locomogéo, dificuldade de transbordamento na trela, s&o fatores que devem ser avaliados
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para se determinar quanto de carga sera colocada no transbordo, e que impactam
diretamente a demanda por poténcia do motor, e consequentemente, a sua por
combustivel.

Nestes casos, a operagao € aconselhada a fazer testes para se saber quais sdo os
niveis de carga transbordadas, para que mantenham uma boa produtividade, sem
comprometer ou dificultar a sua operagao, e que seja capaz de manter a rotacdo do motor
do trator o mais proximo, ou se possivel inferior a 1900 rpm. Este valor de rotacédo é o
recomendado, no caso da John Deere, pois € capaz de ser associado a marchas de
maiores demandas de poténcia, sem que o consumo exceda, uma média de 10 a 11 I/h

no equipamento.

4.1.2.4. Condigoes de Equipamento

Bem como na colhedora, a utilizacdo de um equipamento que nao apresente
nenhuma pendéncia mecanica, principalmente aquelas mais corriqueiras neste tipo de
operacao, sendo fundamentais para a manutencao de niveis aceitaveis de consumo de
combustivel. Dentre estes estdo vazamentos de 6leos, lubrificantes, seja do trator, ou do
acionamento do conjunto, e diesel.

Vazamentos de oleos, ndo calibragem correta dos pneus, tanto do trator como do
transbordo, s&o pontos que elevam o consumo da maquina, gerando maiores demandas
por combustivel, sendo criticos e de demanda por manutengao imediata.

O mais recomendado, para estes fatores levantados, € a manutencao preventiva.
Isso porque, na maioria dos casos, tanto vazamentos em mangueiras, quanto
murchamento de pneus, sdo problemas que progridem com o passar da operacgao,
tornando-se cada vez mais graves. Portanto, uma manutengao preventiva teria a fungao

de detectar estes problemas, ou uma tendéncia a ocorréncia desses, e sana-los, ainda no
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inicio, sem deixar que haja uma intensidade maior, e, assim, impactos mais severos ao
equipamento, e ao seu consumo.

Outro ponto de alta criticidade no consumo de combustivel do trator é a quantidade
de lastro atrelada ao mesmo, e a distribuicdo deste peso. Apesar de terem e fungao
fundamental de manter o contato entre pneu e solo, evitando patinagens, os lastros levam
diretamente a um maior consumo de combustivel por parte do equipamento. Isso porque
este peso excedente leva a uma maior necessidade por poténcia, culminando em um
aumento de rotagdo do motor, e por consequéncia, de combustivel.

Normalmente e distribuicdo recomendada para este modelo de trator é de 40/60,
ou seja, a distribuicdo de lastros pode ser feita de qualquer maneira desejada, desde que,
ao final, a distribuicdo de peso do trator seja de 40% na dianteira e 60% na traseira. O
modelo de trator analisado apresenta 9.150 kg, porém, com a adicdo dos lastros,
chega-se e 12.650 kg. Apesar de nao ser um valor fixo, esta € a medida recomendada
para uma vasta gama de usinas, principalmente na regido Sudeste, por operarem em

areas mais declivosas e em solos mais susceptiveis a patinagem.

4.1.2.5. Condigoes de Terreno e Solo

As condigbes de terreno e o tipo de solo aos quais o conjunto trator-transbordo sao
submetidos, sao fatores que impactam diretamente no consumo de combustivel, dado os
distintos graus de exigéncia por poténcia ao motor. Estes distintos graus de exigéncia de
poténcia do motor sdo parametrizados nas recomendacdes do fabricante, John Deere
(2019), permitindo que a reserva de torque atenda a demanda exigida sem causar
excessos de consumo.

Solos que se associam a valores maiores de patinagem demandam uma redugao
de marcha que, ndo somente levam a um maior consumo de combustivel, como também,

reduzem a velocidade de deslocamento, comprometendo a eficiéncia e logistica de
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em dias depois de chuvas intensas, ou arenosos, que se encontram com valores baixos
de umidade, sao exemplos destas condicoes.

Outro fator do terreno que impacta diretamente o consumo, sendo necessario uma
associagao correta de marcha para que nao se perca poténcia do conjunto sem elevar
demasiadamente a rotagdo do motor, € a topografia. Em terrenos mais declivosos, a
realizagdo, principalmente, de deslocamento carregado em subidas acaba levando a
maiores indices de consumo de combustivel.

Portanto, uma das estratégicas da logistica de uma frente de colheita, que visa
melhorar o consumo dos seus equipamentos, passa justamente por posicionar o
malhador, e circuito do trator carregado, favoravel a queda de declividade do terreno.
Isso, justamente, é explicado pela maior facilidade em se ajustar marchas mais leves e
capazes de manter a rotagdo em niveis proximos aqueles recomendados, de modo que,
sbé a operagdo em marcha certa, sem que haja o acionamento de acelerador ou dos

freios, fazem com que o consumo instantdneo da maquina seja préximo a zero.
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Diagrama 2 - Referente a distribuicdo de causa e efeito para os parametros
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influenciadores do consumo de combustivel dos tratores
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Declividade

4.2, Cenarios de Consumo de Combustivel e Controle Estatistico do

Processo

Anteriormente, foram obtidos os principais ofensores dos consumos de combustivel
das frotas da operagao de corte e carregamento de cana-de-agucar. Assim, ja é possivel
se estruturar uma aplicagdo consolidada do modelo de controle estatistico do processo
(CEP), para ambos os cenarios, 1 e 2, que apresentam eficacias de desempenhos

diferentes.
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4.2.1. Consumo de Combustivel dos Cenarios
4.21.1. Colhedoras

Tabela 1 - Referente ao desempenho de consumo de combustivel, I/h, dos 3 trimestres

de safra do cenario 1

Modelo Numeragao do 1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre Media
Equipamento Acumulada
JD 3522 19 42.19 39.33 39.33 40.28
JD 3522 24 36.31 40.48 40.48 39.09
JD 3522 71 38.43 39.88 39.88 39.40
JD 3522 70 32.63 39.17 39.17 36.99
JD 3522 20 39.59 39.79 39.79 39.72
JD 3522 18 37.30 41.22 41.22 39.91
JD 3522 73 37.65 39.59 39.59 38.95
CH 670 82 38.06 39.96 39.96 39.33
CH 670 66 40.71 40.37 40.37 40.48
CH 670 42 38.40 40.88 40.88 40.06
CH 670 88 38.39 39.48 39.48 39.11
CH 670 12 44.10 41.32 41.32 42.24
CH 670 87 39.20 40.09 40.09 39.79
CH 670 90 34.40 41.14 41.14 38.89
CH 570 15 41.07 41.34 41.34 41.25
CH 570 16 39.24 39.61 39.61 39.49
CH 570 17 38.71 41.32 41.32 40.45

Fonte: Artioli (2019)
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Tabela 2 - Referente ao desempenho de consumo de combustivel, em I/h, dos 3

trimestres de safra do cenario 2

Modelo Numeragao do 1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre Media
Equipamento Acumulada
JD 3522 19 37.15 38.00 37.02 37.39
JD 3522 24 37.12 38.12 37.35 37.53
JD 3522 71 37.25 39.06 38.62 38.31
JD 3522 70 35.06 33.02 32.18 33.42
JD 3522 20 39.32 38.62 38.82 38.92
JD 3522 18 38.24 38.37 37.84 38.15
JD 3522 73 37.03 35.79 35.57 36.13
CH 670 82 39.04 38.65 38.53 38.74
CH 670 66 34.25 35.03 35.45 34.91
CH 670 42 33.03 32.38 35.78 33.73
CH 670 88 37.62 36.12 36.54 36.76
CH 670 12 39.65 38.57 39.95 39.39
CH 670 87 36.65 36.52 35.82 36.33
CH 670 90 40.12 38.32 39.01 39.15
CH 570 15 39.21 40.23 38.76 39.40
CH 570 16 32.03 33.85 34.08 33.32
CH 570 17 37.06 37.42 36.97 37.15

Fonte: Artioli (2019)
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Tabela 3 - Referente ao desempenho de consumo de combustivel, em I/h, por modelo e
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acumulado, do cenario 1

Desvio Variancia Desvio Padrao
Modelo Média Variancia Média Geral
Padrao Geral Geral
JD 3522 39.19 1.16 1,08
CH 670 39.99 1.30 1.14 39.86 1.08 1.03
CH 570 40.40 0.78 0.88

Fonte: Artioli (2019)

Tabela 4 - Referente ao desempenho de consumo de combustivel, em I/h, por modelo e

acumulado, do cenario 2

Desvio Variancia Desvio Padrao
Modelo Média Variancia Média Geral
Padrao Geral Geral
JD 3522 37.12 3.44 1.85
CH 670 37.00 4.82 2.20 36.92 5.90 2.37
CH 570 36.62 9.45 3.07

Fonte: Artioli (2019)

Como se pode notar, o cenario 1 apresentou, com média de 39,86 I/h, realizou um
consumo de combustivel para as colhedoras muito superior aquele apresentado no
cenario 2, que realizou média de 36,92 I/h.

Nota-se como os distintos equipamentos, e modelos, retratados no conjunto de
tabelas 1 a 4, mostrados anteriormente, apresentaram, no geral, valores
significativamente menores ao se comparar os cenarios 1 e 2. A maior diferenga foi vista
nos equipamentos do modelo CH 570, que tiveram uma reducéo de 9,35%, fazendo com
que estes equipamentos entrassem na faixa de consumo recomendada para o modelo, de

33 a 37 I/h. Os demais modelos, JD 3522 e CH 670, por sua vez, apresentaram eficiéncia
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também significativa, com consumos proximos, ou até mesmo, dentro da faixa
recomendada no cenario 1, de 35 a 39 I/h, para as CH 670, e 37 a 40 I/h, para as JD
3522.

Grafico 1 - Distribuicdo de Pareto referente ao numero de defeitos acumulados no cenario
1
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Grafico 2 - Distribuicdo de Pareto referente ao numero de defeitos acumulados no cenario
2
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Ao se analisar os dois graficos de Pareto, acima apresentados, e correlaciona-los
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com a evolugcdo dos consumos apresentados nas tabelas 3 e 4, nota-se que a redugao
das pendéncias de manutengao foram as principais fontes desta diferenca de consumo,
principalmente ao se assumir que os parametros externos ao equipamento que mais
influenciam o consumo, no caso, operagcdo e cenario de colheita, permaneceram
constantes.

Os graficos de Pareto evidenciam que todos os fatores apresentados nos dois
cenarios, foram muito inferiores em quantidades para o cenario de numero 2. Como
analisado no levantamento bibliografico sobre os aspectos que influenciam a quantidade
de diesel demandada nas colhedoras, podendo representar até cerca de 60% do seu
consumo, € o extrator primario. A reducao do numero de vezes que este uso ficou fora da
faixa recomendada, < 850 rpm, enquadrando-se, portanto como usado de maneira
consciente, teve impacto primordial nos valores de consumos obtidos.

Outros parametros, como erros no Software, ou falta de atualizagdo dos mesmos, e
problemas nas unidades injetoras, sdo fatores que, apesar de serem vistos com menor
frequéncia que os demais, sdo de fundamentais para se realizar uma boa economia de
combustivel. Isso porque, estes dois tipos de defeitos provocam uma injecdo de
combustivel no motor muito maior do que a necessaria, elevando seu consumo ao longo

da operacao.
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Grafico 3 - Distribuicdo de dispersao entre o numero de vezes de excesso de rotacdo no

motor e o ndo uso do Field Cruise para o cenario 1
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Fonte: Artioli (2019)

Grafico 4 - Distribuicdo de dispersao entre o numero de vezes de excesso de rotacdo no

motor e 0 ndo uso do Field Cruise para o cenario 2

18
16 *
*
14 +
8 0 .
g 12
(v}
z
g 10 + + 4
'S
-]
T g
-]
3 + +
s b
2 ..
4
+
2 * .
0 . . . ‘ .
0 5 10 15 20 25
Excesso de Rotagdo Motor

Fonte: Artioli (2019)
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Ao se utilizar uma das ferramentas fundamentais do controle estatistico do
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processo, o grafico de dispersao, podem ser relacionadas duas variaveis que tém impacto
direto no valor do consumo final, e estdo diretamente correlacionadas.

Como mostrado acima, para ambos cenarios, o ndo uso do Field Cruise e o
excesso de rotacdo no motor estdo diretamente correlacionados. Isso se da pois este tipo
de tecnologia embarcada é responsavel por fixar a rotagcdo do motor da colhedora em
faixa adequada, 1900 rpm. Assim, o0 ndo uso da mesma faz com que a rotacdo do motor
oscile livremente, podendo atingir faixa maxima de até 2100 rpm, ou seja, trabalhando
com excesso de frequéncia giratéria no motor.

Os graficos de dispersao, para os dois cenarios, mostram que, enquanto o cenario
1 chega préximo a um comportamento linear dos equipamentos com relagdo a excesso
de rotacdo do motor e ndo uso do Field Cruise, o cenario 2 apresenta comportamento
disperso, apresentando por¢do concentrada nas extremidades, apesar de seus valores
quantitativos serem inferiores aqueles apresentados no cenario 1.

Isso pode ser visto como uma mudanga de comportamento parcial dos operadores,
ou seja, enquanto uma parcela destes passaram a utilizar o Field Cruise, ndo gerando
mais excesso de rotacdo do motor, outra parcela ainda, quando nao utiliza a tecnologia
embarcada, provoca excesso de rotacdo no motor. Portanto, para uma melhoria no
consumo de combustivel das frotas, uma utilizacado mais frequente de tal tecnologia, nao

permitindo que o equipamento sofra com excesso de frequéncia de giro em seu motor.
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consumo de combustivel geral das frotas, em I/h, para o cenario 1
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Grafico 6 - Carta de controle para variaveis, analisando média e variancia, para

consumo de combustivel geral das frotas, em I/h, para o cenario 2
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Grafico 7 - Analise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para todas as

frotas de colhedoras do cenario 1
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Fonte: Artioli (2019)

Grafico 8 - Analise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para todas as

frotas de colhedoras do cenario 2
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Fonte: Artioli (2019)

Como mostrado nas tabelas 3 e 4, ha um acentuado grau de dispersé&o no cenario
2, onde a variancia e o desvio padrao atingiram valores desacerbados, de 5,9 e 2,37,

respectivamente. Isso, por sua vez, como ilustrado no grafico 5, mostra que apesar de
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apresentar um consumo mais elevado, o cenario 1 apresenta uma maior proximidade
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entre os dados, evidenciando uma maior constancia no consumo dos seus equipamentos.
Neste grafico, isso pode ser evidenciado pelo numero de pontos que se encontram fora
da faixa 6 sigma de confiabilidade, o que, para o grafico 6, representante do cenario 2, 9
pontos fora dos limites, ou superior ou inferior, com relagdo a sua média amostral.

Porém, ao se analisar os graficos de capacidade de processo dos dois cenarios,
nota-se que as variaveis responsaveis por medir a variabilidade do processo, CP e CPK,
no caso, encontram-se muito longe das ideais. Com os valores de CPK obtidos, 0,23 e
0,62, para os cenarios 1 e 2 respectivamente, as chances de haver falhas na
confiabilidade do processo sao elevadas, sendo 1 em 2, para o cenario 1, e 1 em 16,25
para o cenario 2.

Os valores obtidos de CP também nado estdo adequados, ja que, tanto para 1
quanto para 2, assumiram valores menores a 1. Segundo a teoria apresentada, quando
estes valores encontram-se abaixo de 1, significa dizer que ha uma necessidade de
inspecéo periddica do processo, pois o mesmo oscila de tal maneira a n&o ter uma
confiabilidade para que se atinja resultados 6timos repetidamente e sem um controle
rigido do processo.

Contudo, como mostrado no grafico 9, a perda de confiabilidade no cenario 2, visto
como 6timo e como meta a ser alcangada, dado seu menor valor bruto de consumo de
combustivel, representando portanto uma maior economia para a usina, da-se pela
presenca de equipamentos que fazem apresentam consumos muito acima da média dos

demais.
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Grafico 9 - Analise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para todas as
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frotas de colhedoras do cenario 2 corrigido
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Fonte: Artioli (2019)

Portanto, a substituigdo dos outliers causados especialmente pelo consumo das
maquinas 20, 12 e 15, pela média realizada pelo conjunto das frotas, fizeram com que o
cenario 2, visto como ideal, ganhasse uma ocorréncia de falha vista como moderada.
Segundo teoria, pelo valor de CPK equivalente ou proximo a 1, o processo apresenta 1
em 400 falhas possiveis. E o valor de CP obtido, 1,42, faz com que sejam feitas
inspe¢des reduzidas no processo, pelo fato de que este valor € maior do que o
recomendado por teoria para se ter uma necessidade maior de ferramentas de controle

do processo, 1,33.
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Grafico 10 - Analise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para todas
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as frotas de colhedoras do cenario 1 corrigido
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Ao se realizar este mesmo procedimento para o cenario 1, retratado no grafico 10,
viu-se que, a retirada dos seus outliers especificos, ocasionados pelas frotas 12, 15 e 17,
também levou a um aumento da capacidade potencial do processo. O valor de CPK
obtido, 0,79, ainda esta associado a uma grande quantidade de falhas, 1 em 65, contudo,
o seu valor de CP, 1,23, indica que havera um grau maior de confiabilidade do processo,
e de menor necessidade de controle e retrabalho, ao se comparar com o cenario 1 sem
correcao.

Uma outras ferramentas estatisticas que podem auxiliar na compreensédo a
respeito do comportamento dos cenarios mostrados até entdo, sdo: curtose e assimetria.
Conforme mostrado na obra de Albiero (2017), um comportamento que representa uma
menor susceptibilidade do processo a falha € a comparacao da curva de capacidade do
processo frente a normal.

Segundo o autor, quanto mais préximo de um comportamento normal a curva de

capacidade esta, maior € a sua confiabilidade, denominando-se como unimodal, ja que ha
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pode ver como veeméncia nos cenarios corrigidos, de maior CPK.

A curtose por sua vez, que representa o grau de achatamento da curva normal
também é levantada pelo autor como uma potencial indicadora da classificacdo do
comportamento da curva.

Contudo, tanto para os cenarios corrigidos, quanto para os regulares, nao se houve
uma concentracdo de dados que os aproximassem de um comportamento similar a
normal. Com valores de curtose de -0,18, -0,59 e 0,63, os cenarios 2, com e sem
correcao, € o 1 com corregao, por apresentarem o valores abaixo de 3, como
recomendado por Albiero (2017), podem ser classificados como mais achatadas, logo,
com maior grau de dispersédo dos dados frente ao comportamento que a normal teria.

Ja o cenario 1 sem correcéao, foi o que mais se aproximou de um comportamento
normal, apesar de ser o responsavel pelas maiores taxas de ocorréncia de falhas, com
curtose de 4,85. O que, conforme Albiero (2017), acaba caracterizando-o como de maior
concentracdo em determinada faixa, do que uma normal deveria apresentar, tornando sua

curva mais afinada.
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Grafico 12 - Carta de controle para variaveis, analisando média e variancia, para

consumo de combustivel das frotas 3522, em I/h, para o cenario 2
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Grafico 13 - Analise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as

frotas de colhedoras 3522 do cenario 1
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Fonte: Artioli (2019)

Grafico 14 - Andlise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as

frotas de colhedoras 3522 do cenario 2

LE LSE
: T
Dados do Processo i ! Global
LIE 30 i ! — — - Dentro
Alvo & i i
LSE 41 i ! Capacidade Global
Média Amostral ~ 37.1214 | ! Pp 0.97
N Amaostral 21 i ! PPL  1.26
DesvPad(Global)  1.88176 i ] PPU  0.69
DesvPad(Dentro)  1.90542 | ! Ppk  0.69
i i Cpm
E E Capacidade Potencial (Dentro)
! y Cp 0.96
! ! CPL 125
! ] CPU  0.68
! y Cpk  0.68
| |
i
i
1 1
1 1

30 32 34 36 38 40

Fonte: Artioli (2019)

Como mostrado nas cartas de controle graficos 11 e 12, os equipamentos do

modelo JD 3522 também apresentam um baixo grau de confiabilidade, exigindo
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se agravem ao longo do tempo, o que geraria maiores custos a usina.

Os equipamentos deste modelo, apesar de se encontrarem, em ambos o0s
cenarios, dentro quase que totalmente dentro do intervalo de confianga de 6 sigma,
apresentam altos riscos de falhas. Enquanto o cenario 1, com valor de CPK equivalente a
0,30, préximas a relagdo 1 para 2, o cenario 2, com confiabilidade de controle de falha
maior, tem sua relacio proxima a 1 para 20.

Novamente, os valores de outliers presentes fazem com que esta taxa de risco seja
bem elevada, e distante da recomendada para um processo sob controle. Ao se retirar os
outliers presentes presentes acima do limite central superior, ocasionados pelas frotas 19,
24 e 18, obteve-se menores taxas de riscos associadas ao processo, através de CPK
iguais a 0,70 e 0,77, para os cenarios 1 e 2, representando existéncia de falhas proximas

a relacao 1 para 25 e 1 para 60, respectivamente, como mostra os graficos 15 e 16.

Grafico 15 - Analise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as

frotas de colhedoras 3522 do cenario 1 corrigido
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Fonte: Artioli (2019)
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Grafico 16 - Analise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as

frotas de colhedoras 3522 do cenario 2 corrigido
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Grafico 17 - Carta de controle para variaveis, analisando média e variancia, para o

consumo de combustivel das frotas CH 670, em I/h, para o cenario 1
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Grafico 18 - Carta de controle para variaveis, analisando média e variancia, para o

UNICAMP

b TR S T o L]

consumo de combustivel das frotas CH 670, em I/h, para o cenario 2
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Grafico 19 - Anadlise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as

frotas de colhedoras CH670 do cenario 1
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Grafico 20 - Analise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as
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frotas de colhedoras CH670 do cenario 2
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Fonte: Artioli (2019)

De forma similar ao ocorrido para os equipamentos do modelo 3522, os
equipamentos de modelo CH 670 nao apresentaram pontos fora dos limites centrais, tanto
superior quanto inferior. A esses, nem ao menos tiveram uma amplitude amostral fora dos
referidos limites.

Contudo, da mesma maneira do ocorrido para o modelo 3522, a presenca dos
outliers comprometeu a capacidade de confiabilidade do processo, dado os valores muito
baixos de CP e CPK obtidos, principalmente para o cenario 1.

Neste caso, os outliers foram causados pela faixa de recomendagao de consumo
deste modelo. Essa faixa, que se encontra entre 32 e 39 I/h, fez com que aqueles
equipamentos que apresentassem consumos acima do valor superior, tirassem a
capacidade potencial de ambos os cenarios.

Ao se reajustar estes outliers e readequar o limite superior para 0 maximo
recomendado para um equipamento de corte de cana, 41 |/h, esperando que os

equipamentos que apresentaram comportamentos discrepantes fossem ajustados,
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obteve-se valores que aproximaram o cenario 1 de um indice de falha de 1 para 8, e o

cenario 2, 1 para 60.

Grafico 21 - Andlise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as

frotas de colhedoras CH670 do cenario 1 corrigido
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Fonte: Artioli (2019)

Grafico 22 - Analise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as

frotas de colhedoras CH670 do cenario 2 corrigido
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Fonte: Artioli (2019)
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Grafico 23 - Carta de controle para variaveis, analisando média e variancia, para o
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consumo de combustivel das frotas CH 570, em I/h, para o cenario 1
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Fonte: Artioli (2019)

Grafico 24 - Carta de controle para variaveis, analisando média e variancia, para o

consumo de combustivel das frotas CH 570, em I/h, para o cenario 2
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Fonte: Artioli (2019)
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Grafico 25 - Analise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as

frotas de colhedoras CH 570 do cenario 1
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Fonte: Artioli (2019)

Grafico 26 - Andlise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as

frotas de colhedoras CH 570 do cenario 2
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Fonte: Artioli (2019)

Por ser a de menor numero de equipamentos dentre todos os modelos, a analise
das frotas de CH 570 é a mais dificil de ser realizada. Isso se da pois qualquer variagao

minima no consumo ja gera alteragdes significativas no grau de disperséo do processo.
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Outro ponto de destaque é o fato de que no cenario numero 2, tiveram dois pontos
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fora do limite de tolerancia do 6 sigma. Tal afirmagao é justificada pois, apesar deste
cenario ter sido o de melhor consumo para tais equipamentos, por causa do consumo
desacerbado da frota 17, houve a delimitacdo de uma faixa limite muito acima da
recomendada para tal modelo, 32 a 37 I/h.

Ja as analises de capacidade de processo para este modelo também s&o as mais
criticas. Esta instabilidade fez com que no cenario 1, ndo houvesse nenhuma frota dentro
do limite recomendado de consumo, provavelmente dadas por pendéncias de
manutengao, ja que, por se analisar periodos trimestrais, o ofensor operacional € menos
provavel pois ha uma rotatividade de operadores para um mesmo equipamento em casos
de identificagdo de altos consumos. Isso gerou, por fim, a este cenario, um indice de CPK
igual a -1,02.

O cenario 2 também nao possui uma boa performance no controle de taxas de
defeitos, evidenciados pelo seu CPK baixo, 0,04. Neste caso, por se tratar de um grupo
amostral muito pequeno, a corregédo dos outliers levaria a uma distorgdo muito severa da
realidade dos cenarios. Portanto, para que se tivesse uma melhor representagao do
comportamento ideal deste modelo, as referidas frotas deveriam passar por um processo
de identificagdo dos seus principais ofensores, causadores de consumos tao elevados, de

média proximas a 41 I/h.
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4.21.2. Tratores

Tabela 5 - Referente ao desempenho de consumo das frotas de trator para os 3 trimestres

de safra, em I/h, para o cenario 1

Numeragéo
Modelo 1° Trimestre 2° Trimestre 3° Trimestre 'Média Acumulada
Equipamento

7225 44 11.07 10.72 10.01 10.60
7225 43 11.07 10.55 9.98 10.53
7225 76 11.07 10.31 9.82 10.40
7225 42 9.92 10.78 9.82 10.17
7225 73 10.72 10.19 9.54 10.15
7225 91 10.58 9.87 9.43 9.96
7225 51 9.81 9.85 9.69 9.78
7225 0 9.90 9.63 10.04 9.85
7230 15 12.73 9.88 9.52 10.71
7230 4 9.66 10.06 9.89 9.87
7230 21 10.28 9.76 9.90 9.98
7230 25 10.59 10.51 9.19 10.10
7230 19 10.57 10.97 9.84 10.46
7230 27 10.06 9.88 9.13 9.69
7230 24 11.30 10.51 9.46 10.42
7230 17 11.07 9.96 12.76 11.26
7230 20 11.37 10.79 9.91 10.69
7230 3 12.37 10.32 10.02 10.90
7230 7 12.50 10.25 10.02 10.92
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7230 14 11.05 10.98 10.61 10.88
7230 18 12.58 10.69 9.58 10.95
7230 12 10.46 10.70 9.52 10.23
7230 8 11.02 10.60 10.73 10.78
7230 23 11.07 10.62 9.81 10.50
7230 11 12.18 10.52 10.59 11.10
7230 5 11.83 10.36 9.92 10.70
7230 2 14.47 10.92 9.73 11.71
7230 6 10.12 9.79 9.31 9.74
7230 16 12.49 10.98 9.92 11.13
7230 9 9.73 9.72 10.24 9.90
7230 10 10.49 10.40 10.46 10.45
7230 1 10.79 10.67 9.48 10.31
7230 13 10.40 10.25 9.75 10.13

Fonte: Artioli (2019)

Tabela 6 - Referente ao desempenho de consumo das frotas de trator para os 3 trimestres

de safra, em I/h, para o cenario 2

Modelo Numeragao 1° Trimestre 2° Trimestre = 3° Trimestre Media
Equipamento Acumulada

7225 44 10.22 10.36 10.12 10.23
7225 43 10.45 10.22 10.36 10.34
7225 76 9.02 9.33 9.30 9.22
7225 42 9.23 9.35 10.19 9.59
7225 73 9.03 9.21 9.11 9.12
7225 91 9.65 9.45 9.70 9.60
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7225 51 9.63 9.25 9.08 9.32
7225 0 9.36 9.23 9.31 9.30
7230 15 9.62 9.52 9.59 9.58
7230 4 9.65 9.21 9.53 9.46
7230 21 9.82 9.24 10.40 9.82
7230 25 10.02 9.02 9.04 9.36
7230 19 9.36 9.42 10.20 9.66
7230 27 9.70 9.78 9.71 9.73
7230 24 10.35 10.45 10.53 10.44
7230 17 9.63 9.87 9.93 9.81
7230 20 9.78 9.45 10.05 9.76
7230 3 9.01 9.35 9.31 9.22
7230 7 10.12 10.25 10.01 10.13
7230 14 9.23 9.10 9.02 9.12
7230 18 9.02 9.25 9.05 9.11
7230 12 9.65 9.88 10.2 9.85
7230 8 10.02 9.45 9.46 9.64
7230 23 9.36 9.35 9.13 9.28
7230 11 10.36 10.35 10.56 10.42
7230 5 9.65 10.36 9.86 9.96
7230 2 9.32 9.23 9.41 9.32
7230 6 9.65 9.35 9.18 9.39
7230 16 9.02 9.05 9.12 9.06
7230 9 9.85 9.75 9.61 9.74
7230 10 9.65 9.96 10.20 9.94
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7230 1 10.06 9.98 9.97 10.00
7230 13 10.03 9.65 9.85 9.84

Fonte: Artioli (2019)

Tabela 7 - Desempenho de média, variancia e desvio padrao, por modelo e geral, para o

cenario 1
Desvio Desvio
Modelo Média Variancia Variancia
Padrao Padrao
7225 10.71 0.81 0.90
0.89
7230 10.37 0.76 0.87

Fonte: Artioli (2019)

Tabela 8 - Desempenho de média, variancia e desvio padrao, por modelo e geral, para o

cenario 2
Desvio Desvio
Modelo Média Variancia
Padrao Padrao
7225 9.73 0.27 0.52
0.44
7230 9.62 0.17 0.41

Fonte: Artioli (2019)

Conforme mostrado nas tabelas acima, os comportamentos de consumo de
combustivel dos tratores apresentou um grau de dispersdo, para ambos 0s cenarios,
muito inferior aqueles registrados nas colhedoras.

As tabelas 7 e 8 permitem analisar que em ambos 0s casos, ha uma leve tendéncia
dos equipamentos dos modelos 7225 terem um consumo superior ao que foi apresentado
pelo modelo 7230. Isso se explica pelo fato que, por serem mais novos, ha uma menor

tendéncia deste segundo modelo de trator em ter problemas de manutencgao,
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principalmente vazamentos da caixa de cambio e de ar no freio, forcando uma maior
injecdo de combustivel e um maior tempo para o inicio da operagao.

Outra diferenga entre os dois cenarios, da-se na média acumulada de ambos.
Nota-se que uma baixa consideravel na média geral de consumo, 10,45 I/h, para 9,65 I/h.
Este avango, de 7,65%, pode ser explicado pelos graficos de Pareto e de disperséo
mostrados abaixo, onde se evidenciam quais foram os principais pontos de atuagao que

levaram a essa diferenga no consumo de diesel destes equipamentos.

Grafico 27 - Distribuicdo de Pareto de alguns ofensores de consumo de combustivel para

os tratores no cenario 1
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Fonte: Artioli (2019)
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Grafico 28 - Distribuicdo de Pareto de alguns ofensores de consumo de combustivel para
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os tratores no cenario 2
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Fonte: Artioli (2019)

Como mostrado nos graficos de Pareto acima, a notéria redugdo no consumo de
combustivel de ambos os modelos, no cenario 2, pode ser explicada por uma diminuigao
geral nos aspectos que mais impactam o dia-a-dia da operagao transbordamento.

Dentre estes 4 quesitos, excesso de rotagdo no motor (que esta ligado ha uma
associagao errada de marcha), posicionamento inadequado do malhador, excesso de
velocidade e lastragem inadequada, os principais s&o: rotagdo do motor e posicionamento
do malhador.

Estes dois quesitos estdo diretamente relacionados entre si, haja vista que um
posicionamento inadequado de malhador, forgando, por exemplo, posicionando o trator
para uma subida, quando carregado, fara com que, para que o equipamento tenha torque
o suficiente para realizar esta operacao, seja necessaria a associagdo com uma marcha
mais lenta, provocando uma elevagao no numeros de giros do motor, e um aumento no

consumo de combustivel.
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Grafico 29 - Relagdo de dispersdo entre posicionamento inadequado de malhador e
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quantidade excessos de rotagdo de motor para os tratores do cenario 1
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Fonte: Artioli (2019)

Grafico 30 - Relagado de dispersao entre posicionamento inadequado de malhador e

quantidade excessos de rotagdo de motor para os tratores do cenario 2
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Fonte: Artioli (2019)
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Os graficos de dispersao acima evidenciam que ndo houve uma alteragdo na
distribuicdo destes valores, ja que obtiveram comportamentos muito similares entre si,
mas sim, no valor de suas quantidades de ocorréncia.

Isso pode ser evidenciado por uma reducdo geral no numero de excesso de
rotacdo de motor para, de tal forma que ndo gerasse outliers que alterassem a
distribuicdo destes pontos com relagao a outra variavel, que nao sofreu grandes variagdes
em sua ocorréncia. Explica-se isso pelo fato de que o posicionamento do malhador ser
interferido por questbes de seguranga, dado o cenario geografico onde a frente esta
posicionada. Ou seja, em casos onde ha uma acentuada declividade, o posicionamento
do malhador em um lugar mais elevado, que tenha condigbes seguras de operagao, €

mais recomendado do que um local, que favoreca a descida carregado do mesmo, mas

que ofereca riscos a operacéo.

Grafico 31 - Carta de controle para variaveis, analisando média e amplitude, para o

consumo de combustivel geral das frotas de trator, em I/h, para o cenario 1
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Fonte: Artioli (2019)
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Grafico 32 - Carta de controle para variaveis, analisando média e amplitude, para o

consumo de combustivel geral das frotas de trator, em I/h, para o cenario 2
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Fonte: Artioli (2019)

As cartas de controle acima retratam um comportamento muito parecido de
distribuicdo dos pontos frentes a sua média e seus valores de limites, superior e inferior.
Nota-se também que em ambos os casos, ndo ha um numero significativo de pontos que
escapem do limite de qualidade imposto, de 6 sigma, tanto para a distribuigdo da média,
quanto da amplitude.

Contudo, como sera mostrado a seguir, ja pode-se notar uma maior tendéncia por
falhas no sistema do cenario 1, por alguns de seus pontos estarem fora do limite ideal

para o consumo dos tratores, 8 a 11,5 I/h.
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Grafico 33 - Analise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as

frotas de trator do cenario 1
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Fonte: Artioli (2019)

Grafico 34 - Andlise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as

frotas de trator do cenario 2
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Fonte: Artioli (2019)

Conforme suspeitado, o cenario 1 ndo apresenta um grau de confiabilidade, com
relacdo a riscos de falhas. Isso porque, seus valores de CP e CPK, 0,66 e 0,39,

possibilitam concluir que neste caso ha taxas de falhas na ordem de 1 para 4,67, sendo
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visto como um processo de falhas repetidas e que deve ser submetido a constantes
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inspecgdes e severos controles para adequacao.

Contudo, o cenario 2, com CP e CPK na ordem de 1,47 e 1,38, se mostrou um
cenario completamente controlado e de baixa instabilidade. Sua ordem de falha esta na
faixa de 1 para 62.647 amostras, ou seja de baixa ocorréncia de falhas e de verificagéo
pontual, ndo precisando de um controle severo do processo.

Outra forma de se analisar a confiabilidade do processo, produzindo menores taxas
de erros, € a curtose e simetria, como apresentado anteriormente para colhedoras,
através dos fundamentos de Albiero (2017). Reforga-se a capacidade de potencial do
processo do cenario 2 ao se analisar o comportamento simétrico muito préximo a curva
normal, unimodal. Além disso, isso é ressaltado pelo valor de curtose, que para este
cenario se encontra proximo a 1,88, enquanto o cenario 1 é de -1,03, muito distante do
presente na normal, de 3. Logo, como evidenciado por Albiero (2017), apesar de mais
proximo do recomendado, nenhum dos dois cenarios ficou razoavelmente proximo da
normal, por assumirem valores menores do que 3, representando uma curva menos

achatada.
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Grafico 35 - Carta de controle para variaveis, analisando média e amplitude, para o
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consumo de combustivel das frotas de trator 7225, em I/h, para o cenario 1
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Fonte: Artioli (2019)

Grafico 36 - Carta de controle para variaveis, analisando média e amplitude, para o

consumo de combustivel das frotas de trator 7225, em I/h, para o cenario 2
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Fonte: Artioli (2019)
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Apesar de ter apresentado um consumo mais consciente, o cenario 2, como
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retratado no grafico 36, possui oscilagdes muito mais severas, para as frotas de modelo
7225. Mesmo tendo um pequeno campo amostral, ha acentuadas oscilagbes do cenario,
de modo que certos pontos ficaram de fora da faixa de confiabilidade recomendada, o que
por sua vez, ndo ocorreu, tanto para meédia, quanto para a amplitude, no caso do cenario
1.

Grafico 37 - Analise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as

frotas de trator 7225 do cenario 1
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Fonte: Artioli (2019)
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Grafico 38 - Analise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as
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frotas de trator 7225 do cenario 2
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Fonte: Artioli (2019)

As analise de capacidade do sistema mostram que, apesar de apresentar um alto
grau de variabilidade, com relagédo ao intervalo de confiabilidade de seguranga 6 sigma, o
cenario 2 se mostrou menos suscetivel a ocorréncia de falhas, por enquadrar todos os
seus consumos dentro do intervalo esperado para o modelo, de 8,5 a 11 I/h. Porém, ao se
comparar com o comportamento da capacidade geral do processo, para 7225, o potencial
foi bem inferior. Esta afirmagao é validada ao se observar a probabilidade de ocorréncia
de falha no sistema, e a classificacdo do mesmo, dado CPK e CP. Segundo teoria, este
processo tem ocorréncia de falha de 1 em 46, e é visto como de grande necessidade por
controle do processo dado a sua instabilidade.

Este enquadramento no intervalo ideal, para o cenario 1, ndo foi possivel, por
terem apresentado um conjunto de frotas que excederam os 11 I/h, fazendo com que o
seu CPK, 0,53, ao comparado com o comportamento normal esperado, fosse equivalente

a uma ocorréncia de falha de 1 para 9,5 amostras.
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Grafico 39 - Carta de controle para variaveis, analisando média e amplitude, para o

consumo de combustivel das frotas de trator 7230, em I/h, para o cenario 1
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Fonte: Artioli (2019)

Grafico 40 - Carta de controle para variaveis, analisando média e amplitude, para o

consumo de combustivel das frotas de trator 7230, em I/h, para o cenario 1
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Fonte: Artioli (2019)
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Como ocorrido para os equipamentos do modelo 7225, o cenario 2 das frotas 7230,
mostrou-se muito mais oscilatérias, do que aquelas do cenario 1, principalmente com
relacdo a média central. Pode-se notar nos graficos que o limite de confiabilidade 6 sigma
€ muito maior para as frotas do cenario 1, o que permite que mesmo oscilagdes maiores
no consumo sejam enquadradas dentro do tolerado.

Este fato, por sua vez, ndo acontece no cenario 2, que, como mostra a curva de
amplitude no grafico 40, teve sua variagdo muito mais modesta, resultando que possiveis
variagbes maiores no consumo, ja fossem caracterizadas como fora do limite de

confianga.

Grafico 41 - Analise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as

frotas de trator 7230 do cenario 1
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Grafico 42 - Analise da capacidade do processo de consumo de combustivel, para as
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frotas de trator 7230 do cenario 2
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Fonte: Artioli (2019)

As analise de capacidade do processo evidenciam, de maneira similar aquelas
obtidas para 7225, o maior potencial existente no cenario 2 em ser capaz de prevenir
possiveis ocorréncias de falhas.

Observa-se que, para o cenario 1, a taxa de ocorréncia de falha é maior para os
equipamentos 7230, do que dos 7225. Explica-se tal fato pela presencga de outliers mais
significativos na ordem de consumo de 11,5 a 12,75 I/h, o que retira a confiabilidade do
processo em conter as ocorréncias de falhas, que, com seus valores de CPK e CP,
aproximam-se de 1 em 3 amostragens.

Ja o cenario 2, do modelo 7230, teve seus valores de consumo como principal
fonte de consolidagéo do resultado geral obtido para o cenario, apresentado no grafico 34.
Isso porque, apesar de ter oscilagdes mais severas do que o 1, os equipamentos tiveram
seus consumos mais reduzidos e proximos ao comportamento normal, ao se dispor de
intervalo recomendado entre 8 a 11 I/h, para este modelo. Em aspectos gerais, para
estatistica, neste caso, o cenario 2 tem probabilidade de ocorréncia de falha proxima de 1
em 400 amostras, porém, ainda exige inspec¢ao continua do processo, para que qualquer

falha seja logo notada e corrigida.
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5. CONCLUSAO

Como mostrado neste trabalho, a analise de consumo de combustivel dos
equipamentos de colheita de cana-de-agucar esta diretamente, e indiretamente,
relacionado com uma série de fatores internos e externos as maquinas, conforme foi
proposta a sua determinacéo inicialmente.

Para as colhedoras, uma atengcdo maior nas velocidades de deslocamento,
pressao no corte de base (seja por causa do acamamento da cana ou para se cortar mais
rente ao solo), ou uma necessidade por maior poténcia no extrator primario, para uma
retirada mais refinada da palhada, sdo os fatores que devem ser tratados com mais
cuidado, por estarem diretamente correlacionados com uma maior exigéncia do motor.

Para os tratores, a logistica de distribuicao da frente € o de maior impacto no seu
consumo. Posicionamento do malhador, e rota do carregado s&o fundamentais para que
nao haja a necessidade de se aumentar a rotacdo do motor, mantendo-se sempre dentro
do ponto ideal de 1400 rpm.

Um ponto comum aos dois equipamentos, e que tem alta criticidade no consumo
de diesel € a manutencdo dos equipamentos. Como visto nos diagramas de causa e
efeito, ambos apresentam pontos de atencdo com relagdo a manutencgao, seja através de
vazamentos (ar, Oleo lubrificante ou diesel), ou de unidades criticas na adicdo de
combustivel ao motor, como unidades injetoras e softwares.

Ja para a aplicagdo da ferramenta estatistica, nota-se que a mesma pode ser
amplamente explorada para o consumo de combustivel dos maquinarios de colheita de
cana. Isso pois, a mesma foi capaz de detectar com propriedade as irregularidades
apresentadas em todos os cenarios propostos, expondo suas taxas de ocorréncia de
risco, capacidade de processo, e correlacionando-se com os itens de maior criticidade de

consumo de combustivel.
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