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SIMULACAO DA EFICIENCI,A DE CAMPO DA COLHEITA
MECANIZADA DE CANA-DE-ACUCAR (Saccharum spp.)
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RESUMO: A cultura da cana-de-aglicar no Brasil destinada ao setor sucroalcooleiro tem grande importincia
economica para o Pais, sendo este o maior produtor de aglcar e alcool do mundo. As maquinas que constituem o
sistema de colheita mecanizado dessa matéria-prima sdo consideradas pelas usinas como as mais dispendiosas. O
objetivo do trabalho foi avaliar o impacto causado pela eficiéncia de campo no custo de producdo. Para realizar tal
objetivo a campo, optou-se por utilizar o modelo computacional denominado “ColheCana”, desenvolvido e validado
em planilha eletronica, do Excel® e em linguagem de programagio pelo Visual Basic™. Ao inicio, foram determinadas
as eficiéncias de campo para obter o custo de producdo do sistema de colheita mecanizado. As maquinas utilizadas
foram uma colhedora de cana de uma linha e outra de duas linhas e que possuem poténcia de 251 kW (342 cv). O trator
agricola tem poténcia de 162 kW (220 cv) e, o transbordo com duas unidades, cada uma com capacidade de carga de 13
t. O aumento da eficiéncia de campo diminui o custo de produgdo, no entanto, nas elevadas eficiéncias ¢ necessario
altos investimentos gerenciais para os meios de execugao.

PALAVRAS-CHAVE: Mecanizacao agricola, sistema de colheita, gerencial.

SUGARCANE (Saccharum spp.) MECHANIZED HARVEST FIELD EFFICIENCY SIMULATION

ABSTRACT: In Brazil is the top-ranked producer of sugar and alcohol globally and the sugarcane cultivation intended
to supply the ethanol sector has a great economic importance to the country. The machines that comprise the sugarcane
raw material mechanized harvesting system are considered the most expensive component in sugar and ethanol
production. This study aimed to evaluate the impact on the production cost caused by machinery field efficiency. For
this, we chose the “ColheCana” computer model that was developed and validated in an Excel® spreadsheet with Visual
Basic® programming language. Initially, field efficiencies were determined to obtain the production cost using the
mechanized harvesting system. The machines utilized were a sugarcane harvester in single line and other in two lines,
both with power of 251 kW (342 cv). The tractor had a power of 162 kW (220 cv) and a wagon of two units, each one
with 13 t load capacity. Higher field efficiencies reduces production cost, but requires high managerial investment to
execute the activities.

KEYWORDS: Agricultural mechanization, harvest system, management.
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Simulagdo da Eficiéncia de Campo...

1 INTRODUCAO

A cana-de-agticar no Brasil destinada a agroindustria do
acucar e do alcool tem uma 4area e produgdo total
estimada para a safra 2012-2013 de 8,48 milhdes de
hectares e 588,91 milhdes de toneladas, respectivamente
CONAB (2013).

A colheita dessa matéria-prima vém passando por
mudancgas, que se ddo pelo sistema semi-mecanizado
para o mecanizado, e isso se justifica pelo protocolo agro
ambiental assinado por liderangas do setor canavieiro,
com o objetivo de finalizar a queima dos canaviais em
areas mecanizdveis até 2014 e em 4reas ndo
mecanizaveis até¢ 2017 (SEVERO e CARDOSO, 2009);
(CENBIO, 2008).

Com a mudanga gradativa que ocorre para o sistema de
colheita mecanizado, se faz pensar em melhores meios
de execugdo para com esse sistema, de forma que a
operagdo possa ser realizada com a maior eficiéncia de
campo. Magalhdes et al.,, (2008) ao utilizarem um
sincronizador para colhedora e transbordo em canavial
com a variedade SP 80-1816, em espagamento de cultivo
de 1,5 m, com produtividade média de 79,8 tha™,
obtiveram uma reduc¢do na perda de rebolo, aumentando
a EFC das maquinas.

Viator et al., (2006) ensaiaram uma colhedora protétipo
de cana utilizando a variedade LCP85-384, cultivada em
fileiras de cultivo de 1,8 m e com a velocidade do
extrator primario de 650 rpm, constataram uma menor
perda total de cana, aumentando a eficiéncia com o
equipamento. Neves et al., (2006) avaliaram as perdas
invisiveis de cana na colheita mecanizada e concluiram
que as perdas foram significativas com as variedades
ensaiadas.

Em trabalho realizado por Carvalho Filho (2000), o
desempenho econdémico e operacional em colhedoras de
cana crua, foi constatado que a velocidade de operagdo e
a eficiéncia de campo foram significantes no estudo,
sendo que a velocidade de 1,5 m.s” foi a que melhor
correspondeu aos resultados de desempenho econdémico.
Segundo CENICANA (1997) que realizou um ensaio
com as colhedoras de cana Austoft 7700 e Cameco CHT
2500 nas velocidades de operacao de 0,55 e 0,27 m.s'l,
foram obtidas eficiéncia de 43 e 46% respectivamente.

Ripoli et al., (2001) ao realizarem a colheita de cana crua
em velocidade de 1,49 m.s”, constaram que a operagdo
de colheita obteve o melhor desempenho econdmico
com valores oscilando de 0,66 a 3,82 US$.t"' de cana
colhida com uma eficiéncia de campo de 60%. Yadav et
al., (2002) realizaram um estudo com a variedade Co
86032 em duas localidades, com produtividade média de
136,22 e 125,02 t.ha'l, em velocidades de operagdo de
1,23 e 1,13 m.s™ e obtiveram uma eficiéncia de 44,44 e
39,35%, respectivamente.

Carvalho Filho (2000) expressa que a velocidade de
operagdo e a eficiéncia de campo sdo variaveis de grande
influéncia no desempenho operacional e econdomico da
colheita mecanizada de cana. Ja& Mercante et al., (2010)
desenvolveram um modelo computacional para avaliar o
desempenho operacional e econdomico de diferentes tipos
de maquinaria e definiram a eficiéncia por meio de
dados publicados. Couto et al., (2012) desenvolveram
um modelo em programagdo linear para selecionar
formas de pulverizacdo agricola em cana, sendo a
eficiéncia também estimada por dados secundarios.

Para Baio et al., (2004), que desenvolveram um modelo
em programacao linear para pulverizadores, a eficiéncia
de campo ¢ um fator de extrema importincia para a
capacidade de campo operacional e custo do
equipamento, pois ¢ ela que compreende os tempos
perdidos nas manobras de cabeceira, reabastecimento e
outros. Devido a relevancia da eficiéncia objetiva-se com
o presente trabalho avaliar o impacto causado pela
eficiéncia de campo no custo de producdo do sistema de
colheita mecanizado de cana-de-agucar.

2 MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada foi a modelagem computacional
devido a dificuldade de realizar tal tarefa em condicdes
de campo, assim, optou-se por utilizar o modelo
computacional denominado “ColheCana”, desenvolvido
¢ validado em planilha eletrdnica, do Excel® e em
linguagem de programagdo pelo Visual Basic®. O
modelo foi desenvolvido considerando as caracteristicas
basicas de produgdo do sistema de colheita mecanizado
de cana-de-agucar. A validagdo ocorreu por meio do
comparativo de dados gerados nas simulagdes, com
dados primarios (brutos) e secundarios (bibliografia).

O funcionamento basico do “ColheCana” ¢ apresentado
pelo fluxograma da Figura 1, desenvolvido de acordo
com os caracteres propostos por OAKLAND (2007). O
modelo inicia (1)° o seu funcionamento com a entrada de
dados referentes a cultura (2): area, produtividade média
e espacamento de cultivo. Na sequéncia pela entrada de
dados referentes as caracteristicas técnicas/operacionais
dos equipamentos (3): niimero de linhas, velocidade de
trabalho, perdas na colheita e eficiéncia de campo. A
associacdo dos dados referentes a cultura e as
caracteristicas técnicas/operacionais, determinam o
desempenho operacional da colhedora/transbordo (4):
capacidade de campo operacional, de produgdo e
quantidade de cana colhida.

* Os nlimeros entre parénteses referem-se ao fluxograma da Figura 1.
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T

Entrada de Dados
Cultura

Area (ha), Produtividade Média (tha)e
Espacamento de Cultivo ()

Num. de Linhas, Vel. de Trabalho (km h), Perdas na

Entrada de Dados

Caracteristicas Técnicas/Operacionais

Colheita e Eficiéncia de Campo

(4)

Desempenho Operacional
Colhedora/Transbordo

CCO, CPO e Quant. de Cana
Colhida

Entrada de Dados
Econdmico

Valor Inicial, Final, Vida Util em Anos, em Horas, Juro
a0 Ano, AST, Fator de Reparo e Manutencio e Outros

(6)

Desempenho Econémico

Tonelada e a Renda da Colheita

Custo Fixo Horario, Custo por Area e por

(0]

Resultados

(8)
e —

Figura 1 - Fluxograma de funcionamento do “ColheCana”

Os resultados de desempenho operacional associado a
entrada de dados econdmico das maquinas (5) fornece o
resultado do calculo de desempenho econdomico do
sistema de colheita (6): custo fixo horario; custo por area
e tonelada; renda da colheita. Os dados de entrada da
parte economica (5) referem-se a: valor inicial e final;
vida 1til dos equipamentos; fatores de alojamento,
seguro e taxas; reparo ¢ manutengdo. Os resultados do
modelo (7) possibilitam ao usudrio analisar o custo de
producdo ¢ a renda liquida da colheita mecanizada e
decidir (8) quanto a viabilidade (9) ou ndo. No caso de
ndo ser viavel (10), ou o usuario desejar avaliar outro
cenario, novos dados devem ser inseridos para uma nova
simulag3o.

Para os equipamentos foram consideradas colhedoras de
cana do tipo automotriz, sendo de uma e duas linhas,

ambas com poténcia de 251 kW (342 cv) e valor inicial
estimado de US$ 410.959,00 e US$ 593.607,00
respectivamente. O transbordo, sendo duas carretas com
capacidade de 13 t, com valor inicial de US$ 22.831,00
cada, tracionadas por um trator 4x2 TDA de 162 kW
(220 cv) no motor, com valor inicial de US$ 100.457,00.

O desempenho operacional e econdomico do
“ColheCana” que atende ao objetivo do trabalho esta de
acordo com Mialhe (1974) e ASABE (2011).

Pela metodologia de Mialhe (1974) calcula-se a
capacidade de campo operacional da colhedora (CCOc)
(ha.h™) associando-se ao numero de linhas da colhedora
(NL), espacamento de cultivo (ECt) (m), velocidade de
operagio (VOh) (m.s™) e eficiéncia de campo (EFC)
(%).
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O célculo que define a capacidade de campo operacional
do conjunto trator e transbordo (CCO) (ha.h™") ¢ idéntico
ao da colhedora.

A metodologia da ASABE (2011) ¢ para calcular o custo
fixo horario da maquina (CFHM) (US$.h™"), sendo
determinado pela razdo entre o custo fixo anual (CFA) e
o numero de horas trabalhadas por ano (NHPa).

De acordo com a ASABE (2011) calcula-se também o
custo horario da maquina (CHM) (US$.h"") que ¢
definido pelo somatério do CFHM (US$.h™") e o custo
variavel (combustivel e reparo e manutengdo) do
equipamento (CVE) (US$.h™).

De acordo com Mialhe (1974) calcula-se o custo
operacional da colhedora ou do conjunto trator e
transbordo (CO) (US$.ha') que é determinado pela
razdo entre o (CHM) (US$.h™") e a (CCO) (US$.ha™).

Por Mialhe (1974) calcula-se o custo de producdo do
equipamento (CPe) (USS.t") que ¢ definido pela razio
entre o CHM (US$.h") e a capacidade de produgdo
operacional (CPO) (t.h™).

A perda total de cana (PTc) (%) ¢ determinada em
funcdo da velocidade de operagdo da colhedora, de
acordo com Ripoli (1996).

A renda bruta da colheita (RBC) (US$) é determinada
pela producdo de cana (PC), preco da tonelada de cana
(PT) (US$.t") e a diferenca na perda total de cana (PTc)
(%) decorrente da colheita.

O custo da colheita (CC) (US$) ¢ definido pela soma do
COc (US$.ha™), do COt (US$.ha™") e multiplicado pela
area a ser colhida (ACh) (ha).

A renda liquida da colheita (RLC) (USS$) é determinada
como sendo a diferen¢a entre a RBC (US$) e o CC
(US9).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os resultados foi considerada uma Usina Ficticia,
com uma area propria de 22.000 ha, produtividade média
de 80 tha', velocidade de operacdo das colhedoras de
uma e duas linhas sendo de 1,38 e 1,11 m.s’
(recomendagdes técnicas), perda de cana de 4,18 e
3,34%, espagamento entre fileiras de cultivo do tipo
simples de 1,5 m e duplo alternado de 2,5 m,
respectivamente. O prego estimado da tonelada de cana
entregue no campo (e ndo na Usina) de 24,22 USS$.t" de
acordo com a UDOP (2012) e uma eficiéncia de campo
referéncia de 80%.

Na Figura 2 ¢ apresentado o custo de produgdo do
sistema de colheita mecanizado de cana que ¢
constituido pela colhedora, trator agricola e transbordo.
Observa-se na figura que o custo de producdo com as

maquinas de uma e duas linhas diminui a medida que se
aumenta a eficiéncia de campo, pois o aumento dela
eleva a capacidade operacional do sistema de colheita
mecanizado.

150.00

Com Colhedora de | Linha

20% (37,15 USs.11) S 50

125.00 §0% (3,38 USs 1) B 90

38 USS.t7) = USS 19.292.080.28
2 USS.) = USS 55881634

Co

de2 Linhas
20% (30,03 USS.c') E) 80% (.03 USS.11) - USS 1691357858

50%(3.03 USS.r1) EZg) 90% (2,61 USS.t') = USS 54474977
100.00 o ‘ o

Custo de Produgio (USS.t")
8

5
2
g

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

—— Com Colhedora de I Linha = = = Com Colhedora de2 Linhas

Eficiéncia de Campo (%)

Figura 2 - Custo de produgdo do sistema de
colheita mecanizado com colhedora
de uma e duas linhas em fungdo da
eficiéncia de campo.

Uma eficiéncia de campo bem inferior a de referéncia
(80%), tanto para o sistema de colheita mecanizado com
colhedora de uma ou duas linhas, implica em um custo
por tonelada colhida praticamente proibitivo. Por
exemplo, colhendo-se com maquina de uma e duas
linhas em uma eficiéncia de 20% o custo por tonelada
corresponde a 37,15 e 30,03 USS$.t", enquanto que para a
eficiéncia de referéncia 80% foi 3,38 e 3,03 US$.t", uma
diferenca de 33,77 e 27,00 USS$.t", respectivamente.
Elevando a eficiéncia do sistema de colheita mecanizado
de 20% para 80% com colhedora de uma ¢ duas linhas,
representa um ganho na renda liquida da colheita de US$
19.292.080,28 ¢ US$ 16.913.578,58 respectivamente.

Nery (2000) realizou um ensaio de colheita mecanizada
de cana em velocidade de operacdo de 1,38 m.s'l, em
espacamento de cultivo de 1,4 m, nas eficiéncias de
campo de 45, 55, 65 e 75% e obteve custos de produgdo
de 0,64, 0,55, 0,37 e 0,30 US$S$.t", respectivamente.
Carvalho Filho (2000) realizou o mesmo ensaio de Nery
(2000), sendo idénticas as caracteristicas operacionais,
com a velocidade de trabalho de 1,38 m.s™”, as
eficiéncias de 45, 55, 65 ¢ 75%, resultando em custos de
produgio de 1,19, 1,03, 0,91 e 0,83 US$S.t",
respectivamente.

Aumentar a eficiéncia de campo do sistema de colheita
mecanizado de 80% para 90%, utilizando méaquina de
uma e duas linhas, representa um ganho de 0,46 e 0,42
U$S.t" e um ganho na renda liquida da colheita de U$$
558.816,34 e US$$ 544.749,77 respectivamente. No
entanto, acima de 80% para ambos os tipos de maquinas,
os ganhos na redugdo de custo sdo pequenos e €
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importante analisar se os investimentos necessarios para
se obter esses ganhos sdo viaveis.

4 CONCLUSAO

O aumento da eficiéncia de campo diminui o custo de
producdo do sistema de colheita mecanizado e eleva a
renda liquida da colheita da Usina.

Para altas eficiéncias se fazem necessarios grandes
investimentos gerenciais para os meios de execucdo e
tempos operacionais.
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