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RESUMO 
 

 

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de cana-de-açúcar, com processamento 
superior a 620 milhões de toneladas na safra 2010/2011. A perspectiva para os próximos anos 
é de forte crescimento da produção de açúcar e de etanol, impulsionada pelo aumento das 
vendas decorrentes do baixo custo de produção e do aumento do consumo de etanol, interno e 
externo, em substituição ao uso de combustíveis fósseis. Simultaneamente, a maior 
preocupação ambiental levou à implantação de leis que estipulam a redução gradativa da 
queima controlada, tradicionalmente utilizada no manejo da cana-de-açúcar previamente ao 
corte manual. Este fato estabeleceu uma mudança de cenário, pois, a biomassa que outrora era 
queimada, surgiu como subproduto passível de utilização, seja para a fabricação de etanol, por 
tecnologias ainda em desenvolvimento para escala comercial, ou para a geração de energia, da 
mesma forma que o bagaço (cogeração). Independente da destinação, o processamento da 
cana-de-açúcar e de sua biomassa caracteriza um sistema logístico complexo, pois grandes 
volumes de material são movimentados, utilizando equipamentos de alto custo e com algo 
grau de interação. Diversos sistemas podem ser configurados com a finalidade de 
processamento da cana e da biomassa, variando equipamentos e operações. A seleção destas 
opções constitui uma das principais tarefas da gestão das operações das usinas. Com o 
objetivo de auxiliar tomadas de decisão, neste trabalho desenvolveu-se um modelo de 
simulação de eventos discretos dos sistemas de colheita de cana-de-açúcar com 
aproveitamento da biomassa. Os processos de colheita de cana-de-açúcar com limpeza 
convencional e colheita com limpeza parcial foram representados em um único modelo, bem 
como as alternativas de recolhimento e entrega da biomassa. As características operacionais 
dos sistemas foram parametrizadas, sendo possível configurar cenários de interesse por meio 
de planilhas eletrônicas, que interagem com o modelo e facilitam a inserção de dados e a 
análise de resultados. Ensaios de campo foram conduzidos para testar o desempenho dos 
equipamentos e gerar dados para o modelo de simulação, que foi usado para realizar dois 
estudos. No primeiro estudo simularam-se três alternativas de sistemas de colheita de cana-de-
açúcar e processamento de biomassa diferentemente, reproduzindo as condições operacionais 
observadas em cada ensaio de campo. No segundo estudo, os três sistemas foram novamente 
comparados, porém em igualdade de condições, com o mesmo conjunto de premissas, de 
forma a poder compará-los. Em todos os cenários adotou-se como padrão uma usina com 
capacidade de processamento de dois milhões de toneladas de cana por safra. O modelo 
permitiu avaliar os sistemas selecionados, tanto do ponto de vista operacional, com análise 
das produções de cana-de-açúcar e de biomassa, como também do ponto de vista econômico. 
 
Palavras-Chave: Cana-de-açúcar. Biomassa. Logística. Colheita. Simulação de eventos 
discretos. 
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ABSTRACT 

 

 

Brazil is one of the greatest sugarcane producers of the world, with figures that exceeds 620 
million tons in 2010/2011 harvest season. There is an expectation of strong increase of 
Brazilian sugarcane production in next years due to increase in sales estimulated by the low 
production cost of sugar and alcohol and also the increase of the internal and external 
demands for ethanol, in substitution to fossil fuels. At the same time, environmental issues led 
the publication of a specific legislation that established a schedule to the next years to stop 
sugarcane burning previous to hand cutting, a traditional activity. This legal restriction 
brought a new scenario, as an increasing amount of biomass, that used to be burnt, will be 
available for other uses such as ethanol extra production, by technologies still in development 
or to energy generation, similar to what is done with bagasse (by means of cogeneration). 
Independent of its use, sugarcane and its biomass processing configures a complex operation 
as big volumes of materials are handled using high cost equipment which a high interaction 
among them. Several systems can be configured to do this task, varying equipments and 
settings of the operations performed by them. The selection of equipment and operational 
proceedings is one of the main tasks of managers at sugarcane mills. In order to help in 
decision taking situations, in this study, a discrete event simulation model was designed and 
modeled to represent sugarcane harvesting systems with biomass recovery. Conventional 
sugarcane harvesting and partial cleaning sugarcane harvesting were represented in a unique 
simulation model, as well as the correspondent alternatives of biomass recovery and delivery 
at mills. The operational characteristics of these systems were previously set in the model and 
can be modified through electronic spreadsheets, interfaced with the simulation model that 
manages the input and output of data. Field tests were done to evaluate equipment 
performance and generate data to the simulation model, which was used in two studies. In the 
first study, three sugarcane harvesting and biomass recovery systems were simulated using the 
data collected at each field test, representing those systems differently, under their own 
observed conditions. In the second study, the three systems were again compared, however, 
under the same conditions, with the same set of assumptions, in order to permit their 
comparison in equal basis. All scenarios considered a typical mill operation that processes 
two million tons of sugarcane per harvest season. The simulation model enabled the 
evaluation of the selected systems considering sugarcane and biomass production as well as 
their economic evaluation. 
 
Keywords: Sugarcane. Biomass. Logistics. Harvest. Discrete event simulation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é um produto cuja exploração econômica é 

importante para o Brasil desde os tempos coloniais. Nos últimos 40 anos, porém, seu cultivo 

foi particularmente dinamizado por seu uso não apenas como insumo para a produção de 

açúcar, mas também para a fabricação de etanol.  

A tecnologia do álcool combustível colocou o Brasil em evidência quanto à 

autonomia energética, uma vez que dispor de combustíveis derivados de fontes alternativas ao 

petróleo protege o país de flutuações de oferta e demanda desse produto, gerando vantagens 

estratégicas que já foram confirmadas pela história. Atualmente, outros países se espelham na 

experiência brasileira como modelo para a produção de etanol a partir da cana-de-açúcar e o 

próprio governo tem interesse em sua padronização como uma commodity internacional. 

Adicionalmente, o desenvolvimento de motores bicombustível (tecnologia flex-

fuel), também ampliou o mercado nacional automotivo para o etanol, permitindo ao 

consumidor ter opções quanto ao combustível a ser adquirido, que passou a ser avaliado 

duplamente por preço e por desempenho. 

O fato de que o etanol é obtido a partir de uma fonte renovável e com menor 

emissão de gases de efeito estufa (GEE) em comparação aos combustíveis fósseis também 

ampliou sua maior aceitação no mercado. Em uma sociedade mais consciente quanto ao 

impacto ambiental de determinadas escolhas, tais vantagens constituem um diferencial de 

extrema importância, especialmente para aplicações em grandes centros urbanos. 

Simultaneamente, as tecnologias nacionais desenvolvidas para a exploração comercial da 

cana-de-açúcar, tanto na área agrícola como na área industrial, foram determinantes para que 

o Brasil se tornasse uma referência na produção de açúcar e etanol a baixo custo. 

Assim, quatro fatores podem resumir a atratividade recente da produção 

brasileira de açúcar e etanol: a forte perspectiva de ampliação de mercados interno e externo; 

a adequação ambiental; a disponibilidade de terras para expansão – boa parte em áreas já 

degradadas de outras culturas - e o baixo custo de produção. Graças a estes fatores, o setor 

sucroalcooleiro brasileiro se expandiu rapidamente nos últimos anos, mediante a abertura de 

novas unidades de grupos empresariais já consolidados e alguns até sem tradição na área de 

açúcar e álcool. Esse cenário também atraiu investidores estrangeiros que entenderam que o 

sistema de produção brasileiro constitui uma ótima oportunidade de negócio. 
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No entanto, a mesma temática ambiental que ressalta a importância de adoção 

do álcool combustível como alternativa ao petróleo, levou ao questionamento do sistema de 

produção da cana-de-açúcar. A queima controlada, uma operação tradicional que antecede o 

corte manual, passou a ser criticada por questões de emissões e agressão ao meio ambiente. 

Esta operação é realizada com o objetivo de eliminar parcialmente as folhas do canavial, para 

facilitar o corte manual, evitando danos físicos aos trabalhadores rurais, além de afugentar 

animais peçonhentos. 

Como conseqüência, no Estado de São Paulo foi promulgada a lei 11.241 em 

2002, estipulando um cronograma para eliminar totalmente a queima controlada até o ano de 

2031. No entanto, o Protocolo Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro, lançado em junho de 

2007 conjuntamente pelo setor sucroalcooleiro e pelo governo do Estado propôs a antecipação 

do cronograma para a eliminação das queimadas até 2014 nas áreas mecanizáveis e até 2017 

nas áreas não mecanizáveis. Este protocolo é de adesão voluntária, mas apesar disso, uma 

parcela significativa das unidades produtoras do Estado já aderiu ao documento. 

Diante da restrição da queima, o corte manual torna-se muito desvantajoso, 

uma vez que as folhas de cana são cortantes e sua presença traz risco e reduz a capacidade de 

processamento do cortador de cana, onerando esta operação e praticamente obrigando a 

adoção do sistema mecanizado de colheita. Por outro lado, o desenvolvimento tecnológico 

atual das colhedoras permite que estas executem a separação da cana e do palhiço1 com boa 

eficiência, mediante a regulagem de seus dispositivos de limpeza. Uma parte das usinas já 

opera com a colheita mecanizada, sem queima prévia do canavial, há anos. Outras, com 

tradição de colheita de cana inteira queimada, estão em processo de adaptação. 

Empreendimentos recentes, que visam a instalação de novas usinas, já 

contemplam a colheita totalmente mecanizada sem queima prévia na fase de projeto, 

incluindo no planejamento a aquisição de colhedoras e instalações industriais adequadas para 

a recepção de cana colhida mecanicamente. De qualquer forma, mediante a exigência da 

legislação e com o aumento da quantidade de usinas, a perspectiva indica o crescimento da 

colheita mecanizada de cana-de-açúcar, sem queima, e o aumento do volume de biomassa 

deixada sobre o solo, o que demanda novos aprendizados em termos de manejo, ao mesmo 

tempo em que gera oportunidades de utilização deste resíduo.  

                                                 
1palhiço: composto de folhas secas; folhas verdes; ponteiros; rebolos e colmos e suas frações (RIPOLI, 1991). 
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Até certa quantidade, a presença da biomassa no campo é benéfica, porém seu 

excesso pode trazer problemas agronômicos, tornando necessária a adoção de operações 

adicionais para seu processamento. 

Frente à maior disponibilidade de biomassa, algumas linhas de pesquisa 

aplicada buscam destinação para este produto, sendo que as opções mais discutidas giram em 

torno de duas alternativas: a utilização do palhiço para geração de energia elétrica, da mesma 

maneira que o bagaço, e o seu processamento para a fabricação de etanol com tecnologia de 

segunda geração. Assim, a utilização do palhiço do canavial pode gerar benefício de ordem 

econômica. 

Independente da destinação, energia ou etanol, várias opções de manejo podem 

ser utilizadas para promover a recuperação da biomassa e sua movimentação até as usinas. As 

operações de colheita e transporte comercial da cana-de-açúcar utilizam máquinas e veículos 

de grande porte, com alto custo de aquisição e alto grau de interação operacional, formando 

um sistema logístico interdependente. Os sistemas que envolvem o processamento da 

biomassa são igualmente complexos e requerem infraestrutura própria, também de alto custo, 

com o agravante de que a tendência de porte das usinas em termos de moagem é aumentar, 

por uma questão de escala de produção, o que implicará no aumento da biomassa gerada. 

O planejamento da infraestrutura e o delineamento de políticas operacionais 

para atender aos objetivos de processamento de uma usina constituem uma tarefa típica da 

gerência agrícola, para a qual é indicado o uso de ferramentas de maior poder de análise. 

Diante do exposto, algumas questões são colocadas para investigação a respeito da análise 

sistêmica das operações de colheita de cana e aproveitamento da biomassa: 

• É possível promover a integração da colheita de cana-de-açúcar e do 

processamento da biomassa?  

• Há interesse nesta integração? 

• Modelos podem representar tais operações de forma adequada? 

• Um modelo seria capaz de suportar tomadas de decisão dessa natureza? 

 

Para responder às questões, esta pesquisa teve como objetivo o 

desenvolvimento de um modelo de simulação discreta para representar os principais 

sistemas de colheita de cana-de-açúcar com manejo de biomassa integrado, de forma a 

auxiliar nas tomadas de decisões operacionais desses sistemas, considerados complexos 

do ponto de vista logístico. 
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As características físicas distintas dos colmos de cana-de-açúcar e do palhiço, 

como a densidade, por exemplo, condicionam as operações de colheita e transporte o que 

dificulta a análise do sistema como um todo. Dessa forma, justifica-se a adoção da simulação 

neste estudo pela possibilidade de representação da interação das operações e 

conseqüentemente, dos sistemas. Assim, o modelo de simulação fornece subsídios para 

avaliar os sistemas de corte, carregamento e transporte de cana-de-açúcar com enfoque 

também no aproveitamento da biomassa e explorar as interfaces entre os dois sistemas 

(colheita de cana e aproveitamento da biomassa), de maneira mais adequada. 

O modelo de simulação foi previamente parametrizado, para ser capaz de 

representar a operação de colheita de cana-de-açúcar com aproveitamento da biomassa, 

conforme suas principais alternativas logísticas. 

Dentro dos sistemas selecionados também é possível encontrar variações 

interessantes, como distâncias, velocidades, largura de trabalho de equipamentos, tipos de 

configuração de transporte e adoção de operações auxiliares. Estas variações podem ser 

reproduzidas pelo modelo de simulação para estudos de análise de sensibilidade, subsidiando 

a tomada de decisão previamente às implementações desses sistemas.  

Para auxiliar no desenvolvimento e na verificação do modelo de simulação, 

testes de campo foram conduzidos para compreender os sistemas de manuseio de biomassa e 

levantar dados para realizar a modelagem e simulação e a posterior comparação dos sistemas 

selecionados. Nesse formato, a pesquisa desenvolvida é classificada como empírica descritiva, 

uma vez que visa a criação de um modelo que explora relações causais entre suas variáveis. A 

abordagem é quantitativa e o método de pesquisa baseado em modelagem e simulação. A 

metodologia utilizada é detalhada no capítulo 5. 

As diversas configurações operacionais dos sistemas de processamento de cana 

e biomassa também possuem impacto no custo dos respectivos sistemas. Assim, a análise 

comparativa dos sistemas contempla duplamente os objetivos de produção e os conseqüentes 

custos dos cenários. Com este objetivo, o modelo de simulação desenvolvido neste trabalho 

possui interface com planilhas eletrônicas para a entrada e a saída de dados. O uso de 

planilhas eletrônicas é bastante difundido em empresas devido à sua interface amigável ao 

usuário e versatilidade para efetuar cálculos com diversos propósitos: do levantamento de 

custos ao suporte à produção. 
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Ao executar o modelo de simulação, as planilhas permitem a configuração dos 

cenários de interesse e a análise dos resultados operacionais e de custo. O modelo foi utilizado 

para dois estudos, sendo que no primeiro estudo reproduziu-se os sistemas observados nos 

ensaios de campo e no segundo estudo comparou-se os sistemas de processamento de cana-

de-açúcar e biomassa em igualdade de condições operacionais. 

Este trabalho é composto por sete capítulos que se relacionam de uma maneira 

estruturada: 

• O Capítulo 1 – Introdução - expõe a atualidade do tema, o problema de 

pesquisa e seu objetivo, a motivação e justificativa para o 

desenvolvimento do estudo e a estrutura do trabalho. 

 

• Os Capítulos 2, 3 e 4, respectivamente: “Cana-de-açúcar: açúcar, etanol 

e energia”; “Sistemas de aproveitamento de biomassa de cana-de-

açúcar” e “Simulação de sistemas”, compõem a base teórica para a tese 

e fundamentam a escolha da metodologia adotada para abordar o 

problema de pesquisa. 

 

• O Capítulo 5 detalha a metodologia utilizada na tese, subdividida em 

duas etapas: a condução dos ensaios de campo, que visou levantar 

dados operacionais dos equipamentos de processamento do palhiço, e a 

modelagem e simulação dos sistemas de recolhimento de biomassa. 

 

• O Capítulo 6 apresenta os resultados dos ensaios de campo e as 

discussões relativas à modelagem e comparação dos sistemas de 

recolhimento de palhiço por meio de simulação. 

 

• O Capítulo 7 conclui o trabalho indicando suas contribuições, lições 

aprendidas e sugestões de trabalhos que podem ser desdobrados a partir 

das atividades que foram conduzidas.  

 

A Figura 1.1 apresenta a estrutura da tese de forma esquemática. 
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FIGURA 1.1 – Estrutura da tese de doutorado. 

 

Capítulo 1 – Introdução: Contextualização, problema de pesquisa, metodologia e 

estrutura da tese. 

Capítulo 2– Cana-de-

açúcar: açúcar, etanol e 

energia. 

Capítulo 3– Sistemas de 

aproveitamento de biomassa 

de cana-de-açúcar. 

Capítulo 4 – Simulação 

de Sistemas. 

Capítulo 5 – Metodologia 

(Ensaios de campo e Simulação de Sistemas) 

Capítulo 6 – Resultados e discussão 

(Ensaios de campo e Simulação de Sistemas) 

Capítulo 7 – Considerações finais 



 

2 CANA-DE-AÇÚCAR: AÇÚCAR, ETANOL E ENERGIA 

 

 

A cana-de-açúcar é uma gramínea de origem asiática e foi introduzida no 

Brasil na época da colonização em 1532, configurando um ciclo econômico importante que 

proporcionou o desenvolvimento das regiões que correspondem aos atuais Estados de 

Pernambuco, Bahia, Rio de Janeiro e São Paulo. As atividades envolviam o plantio, o 

processamento e a fabricação de açúcar, visando o abastecimento do mercado europeu via 

Portugal. O sucesso do sistema de produção despertou interesse de outras nações, sendo esta 

uma das razões que motivou a invasão holandesa no nordeste brasileiro entre 1630 e 1654. 

A produção brasileira entrou em declínio em virtude da concorrência com o 

açúcar das colônias holandesas na América Central e posteriormente na própria Europa a 

partir da beterraba açucareira. Ainda assim, o setor sempre esteve presente como atividade 

econômica de forte representação até os dias atuais, com vários desdobramentos políticos e 

sociais. Como exemplo de influência, o núcleo organizado da produção, formado no entorno 

dos engenhos e usinas, originou o desenvolvimento de muitas cidades com atividades 

econômicas ligadas à cana-de-açúcar em estruturas que perduram até os dias atuais. 

No final do Século XX, as usinas de açúcar diversificaram a produção e 

passaram a produzir etanol para fins automotivos, em resposta à instabilidade proporcionada 

pelos choques do petróleo em 1973 e 1979. O Brasil foi pioneiro na utilização do etanol como 

combustível veicular, com iniciativas na década de 1920, mas com impulso efetivo na década 

de 1970 com a introdução do Proálcool, quando o etanol passou a fazer parte da matriz 

energética brasileira definitivamente (JANK e NAPPO, 2009). 

O etanol veicular é utilizado de duas maneiras: hidratado, destinado a veículos 

com motorização exclusivamente a etanol ou com tecnologia bicombustível (flex-fuel); ou 

anidro, em mistura compulsória à gasolina em percentual que pode variar entre 20 e 25%. 

Considerando apenas o ano de 2010, a participação dos veículos bicombustíveis no mercado 

nacional de veículos leves foi de 86,5%. Não apenas automóveis, mas também motocicletas, 

aviões agrícolas e mais recentemente ônibus têm sido desenvolvidos com motores a álcool 

(MDIC, 2011, em cópia no ANEXO A). 

Nos últimos anos a produção brasileira de cana-de-açúcar aumentou, de 382 

milhões de toneladas na safra 2005/2006 para 623 milhões de toneladas na safra 2010/2011, 

quando foram produzidos 38,1 milhões de toneladas de açúcar e 27,6 milhões de m³ de álcool. 

(MAPA, 2011, em cópia no ANEXO B).  
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Dados acumulados de janeiro a setembro de 2010 indicam que o setor está na 

sétima posição em valores exportados, frente a outras divisas, com US$9,6 bilhões; o que 

representa um acréscimo de 45,3% em relação ao mesmo período no ano anterior (MDIC, 

2010). Tais números refletem a crescente importância desse setor na geração de divisas para o 

Brasil, particularmente nas duas macrorregiões produtoras: Centro-Sul, que compreende os 

Estados do Sudeste, acrescidos de Paraná, Mato Grosso do Sul e Goiás; e região Nordeste. 

 

 

2.1 Sustentabilidade 

 

Os motivos que levaram ao maior consumo do etanol como combustível nos 

últimos anos foram vários, como o desenvolvimento recente de motores a etanol com maior 

confiabilidade do ponto de vista do consumidor, a melhor compensação (trade-off) entre 

desempenho (L.km-¹) e custo (R$.L-1) e uma mudança de postura do poder público e do 

próprio mercado consumidor de utilizar combustíveis renováveis com menor emissão de 

gases de efeito estufa (GEE).  

Macedo et al. (2004) quantificou as emissões de GEE evitadas pela 

substituição da gasolina pelo etanol e de óleo combustível pelo bagaço excedente em 2,6 t 

CO2 eq.m-3 de etanol anidro ou de 1,7 t CO2 eq.m-3 de etanol hidratado para valores médios de 

produção. Adotando-se as melhores práticas de produção, esses valores sobem cerca de 4%. 

Zuurbier e Vooren (2008) atestam que a produção brasileira de etanol de cana-

de-açúcar, aliada à produção norte americana, baseada na cultura do milho, corresponde a 

aproximadamente 90% da produção mundial (referente a 2007). Do total de energia global, o 

setor de transportes consome uma parcela de 30%, dos quais 98% são supridos por fontes 

fósseis. Os autores citados apresentam razões que justificam o interesse nos biocombustíveis: 

do ponto de vista do mercado, há consenso sobre o término do petróleo barato e a volatilidade 

de seu preço no futuro. Em termos de regulamentação, os biocombustíveis proporcionam 

segurança energética, redução de gases de efeito estufa e possibilidade de aumento e 

diversificação de recursos às comunidades agrícolas. Outros motivos a favor são o fato do 

etanol ser renovável, gerar empregos e que as fontes de produção podem ser disponibilizadas 

facilmente, considerando tecnologias já existentes. 
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O etanol pode ser produzido a partir de outras fontes, porém, estudos 

apresentam o melhor desempenho da cana-de-açúcar. Macedo et al. (2004), apresenta um 

balanço de energia produzida sobre a energia consumida, onde o etanol de cana-de-açúcar 

possui razão de 8,3 para sistemas convencionais de produção, podendo chegar até a 10,2 no 

caso de uso das melhores tecnologias. O mesmo cálculo aplicado à produção de etanol a partir 

do milho apresenta balanço de 1,3 apenas. Hofstrand (2009) comparou os sistemas de 

produção de etanol dos Estados Unidos, a partir do milho e do Brasil, a partir da cana-de-

açúcar, cujos parâmetros foram resumidos no Quadro 2.1. 

 

QUADRO 2.1 – Comparação entre a produção de etanol brasileira e americana. 

Brasil – Cana-de-açúcar Estados Unidos – Milho 

O açúcar da cana pode ser convertido 
diretamente em etanol. 

O amido do milho é primeiramente convertido 
em açúcar e posteriormente em etanol. 

Cana-de-açúcar é plantada a cada seis anos 
utilizando mudas (própria cana cortada). 

Milho é plantado todo ano utilizando 
sementes. 

Fornece cinco cortes em seis anos e depois é 
replantada. 

Fornece uma colheita por ano, tendo que ser 
replantado anualmente. 

Produtividade: 86,6 t.ha-1 (planta inteira) Produtividade: 20,8 t.ha-1 (planta inteira) 

Produz cerca de 10,4 t.ha-1 de sacarose. Produz cerca de 5,9 t.ha-1 de amido. 

São produzidos 5.247 l.ha-1 de etanol. São produzidos 3.935 l.ha-1 de etanol. 

Os insumos são mais baratos por m³ de etanol. Os insumos são mais caros por m³ de etanol. 

Custo de produção mais baixo. Custo de produção mais alto. 

Resulta o bagaço como subproduto O subproduto é utilizado como ração animal. 

A fonte de energia para a produção é o 
bagaço. 

As fontes de energia para produzir são gás 
natural, carvão e diesel. 

3,6 milhões de hectares usados na produção. 11,3 milhões de hectares usados na produção. 

O Brasil possui potencial de expansão de 
áreas sem restrição a outras culturas. 

A expansão de milho ocorrerá à custa da 
redução da área de soja e de outras culturas. 

Não há subsídios para o etanol. Há subsídio de US$0,51 por galão. 

Não há tarifas de importação no etanol. Há uma tarifa de US$0,54 por galão. 

Fonte: adaptado de Hofstrand, 2009, em cópia no ANEXO C. Tradução e conversão de unidades nossa. 
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No caso especifico brasileiro, argumentos freqüentes contrários à produção de 

etanol a partir da cana-de-açúcar têm sido motivados pelo risco de ocupação desordenada de 

biomas naturais como a Amazônia e o Pantanal, disputa de áreas para a produção de 

alimentos, risco ambiental derivado da contaminação de solos (vinhaça, por exemplo), 

assoreamento de cursos d´água e redução da biodiversidade animal e vegetal. Esta 

preocupação é legítima e requer legislação específica e monitoramento freqüente por órgãos 

como CETESB, IBAMA e pelo Governo Federal.  

Com finalidade de regulação, o Zoneamento Agroecológico da Cana-de-açúcar 

(MAPA, 2009) foi elaborado com o intuito de disciplinar a expansão e a produção de cana-de-

açúcar no território brasileiro de maneira sustentável. Dentre as diretrizes do Zoneamento 

constam a preservação dos biomas Amazônia, Pantanal e Bacia do Alto Paraguai, assim como 

as áreas com vegetação preservada original. O zoneamento considera ainda a aptidão de áreas 

com declividade que proporcione a colheita mecanizada com a tecnologia existente (limite de 

12%) e áreas com diminuição do risco de competição com a produção de alimentos. 

Simultaneamente à maior demanda mundial por etanol, a temática ambiental 

também levou ao questionamento de algumas práticas do sistema de produção 

sucroalcooleiro. Os argumentos relativos à sustentabilidade e seus três pilares (social, 

ambiental e econômico) ganharam força como premissa a ser respeitada em todos os 

processos produtivos. Como conseqüência, na área industrial foram desenvolvidos e 

implantados sistemas mais eficientes de lavagem de gases e de tratamento e disposição de 

efluentes, por exemplo. Na área agrícola, dentre outras conseqüências, a queima controlada do 

palhiço da cana-de-açúcar previamente à colheita também foi considerada atividade 

desconforme e que deveria ser revista. 

Em função da nova realidade, o governo do Estado de São Paulo, maior 

produtor de cana-de-açúcar do país, decretou a Lei 11.241/02 que estipula a eliminação 

gradativa da queima do palhiço da cana-de-açúcar. Complementarmente, a União da Indústria 

de Cana-de-açúcar (UNICA), representando o setor sucroalcooleiro, e o Governo do Estado 

de São Paulo, assinaram em 04 de junho de 2007 o Protocolo Agroambiental do Setor 

Sucroalcooleiro, de adesão voluntária por parte das usinas, que, dentre diversas 

determinações, estipula a antecipação dos prazos para a eliminação da prática da queima da 

cana-de-açúcar em relação à Lei nº 11.241/02.  
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Há uma diferenciação do cronograma para eliminação da queima conforme a 

possibilidade de inserção de máquinas para efetuar a colheita. Segundo o Protocolo 

Agroambiental, nas áreas mecanizáveis, com declividade até 12%, a antecipação em relação à 

legislação estadual é de 7 anos e nas áreas não mecanizáveis, a antecipação é de 14 anos 

(Quadro 2.2). 

 

QUADRO 2.2 – Prazos para a eliminação da queima da palha da cana no Estado de São Paulo 

Áreas mecanizáveis  Áreas não mecanizáveis 
Lei Estadual 

11241/02 
Protocolo 

Agroambiental 
Redução 

 Lei Estadual 
11241/02 

Protocolo 
Agroambiental 

Redução 

2021 2014 7 anos  2031 2017 14 anos 

Fonte: Elaborado a partir de UNICA (2011a), em cópia no ANEXO D 

 

A diferenciação de prazos, conforme a declividade das áreas, deve-se também 

à preocupação com a substituição do sistema de produção vigente, pois, com o término da 

queima, a operação de corte manual deverá ser eliminada. A substituição deve-se a motivos 

econômicos, que inviabiliza o corte manual do canavial sem queima, uma vez que a 

produtividade diária do cortador de cana é reduzida a menos da metade ao processar a cana 

sem queima (HASSUANI, LEAL e MACEDO, 2005). 

Frente a esta perspectiva, e ao fato de que há um grande contingente de 

trabalhadores em geral sem formação, que dependem da atividade de corte manual, a 

perspectiva de aumento da mecanização é um fator de grande risco social.  

Complementarmente, mortes de cortadores de cana por excesso de trabalho 

foram associadas às condições de trabalho e à forma de remuneração. ALVES (2008), aborda 

especificamente os problemas gerados pela remuneração do cortador, por produção, e os 

danos à saúde do ambiente de corte de cana. No trabalho são propostas alterações na divisão 

do trabalho do cortador em etapas, por um grupo coletivo de trabalhadores em um mesmo 

eito, além da alteração da remuneração do trabalhador com pagamento fixo, por horas 

trabalhadas. 

Em ALVES (2006), as causas das mortes de cortadores já haviam sido 

exploradas e a modificação completa do processo de produção, substituindo o trabalho 

manual por máquinas, já era apontada como a solução para a questão. Ainda assim, segundo o 

autor, essa possibilidade esbarrava na criação de postos de trabalho que pudessem compensar 

a perda de ocupações decorrente do aumento da mecanização, o que poderia ser feita 

mediante programas públicos de reforma agrária. 
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A quantidade de trabalhadores no corte manual gira em torno de 500 mil 

pessoas no Brasil e 140 mil apenas no Estado de São Paulo (UNICA, 2011b, em cópia no 

ANEXO E). Assim, iniciativas passaram a ser tomadas para a capacitação dos cortadores para 

exercer outras atividades, dentro ou fora do setor sucroalcooleiro, seja por iniciativa de cada 

usina isoladamente ou coordenada por instituições como, por exemplo, o programa 

RenovAÇÃO, coordenado pela UNICA. 

De qualquer modo, em maior ou menor prazo, o aumento da colheita de cana 

sem queima prévia traz a perspectiva de se dispor no futuro de áreas extensas e com grande 

quantidade de palhiço sobre o solo (biomassa). A destinação do palhiço é um assunto recente 

e com várias pesquisas ainda em curso que permitirão o seu uso comercial, dentre os quais a 

utilização da biomassa como insumo energético, a ser queimado nas caldeiras das usinas de 

maneira similar ao bagaço ou a sua utilização para a fabricação de etanol de segunda geração, 

a partir da quebra da celulose. 

 

 

2.2 Biomassa e Palhiço 

 

Segundo CENBIO (2011), em cópia no ANEXO F, do ponto de vista 

energético, biomassa “seria todo recurso renovável oriundo de matéria orgânica (de origem 

animal ou vegetal) que pode ser utilizado para a produção de energia.” Assim, são 

considerados biomassa os produtos agrícolas e florestais como madeira e restos de cultura, 

resíduos animais, dentre outros. 

O colmo da cana-de-açúcar é a parte da matéria-prima de maior interesse 

comercial, cuja moagem permite a extração do caldo e a fabricação do açúcar e do etanol. 

Como subproduto resultante da moagem dos colmos, o bagaço já é utilizado pelas usinas 

como insumo energético para queima nas caldeiras, para a geração de energia para o próprio 

processo industrial e venda de excedentes à rede. Os resíduos da colheita da cana, não são um 

material uniforme e podem ser divididos em três porções: ponteiros, folhas secas e folhas 

verdes (Figura 2.1). O ponteiro se situa na parte superior dos colmos, a partir do último 

entrenó de cana. As folhas secas possuem coloração marrom e as verdes possuem a coloração 

verde ou amarela. (HASSUANI, LEAL e MACEDO, 2005) 
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Fonte: HASSUANI, LEAL e MACEDO, 2005, p.21 

FIGURA 2.1 - Partes da cana. 
 

A definição de “palhiço”, apresentada por Ripoli (1991) é mais abrangente e 

constantemente referenciada em publicações acadêmicas, envolvendo não apenas a palha, 

considerada pelo autor apenas como as folhas secas, mas também as folhas verdes, ponteiros, 

colmos ou suas frações, rebolos ou suas frações, com terra a eles agregados. 

O palhiço remanescente da colheita de cana pode ser caracterizado como 

biomassa, uma vez que há interesse em sua utilização para a geração de energia. Este processo 

pode ocorrer diretamente, pela queima nas caldeiras das usinas ou indiretamente como 

combustível automotivo, em função das tecnologias em desenvolvimento para a fabricação de 

etanol de segunda geração. 

A manutenção da biomassa sobre o solo após a colheita possui vantagens e 

desvantagens que foram resumidas por Hassuani, Leal e Macedo (2005). Os argumentos a 

favor se baseiam na possibilidade de obter benefícios agronômicos em relação ao solo, como 

a proteção contra a erosão causada pelo vento e pela chuva, redução da variação da 

temperatura, aumento da atividade biológica, aumento da infiltração e da disponibilidade de 

água e o efeito inibidor para o surgimento de ervas daninhas. Os argumentos contrários 

justificam que a presença da biomassa traz risco de incêndio e prejuízos como a dificuldade 

de visualização das linhas de cana para o cultivo, atraso na brotação e ocorrência de falhas das 

soqueiras de cana em regiões com temperaturas menores e/ou com solo úmido e maior 

propensão à proliferação de insetos. 
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Buscando conciliar os interesses agronômicos e os econômicos, mediante o uso 

de tecnologia é possível estabelecer operações que possam manejar adequadamente a 

biomassa presente no canavial. Pode-se efetuar regulagens para deixar o volume adequado de 

material sobre o solo, de maneira a garantir os benefícios apresentados e retirar a parcela 

excedente. 

Com base em diversos levantamentos com variedades e estágios de corte 

diferentes, Hassuani, Leal e Macedo (2005) concluíram que o potencial disponível de palhiço 

(ponteiros, folhas verdes e folhas secas), em matéria seca, corresponde a 14% da massa dos 

colmos. Ensaios de campo dentro do mesmo projeto concluíram que o volume de biomassa 

sobre o solo de 7,5 t.ha-1 seria suficiente para promover o chamado “efeito herbicida”, 

inibidor do desenvolvimento de ervas daninhas no canavial. 

 

 

2.3 Geração de Energia 

 

A busca por novas fontes de energia representa uma medida de resguardo para 

o cenário econômico para os anos futuros. A manutenção do ritmo de crescimento brasileiro 

dos últimos anos irá requerer que novas fontes sejam desenvolvidas sob o risco de o país 

vivenciar uma nova situação de crise energética, por limitação na oferta de energia, como 

ocorreu em 2001. 

Esse assunto é recorrente quando as perspectivas de crescimento suspeitam 

barrar na infraestrutura. O aumento da atratividade do preço da energia gerada pelas usinas, 

com bagaço de cana, constitui uma medida de curto prazo que poderia ser adotada para 

aumentar a oferta de energia. 

O fornecimento de energia por parte das usinas possui características peculiares 

que a tornam mais interessantes do ponto de vista estratégico: 

(i) a safra e a geração de energia elétrica coincidem com o período de seca, 

quando os reservatórios de água, origem da maior parte da energia elétrica 

brasileira, estão com capacidade reduzida; 

(ii) as usinas encontram-se distribuídas dentro do território nacional, mais 

próximas aos locais de consumo, reduzindo as perdas na operação de 

distribuição; 

(iii) projetos de menor complexidade e com menores danos ambientais quando 

comparados com projetos de geração de energia por usinas hidroelétricas. 



 15 

Macedo (2005, p.28) afirma que o setor sucroalcooleiro já apresenta uma 

expressiva contribuição (sustentabilidade responsiva) para a substituição dos combustíveis 

fósseis, indo além da autossuficiência em energia elétrica e térmica. De acordo com o autor, o 

setor: 

Gera 9,7 TWh de energia elétrica e mecânica (3% da eletricidade gerada no país) 

Usa bagaço como combustível: 17,5 Mtep (equivalente à soma de todo o gás natural 
– GN – e óleo combustível usados no país) 

Produz 180.000 barris/dia de etanol (o equivalente a 50% de toda a gasolina usada 
no país) 

 

O autor considera ainda que os objetivos energéticos do setor incluem 

aumentar a eficiência de uso do bagaço, desenvolver a recuperação e utilização da palha e de 

novos produtos da sacarose. Confirmando o uso da biomassa, o pesquisador reforça que, para 

aumentar a produção da energia gerada pelo setor, há duas opções, sendo a primeira o 

aumento da geração de energia elétrica e a segunda a produção de etanol a partir dos resíduos 

(bagaço excedente e palha recuperada).  

A partir da década de 1990, o excedente de bagaço nas usinas brasileiras teve 

um aumento significativo, em virtude da melhoria dos processos produtivos, criando um 

mercado dessa biomassa para outras indústrias. Porém, em virtude da crise energética de 

2001, a remuneração da energia vendida para a rede passou a viabilizar investimentos nas 

usinas para a implantação de caldeiras de alta pressão e processos mais eficientes, tornando 

possível a geração de energia elétrica adicional. Assim, usinas que comercializavam o bagaço 

passaram a consumi-lo internamente para aumentar a exportação da energia elétrica (CTC, 

2011, em cópia no ANEXO G). 

A projeção de maior disponibilidade da palhiço, aliada à necessidade nacional 

de se dispor de novas fontes de energia fazem aumentar o interesse de utilização da biomassa 

como insumo energético, de maneira similar ao bagaço. Conforme Macedo (2005, p.62), “a 

operação com sistemas convencionais (vapor) em alta pressão, com 40% de palha recuperada, 

se implantada em 80% dos sistemas poderia levar, com a produção atual de cana a cerca de 30 

TWh de excedente (9% do consumo atual de energia)”. 

As usinas utilizam tradicionalmente tecnologia de cogeração com capacidade 

de apenas garantir o seu próprio suprimento energético. Mesmo esses sistemas, com 

implantação de caldeiras com maior pressão, podem gerar cerca de 40 kWh por tonelada de 

cana processada (CORREA NETO e RAMON, 2002 apud CASTRO, BRANDÃO e 

DANTAS, 2010). 



 16 

No entanto, tecnologias mais novas (extração-condensação) são capazes de 

produzir até 96 kWh por tonelada de cana, que em média podem exportar 80 kWh, com a 

utilização total do bagaço. Ao se adicionar a palha não queimada no campo, seria possível 

gerar até 200kWh por tonelada de cana processada (KITAYMA, 2008 apud CASTRO, 

BRANDÃO e DANTAS, 2010). 

Atenta-se porém, que uma das condições de maior interesse para a venda de 

energia é a remuneração paga por ela. O setor de geração e distribuição de energia é 

regulamentado, com forte interferência estatal. No passado recente, frente à crise energética 

algumas usinas fecharam bons contratos de venda de energia, o que contribui para a melhoria 

dos processos internos para o interesse de utilização da biomassa com essa finalidade. 

 

 

2.4 Etanol de Segunda Geração 

 

Uma segunda alternativa para destinação do palhiço da cana-de-açúcar e do 

próprio bagaço resultante da moagem é a fabricação de etanol de segunda geração ou etanol 

lignocelulósico, que segundo Rodrigues (2010, em cópia no ANEXO H), difere do etanol de 

primeira geração por obter este produto a partir de toda a planta e não apenas da fermentação 

de parte dela. 

Marques, (2009, em cópia no ANEXO I) cita que “O alvo é aproveitar o 

bagaço e a palha da cana-de-açúcar, fontes de celulose que respondem por dois terços da 

energia da planta, mas não são convertidos em biocombustíveis.” O processo envolve uma 

reação de hidrólise, que é uma quebra de moléculas que pode ser desenvolvida em diferentes 

rotas tecnológicas, mas que ainda não é viável do ponto de vista comercial. 

Além do bagaço e do palhiço da cana-de-açúcar, diversos materiais poderiam 

ser utilizados para a fabricação de etanol de segunda geração, dentre os quais restos de 

culturas, aparas de madeira e forrageiras diversas. Porém, no caso brasileiro, a consolidação 

da tecnologia possibilitaria ampliar ainda mais os benefícios de aumento da produção de 

etanol a partir de subprodutos da cana-de-açúcar, ou seja, matérias primas já disponíveis. 

Sugimoto (2008) diz que o desafio de converter a lignina presente no bagaço e 

no palhiço em açúcares e posteriormente em etanol por meio da fermentação é que esses 

materiais são muito resistentes aos ataques de agentes físicos e biológicos, com uma estrutura 

muito difícil de ser quebrada. Para isso, dois processos estão sendo pesquisados: a adição de 
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ácido sulfúrico (hidrólise ácida) ou a adição de enzimas (hidrólise enzimática), para quebrar 

os polímeros da celulose e da hemicelulose, transformando-os em acúcares fermentáveis. 

Segundo Ereno (2007, p.29), “espera-se obter o etanol por via enzimática 

utilizando celulases, enzimas produzidas por micro-organismos capazes de quebrar o açúcar 

da celulose, que será transformado em álcool combustível após o processo de fermentação”. A 

produção enzimática poderia gerar um adicional de 150 mil litros por dia para uma usina que 

produz 1 milhão de litros de etanol por dia (aumento de 15%), que pode chegar a 400 mil 

litros por dia com a otimização da técnica (aumento de 40%). 

O domínio da tecnologia de produção comercial de etanol de segunda geração 

é esperado mundialmente em decorrência do ganho de se produzir etanol a partir de diversas 

fontes disponíveis em larga escala, sem a necessidade de aumento de área de produção, 

reduzindo o risco de se substituir áreas de produção de alimentos para a produção de 

biocombustíveis. 

 



 

3 SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE BIOMASSA DE CANA-DE -AÇÚCAR 

 

 

O planejamento de operações em cadeias produtivas agroindustriais é 

particularmente diferenciado de outros setores em virtude de características próprias, as quais 

foram resumidas por Batalha e Silva (2007) em cinco tópicos: 

• Sazonalidade de disponibilidade de matéria-prima 

• Variações da qualidade da matéria-prima 

• Perecibilidade da matéria-prima 

• Sazonalidade de consumo 

• Perecibilidade do produto final 

 

As atividades do setor sucroalcooleiro se enquadram neste perfil, 

particularmente nos quesitos de sazonalidade, perecibilidade e de variações da qualidade da 

matéria-prima. A sazonalidade refere-se ao ciclo vegetativo dos produtos, que em função do 

clima e das estações, determina épocas ideais de plantio, maturação e colheita. A 

perecibilidade está relacionada à vida útil do produto, enquanto este ainda preserva suas 

características originais. A qualidade diz respeito ao atendimento das expectativas do cliente 

quanto ao produto (ou serviço) oferecido. 

A maneira como as operações nas cadeias produtivas são projetadas e 

conduzidas, torna mandatória a adoção de um mecanismo de coordenação, de forma a 

explorar possibilidades operacionais que possam reduzir custos e maximizar lucros, 

particularmente quando lidam com commodities, cujo valor agregado é geralmente baixo. 

A logística é uma área do conhecimento que basicamente lida com o 

planejamento de operações com o intuito de atender os clientes finais, com qualidade 

percebida e custos adequados: 

A logística empresarial trata de todas as atividades de movimentação e 
armazenagem que facilitam o fluxo de produtos desde o ponto de aquisição da 
matéria-prima até o ponto de consumo final, assim como dos fluxos de informação 
que colocam os produtos em movimento, com o propósito de providenciar níveis de 
serviço adequados aos clientes a um custo razoável. (BALLOU, 1993, p.24) 

 

Aplicada ao setor sucroalcooleiro, o planejamento logístico das operações de 

abastecimento de matérias primas e insumos deve ser coordenado pelas usinas para alcançar 

os objetivos de produção de açúcar, etanol e energia a baixo custo e com alta eficiência 
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operacional. A estrutura de produção brasileira tem a usina como empresa focal da cadeia que 

determina a cadência de todo o sistema de produção agroindustrial. 

Em termos de sazonalidade, no Brasil, o setor sucroalcooleiro possui operação 

concentrada no período de 8 meses aproximadamente (safra de abril a novembro na região 

Centro-Sul), com o consumo de açúcar e etanol distribuídos ao longo de todo o ano. Essa 

característica ressalta a importância de dispor de sistemas logísticos adequados de 

movimentação e armazenagem, tanto de matéria-prima como de produtos acabados. Como as 

escalas de produção são altas, maior é o desafio de coordenar as operações a baixo custo. 

No tocante à perecibilidade, o tempo decorrido entre o corte da cana no campo 

e a sua moagem na usina deve ser o menor possível, uma vez que com o passar do tempo, há 

perda de sacarose na matéria-prima. 

Já no quesito qualidade, a cana destinada à moagem deve possuir algumas 

características ideais: conter alta concentração de sacarose e estar limpa, ou seja, possuir 

baixos índices de impurezas minerais (terra), impurezas vegetais (ponteiros, folhas secas e 

folhas verdes) e soqueiras (rizomas) arrancadas. A presença das impurezas interfere na 

eficiência de extração, no arraste de açúcar e no processo de fabricação de açúcar e etanol. 

O planejamento das operações de colheita e transporte de cana e mais 

recentemente, de movimentação de biomassa são influenciados pelos fatores recém 

apresentados. Considerando a usina como um empreendimento que foca a produção de 

açúcar, etanol e energia, há que se considerar um sistema de produção integrado, uma vez 

que, dependendo do sistema adotado, há compartilhamento de recursos materiais (máquinas e 

veículos) e humanos e de políticas para a operação destes recursos (regimes de turnos de 

trabalho, políticas de manutenção, procedimentos de refeições, estabelecimento de cotas de 

produção diária, etc.). 

Novamente, chama-se a atenção de que as decisões envolvendo esses sistemas 

tornam-se mais complexas com o aumento da escala de produção, o que é tendência no setor 

sucroalcooleiro em virtude do aumento da capacidade de moagem das usinas. Esse fato requer 

maior quantidade de equipamentos, que são recursos de alto custo, além de funcionários 

adicionais. 

Na definição de Taylor (1970, apud FREITAS FILHO, 2001, p.6), um sistema 

corresponde a “um conjunto de objetos, como pessoas ou máquinas, por exemplo, que atuam 

e interagem com a intenção de alcançar um objetivo ou propósito lógico”. Nesse sentido, as 

operações logísticas sofrem a interferência de vários elementos, que condicionam as suas 

atividades, dentre os quais: 
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• Recursos humanos (motoristas, operadores); 

• Infraestrutura (máquinas, veículos, implementos, estradas, estoques); 

• Legislação (trabalhistas, de transporte, tributação); 

• Questões ambientais (emissões, clima). 

Durante o período de safra, a manutenção do abastecimento de cana-de-açúcar 

para o processamento industrial é o principal desafio da equipe gerencial da área agrícola, sob 

o risco de interrupção da produção. O sistema de corte, carregamento e transporte (CCT) de 

cana-de-açúcar constitui um grupo de operações que responde por cerca de 30% do custo total 

de produção da cana (VIAN e MARIN, 2010, em cópia no ANEXO J). 

O interesse no processamento da biomassa da cana-de-açúcar levou ao 

desenvolvimento de diversos sistemas que possibilitam o manuseio do palhiço resultante da 

colheita da cana com o objetivo de geração de energia elétrica ou fabricação de etanol de 

segunda geração. De qualquer maneira, o recolhimento, o processamento e o transporte da 

biomassa para a usina ainda não é uma questão que está consolidada do ponto de vista 

logístico. Uma das questões principais é a interface do sistema de recuperação do palhiço com 

o sistema de CCT, pois algumas alternativas de processamento da biomassa consideram a 

operação conjunta para a movimentação dos dois materiais. 

Sistemas logísticos para o manuseio da biomassa da cana-de-açúcar foram 

descritos e comparados por diversos autores, dentre os quais destacam-se os estudos 

realizados por Michelazzo e Braunbeck (2008), Ripoli e Ripoli (2004) e Hassuani, Leal e 

Macedo (2005). No estudo de Michelazzo e Braunbeck (2008) foram avaliados os sistemas de 

enfardamento, picado a granel (processamento por forrageiras), briquetagem, peletização, 

fardo algodoeiro e colheita integral; o sistema de colheita integral apresentou o menor custo 

de recuperação de palhiço. 

Adicionalmente, Ripoli e Ripoli (2004) descreveram várias alternativas para o 

processamento de biomassa da cana-de-açúcar e suas interfaces com o meio ambiente e 

geração de energia. Hassuani, Leal e Macedo (2005) testaram diversas alternativas de 

recuperação de palhiço, dos quais os sistemas de colheita integral, colheita com limpeza 

parcial e colheita convencional com posterior recolhimento de palhiço foram considerados em 

uma avaliação de custo. Neste estudo destacaram-se os sistemas de colheita integral, que 

apresentou o menor custo por tonelada recuperada em base seca - US$13,70 e a colheita 

convencional com posterior recolhimento do palhiço por meio de enfardamento, com custo de 

US$ 18,49. 
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A Figura 3.1 apresenta uma estrutura dos sistemas de colheita de cana com 

recuperação de palhiço mais comumente estudados. Todos os sistemas principiam com a 

colheita mecanizada, com diferentes níveis de regulagem do sistema de limpeza das 

colhedoras. 

 

FIGURA 3.1 – Sistemas de processamento de cana e palhiço. 
 

Visando reforçar a importância do planejamento das operações de corte, 

carregamento e transporte de cana-de-açúcar para o setor sucroalcooleiro, Macedo (2005) 

apresenta as fronteiras tecnológicas que podem contribuir para aumentar a competitividade da 

produção de etanol, onde o palhiço também é previsto: 

As reduções de custo do etanol do Brasil desde o início do programa ocorreram por 
avanços tecnológicos, gerenciais e por investimentos na infraestrutura. A 
implementação mais ampla de tecnologias já comerciais poderá promover reduções 
adicionais de custo no Centro-Sul; mas as maiores perspectivas vêm de novas 
tecnologias em desenvolvimento. Elas incluem a agricultura de precisão, novos 
sistemas de transporte de cana e palha e modificações genéticas da cana. 
(MACEDO, 2005, p.35). 
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Nota-se que o sistema de transporte de cana e palhiço constitui uma das áreas 

apontadas pelo autor como destaque para o desenvolvimento de novas tecnologias que 

possibilitem redução de custo. O setor sucroalcooleiro utiliza várias opções de combinação 

veicular de carga (CVC), configuradas a partir das combinações de unidades tratoras 

(caminhões plataforma ou cavalos mecânicos) com carretas (reboques e/ou semirreboques).  

O Quadro 3.1 apresenta algumas das principais configurações de transporte 

utilizadas pelo setor sucroalcooleiro para o transporte de cana-de-açúcar, com ou sem palhiço, 

ou fardos. A última composição representa uma opção para o transporte de fardos, que podem 

ser acomodados sobre o semirreboque utilizado para acomodar máquinas e implementos. 

 

QUADRO 3.1 – Configurações de transporte utilizadas no setor sucroalcoleiro. 

Descrição Esquema Nome Popular 

Caminhão plataforma 
 

“Truck” 

Caminhão plataforma com um 
reboque acoplado  

“Romeu e Julieta” 

Caminhão plataforma com 
dois reboques acoplados  “Treminhão” 

Caminhão plataforma com 
três reboques acoplados  “Tetraminhão” 

Caminhão plataforma com 
quatro reboques acoplados  “Pentaminhão” 

Cavalo mecânico com dois 
semireboques acoplados  

“Rodotrem” 

Cavalo mecânico com um 
semirreboque de transporte de 
equipamentos acoplado  

“Caminhão 
prancha” ou 

“Carrega tudo” 

Elaborado a partir de Silva, Alves e Costa, 2011. 

 

3.1 Colheita Integral 

 

As colhedoras são máquinas compostas por uma série de dispositivos que 

realizam operações combinadas, como corte, picagem, limpeza e movimentação dos colmos 

de cana-de-açúcar. No tocante à limpeza, o projeto das colhedoras considera a remoção dos 

ponteiros e folhas por meio de três dispositivos: o cortador de pontas, que remove os 

ponteiros nas áreas com perfil de cana ereta; o extrator primário que remove por sucção as 

folhas verdes e secas dos rebolos de cana recém picados; e no extrator secundário, também 
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por sucção, imediatamente antes dos rebolos de cana serem direcionados ao transbordo ou 

outro veículo de transbordo interno, ao término do elevador de taliscas. 

No sistema de colheita integral, os colmos e o palhiço da cana-de-açúcar são 

processados juntos a partir da colheita. O cortador de pontas, o extrator primário e o extrator 

secundário são mantidos desligados e dessa forma, o palhiço permanece junto com a cana até 

a separação na estação de limpeza a seco da usina. 

A Figura 3.2 apresenta uma colhedora de cana-de-açúcar em corte, com 

identificação de seus dispositivos e destaque para o extrator primário, onde as pás que 

promovem a limpeza são apresentadas. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado a partir de NEVES, 2003 

FIGURA 3.2 - Localização do extrator primário em colhedoras. 

 

Como conseqüência da colheita integral, a presença do palhiço com os rebolos 

compromete a carga por viagem para a usina, devido à uma redução de densidade, requerendo 

uma maior infraestrutura de transporte. Hassuani, Leal e Macedo (2005) apresentam 

resultados em que a carga média transportada é reduzida a menos da metade ao operar com o 

sistema de limpeza desligado. 
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Outro ponto limitante nesse sistema é o elevador de taliscas da colhedora, no 

qual, dependendo da condição do canavial e da velocidade da colhedora, este componente 

pode apresentar problemas como embuchamento devido ao acúmulo de impurezas vegetais. 

Outra conseqüência decorrente do desligamento do sistema de limpeza, desta 

vez positiva é a redução do índice de perdas de cana. No sistema de colheita mecanizada 

convencional, ao promover a limpeza da cana, é comum que ocorra a sucção de rebolos de 

cana pelo extrator primário da colhedora. Os rebolos acabam se chocando contra o extrator e 

são lançados ao campo, gerando as perdas. Uma vez que o sistema de limpeza é desligado, as 

perdas de cana são reduzidas a um patamar mínimo, geradas por queda de rebolos da 

colhedora ou do transbordo ou por ocasião do corte dos colmos rentes ao solo. 

Adicionalmente, o desligamento do sistema de limpeza também proporciona redução do 

consumo de combustível da colhedora. 

Em virtude da redução da carga transportada, a composição de transporte 

considerada mais vantajosa para a movimentação conjunta de palhiço e cana é o rodotrem, 

que permite trabalhar com o limite do volume transportado por viagem, reduzindo o custo de 

transporte (Figura 3.3).  

 

FIGURA 3.3 – Rodotrem canavieiro. 
 

Além de ser a composição de transporte que permite maior peso bruto total 

combinado (PBTC) das composições previstas no Anexo 1 da resolução 68 do Código de 

Trânsito Brasileiro (CTB), o rodotrem permite a realização da chamada operação “bate e 

volta”. Nessa operação, a unidade tratora (cavalo mecânico) pode ser desacoplada dos 

compartimentos de carga (semirreboques) e efetuar a troca destes por conjuntos reserva ao 

chegar à frente de colheita ou na usina. Este procedimento aumenta a utilização do cavalo 

mecânico. 

Ao chegar à usina, os caminhões são direcionados aos pontos de descarga 

onde, após a transferência, o material (cana + palhiço) segue para a estação de limpeza a seco, 
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que promove a separação do palhiço. A estação de limpeza a seco é uma instalação anexa aos 

pontos de descarga, dotada de sistema de separação pneumática (Figura 3.4). Há diversos 

diferentes projetos para a estação, alguns dos quais utilizam adicionalmente discos e escovas 

rotativas e outros dispositivos para a separação do palhiço. Após a separação, a cana segue 

para moagem e o palhiço e as impurezas são retiradas para posterior processamento (picagem) 

e destinação. 

 
Fonte: HASSUANI, LEAL e MACEDO (2005, p. 52) 

FIGURA 3.4 – Vista de uma câmara de ventilação da estação de limpeza a seco. 

 

 

3.2 Colheita com Limpeza Parcial 

 

O sistema de colheita com limpeza parcial é bastante similar ao sistema de 

colheita integral, em termos dos equipamentos utilizados. No entanto, mediante a regulagem 

do sistema de limpeza das colhedoras, é possível alcançar níveis diferenciados de biomassa 

remanescente no campo, e consequentemente, enviados à usina juntamente com a cana. O 

material (cana + palhiço) que chega à usina é processado na estação de limpeza a seco da 

mesma maneira que o sistema de colheita integral. 

O sistema de colheita com limpeza parcial visa deixar na lavoura uma parcela 

da biomassa suficiente para promover os benefícios agronômicos relacionados à preservação 

da umidade e à possibilidade de ocorrência do “efeito herbicida”. Inclui-se nesse sistema a 

manutenção do cortador de pontas ligado, para deixar os ponteiros no campo e também a 

regulagem da rotação do extrator primário, que é responsável pela extração das folhas verdes 

e folhas secas. Quando o porte do canavial encontra-se ereto e com altura uniforme, é possível 
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operar com o cortador de pontas para remover os ponteiros do canavial. No entanto, algumas 

variedades de cana apresentam tombamento excessivo, devido ao grande porte e idade (cana 

planta de 18 meses). Nessas situações, o despontador e o extrator secundário são desligados e 

a separação do palhiço é feita apenas pelos extrator primário. 

A Figura 3.5 indica o painel indicador da rotação do extrator primário de uma 

colhedora de cana, assim como o botão regulador correspondente. A faixa de rotação mais 

usual no sistema de limpeza convencional situa-se entre 900 e 1200 rpm, dependendo da 

colhedora e das condições físicas do canavial e umidade no momento da colheita. 

 

 

FIGURA 3.5 – Tacômetro e potenciômetro para regulagem da rotação do extrator primário da 
colhedora. 

 
Em termos de transporte, uma vez que parte das folhas permanece no campo, 

as cargas transportadas para a usina têm uma maior densidade e consequentemente massa, em 

comparação com as cargas do sistema de colheita integral. 

A possibilidade de manter acionado o cortador de pontas e desligados os 

extratores primário e secundário é interessante por direcionar à usina apenas as folhas verdes 

e as folhas secas juntamente com os colmos de cana. Essa porção do palhiço é diferenciada 

dos colmos de cana em termos de massa, o que não ocorre se os ponteiros estão presentes. Ao 

serem picados, os ponteiros possuem similaridade física com os rebolos de cana, e, uma vez 

que a separação na estação de limpeza a seco ocorre por diferenciação física, a eficiência de 

separação é comprometida.  
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3.3 Colheita com Limpeza Convencional 

 

Nesse sistema, as colhedoras de cana são reguladas de forma a remover as 

impurezas mineral e vegetal da carga de cana, deixando o palhiço no campo. A Figura 3.6 

apresenta uma colhedora com o sistema de limpeza em operação. Percebe-se a presença de 

ponteiros sobre o solo, removidos pelo cortador de pontas, no entre eixos do transbordo e os 

extratores primário e secundário em funcionamento, removendo o palhiço do material que 

está sendo encaminhado à usina, depositando-o sobre o solo. 

 

FIGURA 3.6 – Colhedora em operação com extrator primário e secundário acionados. 

 

Sem a presença do palhiço, a carga transportada por viagem é 

significantemente maior. Nos estudos conduzidos por Hassuani, Leal e Macedo (2005), a 

carga mensurada para os três sistemas (colheita integral, colheita com limpeza parcial e 

colheita convencional) foi crescente, como indica a Tabela 3.1. 

 

TABELA 3.1 - Comparação de cargas para três sistemas de colheita. 

 Colheita  Variável 
Integral Limpeza Parcial Convencional 

Carga por transbordo (t) 2,8 3,6 6,0 

Perdas visíveis (%) 1,4 1,6 2,7 

Palhiço sobre o solo (t.ha-1 b.s.) 1,4 7,0 16,0 

Fonte: adaptado de  Hassuani, Leal e Macedo, 2005, p.69 

 



 28 

No prazo de 10 dias após a colheita, a biomassa já pode ser recolhida pois o 

percentual de umidade já foi reduzido, tornando o palhiço mais denso e um combustível de 

melhor qualidade. Há métodos variados para efetuar o recolhimento da biomassa disponível 

no campo, apresentados na sequência. Com o intuito de aumentar a produtividade das 

operações subseqüentes, pode-se fazer o enleiramento do palhiço. 

Esta operação adicional é realizada por um implemento (enleiradora de 

palhiço) montado na barra de tração de um trator (Figura 3.7). Por meio da ação do 

implemento, a biomassa é concentrada em uma única leira, facilitando o posterior 

recolhimento. Pode-se fazer o agrupamento de sucessivas leiras em uma leira única, para 

reduzir a movimentação no campo dos equipamentos que farão o processamento da biomassa. 

 

FIGURA 3.7 – Enleiradora de palhiço em operação. 

 

Há duas opções para a recuperação da biomassa sobre o solo, o enfardamento e 

a utilização de máquinas forrageiras. Os sistemas de recolhimento de palhiço que partem da 

colheita convencional têm a característica de fazer a coleta do material depositado sobre o 

solo, o que pode gerar acúmulo de impurezas minerais (terra) na biomassa destinada à usina. 

Na colheita convencional, a desvinculação das operações de colheita de cana e 

de recolhimento de fardos gera uma situação que configura duas “colheitas” independentes: a 

colheita de cana e a posterior colheita da biomassa, que possuem vinculação quanto a matéria-

prima, mas possuirão estruturas diferentes de equipamentos (máquinas e veículos) para a 

execução das operações. 
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3.3.1 Enfardamento 

 

As enfardadoras são máquinas acopladas na barra de tração e acionadas pela 

tomada de potência (TDP) dos tratores. As operações realizadas por estes equipamentos são o 

recolhimento (pick-up) da biomassa, o adensamento, a amarração e a liberação do fardo sobre 

o solo. Alguns modelos de enfardadora possuem ventiladores para fazer a limpeza do material 

na câmara de compressão (retirada de terra) e outros possuem ainda discos acoplados junto ao 

mecanismo de recolhimento para fazer a picagem do material que será enfardado. 

O enfardamento de palhiço de cana-de-açúcar vem sendo testado já há alguns 

anos como objeto de pesquisa e apenas recentemente algumas usinas estão operando com essa 

hipótese, com finalidade de recuperação da biomassa para geração de energia. No setor 

sucroalcooleiro, a vantagem proporcionada pelo enfardamento é o adensamento da biomassa, 

que favorece a operação de transporte, assim como a armazenagem. 

As enfardadoras recolhem o palhiço depositado sobre o solo, enleirado ou não, 

e o acondiciona no formato de fardos adensados de dimensões variadas. Os mais comuns são 

fardos cilíndricos (Figura 3.8) e fardos prismáticos (Figura 3.9), de grande ou pequeno porte. 

 

FIGURA 3.8 – Fardo cilíndrico. 

 

FIGURA 3.9 – Fardo prismático. 
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Torrezan (2003) elaborou estudo com uma enfardadora New Holland BB940, 

de fardos prismáticos grandes, com enleiramento prévio simples, duplo e triplo. O 

enleiramento triplo apresentou melhor desempenho da enfardadora em termos de capacidades 

efetivas de produção e de campo, com médias de 20,29 t.h-1e 1,45 ha.h-1, respectivamente. 

Outra conclusão do estudo foi a maior presença de terra nos enleiramentos com mais 

camadas, com os percentuais em massa de 6,41%, 6,31% e 5,71%, respectivamente para os 

enleiramentos triplo, duplo e simples. 

Mais recentemente, Mello (2009) também estudou o enfardamento do palhiço 

da cana-de-açúcar com uma enfardadora Nogueira Express 5040, de fardos prismáticos 

pequenos: 0,5m x 0,4 m x 0,5m a 1,2m (largura x altura x comprimento) em três situações: 

sem enleiramento, enfardamento com enleiramento prévio simples e enfardamento com 

enleiramento prévio duplo. Em termos de capacidades efetivas, os melhores resultados foram 

obtidos para o enleiramento simples, com capacidade de produção efetiva de 8,1 t.h-1 e 

capacidade de campo efetiva de 9,2 ha.h-1 

O sistema de colheita convencional com enfardamento da biomassa requer a 

operação adicional de recolhimento dos fardos e carregamento em um veículo de transporte 

para a usina. Variações podem ser implementadas nestas operações com objetivo de agilizar 

este processo. A Figura 3.10 apresenta um sistema em que uma carregadora com carreta 

acoplada, recolhe e transporta os fardos distribuídos na lavoura e os carrega em um caminhão 

que aguarda no carreador.  

 

 

FIGURA 3.10 – Carregamento de caminhão para transporte de fardos à usina. 
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Outros sistemas podem ser igualmente configurados mediante a variação da 

capacidade da carreta de transporte e o estabelecimento de procedimentos de recolhimento 

dos fardos, por exemplo. 

Este sistema se encerra com a recepção e descarga dos fardos na usina e o seu 

processamento (desenfardamento e trituração) e destinação para estoque ou queima. 

 

 

3.3.2 Recolhimento com Forrageiras 

 

As recolhedoras de forragem são máquinas que possuem um sistema de 

recolhimento e logo após, um conjunto de corte que tritura a biomassa e faz o seu 

encaminhamento para um transporte intermediário (transbordo) ou direto para a usina 

(caminhões telados, por exemplo). Há forrageiras menores que são montadas em tratores, 

assim como outros modelos, de maior potência, que são auto propelidos (Figura 3.11). 

 

FIGURA 3.11 – Recolhedora de forragem. 

 

O sistema com recolhedoras de forragem também foi estudado por Michelazzo 

e Braunbeck (2008), apresentando o segundo melhor resultado em termos de custo de 

recolhimento de palhiço, atrás apenas do custo do sistema de colheita integral. Os autores 

indicam nas conclusões que nas usinas em que a estação de limpeza a seco não esteja 

disponível, esse sistema poderia ser utilizado para distâncias superiores a 30 km enquanto o 

sistema de enfardamento (fardos cilíndricos) poderia ser utilizado para distâncias menores. 
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A grande vantagem desse sistema é a granulometria do material resultante do 

recolhimento, que dispensa processamento adicional na usina e pode ser incorporado ao 

estoque de bagaço para posterior queima. 

Como desvantagem desse sistema, o transporte é bastante penalizado devido à 

baixa densidade do material. Outra grande desvantagem é a necessidade freqüente de dispor 

de discos de corte para reposição. A freqüência de reposição é alta e o material é importado, o 

que encarece demasiadamente o custo de manutenção desse sistema. 

 



 

4 PESQUISA OPERACIONAL E SIMULAÇÃO DE SISTEMAS 

 

 

Dentre as definições de “Pesquisa Operacional” (PO) de diversos autores a 

proposta de Arenales et al. (2007, p.3) fornece uma definição bastante sucinta: “um enfoque 

científico sobre a tomada de decisões”, ou seja, uma área do conhecimento que envolve a 

aplicação de métodos científicos, sistematizados, para auxiliar a resolução de problemas. De 

fato, a pesquisa operacional surgiu em virtude da necessidade de solucionar questões 

derivadas do aumento da complexidade das organizações, para alocar recursos disponíveis de 

maneira mais eficiente para a organização como um todo (HILLIER e LIEBERMAN, 2006). 

A consolidação da pesquisa operacional como um conjunto específico de 

conhecimentos ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial, quando foi necessário 

desenvolver técnicas com embasamento científico, que pudessem apoiar decisões de alocar 

recursos finitos para a manutenção das linhas de combate. Com o término da guerra, estas 

técnicas passaram a ser utilizadas pelas organizações produtoras de bens e prestadoras de 

serviços, para a melhoria de suas operações, aumento de competitividade e disputa por 

mercados. 

Após a guerra, a ampliação do acesso a computadores e a melhor interface 

software-usuário aumentaram a popularização das técnicas da pesquisa operacional ao mesmo 

tempo em que a maior capacidade de processamento tornou possível sua aplicação para a 

solução de problemas cada vez mais complexos. 

Segundo Hillier e Lieberman (2006), a pesquisa operacional é aplicada a 

problemas envolvendo a condução e a coordenação das operações em uma organização. Para 

a abordagem desses problemas, é necessário o desenvolvimento de modelos matemáticos que, 

em um sentido abstrato, procuram imitar as características de um objeto real para fins de 

representação. Nessa formulação, são necessárias simplificações razoáveis do sistema ou do 

problema, de forma que o modelo “seja suficientemente detalhado para captar os elementos 

essenciais do problema, mas suficientemente tratável por métodos de resolução” 

(ARENALES et al., 2007, p.4). 

O processo de modelagem pode ser expresso pela Figura 4.1, no qual, a partir 

do sistema real, as operações envolvidas são abstraídas em nível adequado de detalhe, 

obtendo-se um modelo matemático, capaz de expressar as principais características do sistema 

real. Num segundo momento, mediante a experimentação com o modelo, são realizadas 

análises que subsidiam as tomadas de decisão que serão implementadas no sistema real. 



 34 

 

FIGURA 4.1 – Esquema do processo de modelagem. 

 

As aplicações da pesquisa operacional estendem-se a diversas áreas de 

produção de bens como agricultura, indústria automobilística, mineração e também a 

prestação de serviço, como transportes, serviços bancários e hospitalares. Problemas típicos 

envolvem o sequenciamento da produção, alocação de tarefas, definição de mix de produção, 

problemas de corte e empacotamento, localização de facilidades e roteirização de veículos, 

por exemplo.  

As técnicas utilizadas na pesquisa operacional são várias, como programação 

linear, programação discreta, otimização em redes, programação dinâmica, teoria das filas, 

teoria de jogos e simulação, dentre outras. Tais técnicas variam conforme o método de 

abordagem utilizado na modelagem e a natureza das variáveis envolvidas. 

 

 

4.1 Simulação 

 

Diversos autores apresentam definições para a simulação, entre os quais Law e 

Kelton (1991), Banks (1998) e Pegden, Shannon e Sadowski (1995). Como técnica da 

pesquisa operacional, todas as definições pressupõem o desenvolvimento de um modelo de 

um sistema real sobre o qual são feitas análises de interesse para prever o comportamento do 

sistema em avaliação. Kelton, Sadowski e Sadowski (1998) fornecem uma definição prática 

que resume a utilidade da simulação: 

Simulação é o processo de projetar e criar um modelo em computador de um 
sistema real ou proposto com o propósito de conduzir experimentos numéricos para 
uma melhor compreensão do comportamento de um dado sistema, dada uma série 
de condições (1998, p.7, tradução nossa). 

 

 

Modelagem 
(Abstração) 

SISTEMA REAL MODELO 

Análise 
(Tomada de decisão) 
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Hillier e Lieberman (2006) apontam que a simulação é uma das técnicas chave 

da pesquisa operacional, cuja popularidade é crescente por ser uma ferramenta flexível, 

poderosa e intuitiva. Uma vez que o modelo de simulação é obtido, pode-se promover 

experimentos para avaliar o comportamento do sistema em situações operacionais de 

interesse, antecipadamente à sua implementação, o que constitui uma grande vantagem. 

Na fase de modelagem, pode-se projetar o modelo de simulação para que este 

seja flexível, de modo que se possa configurar e simular rapidamente novos sistemas 

mediante a alteração de variáveis. Situações típicas para análise por simulação na área de 

manufatura são: a identificação de gargalos de produção, o balanceamento de linha, a 

quantificação de equipamentos e a análise de cadeias de suprimentos. 

Banks (1998) ressalta que a simulação pode assumir outras funcionalidades: 

um recurso para auxiliar a compreensão de um problema, uma alternativa didática para 

descrever a operação de um sistema, uma ferramenta para determinar pontos críticos e suas 

medidas de desempenho e uma ferramenta para avaliar soluções propostas e sintetizar novas 

soluções, dentre outras. 

Como desvantagens da simulação, Freitas Filho (2001) aponta três razões 

principais: o tempo requerido para a elaboração dos modelos; a dificuldade de interpretação 

dos resultados da simulação e a necessidade de se conhecer a linguagem de um software para 

a modelagem do sistema. 

Em relação ao tempo consumido na modelagem, diversos autores propõem 

etapas a serem realizadas para a condução de projetos de simulação, dentre os quais Banks 

(1998), Law e Kelton (1991), Freitas Filho (2001) e Pegden, Sadowki e Sadowski (1995). 

Estes autores chamam a atenção especialmente para a etapa de coleta de dados, a qual deve 

ser feita com critério para conferir maior aderência de resultados em comparação ao sistema 

real. Dependendo do caso, a coleta de dados implica em dispor de recursos humanos e de 

tempo para a coleta de tempos operacionais in situ. Estes dados se tornam mais importantes 

quando apresentam variabilidade (caráter estocástico) o que os requer em quantidade 

suficiente para sua correta representação no modelo. 

Além dos dados, a maior complexidade dos sistemas também exige maior 

esforço de modelagem, o que igualmente consome tempo. Assim, os projetos com simulação 

tornam-se mais interessantes à medida que as decisões que dependem da simulação 

impliquem em maiores desembolsos e quando a desvantagem do maior tempo para se chegar 

ao resultado seja compensada pela obtenção de um resultado mais preciso e idealmente mais 

econômico. 
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A dificuldade de interpretar os resultados da simulação ocorre em sistemas 

mais complexos no qual, devido ao grande conjunto de processos que ocorrem 

simultaneamente, torna-se mais difícil compreender se os resultados obtidos derivaram da 

modificação de alguma variável ou da interação entre os elementos da simulação (máquinas, 

peças, tempos operacionais e regras de sequenciamento de tarefas, por exemplo).  

Há procedimentos adequados que podem reduzir a ocorrência desse tipo de 

problema, como a simulação com maior quantidade de replicações ou por um período maior 

para o sistema atenuar o impacto de uma interação que produziu um resultado impróprio. No 

entanto, ambas alternativas irão acarretar o aumento do tempo de execução de cada 

experimentação. 

Em relação à dificuldade de se conhecer uma linguagem de simulação para 

modelagem do sistema, os fornecedores de software têm buscado melhorar a interação 

software-usuário e também promover a integração de dados de entrada e saída por meio de 

ferramentas computacionais mais difundidas, como as planilhas eletrônicas. 

 

 

4.2 Simulação de Eventos Discretos 

 

A forma de representar as operações dos sistemas produtivos pode variar 

substancialmente em função do tipo de evento que está sendo representado. Um evento 

corresponde a um acontecimento, previsto ou não que, quando ocorre, promove a mudança 

das variáveis de estado do sistema (FREITAS FILHO, 2001).  

A simulação de eventos discretos (discrete event simulation - DES) visa 

representar sistemas cujos eventos ocorrem pontualmente em determinados instantes do 

tempo, como uma loja, onde no instante de entrada ou saída de clientes, as variáveis do 

sistema (fila de atendimento, por exemplo) sofrem alteração. Esta característica difere dos 

sistemas contínuos, onde a mudança das variáveis de estado ocorre a todo instante, como em 

uma estação de tratamento de água, com o volume sendo modificado constantemente. 

Um banco é um exemplo de um sistema discreto uma vez que as variáveis de estado 
- por exemplo, a quantidade de clientes no banco – modifica-se apenas quando um 
cliente chega ou quando um cliente termina de ser atendido e daí. Um sistema 
contínuo é caracterizado quando as variáveis de estado modificam-se continuamente 
em relação ao tempo. Um avião em vôo é um exemplo de um sistema continuo, uma 
vez que as variáveis de estado como posição e velocidade podem ser modificadas 
continuamente em respeito ao tempo. (LAW e KELTON, 1991, p.4, tradução nossa) 
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Tomando como exemplo um sistema formado por uma borracharia dotada de 

apenas um funcionário, a cada chegada ou saída de veículo, ou a cada início ou término de 

serviço, há a ocorrência de um evento. A Figura 4.2 apresenta uma programação referente a 

uma hora do sistema, com processamento de três veículos, com os respectivos tempos de 

chegada no sistema e tempos de duração do serviço. 

 

Programação por veículo (min) Veículo 
# 

Instante da 
chegada (min) 

Duração do 
serviço (min) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

1 5 10             

2 10 20             

3 25 15             

FIGURA 4.2 – Programação de veículos em uma borracharia. 

 

No entanto, uma vez que o sistema possui apenas um funcionário, 

considerando a regra de atendimento ser na sequência de chegada e que não há desistência de 

execução do serviço, o sistema passa a apresentar filas. A programação resultante do sistema 

é dada pelo Figura 4.3, com as filas registradas em blocos hachurados. 

 

Programação do sistema (min.) Veículo 
# 

Tempo em fila 
(min) 

Tempo no 
sistema (min) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

1 0 10             

2 5 25             

3 10 25             

Ocupação do funcionário  Veic 1 Veic 2 Veic 3   

FIGURA 4.3 – Programação resultante do sistema da borracharia. 

 

Nota-se a ocorrência de eventos pontualmente apenas nos instantes: 

� t=5 min – Chegada do veículo 1 e início de seu processamento. 

� t=10 min – Chegada do veículo 2 e entrada deste veículo em fila. 

� t=15 min – Término do processamento do veículo 1 e entrada em 

processamento do veículo 2. 

� t=25 min – Chegada do veículo 3 e entrada deste veículo em fila. 

� t=35 min – Término do processamento do veículo 2 e entrada em 

processamento do veículo 3. 

� t=50 min – Término do processamento do veículo 3. 
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Nota-se que o sistema permaneceu inalterado entre os instantes t=15 min e 

t=25 min e entre t=35 min e t=50 min. Dada a interação entre os veículos e o único 

funcionário da borracharia, o tempo de permanência dos veículos no sistema não se limitou 

apenas ao tempo de serviço, mas também ao tempo de fila.  

O sistema foi simulado por uma hora, sendo possível obter o percentual de 

ocupação do funcionário (ocupação de 50 minutos em um total de 60 minutos registrados, ou 

seja, 83,3%) e outras estatísticas de interesse como tempo médio de fila (5 minutos), tempo 

médio de permanência no sistema (21,7 minutos), etc. Os softwares de simulação de eventos 

discretos armazenam todas estas informações, fornecendo dados de desempenho ao término 

da simulação. 

 

 

4.3 Diferenciais da Simulação Frente a Outras Abordagens. 

 

Diferentemente de outras técnicas da pesquisa operacional como a 

programação linear, programação inteira e outras, a simulação, a princípio, não busca 

encontrar solução ótima para os sistemas representados. No entanto, pode-se combinar 

abordagens em que o uso da simulação pode interagir com modelos de otimização, trocando 

dados e conseguindo utilizar o potencial das duas técnicas. 

Exemplos dessa integração são o trabalho de Busato, Berruto e Piccarolo 

(2008), integrando simulação e programação linear para o recolhimento de biomassa de milho 

e o estudo de Toso et al. (2009) sobre o planejamento de turnos de trabalho e quantificação de 

funcionários para uma empresa fabricante de tubos de concreto. Nesse último estudo analisou-

se a necessidade de trabalhar com horas extras ou de abrir um turno adicional de trabalho, 

utilizando inicialmente um software de simulação, com posterior transferência de dados para 

um modelo de programação linear elaborado com a ferramenta Solver do Ms Excel. 

Também como um fator diferencial, a simulação pode ser considerada 

particularmente útil quando se quer abordar sistemas complexos onde outras técnicas de 

programação não conseguem fornecer um tratamento adequado. Conforme Law e Kelton 

(1991) atestam: 

Se as relações que compõem um modelo são simples o suficiente, pode ser possível 
utilizar métodos matemáticos (como álgebra, cálculo ou teoria de probabilidades) 
para obter informações exatas sobre questões de interesse; o que é conhecido como 
solução analítica. Porém, a maioria dos sistemas do mundo real é muito complexa 
para ser avaliada analiticamente e estes modelos devem ser estudados por meio de 
simulação. (1991, p. 1, tradução nossa). 
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Cimino, Longo e Mirabelli (2010) reforçam esse argumento ao dizer que 

modelagem e simulação devem ser usadas quando as abordagens analíticas não identificam 

soluções adequadas para sistemas complexos, como em cadeias de suprimentos e instalações 

industriais. Assim, para sistemas dessa natureza, os modelos de simulação devem ser: 

i) flexíveis e paramétricos, para permitir a avaliação de cenários; 

ii)  eficientes em tempo de execução, mesmo na representação de sistemas 

muito complexos; 

iii)  repetitivos em sua arquitetura, com o propósito de trabalhar com escala. 

 

Law e Kelton (1991) também recomendam que o método de abordagem para a 

solução de problemas deve ser compatível ao sistema, sendo que uma solução analítica 

sempre é preferível, a menos que a complexidade do sistema seja impeditiva. 

Se uma solução analítica para um modelo matemático é disponível e é 
computacionalmente eficiente, é usualmente desejável estudar o modelo dessa 
forma ao invés de se utilizar simulação. Porém, muitos estudos são altamente 
complexos, tornando-se impossível qualquer solução analítica. Nesse caso, o 
modelo deve ser estudado por meio de simulação, ou seja, numericamente, 
executando-se o modelo com as entradas em questão para verificar como estas 
afetam as medidas de desempenho de saída. (1991, p.6, tradução nossa) 

 

Um diferencial da simulação é a possibilidade de respeitar a variabilidade das 

operações tal qual elas ocorrem no mundo real. Assim, os dados utilizados nos modelos, 

como a duração das operações, por exemplo, podem utilizar variáveis estocásticas ao serem 

representadas, dadas por distribuições teóricas de probabilidade. Outras técnicas da pesquisa 

operacional como a programação estocástica, também podem trabalhar com variáveis dessa 

natureza. No entanto, na maioria das análises de sistemas utilizam-se variáveis 

determinísticas, que permanecem inalteradas, e perdem a aderência com o sistema real.  

Para a geração das distribuições teóricas de probabilidade, os dados dos 

processos são coletados em campo, ou a partir de registros contidos em sistemas de 

informação, e um histograma é elaborado. Na sequência, diversas distribuições teóricas de 

probabilidade (Normal, Exponencial, Erlang, Triangular, Uniforme, etc.) são testadas quanto 

a aderência ao histograma, por meio de testes estatísticos. 

No caso do software Input Analyzer, aplicativo para análise de dados de 

entrada do software Arena, os testes utilizados são o Chi-quadrado (Chi ²) e Kolmogorov-

Smirnov (KS). Como exemplo, a Figura 4.4 apresenta um histograma elaborado a partir de 

dados coletados em campo, mensurados junto ao processo real, ao qual foi ajustada uma 
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distribuição Normal, com parâmetros de média de 11,6 minutos e desvio padrão de 1,91 

minuto. 

 

FIGURA 4.4 – Ajuste de distribuição teórica de probabilidade a histograma de dados. 

 

Outra característica particular da simulação, que a diferencia de outros 

métodos, é a abordagem mais adequada da interação entre recursos (equipamentos e mão de 

obra) e regras, como ocorre nos sistemas reais. Um exemplo poderia ser o estudo da 

programação da manutenção preventiva diária de equipamentos em uma indústria de 

autopeças. 

As quatro programações de manutenção apresentadas na Figura 4.5 apresentam 

o mesmo percentual de 25% do tempo útil (8:00 às 12:00 e 13:00 às 17:00), com uma hora de 

almoço (blocos hachurados), porém diferem quanto ao horário de realização. 

 

Horas Programação 
# 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1          

2          

3          

4          

FIGURA 4.5 – Programação de manutenção preventiva. 

 

A modificação do período designado para manutenção já é suficiente para 

influenciar variáveis como quantidade de peças produzidas, quantidade de peças em estoque e 

percentuais de utilização da mão de obra, por exemplo. Isto ocorre em função da interação das 

programações de manutenção com outros elementos do sistema, tais como a variabilidade da 

duração de outras operações, a freqüência de chegada de peças, a ocorrência de quebras e suas 

necessidades de reparo, etc. 

Tomando como base esse mesmo exemplo, outras opções poderiam ser 

simuladas, como a realização da manutenção preventiva no horário do almoço e após as 17hs, 

ou ainda fazer um escalonamento de horários entre as diferentes máquinas. 
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4.4 O Método de Monte Carlo e os Softwares de Simulação de Eventos Discretos 

 

O princípio utilizado para efetuar a simulação dos sistemas é um método 

numérico conhecido por método de Monte Carlo, em alusão ao cassino do principado de 

Mônaco e mais especificadamente à aleatoriedade das roletas de jogos de azar. 

O método de Monte Carlo pressupõe o uso de duas funções: uma função de 

geração de números aleatórios (GNA) e uma função geradora de variáveis aleatórias (FGVA). 

(FREITAS FILHO, 2001). Cada distribuição teórica de probabilidade (Normal, Exponencial, 

Uniforme, Triangular, etc.), utilizada para representar variáveis estocásticas, e seus 

respectivos parâmetros (média, desvio padrão, moda, limites inferior e superior, etc.) possui 

sua própria FGVA. 

Ao ser necessário simular um evento estocástico, o método de Monte Carlo 

gera um número aleatório uniformemente distribuído entre [0,1] e o utiliza para selecionar um 

valor na FGVA correspondente à distribuição teórica de probabilidade da atividade 

representada. Cada ocasião que o modelo executar nova simulação do mesmo evento, um 

número aleatório diferente entre [0,1] é selecionado, indicando um valor diferente na FGVA. 

Tomando como exemplo a distribuição teórica de probabilidade da Figura 4.4, 

o melhor ajuste encontrado para o histograma foi uma distribuição Normal, com parâmetros 

de média 11,6 minutos e desvio padrão de 1,91 minutos. Ao simular este evento, o número 

gerado aleatoriamente entre [0,1] buscará um valor na função geradora de variáveis aleatórias 

(FGVA). Respeitando o perfil da distribuição Normal, serão obtidos valores com maior 

probabilidade no entorno da média de 11,6 minutos. Valores distantes da média também serão 

selecionados em outros instantes da simulação, embora com menor freqüência. Ao término da 

simulação, caso sejam coletados todos os tempos sorteados para representar esse evento 

estocástico e seja elaborado um novo histograma com os dados, espera-se obter a mesma 

distribuição teórica de probabilidade que foi aderida aos dados originais coletados em campo. 

Os softwares de simulação de eventos discretos disponíveis comercialmente 

utilizam o mesmo método de Monte Carlo para efetuar a simulação dos sistemas, mas 

apresentam variação quanto a fatores como a forma de modelagem do sistema, tratamento de 

dados e interface com o usuário. Alguns trabalhos científicos comparam características de 

diferentes softwares de simulação discreta. 

Cimino, Longo e Mirabelli (2010) elaboraram um trabalho onde um dos 

objetivos era avaliar o estado da arte de softwares de simulação comerciais. Para tanto, 
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fizeram uma pesquisa tipo survey com 100 analistas de simulação sobre características pré-

estabelecidas para as quais foram atribuídas notas de 0 a 10. Os softwares avaliados foram: 

Anylogic, Arena, AutoMod, Emplant, Promodel, Flexsim e Witness e 12 características foram 

avaliadas: adequação para problemas de logística, adequação para problemas de manufatura, 

uso de terceira dimensão, mecanismo de simulação, habilidade requerida do usuário, 

comunidade de usuários, linguagem de simulação, runtime (possibilidade de executar 

simulações de terceiros, com permissão de alterar variáveis), ferramentas de análise, 

programação interna, construção modular e preço. Focando apenas as características com 

melhores resultados, tem-se um resumo da pesquisa: 

• Nota 9,0: a comunidade de usuários do software Arena, e a habilidade 

requerida do usuário do software ProModel; 

� Nota 8,5:  a comunidade de usuários do software Witness; 

� Nota 8,0: o motor de simulação, a habilidade requerida do usuário e as 

ferramentas de análise do software Arena, O motor de simulação do 

Emplant e o motor de simulação e a habilidade requerida do usuário do 

software Witness. 

 

Sakurada e Miyake (2003) elaboraram um estudo comparativo com os 

softwares Arena e ProModel, aplicados em uma loja de serviços, onde foram avaliados o foco 

original de aplicação dos softwares; as ferramentas de tradução do modelo conceitual em 

modelo matemático; as ferramentas de suporte à modelagem, como tratamento de dados de 

entrada e dos resultados da simulação e os recursos de animação. Como conclusão, os autores 

afirmam que os dois softwares possuem o mesmo potencial em termos de uso dos comandos e 

denominações para a modelagem. Em alguns aspectos um ou outro software apresenta 

vantagem, como o uso de fluxogramas no Arena e a modelagem gráfica no ProModel. 

Silva (2006), desenvolveu um método para avaliação e seleção de softwares de 

simulação de eventos discretos voltados à resolução de problemas em sistemas logísticos. 

Foram definidos 111 critérios de avaliação dos quais 19 versavam especificamente sobre 

logística. O método era dividido em duas etapas. Inicialmente eram desclassificados os 

softwares que não suportavam os critérios considerados essenciais para aplicações logísticas, 

o que era feito por meio de uma pontuação. Posteriormente os softwares selecionados eram 

comparados quanto à qualidade de desempenho em aplicações práticas e experimentos 

utilizando o método de análise hierárquica (AHP). No estudo de caso ao qual o método foi 
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aplicado, o software de simulação Arena foi selecionado com uma pequena vantagem sobre o 

software ProModel. 

Os modelos elaborados a partir dos softwares de simulação de eventos 

discretos possuem similarmente a mesma estrutura de funcionamento, onde as entidades, que 

constituem a parte circulante dos sistemas, como clientes, peças, matérias primas, etc. são 

inseridas no modelo, e o percorrem até serem removidas. A freqüência de criação de 

entidades é configurada pelo analista e durante o tempo de permanência no sistema, as 

entidades são processadas por recursos, como máquinas e funcionários. Os recursos 

representam as operações que ocorrem no mundo real como furação de peças, atendimento a 

cliente, inspeção de lotes, etc., além de movimentação, divisão e agrupamento de entidades, 

dentre outros processos. 

Ao iniciar a simulação, o modelo é executado continuamente, conforme as 

configurações realizadas, até que uma condição de parada seja alcançada, que pode ser um 

tempo previamente estipulado (um dia, um mês, uma safra, por exemplo) ou por uma 

condição ocorrida no sistema em estudo. Exemplos de condições de parada são o alcance de 

uma meta de produção ou o atendimento a uma quantidade determinada de clientes. 

Uma das vantagens da simulação é a possibilidade de acompanhamento da 

dinâmica do sistema ao longo do tempo. Para isso, os softwares dispõem de uma interface 

gráfica auxiliar para a animação do modelo, alguns em terceira dimensão, que visam facilitar 

a compreensão do sistema sob análise. Dessa maneira, entidades, recursos, filas, contadores, 

tempo, etc. podem ser inseridos como recurso de animação. Pode-se também pausar o modelo 

em qualquer instante e observar o comportamento do sistema.  

Alguns softwares como o ProModel compartilham a programação lógica e a 

animação do modelo, ou seja, à medida que a parte gráfica é elaborada, a lógica do modelo 

também é configurada. Estas particularidades variam de software para software conforme 

explicado anteriormente. 

O software Arena possui distinção entre a lógica de programação e a sua 

animação, constituindo duas etapas diferentes na modelagem. A programação é bastante 

visual, baseada em fluxogramas elaborados a partir de blocos com funções pré-definidas, 

unidos por conectores. A Figura 4.6 apresenta um modelo de simulação de um sistema de 

furação de peças. Podem ser identificadas a lógica de programação (fluxograma) e a animação 

do sistema. 
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FIGURA 4.6 – Ambiente de programação no software Arena. 

 

Na programação desse exemplo foram alocados seis blocos, com cinco funções 

diferentes, conforme detalhamento apresentado no Quadro 4.1. Considera-se que dois tipos de 

peças, A e B, são recebidas no sistema na mesma proporção, com tempos de furação 

diferenciados. 

 

QUADRO 4.1 – Funções dos blocos de programação do software Arena. 

Bloco Imagem Função 

Create CRIACAO

0   

Criação de entidades para o sistema, em um 
intervalo entre chegadas de peças designado. No 
exemplo, peças chegam com intervalo dado por 
uma distribuição exponencial com média de 1 
hora. 

Decide DIVISAO DE FLUXO
True

False

0   

     0  

Divide o fluxo de entidades com base em 
probabilidades ou em uma condição designada. 
Neste caso, considerou-se 50% de peças A e 50% 
de peças B. 

Assign 
A

ENTIDADE TIPO
DE ATRIBUTOS
DESIGNACAO

 
B

ENTIDADE TIPO
ATRIBUTOS

DESIGNACAO

 

Designação de atributos à entidade, tais como 
tempo de operação, cor, peso, etc. No exemplo, o 
tempo de furação é diferenciado nestes blocos. 

Process 
PROCESSAMENTO

     0  

Processamento (duração de uma atividade). No 
exemplo, a atividade de furação é realizada com 
os tempos dados nos módulos Assign. 

Dispose DISPOSICAO

0   
Remoção de entidades do sistema 
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Em termos de animação, a Figura 4.6 apresenta dois contadores, animação do 

recurso furação e dos dois tipos de peça, diferenciando-as por cores, além da representação da 

fila, calendário e hora corrente. A animação é um recurso particularmente útil para a melhor 

compreensão dos sistemas e também para permitir ao analista de simulação verificar se o 

modelo está correto. 

 

 

4.5 Estudos de Simulação Discreta Aplicados ao Setor Sucroalcooleiro 

 

Nos principais países produtores de cana-de-açúcar (Brasil, Austrália, África 

do Sul e Cuba) há pesquisas que reportam o uso da simulação para representar diversos 

processos do sistema de produção sucroalcooleiro, todas visando o suporte a tomadas de 

decisão gerenciais, como é o caso do modelo desenvolvido neste trabalho. De modo geral, 

muitos destes estudos envolvem as operações de transporte, para o suprimento de cana-de-

açúcar para as usinas e alguns mais recentes representam operações com biomassa de outras 

culturas. 

Hansen, Barnes e Lyne (2002), na África do Sul, estudaram o impacto de 

mudanças no sistema de colheita e transporte de cana-de-açúcar de uma usina com o objetivo 

de reduzir o tempo entre o corte e a moagem no processamento de cana inteira. O tempo 

decorrido entre as duas operações deve ser idealmente curto, uma vez que há perda da 

qualidade da matéria prima. No modelo, foram explorados os efeitos de fatores como quebras 

de equipamentos e da usina, a quantidade de veículos no sistema e condições climáticas. 

Estratégias de gestão, como o uso de diferentes ciclos de carregamento e transporte 

(jornadas), com tipos diferentes de equipamentos também foram incluídas no modelo. A 

possibilidade de dispor de uma visão holística do sistema foi destacada pelos autores como 

uma característica importante, uma vez que os interesses dos fornecedores de cana e da usina 

podiam ser direcionados conjuntamente. Do ponto de vista de gestão, essa funcionalidade 

permite identificar pontos de restrição do sistema, bem como avaliar procedimentos para que 

melhorias sejam implementadas. 

Díaz e Pérez (2000), em Cuba, também aplicaram simulação para definir 

gráficos com superfícies de resposta que indicavam a variação da quantidade de cana-de-

açúcar e do tempo de ciclo dos veículos em função da quantidade de caminhões e carretas 

utilizados no sistema. Tal informação foi utilizada pelo governo para a alocação de recursos, 

prever a formação de gargalos produtivos e os meios para solucioná-los. Os autores também 
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ressaltam a importância da animação do sistema como ferramenta facilitadora da 

comunicação com os gerentes e os trabalhadores das fábricas. 

Utilizando dois modelos de simulação integrados, Le Gal et al. (2009) 

desenvolveram uma ferramenta gerencial para uma usina na África do Sul. Um dos modelos 

era usado para gerar o planejamento semanal de suprimento de cana à usina, a partir das 

origens de matéria-prima e do período de safra, ambos configuráveis. O segundo modelo era 

utilizado para simular a logística diária de entrega, a partir dos resultados da simulação do 

primeiro modelo, em onze configurações diferentes de equipamentos de colheita e transporte. 

Neste estudo foram exploradas as quantidades de colhedoras e veículos, assim como a 

duração do período de moagem em semanas, para avaliar o risco de a infraestrutura conseguir 

abastecer a usina, frente um aumento do percentual de colheita mecanizada dos atuais 16% 

para 75%. 

Higgins e Davies (2005) utilizaram um modelo de simulação para auxiliar o 

planejamento da capacidade de transporte de cana-de-açúcar por ferrovias, modal que 

movimenta cerca de 80% da cana australiana. Com o modelo, os pesquisadores puderam 

estudar o impacto da mudança das horas trabalhadas por dia (jornada de trabalho) da operação 

de colheita, estimar a quantidade necessária de locomotivas e vagões (bins) e as trocas de 

conjuntos de vagões por dia, além de quantificar as esperas das colhedoras por vagões vazios. 

Como resultado, um dos cenários avaliados, com ampliação da jornada de trabalho de apenas 

horas diurnas para 18 horas por dia (das 3:00 hs. as 21:00 hs.), foi implementado por um 

grupo de produtores. A ampliação das horas de trabalho das colhedoras proporcionou um 

serviço de transporte mais eficiente utilizando a frota existente de locomotivas e vagões. 

No Brasil, Iannoni e Morabito (2002) estudaram o sistema de descarga de cana 

para uma usina da região de Ribeirão Preto/SP, com quatro tipos diferentes de composição de 

transporte e regras de desengate para acelerar a descarga dos caminhões em três linhas de 

moendas. Três cenários foram comparados ao cenário inicial:  

• Cenário 1: Desengate obrigatório de reboques de treminhões, 

previamente à descarga no estoque do pátio, em regime de bate e volta;  

• Cenário 2: Aumento de 50% da frota com composições tipo rodotrem 

com redução da quantidade de treminhões; 

• Cenário 3: Aumento de 50% da frota com composições tipo rodotrem 

com redução da quantidade de caminhões Romeu e Julieta (caminhão 

plataforma com um reboque acoplado). 
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Utilizando como critério a quantidade média de cana em espera no pátio e a 

quantidade de cana descarregada por dia nas moendas, o cenário 1 apresentou o melhor 

resultado dentre as opções avaliadas. 

Com foco também em transporte, Rangel et al. (2008) elaboraram um estudo 

para avaliar o custo do frete em função da distância dos fundos agrícolas (diferentes origens) 

agrupados em 16 zonas até uma usina situada em Campos dos Goytacazes/RJ. Foram 

configurados seis cenários com aproximação dos fundos agrícolas à usina, nos quais, no 

cenário extremo, com a cana mais próxima (5 km) foi obtida uma economia de 21% para a 

usina e uma redução do frete em 69%. Como referência, o impacto do custo de corte, 

carregamento e transporte (CCT) da cana-de-açúcar, que representava 42,5% nos custos totais 

no cenário original, foi reduzido para 26,0% no cenário com a cana concentrada a 5 km da 

usina. 

O estabelecimento de turnos de trabalho diferenciados para as frentes de corte, 

carregamento e transporte de uma usina da região de Ribeirão Preto foi avaliado por Silva, 

Alves e Costa (2011), por meio de simulação discreta. Neste trabalho, a divisão da mão de 

obra em equipes, com escalonamento do horário de trabalho, indicou a possibilidade de 

entrega regular de cana ao longo de todo o dia, com manutenção de menor estoque e com a 

mesma estrutura de equipamentos. Em um cenário inicial, a usina em estudo possuía sistema 

com dois turnos e as trocas concentradas em dois horários: às 7:00 e às 19:00. Os cenários 

propostos para avaliação consideraram a abertura de uma segunda turma, com horários de 

troca defasados em duas, quatro e seis horas do horário da configuração original. Dentre os 

cenários simulados, o escalonamento de horários em duas turmas com quatro horas de 

defasagem apresentou o melhor resultado ponderando a meta de moagem, o risco de falta de 

matéria prima e o estoque médio de cana no pátio. 

Apesar de não envolver cana-de-açúcar, Sokhansanj, Turhollow e Wilkerson 

(2006) criaram um modelo integrado para a análise do fornecimento de biomassa e 

movimentação de materiais, com interface para entrada e saída de dados por meio de planilhas 

eletrônicas. O modelo foi desenvolvido em módulos e englobava operações agrícolas de 

enfardamento, enleiramento, carregamento, transporte e armazenagem, dentre outros, para 

forragem e para cereais, particularmente para milho, utilizado como exemplo na publicação. 

Nas conclusões, os autores destacam que o software de simulação utilizado (Extend) forneceu 

uma plataforma conveniente para simular o fornecimento de biomassa, contemplando a 

disponibilidade de matéria prima e o impacto das condições climáticas na colheita. 

Adicionalmente, o programa estimou a quantidade e o porte dos equipamentos necessários 
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para atender à demanda especificada e os conseqüentes custos de entrega baseados na 

utilização dos equipamentos e na necessidade de armazenamento.  

Também com foco em biomassa, De Mol et al (1997) propuseram uma 

abordagem de rede para tratar genericamente a logística de coleta de materiais para uso 

energético. No estudo, os nós da rede correspondem aos locais, ou seja, os pontos de origem, 

locais de coleta, estações de transbordo de material, pontos de pré-processamento ou as 

plantas de geração de energia e os arcos correspondem às operações de transporte. Dois 

modelos; um de simulação e outro de otimização, foram desenvolvidos para tratar o custo 

logístico e o consumo energético. O modelo de simulação fornece: os resultados de entrada e 

saída de biomassa e seu valor calorífico; os custos de transporte, pré-tratamento e manuseio; o 

consumo de energia para transporte, pré-tratamento e manuseio; a quantidade de viagens para 

a planta de energia. O modelo de otimização permite combinar diferentes tipos de biomassa e 

fornece os resultados ótimos em termos de estrutura e participação de cada um dos tipos de 

biomassa designados. Os modelos foram aplicados para designar o local de instalação de uma 

planta de geração de energia na Holanda, a partir de biomassa em quatro locais possíveis e 

com a possibilidade de utilização de transporte rodoviário, aquaviário e ferroviário. No 

estudo, cinco opções de biomassa foram contempladas: restos de colheita, madeira descartada, 

poda, resíduos sanitários e papel descartado. Conforme o produto, era necessário realizar 

operações de pré-processamento. Algumas conclusões do estudo foram:  

• A localização central da planta de energia indica os menores custos;  

• O transporte rodoviário é mais indicado para deslocamentos curtos, e o 

transporte aquaviário é indicado para deslocamentos longos;  

• A operação de picagem da biomassa realizada na planta de energia e a 

secagem no local de origem reduz os custos e o consumo de energia; 

• A solução ótima contempla apenas os produtos que podem ser obtidos 

sem custo de aquisição. 

 

Busato, Berruto e Piccarolo (2008) também desenvolveram um modelo de 

simulação dos processos de colheita e transporte de biomassa (milho para silagem), 

combinado com um modelo de otimização. Num primeiro estágio, o modelo de simulação foi 

utilizado para predizer o desempenho global do sistema de aproveitamento da biomassa. Num 

segundo momento, o resultado era incorporado em um modelo de programação linear, que 

encontrava a melhor combinação de equipamentos para cada distância e produtividade de 
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biomassa, visando minimizar o custo logístico. Os autores reforçam que as operações de 

colheita e transporte de biomassa são intensamente interconectadas e o projeto das operações 

logísticas e a estimativa de custos são tarefas complexas. Para essas características de 

complexidade, precisão e clareza, o uso de ferramentas convencionais não é suficiente para 

problemas de seleção de maquinário, sendo a simulação orientada a eventos uma opção para 

estudar as operações de colheita e transporte.  

Para a aplicação dos modelos de manuseio de biomassa, os autores op. cit. 

estudaram a capacidade de processamento de uma recolhedora de forragem em função da 

distância ao ponto de geração de energia e da quantidade de reboques e caminhões 

disponíveis para o transporte. Quatro cenários, variando o raio médio de distância entre as 

áreas e o ponto de entrega de biomassa foram avaliados, com 10, 20, 30 e 40 km . Tanto a 

capacidade operacional, como eficiências de utilização e custos foram mais favoráveis para a 

menor distância. 

 



 

5 METODOLOGIA: ENSAIOS DE CAMPO, MODELAGEM E SIMULA ÇÃO 

 

 

A pesquisa conduzida neste trabalho pode ser classificada como empírica 

descritiva, que conforme Morabito e Pureza (2010, p.178) classificam, “... está principalmente 

interessada em criar um modelo que descreva de forma adequada as relações causais que 

podem existir na realidade, o que leva à uma compreensão dos processos reais”. De fato, a 

interação existente entre as operações de corte, carregamento e transporte de cana-de-açúcar 

com aproveitamento da biomassa, envolve relações causais cujo interesse de compreensão 

pode proporcionar ganhos a todo o sistema de processamento de cana e palhiço. 

Segundo Bertrand e Fransoo (2002), a pesquisa quantitativa baseada em 

modelos é definida como aquela onde os modelos de relações causais entre variáveis de 

controle e variáveis de desempenho são desenvolvidos, analisados e testados. As variáveis de 

desempenho podem ser variáveis físicas como inventário e taxa de ocupação de recursos, por 

exemplo, ou variáveis econômicas como lucro, custos e faturamento. 

O método no qual este trabalho foi conduzido pode ser dividido em duas etapas 

interdependentes: ensaios de campo (experimentos para coleta de dados) e simulação 

(estratégia de pesquisa baseada em modelagem e simulação). Conforme Martins (2010) 

indica, no método de pesquisa baseado em modelagem e simulação, o pesquisador manipula 

as variáveis e os seus níveis no modelo de pesquisa, que é uma abstração da realidade. 

Os ensaios de campo foram conduzidos para avaliar o desempenho operacional 

de sistemas de colheita de cana-de-açúcar com recolhimento de biomassa, particularmente 

aqueles que ainda não haviam sido utilizados com essa cultura. A etapa de modelagem e 

simulação foi projetada para representar tais sistemas por meio de um modelo único, 

configurável, que pudesse ser utilizado como suporte a tomadas de decisão. 

Na primeira etapa, três ensaios de campo foram realizados: 

a) Ensaio de colheita, com dois sistemas de limpeza (colheita com limpeza 

convencional e colheita com limpeza parcial) e dois dispositivos diferentes 

de corte de rebolos2, com variação da quantidade de facas (4 facas e 5 facas); 

b) Ensaio de enfardamento com carregamento direto de fardos em caminhões; 

c) Ensaio de enfardamento com recolhimento e transbordo interno de fardos e 

carregamento externo. 

                                                 
2 Secção do colmo de cana, fracionado pela colhedora. Chamado “tolete” na região Centro-Sul. 
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O ensaio de colheita foi realizado em uma usina da região de Araçatuba e os 

ensaios de enfardamento foram realizados em uma usina na região de Bauru. Ambas as usinas 

possuíam interesse no desenvolvimento de processos de manuseio da biomassa, sendo que a 

primeira já possuía estação de limpeza a seco para recepção e separação do palhiço (para 

sistemas de colheita com limpeza parcial ou integral), e a segunda já possuía estrutura para 

recepção e processamento de palhiço enfardado. No primeiro ensaio, de colheita, foram 

testados quatro tratamentos com as seguintes variações operacionais relativas ao dispositivo 

de picagem e de limpeza das colhedoras: 

a) Rolos picadores com 4 facas e rotação do extrator primário de 650 rpm (R1F4) 

b) Rolos picadores com 4 facas e rotação do extrator primário de 850 rpm (R2F4) 

c) Rolos picadores com 5 facas e rotação do extrator primário de 650 rpm (R1F5) 

d) Rolos picadores com 5 facas e rotação do extrator primário de 850 rpm (R2F5) 

 

As rotações de 650 rpm e 850 rpm constituem referências para os sistemas de 

colheita com limpeza parcial e com limpeza convencional, respectivamente, para o modelo de 

colhedora utilizada no ensaio. Já a variação da quantidade de facas representava um potencial 

de melhoria que se desejava avaliar, uma vez que o corte da cana em frações menores, com o 

rolo de 5 facas, poderia proporcionar ganhos de carga transportada em relação ao rolo 

convencional, com 4 facas.. 

No segundo ensaio, a partir de uma área colhida no sistema com limpeza 

convencional, foi testado o desempenho do sistema de enfardamento de palhiço, composto 

pelo enleiramento e enfardamento da biomassa seguido do carregamento dos caminhões na 

área de colheita e transporte dos fardos até a usina em caminhões prancha.  

No terceiro ensaio, também a partir de uma área colhida no sistema com 

limpeza convencional, avaliou-se o desempenho do enfardamento de palhiço com 

enleiramento prévio. No entanto, para dinamizar o processo de recolhimento de fardos e evitar 

problemas de compactação do solo, utilizou-se um implemento recolhedor para coletar os 

fardos e os acomodar na lateral do carreador, para posterior carregamento e transporte até a 

usina. Neste ensaio, o transporte de fardos foi realizado na configuração pentaminhão. 

Na segunda etapa do estudo, que utilizou modelagem e simulação, elaborou-se 

um modelo de simulação parametrizado por meio de planilhas eletrônicas, para ser utilizado 

como ferramenta de apoio gerencial em decisões relativas ao sistema integrado de colheita de 

cana e aproveitamento de biomassa. O modelo permite a avaliação operacional dos sistemas 

de interesse, associada a uma avaliação de custos, tanto da cana como do palhiço processado. 
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Com base nos dados coletados nos ensaios de campo e complementados com 

dados bibliográficos, selecionaram-se dois estudos para avaliação operacional e econômica 

dos sistemas, por meio do modelo de simulação desenvolvido. O modelo foi parametrizado 

para representar uma usina com moagem de 2 milhões de toneladas de cana-de-açúcar por 

safra, uma quantidade que costuma ser utilizada como referência em estudos do setor 

sucroalcooleiro, por corresponder ao processamento de uma linha de moenda padrão, um 

módulo com capacidade de moagem de 500 t.h-1 (12.000 t.dia-1) em aproximadamente 170 

dias de safra. Os dois estudos realizados foram: 

Estudo A) Comparação dos sistemas de colheita de cana e aproveitamento de 

biomassa, configurados a partir das condições operacionais dos ensaios de 

campo. 

Estudo B) Comparação de sistemas de colheita de cana e aproveitamento de 

biomassa em igualdade de condições operacionais. 

 

No Estudo B, os três sistemas foram comparados nas mesmas configurações de 

transporte de cana (rodotrem) e os mesmos equipamentos de manuseio do palhiço 

(enleiradoras e enfardadoras), uma vez que nos testes de campo houve variação destes 

equipamentos e consequentemente, dos dados de desempenho operacional dos sistemas. O 

sistema rodotrem foi escolhido em virtude de ser a Combinação Veicular de Carga (CVC) de 

maior capacidade em termos de Peso Bruto Total Combinado (PBTC), prevista na legislação 

de transporte, além de permitir o uso do sistema “bate e volta”. 

Este capítulo apresenta os procedimentos utilizados nos três ensaios de campo 

(seção 5.1) e na modelagem e simulação dos sistemas de colheita de cana com aproveitamento 

da biomassa (seção 5.2). Na parte de ensaios de campo, é descrito como os levantamentos de 

dados foram realizados e a forma de cálculo dos índices de desempenho dos sistemas e dos 

equipamentos. Na parte de modelagem e simulação, a descrição do modelo de simulação é 

feita com os sistemas que foram representados, as premissas adotadas e a interface por meio 

de planilhas eletrônicas para registro do desempenho operacional e das informações de custo. 

O diagrama da Figura 5.1 resume as etapas seguidas para a condução deste 

trabalho. Distinguem-se as etapas de ensaios de campo e simulação, além da indicação dos 

cenários avaliados em cada um dos dois estudos realizados. Três cenários foram simulados no 

Estudo A e sete cenários no Estudo B. 
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FIGURA 5.1 – Resumo esquemático da metodologia adotada no estudo. 
 

Três cenários foram simulados no Estudo A, visando a replicação dos cenários 

operacionais observados nos ensaios de campo; e sete cenários no Estudo B, de modo a poder 

comparar os três sistemas selecionados em igualdade de condições operacionais. 
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5.1 Ensaios de Campo 

 

Os ensaios foram realizados com a estrutura de experimentação do Centro de 

Tecnologia Canavieira (CTC)3 de Piracicaba/SP. Três ensaios de campo foram conduzidos: 

• Ensaio de colheita, com 4 tratamentos: R1F4, R1F5, R2F4 e R2F5; 

• Ensaio de enfardamento com carregamento direto de fardos em 

caminhões; 

• Ensaio de enfardamento com recolhimento e transbordo interno de 

fardos e carregamento externo. 

 

5.1.1 Ensaio de Colheita 

 

A equipe para a realização deste ensaio foi composta por dois engenheiros 

agrícolas, três técnicos agrícolas, doze rurícolas, quatro operadores de máquinas e os 

motoristas dos caminhões. 

A estrutura física inclui um caminhão baú de experimentação, equipado com 

gerador de eletricidade a diesel e outros equipamentos para ensaios, como balança com escala 

de ±10g; picador para preparação de amostras de umidade; escada; cordas; lonas; tambores 

para separação de amostras; rádios comunicadores; medidor de consumo de combustível; 

dispositivo para medição de distância – trena eletrônica; recipientes para pesagem; sacos de 

amostragem, pranchetas e planilhas para registro de dados (Figura 5.2). 

 

FIGURA 5.2 – Caminhão baú com infraestrutura para experimentação agrícola. 
 

                                                 
3 O CTC é um centro de pesquisas privado, mantido por usinas e associações de fornecedores, que desenvolve 
tecnologia para obtenção de açúcar, etanol e energia. 
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Duas colhedoras CASE modelo A7700, ano 2007, com rodado em esteira 

foram disponibilizadas pela usina, sendo uma equipada com rolos picadores de 4 facas e a 

outra equipada com rolos picadores de 5 facas. As colhedoras são apresentadas na Figura 5.3, 

em preparação para a realização dos testes. 

 

 

FIGURA 5.3 – Colhedoras utilizadas nos ensaios de campo. 
 

Os tratamentos sempre eram levantados aos pares, ou seja, como cada 

colhedora possuía rolos picadores diferentes, uma com 4 facas e a outra com 5 facas, ora as 

duas máquinas estavam operando com rotação do extrator primário de 650 rpm e ora estavam 

trabalhando com 850 rpm. A Figura 5.4 apresenta uma faca de corte. 

 

 

FIGURA 5.4 – Faca para corte da cana em rebolos. 
 

A Figura 5.5 apresenta dois rolos picadores montados, com operação síncrona 

das facas (corte em guilhotina). Nesta figura, cada rolo possui 4 facas. 
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FIGURA 5.5 – Conjunto de rolos picadores. 
 

As colhedoras foram mantidas com velocidade constante para os quatro 

tratamentos (R1F4, R1F5, R2F4, R2F5), em ritmo de colheita comercial. Em relação às 

regulagens relativas à limpeza da carga, o desponte da cana era realizado nos trechos com 

cana ereta e o extrator secundário foi mantido ligado para os ensaios com rotação de 850 rpm 

(colheita convencional) e desligado para os ensaios a 650 rpm (colheita com limpeza parcial). 

A cana colhida era direcionada para um caminhão transbordo Volkswagen 

Worker, com uma caixa de transbordo SERMAG montada sobre o chassi, além de um 

segundo transbordo SERMAG a reboque (Figura 5.6).  

 

FIGURA 5.6 - Caminhão transbordo recebendo cana processada pela colhedora. 
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A regulagem da altura da carga era feita pelo controle do volume de material 

sobre os transbordos e para cada colhedora foram alocados 2 conjuntos de caminhão 

transbordo, para agilizar o sistema de colheita e a retirada de amostras de impurezas na carga. 

Para diminuir a interferência de ocorrências pontuais na área de colheita para 

algum tratamento em particular, como falhas de cana no canavial, presença de ervas daninhas, 

manchas de pragas, etc., os quatro tratamentos (R1F4, R1F5, R2F4 e R2F5) foram colhidos 

sequencialmente, ou seja, as duas máquinas operavam na mesma área (Figura 5.7). 

 

FIGURA 5.7 – Colhedoras operando sequencialmente em uma mesma área. 
 

Depois de carregados, os caminhões transbordos se dirigiam para o ponto de 

transferência da carga para os rodotrens, que operavam em sistema de bate e volta (Figura 

5.8).  

 

FIGURA 5.8 – Rodotrem recebendo a carga de um transbordo. 
 

Os cavalos mecânicos dos rodotrens eram da marca Volvo, com potência de 

382 kW (520 cv) e os semirreboques eram da marca RANDON, com 12,5 m de comprimento 

e 95 m³ de capacidade cada. O semirreboque comportava a carga de dois conjuntos do 

caminhão transbordo, ou seja, quatro transbordos individuais. Após a transferência da carga 

para o caminhão, os veículos retornavam à usina por estradas internas. 
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Os índices levantados no ensaio foram divididos em 3 grupos a saber:  

a) índices da colhedora de cana-de-açúcar, 

b) índices do transporte de cana-de-açúcar, 

c) índices do sistema de corte, carregamento e transporte (CCT). 

 

 

5.1.1.1 Índices da Colhedora de Cana-de-açúcar 

 

Para cada um dos quatro tratamentos e para cada conjunto de caminhão 

transbordo processado pela colhedora (2 transbordos) foram anotados em planilha específica 

os seguintes dados: 

i) TPRch = Tempo de produção, em minutos; 

ii)  Lch = Combustível consumido pela colhedora, em litros; 

iii)  Dch = Distância percorrida pela colhedora para a formação da carga, em 

metros. 

 

O tempo de produção corresponde ao “tempo consumido exclusivamente em 

trabalho produtivo, isto é, tempo que os órgãos ativos da máquina efetivamente realizam a 

operação agrícola” (MIALHE, 1974, p.94). 

Os três dados eram transmitidos via rádio a um dos técnicos pelos operadores 

das colhedoras, para registro e controle de alocação nos semirreboques dos rodotrens. Uma 

vez que cada semirreboque possuía capacidade para receber a carga de 4 transbordos, as 

informações de cada carregamento eram agrupadas duas a duas, conforme o tratamento, para 

serem alocados em um mesmo semirreboque para pesagem individual na usina. 

A distância percorrida pelas colhedoras era mensurada por meio de sensor 

acoplado ao cubo da engrenagem de tração da esteira. Uma cinta metálica foi montada no 

cubo e mediante a leitura do pulso do sensor e de uma constante de conversão inserida no 

aparelho, a distância percorrida era obtida. A Figura 5.9 indica a cinta e o sensor protegido 

por capa metálica. 
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FIGURA 5.9 – Sensor de pulso eletrônico para medição da distância percorrida pela 
colhedora. 

 

O consumo de combustível foi medido pela diferença dos volumes registrados 

por dois medidores de fluxo: um na saída do tanque para os bicos injetores e o outro no 

retorno do combustível. A Figura 5.10 apresenta os dois sensores de entrada e saída do 

tanque. 

 

 

FIGURA 5.10 – Sensores de fluxo para medição do consumo de combustível da colhedora. 
 

Todos os registros da instrumentação dos dados de colheita eram centralizados 

em um painel manipulado de dentro da cabine das colhedoras, conforme indica a Figura 5.11. 

 

SENSOR 

CINTA 
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FIGURA 5.11 – Painel para registro das informações da colhedora. 
 

Conforme Mialhe (1974) define, a capacidade de produção é aplicada em 

máquinas cujo trabalho produtivo é medido em termos de peso ou volume de produto que 

sofreu a ação de seus órgãos ativos. Ela é dita capacidade de produção efetiva quando o 

produto deste trabalho é mensurado, efetivamente durante o tempo de execução da atividade 

fim, ou seja, o tempo de produção. 

 

Com os dados mensurados em campo e a carga registrada por semirreboque na 

usina (Pch), foi possível obter quatro índices para as colhedoras: consumo específico de 

combustível (Equação 5.1), consumo horário de combustível (Equação 5.2), capacidade de 

produção efetiva (Equação 5.3) e a velocidade de deslocamento (Equação 5.4). 

 

 

Pch 

Lch
  CEch =         (Equação 5.1) 

Onde: 

CEch = Consumo específico de combustível da colhedora, [L.t-1]. 

Lch = Combustível consumido pela colhedora, [L]. 

Pch = Produção da colhedora, [t]. 
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







=

60

TPRch

Lch
  CHch        (Equação 5.2) 

Onde: 

CHch = Consumo horário de combustível da colhedora, [L.h-1]. 

Lch = Combustível consumido pela colhedora, [L]. 

TPRch = Tempo de produção, [min]. 

 









=

60

TPRch

Pch
  CPEch        (Equação 5.3) 

Onde: 

CPEch = Capacidade de produção efetiva da colhedora, [t.h-1]. 

Pch = Produção da colhedora, [t]. 

TPRch= Tempo de produção, [min]. 

 









=

60

TPRch
*1000

Dch
  Vch       (Equação 5.4) 

Onde: 

Vch = Velocidade de deslocamento da colhedora, [km.h-1]. 

Dch = Distância percorrida pela colhedora para a formação da carga, [m]. 

TPRch = Tempo de produção, [min]. 

 

 

5.1.1.2 Índices do Transporte de Cana-de-açúcar 

 

Os dados para levantar os índices relativos ao transporte foram coletados para 

cada viagem do veículo. Eles são relacionados a: 

i) Pv = Carga líquida transportada pelo veículo, [t]; 

ii)  Lv = Combustível consumido pelo veículo, [L]; 

iii)  Qv = Quilometragem percorrida pelo veículo, [km]. 
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A carga líquida foi obtida diretamente dos registros da balança da usina, pela 

diferença entre o peso bruto e a tara do veículo. Os litros consumidos foram medidos na 

própria bomba do posto de combustível da usina, quando também foi feito o registro da 

quilometragem percorrida pelo caminhão.  

Dois índices foram mensurados para o transporte, o consumo específico de 

combustível e o rendimento energético, cujos cálculos são dados pelas Equações 5.5 e 5.6, 

respectivamente: 

Pv

Lv
   CEv=         (Equação 5.5) 

Onde: 

CEv = Consumo específico de combustível do veículo, [L.t-1]. 

Lv = Combustível consumido pelo veículo, [L]. 

Pv = Carga líquida transportada pelo veículo, [t]. 

 

Lv

Qv
Pv   REv=        (Equação 5.6) 

Onde: 

REv = Rendimento energético do veículo, [t.km.L-1]. 

Pv = Carga líquida transportada pelo veículo, [t]. 

Qv = Quilometragem percorrida pelo veículo, [km]. 

Lv = Combustível consumido pelo veículo, [L]. 

 

O rendimento energético de caminhões é um parâmetro que alia a capacidade 

de transporte da composição e o respectivo consumo de combustível em um mesmo índice. 

Em síntese, este índice corresponde a quantas toneladas são transportadas com um litro de 

combustível pela distância de um quilômetro. 

 

5.1.1.3 Índices do Sistema de Corte, Carregamento e Transporte (CCT) 

 

Os índices relativos ao sistema de CCT dizem respeito a resultados do sistema 

de corte, carregamento e transporte como um todo e não a um determinado equipamento 

como colhedora, transbordo ou veículo unicamente. Os dados para a geração destes índices 

foram coletados por meio do ensaio de impurezas e de outros registros tomados sobre as 

colhedoras e caminhões. 
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Para a realização dos ensaios de impurezas, o método empregado foi a coleta 

direta do material processado (cana + palhiço) sobre o transbordo. Logo após a colheita, foi 

retirada uma amostra (tambor de 100 L) por transbordo, anteriormente à transferência da cana 

processada para os rodotrens. O tambor era colocado lateralmente à carga e o material 

próximo era colocado dentro do mesmo (Figura 5.12). 

 

 

FIGURA 5.12 – Coleta de material processado sobre o transbordo. 
 

A amostra do tambor era espalhada em uma lona para separação e pesagem do 

material em quatro categorias, obtendo-se os dados:  

i) Mc = Massa de cana na amostra, [kg]; 

ii)  Mpl = Massa de palha na amostra, [kg]; 

iii)  Mpt = Massa de ponteiro na amostra, [kg]; 

iv) Mim = Massa de impurezas minerais na amostra, [kg]. 

 

A cana após a colheita apresenta-se seccionada, no formato de rebolos. A palha 

corresponde às folhas verdes e folhas secas e o ponteiro à parte superior da cana, acima do 

ponto de quebra manual do colmo. As impurezas minerais correspondem à terra presente na 

amostra. Os materiais auxiliares para fazer a separação são apresentados na Figura 5.13. 
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FIGURA 5.13 – Material utilizado no ensaio de impurezas. 
 

Os materiais são na sequência de trás para frente na Figura 5.13: baldes para 

pesagem de cana; tambores de amostragem; baldes para pesagem de palhiço; bacias para 

pesagem de ponteiros; peneiras, escovas e pás para separação de terra. 

Os rurícolas foram agrupados em duas equipes para aceleração dos trabalhos, 

uma vez que a freqüência de chegada de transbordos para retirada de amostras era alta (Figura 

5.14). 
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FIGURA 5.14 – Duas equipes de separação para o ensaio de impurezas. 
 

A Figura 5.15 apresenta uma amostra de impurezas, já separada nas quatro 

categorias. 

 

FIGURA 5.15 – Separação da amostra em cana, ponteiro, palha e terra. 
 

Após isso, a cana era levada de volta aos transbordos, o palhiço e os ponteiros 

eram descartados no próprio campo e a terra era levada para pesagem em laboratório. Parte 

dos rebolos era separada para medição do seu comprimento. 

PALHA 

TERRA 

CANA 

PONTEIRO 
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Para cada amostra foram calculados o percentual de impurezas vegetais (base 

úmida) e o percentual de impurezas minerais na carga, que correspondem respectivamente às 

Equações 5.7 e 5.8. 

( )
( ) 100*

MimMpt  Mpl  Mc

Mpt  Mpl
 PIVU 









+++
+=     (Equação 5.7) 

( ) 100*
MimMpt   Mpl  Mc

Mim
  PIM 









+++
=     (Equação 5.8) 

Onde: 

PIVU = Percentual de impurezas vegetais em base úmida, [%]. 

PIM = Percentual de impurezas minerais, [%]. 

Mpl = Massa de palha na amostra, [kg]. 

Mpt = Massa de ponteiro na amostra, [kg]. 

Mc = Massa de cana na amostra, [kg]. 

Mim = Massa de impurezas minerais na amostra, [kg]. 

 

Da palha e dos ponteiros eram retiradas amostras para processamento e 

posterior análise da umidade em estufa por 24 horas a 60°C. De cada dois transbordos era 

agrupada uma amostra para esta análise. A Figura 5.16 apresenta o processamento de uma 

amostra de palha para determinação da umidade. 

 

 

FIGURA 5.16 – Preparação de amostras para determinação de umidade. 
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O cálculo da impureza vegetal em base seca é indicado na Equação 5.9. 

 

100*
Mim)MptMpl(Mc

Upt)]}-(1*[Mpt  Upl)]-(1*{[Mpl
PIVS

+++
+=      (Equação 5.9) 

 

Onde: 

PIVS = Percentual de impurezas vegetais em base seca, [%]. 

Upl = Umidade da palha da amostra, [%]. 

Upt = Umidade do ponteiro da amostra, [%]. 

Mpl = Massa de palha na amostra, [kg]. 

Mpt = Massa de ponteiro na amostra, [kg]. 

Mc = Massa de cana na amostra, [kg]. 

Mim = Massa de impurezas minerais na amostra, [kg]. 

 

Ainda em relação aos índices relativos ao sistema de CCT, calculou-se a 

produtividade do canavial em função da distância percorrida pela colhedora e da carga de 

cana entregue na usina pelo veículo (Equação 5.10). 

 

( ) 10*
E*Dch 

Pv
  TCH 







=       (Equação 5.10) 

Onde: 

TCH = Produtividade do canavial, [t.ha-1]. 

Pv = Carga líquida transportada pelo veículo, [kg]. 

Dch = Distância percorrida pela colhedora para a formação da carga, [m]. 

E = Espaçamento entre linhas, [m]. 

 

Em função da produtividade do canavial e do percentual de impurezas vegetais 

na carga (b.u.), pode-se obter a produção total de colmos por hectare (Equação 5.11). Por sua 

vez, utilizando a referência de Hassuani, Leal e Macedo (2005) de que o potencial de palhiço 

do canavial, em base seca, pode ser expresso pela relação de 14% da massa dos colmos, em 

média, é possível obter a quantidade disponível total de palhiço na área do experimento, em 

t.ha-1 (Equação 5.12). 
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PIVU)-(1 * TCH  TCHc=       (Equação 5.11) 

0,86 * TCHc PTPS=        (Equação 5.12) 

Onde: 

TCHc = Produtividade do canavial em colmos, [t.ha-1]; 

PTPS = Produção total de palhiço em base seca, [t.ha-1]. 

PIVU = Percentual de impurezas vegetais em base úmida, [%]. 

TCH = Produtividade do canavial, [t.ha-1]. 

 

A quantidade de palhiço presente na carga, também pode ser expressa em t.ha-1 

conforme as equações 5.13 e 5.14 indicam em base úmida e base seca, respectivamente. A 

expressão em base seca visa corrigir qualquer alteração decorrente da umidade do material. 

 

PIVU * TCH  PPCU=       (Equação 5.13) 

PIVS * TCH  PPCS=        (Equação 5.14) 

Onde: 

PPCU = Palhiço presente na carga em base úmida, [t.ha-1]. 

PPCS = Palhiço presente na carga em base seca, [t.ha-1]. 

TCH = Produtividade do canavial, [t.ha-1]. 

PIVU = Percentual de impurezas vegetais em base úmida, [%]. 

PIVS = Percentual de impurezas vegetais em base seca, [%]. 

 

O palhiço remanescente sobre o solo, (PRS) pode ser calculado por diferença 

entre a produção total de palhiço e a quantidade de palhiço presente na carga, todos em base 

seca (b.s.) e finalmente a eficiência de limpeza da colhedora pode ser expressa pela Equação 

5.15: 

 

100*
PTPS

PRSS
 ELch 







=       (Equação 5.15) 

Onde: 

ELch = Eficiência de limpeza da colhedora, [%]. 

PRSS = Palhiço remanescente sobre o solo em base seca, [t.ha-1]. 

PTPS = Produção total de palhiço em base seca, [t.ha-1]. 
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5.1.2 Ensaio de Enfardamento com Carregamento de Fardos em Caminhões 

 

O ensaio de enfardamento foi conduzido por uma equipe formada por três 

engenheiros agrícolas, dois técnicos agrícolas e um estagiário e a estrutura física utilizada foi 

a mesma do ensaio de colheita. A enfardadora avaliada era da marca Vicon, modelo LB 

12290 e não havia sido testado anteriormente com cana-de-açúcar para esse tipo de aplicação. 

O sistema de enfardamento era composto por uma sequência de operações 

iniciada a partir de uma semana após a colheita da cana. Inicialmente era realizado o 

enleiramento do palhiço remanescente, com o objetivo de agrupar a biomassa, para agilizar o 

processamento da enfardadora. A enleiradora testada foi desenvolvida pela mesma empresa, 

com largura de trabalho de 7m tracionada por um trator MF 299, com potência de 74 kW (100 

cv), Figura 5.17. O trator operava na marcha 2B, com velocidade de trabalho aproximada de 9 

km.h-1. 

 

 

FIGURA 5.17 – Conjunto trator-enleiradora de palhiço. 
 

Após a operação do conjunto trator-enleiradora de palhiço, a área de 

recolhimento apresentava as leiras com a biomassa uniformemente espaçadas como apresenta 

a Figura 5.18. 
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FIGURA 5.18 - Aspecto da área de colheita após a passagem do conjunto trator-enleiradora 
de palhiço. 

 

Na sequência, o conjunto trator-enfardadora era posicionado para processar a 

leira de biomassa, formando os fardos, como indica a sequência das Figuras 5.19, 5.20 e 5.21. 

O trator utilizado era um New Holland TM180, com potência de 132 kW (180 cv). O 

enfardamento era feito nas marchas A5 e A6. com velocidade em torno de 5 km.h-1. 

 

 

FIGURA 5.19 - Conjunto trator-enfardadora posicionado sobre leira de biomassa. 
 



 71 

 

FIGURA 5.20 – Enfardadora coletando a leira de biomassa e formando fardo prismático. 
 

 

FIGURA 5.21 – Fardos prismáticos grandes dispostos na área de recolhimento. 
 

Os fardos resultantes da operação eram prismáticos grandes, com seção de 

1,2m x 0,9m e comprimento regulado em 2,4 m, amarrado por seis cordões. 

O consumo de combustível do conjunto trator-enleiradora de palhiço e trator-

enfardadora foram mensurados diretamente no campo. No início da jornada de trabalho, os 

equipamentos eram abastecidos completamente pelos comboios, em local designado. Ao 

término das operações, os equipamentos retornavam ao mesmo ponto para reabastecimento e 

registro do volume de diesel consumido. 
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Após o enfardamento iniciou-se o carregamento dos fardos e o transporte para 

a usina para processamento. O carregamento foi feito por uma carregadora de cana inteira 

convencional, que agrupava os fardos sobre um caminhão prancha (Figura 5.22), comumente 

utilizada para o transporte de máquinas (colhedora, tratores) e implementos. 

 

FIGURA 5.22 – Carregamento de fardos no caminhão prancha. 
 

Para esta operação, o caminhão prancha entrava na área de colheita 

acompanhando a carregadora no recolhimento dos fardos até atingir uma carga estável (Figura 

5.23). 

 

FIGURA 5.23 – Caminhão prancha carregado com os fardos. 
 

Na usina, os caminhões eram pesados e logo na sequência os fardos eram 

descarregados por uma carregadora sendo acomodados no pátio junto ao triturador de fardos, 

o qual também era alimentado pela carregadora (Figuras 5.24 e 5.25). 
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FIGURA 5.24 – Descarregamento dos fardos na usina. 
 

 

FIGURA 5.25 – Colocação de fardo no equipamento de trituração de fardos. 
 

A título de organização, os resultados do ensaio de campo foram agrupados em 

quatro seções, a saber: 

a) índices do conjunto trator-enleiradora de palhiço, 

b) índices do conjunto trator-enfardadora, 

c) índices do carregamento, transporte e impureza mineral dos fardos, 

d) índices do palhiço. 
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5.1.2.1 Índices do Conjunto trator-enleiradora de Palhiço 

 

A operação de enleiramento de palhiço foi realizada por meio do apontamento 

em planilha específica do tempo em que o conjunto trator-enleiradora permaneceu em cada 

uma das atividades listadas no Quadro 5.1. 

 

QUADRO 5.1 – Descrição das atividades para a operação de enleiramento de palhiço. 

Código Atividade Descrição 

1 Enleiramento 

Recolhimento do palhiço e agrupamento na leira 
central, o que corresponde ao tempo efetivamente 

em operação do conjunto trator-enleiradora, 
ocupado em sua atividade fim. 

2 Abastecimento/Lubrificação 
Abastecimento de diesel e lubrificação de partes 

móveis. 

3 Regulagem Ajuste de altura e hastes de recolhimento. 

4 Deslocamento 
Movimentação do conjunto trator-enleiradora fora 

de operação. 

5 Manutenção 
Espera e conserto devido à falha no trator ou na 

enleiradora. 

6 Manobra de cabeceira 
Manobra executada no carreador no final da área de 

recolhimento para reposicionamento do conjunto 
trator implemento para formação de uma nova leira. 

8 Bordadura 
Operação de preparação das laterais da área de 

recolhimento. 

9 Administrativo 
Tempo do conjunto trator-enleiradora parado 

devido a refeições, trocas de turno, preenchimento 
de relatório, etc. 

 

A parcela de tempo em que o conjunto trator-enleiradora de palhiço estava em 

operação efetivamente corresponde ao somatório dos tempos apontados com o código 1, que 

representa o tempo de produção da enleiradora (TPr enleir). 

O somatório de todos os tempos apontados no ensaio corresponde ao tempo 

máquina da enleiradora de palhiço (TM enleir). O tempo máquina abrange o tempo de 

preparação para o trabalho, o tempo de interrupção e o tempo de produção, conforme 

nomenclatura definida por Mialhe (1974). Assim, durante o período de enleiramento foram 

registrados: 
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i) TPRel = Tempo de produção da enleiradora, [h]; 

ii)  TMel = Tempo máquina da enleiradora, [h]; 

iii)  Lel = Combustível consumido pela enleiradora, [L]. 

 

Por ocasião do ensaio de enfardamento, outros dados também foram 

registrados e utilizados no levantamento de índices relativos ao enleiramento de palhiço: 

 

iv) QFv = Quantidade de fardos transportados pelo veículo, [fardos]; 

v) QFT = Quantidade total de fardos produzidos no ensaio, [fardos]; 

vi) Pv = Carga líquida transportada pelo veículo, [t]; 

vii)  AT = Área total de recolhimento de fardos, [ha]. 

 

Os índices mensurados para o conjunto trator-enleiradora de palhiço foram 

capacidade de campo efetiva (Equação 5.16); capacidade de campo operacional (Equação 

5.17); consumo específico de diesel por fardo (Equação 5.18) e por hectare trabalhado 

(Equação 5.19). 

“Capacidade de campo” é um termo utilizado para máquinas que, para 

executarem uma operação agrícola, devem deslocar-se no campo e cobrir determinada área. A 

capacidade de campo é chamada de “efetiva” quando representa a capacidade efetivamente 

demonstrada pela máquina no campo, em sua atividade fim, sendo calculada em função do 

tempo de produção. Já o cálculo da capacidade de campo “operacional” considera os efeitos 

de fatores de ordem operacional, utilizando portanto, o tempo máquina (MIALHE, 1974). 

O autor ainda apresenta que a divisão da capacidade de campo operacional pela 

capacidade de campo efetiva corresponde ao rendimento de campo efetivo (ou eficiência de 

campo), que “indica as perdas da área trabalhada ou produção, devidas aos tempos 

consumidos em preparação da máquina e de interrupções durante a jornada de trabalho”. 

(1974, p.124). 

 

 
TPRel

AT
   CCEel =       (Equação 5.16) 

Onde: 

CCEel = Capacidade de campo efetiva da enleiradora, [ha.h-1]. 

AT = Área total de recolhimento, [ha]. 

TPRel = Tempo de produção da enleiradora, [h]. 
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TMel

AT
   CCOel=       (Equação 5.17) 

Onde: 

CCOel = Capacidade de campo operacional da enleiradora, [ha.h-1]. 

AT = Área total de recolhimento, [ha]. 

TMel = Tempo máquina da enleiradora, [h]. 

 

QFT

Lel
  CEFel=       (Equação 5.18) 

Onde: 

CEFel = Consumo de combustível de enleiradoras por fardo, [L.fardo-1]. 

Lel = Combustível consumido pelo conjunto trator-enleiradora, [L]. 

QFT = Quantidade total de fardos produzidos no ensaio, [fardos]. 

 

AT

Lel
   CEel=       (Equação 5.19) 

Onde: 

CEel = Consumo de combustível da enleiradora por hectare, [L.ha-1]. 

Lel = Combustível consumido pelo conjunto trator-enleiradora, [L]. 

AT = Área total de recolhimento de fardos, [ha]. 

 

Para o cálculo das capacidades de produção efetivas, em fardos, do conjunto 

trator-enleiradora de palhiço, foi necessário determinar a massa média dos fardos, o que foi 

feito com base na massa e na quantidade total de fardos entregues na usina, conforme 

apresenta a Equação 5.20: 

 

1000*
QFv

Pv
   MMF 







=       (Equação 5.20) 

Onde 

MMF = Massa média do fardo, [kg]. 

Pv = Carga líquida transportada pelo veículo, [t]. 

QFv = Quantidade de fardos transportados pelo veículo, [fardos]. 
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Em relação ao trabalho produzido, ainda foram gerados alguns índices para o 

conjunto trator-enleiradora: capacidade de produção efetiva da enleiradora (Equação 5.21) e 

capacidade de produção operacional da enleiradora (Equação 5.22). 

 

1000*TPRel

QFT * MMF
  CPEel=         (Equação 5.21) 

Onde: 

CPEel = Capacidade de produção efetiva da enleiradora, [t.h-1]. 

MMF = Massa média do fardo, [kg]. 

QFT = Quantidade de fardos produzidos no ensaio, [fardos]. 

TPRel = Tempo de produção da enleiradora, [h]. 

 

1000*TMel

QFT * MMF
    el CPO =        (Equação 5.22) 

Onde: 

CPOel = Capacidade de produção operacional da enleiradora, [t.h-1]. 

MMF = Massa média do fardo, [kg]. 

QFT = Quantidade de fardos produzidos no ensaio, [fardos]. 

TMel = Tempo máquina da enleiradora [h]. 

 

 

 

5.1.2.2 Índices do Conjunto Trator-enfardadora 

 

Os índices de enfardamento foram levantados de maneira similar aos da 

operação de enleiramento de palhiço. Durante todo o ensaio, as diversas atividades realizadas 

pelo conjunto trator-enfardadora foram registradas em uma planilha específica. O Quadro 5.2 

apresenta a descrição das atividades apontadas. 
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QUADRO 5.2 – Descrição dos eventos apontados para a operação de enfardamento. 

Código Atividade Descrição 

1 Enfardamento 

Processamento da leira e execução de fardos, o 
que corresponde ao tempo efetivamente em 

operação do conjunto trator-enfardadora, ocupado 
por sua atividade fim. 

2 Abastecimento/Lubrificação 
Abastecimento de diesel e lubrificação de partes 

móveis. 

3 Desembuchamento 
Parada para retirada de palhiço, para desobstruir as 

partes móveis do trator ou da enfardadora. 

4 Deslocamento 
Movimentação do conjunto trator-enfardadora fora 

de operação. 

5 Manutenção 
Espera e conserto devido à falha no trator ou 

enfardadora. 

6 Manobra de cabeceira 

Manobra executada no carreador no final da área 
de recolhimento para reposicionamento do 

conjunto trator-implemento para formação de uma 
nova linha de fardos. 

7 Reparo de Barbante Conserto de barbante de amarração dos fardos. 

8 Administrativo 
Tempo do conjunto trator-enfardadora parado 

devido a paradas para refeições, trocas de turno, 
preenchimento de relatório, etc. 

9 Limpeza 
Limpeza do conjunto trator-enfardadora (acúmulo 

de terra). 

 

Os apontamentos registrados com o código 1 correspondem ao tempo no qual o 

conjunto trator-enfardadora encontrava-se efetivamente em operação em sua atividade fim, ou 

seja, o tempo de produção da enfardadora (TPRef). 

Assim como no ensaio com a enleiradora de palhiço, o tempo máquina da 

enfardadora (TM enfard) corresponde ao total de tempo registrado para todas as atividades 

apontadas para o equipamento, ou seja, o tempo de preparação para o trabalho, tempo de 

interrupção e o tempo de produção (MIALHE, 1974). Os dados registrados para compor os 

índices relativos ao enfardamento foram: 

i) TPRef = Tempo de produção da enfardadora, [h]. 

ii)  TMef = Tempo máquina da enfardadora, [h]. 

iii)  Lef = Combustível consumido pela enfardadora, [L]. 
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Os dados relativos ao transporte dos fardos para a usina, massa média dos 

fardos e outras informações coletadas em campo também foram utilizadas para a geração dos 

índices relativos ao desempenho do conjunto trator-enfardadora. 

Os índices mensurados para o conjunto trator-enfardadora foram fardos 

produzidos por hectare (Equação 5.23), capacidade de campo efetiva (Equação 5.24); 

capacidade de campo operacional (Equação 5.25); consumo específico de combustível por 

fardo (Equação 5.26) e por hectare trabalhado (Equação 5.27).  

AT

QFT
  QFA =         (Equação 5.23) 

Onde: 

QFA = Quantidade de fardos produzidos por hectare, [fardos.ha-1]. 

QFT = Quantidade de fardos produzidos no ensaio, [fardos]. 

AT = Área total de recolhimento de fardos, [ha]. 

 

TPRef

AT
   CCEef=         (Equação 5.24) 

Onde 

CCEef = Capacidade de campo efetiva da enfardadora, [ha.h-1]. 

AT = Área total de recolhimento de fardos, [ha]. 

TPRef = Tempo de produção da enfardadora, [h]. 

 

TMef

AT
  CCOef=       (Equação 5.25) 

Onde: 

CCOef = Capacidade de campo operacional da enfardadora, [ha.h-1]. 

AT = Área total de recolhimento, [ha]. 

TMef = Tempo máquina da enfardadora, [h]. 

 

QFT

Lef
  CEFef=       (Equação 5.26) 

Onde: 

CEef = Consumo de combustível da enfardadora por fardo, [L.fardo-1]. 

Lef = Combustível consumido pela enfardadora, [L]. 

QFT = Quantidade total de fardos produzidos no ensaio, [fardos]. 
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AT

Lef
  CEef =       (Equação 5.27) 

Onde: 

CEef = Consumo específico de combustível de enfardadoras, [L.ha-1]. 

Lef = Combustível consumido pela enfardadora, [L]. 

AT = Área total de recolhimento de fardos, [ha]. 

 

Também foram calculados índices de capacidades de produção para a 

enfardadora, mensurados em função do trabalho produzido (fardos). Os índices calculados 

para o conjunto trator-enfardadora foram: capacidade de produção efetiva da enfardadora 

(Equação 5.28) e capacidade de produção operacional da enfardadora, (Equação 5.29). 

 

1000*TPRef

QFT * MMF
  CPEef=         (Equação 5.28) 

Onde: 

CPEef = Capacidade de produção efetiva da enfardadora, [t.h-1]. 

MMF = Massa média do fardo, [kg]. 

QFT = Quantidade de fardos produzidos no ensaio, [fardos]. 

TPRef = Tempo de produção da enfardadora, [h]. 

 

1000*TMef

QFT * MMF
  CPOef=        (Equação 5.29) 

Onde: 

CPOef = Capacidade de produção operacional da enfardadora, [t.h-1]. 

MMF = Massa média do fardo, [kg]. 

QFT = Quantidade de fardos produzidos no ensaio, [fardos]. 

TMef = Tempo máquina da enfardadora, [h]. 

 

Observação: As capacidades de produção apresentadas em t.h-1 também podem 

ser expressas em fardos.h-1. Para isso, basta dividir os índices pela massa média dos fardos (M 

média fardo).  
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5.1.2.3 Índices do Carregamento, Transporte e Impureza dos Fardos 

 

Foram feitas medições do tempo de carregamento dos fardos na carroceria dos 

caminhões prancha, assim como a contagem da quantidade de fardos por viagem. Na usina, os 

caminhões foram pesados na entrada e na saída; massa bruta e tara, respectivamente para a 

obtenção da carga líquida. Amostras também foram retiradas das cargas de fardos para se 

obter o percentual de impureza mineral (terra) e de umidade. 

Os dados coletados para a geração dos índices relativos ao transporte são 

listados na sequência: 

i) QFv = Quantidade de fardos transportados pelo veículo, [fardos]; 

ii)  TCF = Tempo de carregamento dos fardos no veículo, [min]; 

iii)  M veic = Massa líquida transportada, [t]; 

iv) MTA = Massa total da amostra de impurezas, [g]; 

v) Mimf = Massa de impurezas minerais na amostra, [g]; 

vi) Uf = Umidade dos fardos, [%]. 

 

Essas medições permitiram levantar a massa média dos fardos, que foi 

utilizado em alguns dos cálculos previamente apresentados, além do percentual de impureza 

mineral (Equação 5.30). 

100*
MTA

Mimf
  PIMF 







=       (Equação 5.30) 

 

Onde: 

PIMF = Percentual de impureza mineral no fardo, [%]. 

Mimf = Massa de impurezas minerais na amostra, [g]. 

MTA= Massa total da amostra de impureza mineral, [g],  

 

5.1.2.4 Índices do Palhiço 

 

A produção total de palhiço inicialmente disponível na área que foi recolhida é 

formada pelo somatório do palhiço que foi enfardado e do palhiço remanescente sobre o solo, 

após o envio dos fardos à usina. Essa relação é definida na Equação 5.31, que pode ser 

expressa tanto em base úmida (b.u.), como em base seca (b.s.), desde que todas as parcelas 

estejam em uma mesma base.  
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PPC  PRS  PTP +=         (Equação 5.31) 

Onde: 

PTP = Produção total de palhiço, [t.ha-1]. 

PRS = Palhiço remanescente sobre o solo, [t.ha-1]. 

PE = Palhiço enfardado, [t.ha-1]. 

 

Após o recolhimento dos fardos foram levantadas amostras para mensurar a 

quantidade de palhiço remanescente sobre o solo (PRS, b.u.), após as operações de 

enleiramento, enfardamento e carregamento de fardos. As amostras foram espacialmente 

distribuídas, de modo a cobrir toda a área de recolhimento. 

As áreas de amostragem possuíam 10 m² e foram delimitadas com fio de nylon 

e estacas na dimensão de 7m x 1,43m, com a maior dimensão orientada perpendicularmente 

às leiras de palhiço, de modo a cobrir a mesma largura de trabalho do conjunto trator-

enleiradora. (Figura 5.26). 

 

 

FIGURA 5.26 – Área para mensuração do palhiço remanescente sobre o solo. 

 

Todo o material do interior da marcação foi coletado, sendo pesado em balança 

de precisão de ±5g, para obter a quantidade de palhiço resultante por hectare. De cada amostra 

foi retirado material para determinação da umidade em laboratório (Up).  
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O cálculo referente ao palhiço remanescente no campo, em base úmida, é dado 

pela Equação 5.32. 

Pa PRSU=         (Equação 5.32) 

Onde: 

PRSU = Palhiço remanescente sobre o solo em base úmida, [t.ha-1]. 

Pa = Palhiço coletado na amostra, [kg]. 

 

Para a conversão em base seca (b.s.), é necessário descontar o percentual 

relativo à umidade (Equação 5.33): 

Up)-(1 * PRSU. PRSS=       (Equação 5.33) 

Onde: 

PRSS = Palhiço remanescente sobre o solo em base seca, [t.ha-1]. 

PRSU = Palhiço remanescente sobre o solo em base úmida, [t.ha-1]. 

Up = Umidade do palhiço remanescente no campo, [%]. 

 

Já a quantidade de palhiço enfardado (b.u.), pode ser obtida pela Equação 5.34: 

 

1000

QFA) *(MMF
  PEU=        (Equação 5.34) 

Onde: 

PEU = Palhiço enfardado em base úmida, [t.ha-1]. 

MMF = Massa média do fardo, [kg]. 

QFA = Quantidade de fardos produzidos por hectare, [fardos.ha-1]. 

 

Da mesma maneira que o palhiço remanescente no campo, para converter a 

quantidade de palhiço enfardado, em t.ha-1, em base seca (b.s.), é necessário descontar o 

percentual relativo à umidade (Equação 5.35): 

 

Uf)-(1 * PEU PES=        (Equação 5.35) 

Onde: 

PES = Palhiço enfardado em base seca, [t.ha-1]. 

PEU = Palhiço enfardado em base úmida, [t.ha-1]. 

Uf = Umidade do fardo, [%]. 
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A eficiência de recolhimento total do sistema corresponde ao percentual do 

palhiço disponível que foi efetivamente transportado à usina no formato de fardos. Esse 

percentual pode ser obtido pelo cálculo apresentado na Equação 5.36, com as quantidades de 

palhiço expressas em base seca: 

 

( )
100*

PTPS.

PRSS - PTPS
  ER 




=       (Equação 5.36) 

Onde: 

ER = Eficiência de recolhimento de palhiço, [%]. 

PRSS = Palhiço remanescente sobre o solo em base seca, [t.ha-1]. 

PTPS = Produção total de palhiço em base seca, [t.ha-1]. 

 

 

 

5.1.3 Ensaio de Enfardamento com Transbordo Interno de Fardos 

 

O ensaio do sistema de enfardamento com transbordo interno de fardos foi 

realizado para avaliar um grupo de cinco operações em série: enleiramento da biomassa, 

enfardamento, recolhimento de fardos, carregamento dos fardos e transporte para a usina. 

Este ensaio também contou com a infraestrutura de experimentação agrícola do 

CTC e foi realizado por dois engenheiros e quatro técnicos agrícolas, além do suporte de um 

engenheiro da empresa New Holland, parceira do CTC no desenvolvimento de sistemas 

agrícolas para o recolhimento do palhiço, que forneceu os equipamentos de enleiramento, 

enfardamento e recolhimento dos fardos, bem como os tratores, para serem avaliados no 

processamento de biomassa de cana-de-açúcar. 

Inicialmente e, da mesma maneira que o ensaio de enfardamento anterior, uma 

operação de enleiramento da biomassa foi realizada previamente ao enfardamento. Para tanto, 

utilizou-se uma enleiradora New Holland modelo HD II Rake, com 17 discos, acoplada a um 

trator MF 283, operando na marcha 1S a 2000 rpm (Figura 5.27). A largura de trabalho do 

conjunto era de 5,6m (espaçamento entre leiras). 
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FIGURA 5.27 - Conjunto trator–enleiradora de palhiço. 

 

Na sequência, uma enfardadora processava a leira de biomassa, formando 

fardos prismáticos grandes. A enfardadora avaliada era da marca New Holland modelo 

BB9080, acoplada em um trator também da marca New Holland modelo TM 7030, operando 

na marcha B1 (Figura 5.28). Os fardos produzidos possuíam seção de 1,2m x 0,9m e 

comprimento regulado em 2,2m, com amarração feita por seis cordões. 

 

 

FIGURA 5.28 – Conjunto trator-enfardadora utilizado no ensaio. 

 

Após o enfardamento, um implemento recolhedor de fardos de marca Mil-Stak 

PT/2010 foi utilizado para fazer a coleta dos mesmos na área de colheita. O implemento foi 

acoplado em um trator New Holland TM 7040. (Figura 5.29). 
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FIGURA 5.29 – Conjunto trator-recolhedor de fardos em operação. 

 

O implemento recolhedor era munido de uma pinça hidráulica lateral que 

recolhia um fardo por vez e o colocava em sua primeira plataforma (plataforma menor). Este 

mecanismo permitia que a coleta fosse realizada com o trator em movimento. 

A cada dois fardos coletados, a plataforma menor era erguida e fazia a 

transferência dos fardos para a plataforma maior, apoiando-os em garfos. Este procedimento 

era repetido até que a capacidade da plataforma maior fosse atingida.  

O implemento recolhedor possuía capacidade para acomodar dez fardos, 

porém, para o ensaio foram padronizados apenas oito, visando o alcance pela garra da 

carregadora que faria a acomodação dos fardos no caminhão. Após o conjunto trator–

recolhedor de fardos coletar os oito fardos, estes eram basculados junto ao carreador, e o 

conjunto seguia para um novo ciclo de recolhimento (Figura 5.30). 

 

 

FIGURA 5.30 – Transferência de fardos para a lateral do carreador. 
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Na sequência, os fardos foram carregados no caminhão por meio de uma 

carregadora convencional. A carregadora utilizada no teste era montada sobre um trator Valtra 

1280 e o caminhão utilizado era um Volvo NL 12, na configuração pentaminhão, ou seja, um 

caminhão plataforma com quatro reboques acoplados (Figura 5.31). Foram alocados dezoito 

fardos por unidade da composição de transporte (caminhão plataforma ou reboque). O 

percurso desta unidade de transporte para a usina era realizado por estradas internas das áreas 

de colheita. 

 

 

FIGURA 5.31 – Carregamento de caminhão por carregadora, realizado no carreador. 

 

Nota-se que os fardos acumulados permitem o carregamento do caminhão de 

maneira mais ágil do que se a carregadora e o veículo de transporte tivessem que entrar na 

área de colheita, como no ensaio anterior. 

Assim como o ensaio anterior, os abastecimentos de combustível dos 

equipamentos (conjunto trator-enleiradora, trator-enfardadora e trator-recolhedor de fardos) 

foram realizados no campo, por meio do caminhão comboio. O registro do combustível 

consumido era feito pela diferença de volume entre os abastecimentos completos realizados 

no início do dia e ao término da jornada de trabalho. Os resultados do ensaio de campo foram 

agrupados em cinco seções, a saber: 

a) índices do conjunto trator-enleiradora de palhiço; 

b) índices do conjunto trator-enfardadora; 

c) índices do conjunto trator-recolhedor de fardos; 

d) índices do carregamento, transporte e impureza mineral dos fardos; 

e) índices do palhiço. 
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Para os índices dos conjuntos trator-enleiradora e trator-enfardadora foram 

utilizadas as mesma metodologias do ensaio de enfardamento com carregamento de fardos em 

caminhão. 

Para os índices relativos ao carregamento, transporte e impureza mineral nos 

fardos utilizou-se a mesma metodologia para os cálculos, porém a retirada de amostras de 

impurezas foi realizada no campo, utilizando amostrador manual, tipo trado (Figura 5.32). 

 

 

FIGURA 5.32 – Retirada de amostra para realização do ensaio de impurezas e umidade no 

fardo. 

 

Para a medição do palhiço remanescente sobre o solo houve mudança da 

metodologia. Mediu-se inicialmente o total de palhiço disponível no campo, por amostragem 

e, como levantou-se o total de palhiço enviado à usina no formato de fardos, o palhiço sobre o 

solo foi obtido por diferença entre as medições. 

 

 

 

5.1.3.1 Índices do Conjunto Trator-recolhedor de Fardos 

 

Os índices do conjunto trator-recolhedor de fardos foram levantados de 

maneira similar ao dos conjuntos trator-enleirador e trator-enfardadora apresentados no ensaio 

anterior. Utilizando uma planilha específica em que as operações eram registradas, foi feito o 

acompanhamento contínuo das atividades realizadas pelo conjunto. O Quadro 5.3 apresenta as 

atividades registradas. 

 



 89 

QUADRO 5.3 – Descrição dos eventos apontados para a operação de recolhimento de fardos. 

Código Atividade Descrição 

1 Carregamento 

Carregamento de fardos, o que inclui a coleta do 
fardo, acomodação na plataforma pequena e 

transferência para a plataforma grande. O início do 
carregamento foi padronizado no instante em que o 

primeiro fardo é coletado pela pinça hidráulica. 

2 Manobra de cabeceira 

Manobra executada no carreador no final da área de 
recolhimento para reposicionamento do conjunto 

trator implemento para formação de uma nova linha 
de fardos. 

3 Deslocamento vazio 

Deslocamento do conjunto trator-recolhedor do 
ponto de basculamento dos fardos junto ao 

carreador até o instante em que o primeiro fardo é 
coletado. 

4 Deslocamento carregado 

Deslocamento do conjunto trator-recolhedor desde 
o ponto onde foi coletado o último fardo a 

completar a plataforma de carga até o ponto de 
basculamento. 

5 Descarga no carreador 

Tempo decorrido para que o conjunto trator–
recolhedor possa acomodar os fardos junto ao 

carreador. Inclui manobra, basculamento e 
reposicionamento da plataforma. 

6 Abastecimento/Lubrificação 
Abastecimento de diesel e lubrificação de partes 

móveis. 

7 Reparo Mecânico Manutenção corretiva eventual 

8 Administrativo 
Tempo do conjunto trator-recolhedor de fardos 

parado devido a paradas para refeições, trocas de 
turno, preenchimento de relatório, etc. 

9 Queda de fardo 
Coleta e reacomodação de fardo nas plataformas do 

implemento recolhedor 

 

Analogamente aos ensaios anteriores, os tempos registrados na atividade de 

carregamento correspondem ao período no qual o equipamento encontrava-se efetivamente 

em operação, ou seja, o tempo de produção do conjunto trator-recolhedor de fardos (TPRrf). 

Da mesma maneira, o tempo máquina do conjunto trator-recolhedor (TMrf) 

corresponde ao total de tempo registrado para todas as atividades apontadas. Assim, para 

compor os índices relativos ao recolhimento dos fardos, uma série de dados foi registrada. 

i) TPRrf = Tempo de produção do recolhedor de fardos, [h]; 

ii)  TMrf = Tempo máquina do recolhedor de fardos, [h]; 

iii)  Lrf = Combustível consumido pelo conjunto trator-recolhedor, [L]. 
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Com os dados de transporte dos fardos para a usina foi possível fazer o registro 

das capacidades de campo e do consumo de combustível do conjunto trator-recolhedor de 

fardos. Os índices calculados foram: capacidade de campo efetiva (Equação 5.37); capacidade 

de campo operacional (Equação 5.38); consumo específico de combustível por fardo 

(Equação 5.39) e por hectare trabalhado (Equação 5.40). 

 

TPRrf

AT
   CCErf =         (Equação 5.37) 

Onde 

CCErf = Capacidade de campo efetiva do recolhedor de fardos, [ha.h-1]. 

AT = Área total de recolhimento de fardos, [ha]. 

TPRrf = Tempo de produção do recolhedor de fardos, [h]. 

 

TMrf

AT
   CCOrf =       (Equação 5.38) 

Onde: 

CCOrf = Capacidade de campo operacional do recolhedor de fardos, [ha.h-1]. 

AT = Área total de recolhimento de fardos, [ha]. 

TMrf = Tempo máquina do recolhedor de fardos, [h]. 

 

QFT

Lrf
  CEFrf =       (Equação 5.39) 

Onde: 

CEFrf = Consumo de combustível do recolhedor por fardo, [L.fardo-1]. 

Lrf = Combustível consumido pelo recolhedor de fardos, [L]. 

QFT = Quantidade total de fardos produzidos no ensaio, [fardos]. 

 

AT

Lrf
   CErf =       (Equação 5.40) 

Onde: 

CErf = Consumo de combustível do recolhedor de fardos por hectare, [L.ha-1]. 

Lrf = Combustível consumido pelo recolhedor de fardos, [L]. 

AT = Área total de recolhimento de fardos, [ha]. 
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Também foram calculados índices de capacidades de produção para o conjunto 

trator-recolhedor de fardos, mensurados em função do trabalho produzido, neste caso 

mensurado em fardos. Os índices calculados para o conjunto trator-recolhedor de fardos 

foram: capacidade de produção efetiva (Equação 5.41) e capacidade de produção operacional 

(Equação 5.42). 

1000*TPRrf

QFT * MMF
  CPErf =         (Equação 5.41) 

Onde: 

CPErf = Capacidade de produção efetiva do recolhedor de fardos, [t.h-1]. 

MMF = Massa média do fardo, [kg]. 

QFT = Quantidade de fardos produzidos no ensaio, [fardos]. 

TPRrf = Tempo de produção do recolhedor de fardos, [h]. 

 

1000*TMrf

QFT * MMF
  CPOrf =       (Equação 5.42) 

Onde: 

CPOrf = Capacidade de produção operacional do recolhedor de fardos, [t.h-1]. 

MMF = Massa média do fardo, [kg]. 

QFT = Quantidade de fardos produzidos no ensaio, [fardos]. 

TMrf = Tempo máquina do recolhedor de fardos, [h]. 

 

As capacidades de produção também podem ser expressas em fardos por hora. 

Para isso, basta dividir os índices pela massa média dos fardos (MMF). 

 

5.1.3.2 Índices do Palhiço 

 

A mensuração do palhiço remanescente sobre o solo utilizou o mesmo 

procedimento do ensaio anterior, porém, foi realizada antecipadamente ao recolhimento da 

biomassa, com o intuito de levantar a produção total de palhiço inicialmente disponível na 

área (PTP). 

Outra alteração do ensaio foi a área para a coleta do palhiço, que foi 

modificada para uma área de 1m². A redução da área de coleta foi motivada pela 

uniformidade da distribuição do palhiço sobre o solo, observada em levantamentos piloto, e 

pela possibilidade de levantamento de uma quantidade maior de pontos amostrais no período 
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do ensaio. Posteriormente, o palhiço remanescente sobre o solo foi calculado por diferença em 

relação à biomassa que foi enviada à usina no formato de fardos. 

O palhiço foi coletado dentro da área, sendo pesado em balança com escala de 

±5g, para obter a quantidade de biomassa resultante por hectare. De cada amostra foi retirado 

material para determinação da umidade em laboratório (Up). A produção total de palhiço 

disponível sobre o solo, em base úmida (b.u.) pode ser obtido pela Equação 5.43. 

10* Pa PTPU=        (Equação 5.43) 

Onde: 

PTPU = Produção total de palhiço em base úmida, [t.ha-1]. 

Pa = Palhiço coletado na amostra, [kg]. 

 

Para a conversão em base seca, é necessário descontar a umidade calculada 

com as amostras levantadas no campo, por meio da Equação 5.44 

Up)-(1 * PTPU PTPS=       (Equação 5.44) 

Onde: 

PTPS = Produção total de palhiço em base seca, [t.ha-1]. 

PTPU = Produção total de palhiço em base úmida, [t.ha-1]. 

Up = Umidade do palhiço disponível no campo, [%]. 

 

A quantidade total de palhiço enfardado, em t.ha-1, que foi enviado à usina 

(base úmida) é dada em função da quantidade de fardos produzidos por hectare (QFA) e da 

massa média do fardo (MMF), como apresentado na Equação 5.34. Para a conversão em base 

seca utiliza-se o mesmo cálculo apresentado na Equação 5.35. 

Dessa maneira, a quantidade de palhiço remanescente sobre o solo (PRS) pode 

ser calculada por diferença, com as produções de palhiço dadas em base seca. Da mesma 

forma que o ensaio anterior, com carregamento diretamente nos caminhões, pode-se calcular a 

eficiência de enfardamento do sistema utilizando-se a Equação 5.36. 
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5.2 Modelagem e Simulação 

 

A simulação dos sistemas de corte, carregamento e transporte de cana-de-

açúcar, com aproveitamento da biomassa, foi modelada utilizando o software Arena, versão 

10.0, escolhido por se dispor de acesso a uma cópia do mesmo e pelo conhecimento do autor 

na modelagem de processos com o software.  

Um único modelo de simulação, parametrizado, com interface com planilhas 

eletrônicas para inserção e exportação de dados foi elaborado. Modificando-se a planilha de 

entrada de dados, pode-se elaborar cenários de interesse, atribuindo valores para parâmetros 

relativos à moagem, frentes de corte e carregamento, sistemas de colheita e transporte de cana 

e sistemas de manuseio e transporte da biomassa. Os cenários são simulados e podem ser 

analisados e comparados entre si por meio dos resultados que são apresentados em planilhas 

eletrônicas pré-configuradas, subsidiando novas simulações. 

O limite e a extensão das operações representadas pelo modelo de simulação 

abrangem o processamento da cana-de-açúcar no campo, sua movimentação até a usina 

(operações de corte, carregamento e transporte - CCT) e, também, a recuperação da biomassa 

no campo e sua disponibilização na indústria. Nos sistemas que contemplam o palhiço no 

formato de fardos, a operação limite é a entrega para trituração de fardos, enquanto nos 

sistemas em que o palhiço é recebido junto com a cana, a operação limite é a entrega da cana 

e do palhiço na estação de limpeza a seco. 

Para a avaliação comparativa dos sistemas de colheita de cana e 

aproveitamento de palhiço, as simulações foram parametrizadas para uma usina com moagem 

de 2 milhões de toneladas de cana-de-açúcar por safra. Dois casos foram destacados para 

estudo com intuito de testar a aplicabilidade do modelo desenvolvido: 

 

A) Comparação dos sistemas de colheita de cana e aproveitamento de 

biomassa, configurados a partir das condições operacionais observadas nos ensaios de campo: 

A1) colheita com limpeza convencional, com recuperação da biomassa via 

enfardamento e carregamento de fardos diretamente em caminhões prancha; 

A2) colheita com limpeza convencional, com recuperação da biomassa via 

enfardamento, com transbordo interno de fardos e carregamento dos fardos 

em pentaminhões ao lado da área de recolhimento; 

A3) colheita com limpeza parcial, com transporte de cana e palhiço juntos 

em rodotrens e separação do palhiço na usina; 
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B) Comparação de sistemas de colheita de cana e aproveitamento de biomassa 

em igualdade de condições operacionais. 

B1) colheita com limpeza convencional, com recuperação da biomassa via 

enfardamento e carregamento de fardos diretamente em rodotrens; 

B2) colheita com limpeza convencional, com recuperação da biomassa via 

enfardamento, com transbordo interno de fardos e carregamento de fardos 

em rodotrens ao lado da área de recolhimento; 

B3) colheita com limpeza parcial, com transporte de cana e palhiço juntos 

em rodotrens e separação do palhiço na usina. 

 

No caso B efetuou-se a comparação dos três cenários em igualdade de 

condições operacionais, uma vez que parâmetros como produtividade de cana-de-açúcar e 

palhiço, eficiência de recolhimento de palhiço, capacidades operacionais da enleiradora e da 

enfardadora apresentaram valores diferentes nos ensaios de campo. Para estes parâmetros 

foram utilizados dados de literatura, além de dados obtidos dos próprios ensaios de campo. 

 

 

5.2.1 Premissas do modelo de simulação 

 

O porte das usinas de açúcar e álcool geralmente é mensurado em função de 

sua capacidade de moagem no período de safra. Na simulação de sistemas de corte, 

carregamento e transporte de cana-de-açúcar, a moagem é a informação que irá condicionar 

todas as operações a montante, que idealmente deverão estar alinhadas para que a usina seja 

continuamente abastecida ao longo de todo o período da safra. 

O sistema de recolhimento de palhiço possui interface com o sistema de 

colheita de cana, pois, dependendo do conjunto de operações escolhidas, cana e palhiço 

podem ser recebidos juntos na usina (colheita integral ou colheita com limpeza parcial) ou, 

ainda, o palhiço pode estar disponibilizado com defasagem de uma semana a quinze dias após 

a colheita da cana (colheita com limpeza convencional e posterior recolhimento do palhiço 

enfardado). Tal fato ressalta a importância de considerar a integração dos dois sistemas. 

O sistema em estudo é classificado como não terminal, uma vez que dentro do 

período da safra não apresenta condições iniciais fixas, que voltam a ser assumidas 

novamente no início de cada rodada de simulação, assim como também não possui um evento 

que determina um fim natural para a simulação (FREITAS FILHO, 2001). Exemplos de 
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sistemas não terminais são serviços que operam 24 horas, como hospitais e sistemas de 

comunicação. Para os sistemas não terminais, as análises de desempenho devem ocorrer 

quando o sistema está em regime, ou seja, quando as variáveis de estado não sofrem mais a 

ação ou dependência do período transiente inicial, enquanto o sistema ainda procura se 

estabilizar. Assim, após a remoção da fase transiente, deseja-se avaliar o sistema por um 

longo período, pois não existe nenhuma condição definida que indique o término da 

simulação. (FREITAS FILHO, 2001). 

A partir das características expostas, ao lidar com sistemas não terminais, é 

necessário determinar dois parâmetros importantes: a duração do período transiente no início 

da simulação (tempo de warm-up) e a duração do período de simulação. Tais parâmetros 

foram obtidos por meio do aplicativo Output Analyzer do software de simulação Arena.  

A duração do período transiente foi avaliada em função do comportamento de 

uma variável de referência do modelo (variável de resposta), que neste estudo foi o tempo de 

permanência dos caminhões de cana na usina. Este índice foi escolhido por agrupar registros 

de todos os veículos canavieiros a cada ciclo de transporte, independente da frente de corte, o 

que permite gerar dados com grande freqüência.  Utilizou-se a média móvel para esta 

avaliação, sendo o instante de corte dado por observação visual, a partir do qual o 

comportamento da variável de referência se estabilizou. 

A duração do período de simulação foi obtida utilizando-se o método do 

loteamento. A partir de uma simulação longa, já com a fase transiente inicial descartada, o 

método considerou o agrupamento dos registros de uma variável de resposta em vários lotes 

independentes. O tempo de permanência do caminhão de cana na usina também foi utilizado 

como variável de resposta. Neste método, o tamanho do lote deve ser longo o suficiente para 

que a correlação entre as médias de cada lote sucessivo seja muito pequena, o que pode ser 

medida por sua covariância. (FREITAS FILHO, 2001).  

A partir da média e da variância formada pelas amostras dos lotes, é possível 

determinar o intervalo de confiança no entorno da média da variável de resposta. Caso o 

intervalo de confiança obtido contenha os limites desejados para a variável de resposta, 

aceita-se o período simulado, caso contrário, aumenta-se o período simulado para se obter 

uma maior amostragem (maior quantidade de lotes). 

Uma vez que o modelo de simulação contempla os dois sistemas, de colheita 

de cana e de aproveitamento de palhiço, foi necessário adotar valores para vários parâmetros 

como as produtividades de cana-de-açúcar e de palhiço por hectare, tempos operacionais, 

tempos de manutenção e dados gerais (distâncias médias, cargas transportadas, etc.) dentre 
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outros. Estes valores foram obtidos nos ensaios de campo e em dados de literatura, além de 

outras informações adotadas como premissa. Ressalta-se que tais dados constituem 

parâmetros que podem ser modificados caso haja interesse de se avaliar outros cenários, uma 

vez que o modelo é flexível. No modelo de simulação elaborado são consideradas premissas 

de acordo com o tipo de sistema: 

• Sistema de corte, carregamento e transporte de cana-de-açúcar; 

• Sistema de recolhimento de palhiço. 

 

5.2.1.1 Sistemas de Corte, Carregamento e Transporte de Cana-de-açúcar 

 

Moagem: Foi considerada a moagem de 2 milhões de toneladas de cana-de-

açúcar por safra, considerada uma referência em estudos do setor. O desdobramento dessa 

premissa representa um processamento diário de 12.000 t de cana e 500 t.h-1 de moagem por 

hora, e indica uma safra com 167 dias efetivos de moagem. Uma vez que a moagem nominal 

representa um valor médio, foi adicionado um percentual de 5% à capacidade de 

processamento, ou seja, uma moagem de 525 t.h-1. O estudo contemplou os dias de forma 

corrida, sem interrupções, por constituir um cenário de pior caso em termos de necessidade de 

infraestrutura, onde os equipamentos e suas políticas operacionais devem atender o 

processamento ininterrupto. Na simulação dos cenários com limpeza parcial, adotou-se a 

eficiência de separação de palhiço da estação de limpeza a seco de 50%, valor informado pelo 

CTC, que executa projetos desse tipo de instalação. 

 

Linhas de moenda e pontos de descarga: A linha de moenda foi modelada 

com abastecimento a partir de dois pontos de descarga de caminhões, que podem receber 

compartimentos de carga (reboques e semirreboques) de todas as configurações. 

 

Frentes de corte e carregamento: Seis frentes de corte e carregamento de 

cana-de-açúcar foram previstas na elaboração do modelo, das quais apenas quatro foram 

utilizadas neste estudo, uma vez que o processamento de 3.000 t.dia-1 por frente constitui um 

valor médio de boa referência. As demais frentes poderão ser utilizadas para estudos futuros 

de expansão da moagem. As quatro frentes foram alocadas com distâncias médias em relação 

à usina de 15, 20, 20 e 25 km, respectivamente, que se equilibram em 20 km, que constitui 

uma referência de distância média ponderada em estudo do setor sucroalcooleiro. 
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Regime de turnos: As frentes operam 24 horas por dia, em regime de três 

turnos de oito horas, com trocas as 7:00, 15:00 e 23:00 hs. Para a operação de transporte, as 

trocas são realizadas na usina em função do horário. Considera-se que o veículo poderá sair 

para mais uma viagem até o limite de meia hora antes de concluir o horário de seu turno. A 

troca de turno dos operadores de máquinas ocorre diretamente no campo. 

 

Paradas para refeição: Para os equipamentos de CCT, considerou-se uma 

hora de parada para refeição por turno, com escalonamento de horários entre os operadores 

para que as atividades das frentes de corte não sejam totalmente interrompidas. Em uma 

mesma frente, até o máximo de 50% dos operadores/motoristas de um mesmo tipo de 

equipamento pode parar simultaneamente. Para os veículos, os horários das refeições serão 

verificados na saída da usina e na chegada dos veículos no campo. 

 

Sistema de colheita: Em cada frente de corte e carregamento foram previstas 

até oito colhedoras que podem ser utilizadas na simulação. Nos estudos realizados neste 

trabalho, considerou-se 5 colhedoras por frente, que processam a cana e a direciona para os 

transbordos, à razão de dois conjuntos por colhedora. Cada conjunto de transbordo é 

composto por um trator que traciona dois transbordos. 

 

Sistema de transporte: O modelo foi elaborado para contemplar diferentes 

composições de transporte. Nas simulações foi considerado o sistema de transporte de cana 

em rodotrens, por ser uma composição de alta capacidade volumétrica e com a maior 

capacidade de transporte permitida segundo a legislação de transporte (PBTC). Cada 

rodotrem recebe a carga relativa a oito transbordos e na operação foi considerado o sistema de 

bate e volta, tanto no campo como na usina. Na usina e em cada frente de corte foi previsto 

um conjunto reserva por frente. O ponto de bate e volta na usina foi localizado após a 

pesagem e sondagem do veículo carregado e antes da descarga na moenda. Adicionalmente, 

na usina foram considerados dois tratores por ponto de descarga para fazer a movimentação 

dos semirreboques entre o ponto de engate e desengate (pátio sobre rodas) e os pontos de 

descarga. Nos estudos, foram utilizados os valores das cargas transportadas dos veículos 

obtidos nos ensaios de campo. 
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Operações nas frentes de carregamento: Foram previstas as operações 

abaixo, conforme o equipamento. 

Colhedora: tempo de colheita. 

Trator/caminhão transbordo: tempos de deslocamento vazio; colheita; 

deslocamento carregado, transferência de carga para o caminhão. 

Veículo: tempos de desengate de carretas; transferência de carga; engate de 

carretas; preparação para saída do campo (checagem de pneus, lâmpadas e 

chicotes elétricos). 

Os tempos operacionais de colheita foram obtidos a partir dos levantamentos 

efetuados nos ensaios de campo, variando conforme o cenário simulado, ou seja, colheita com 

limpeza convencional e colheita com limpeza parcial. As curvas que representaram a 

operação de colheita são apresentadas no capitulo 6. Os demais tempos operacionais foram 

obtidos a partir do estudo de Silva, Alves e Costa (2011) e são resumidos no ANEXO K. 

 

Operações na usina: Foram contempladas as operações de pesagem de 

caminhões (peso bruto); sondagem de caminhões (retirada de amostras); desengate de carretas 

(reboques e semirreboques); descarga de caminhões e carretas; engate de carretas e pesagem 

de caminhões vazios (peso tara). Os tempos considerados para estas operações também foram 

os obtidos por Silva, Alves e Costa (2011), que constam do ANEXO K. 

 

Manutenções: Foram consideradas manutenções para os equipamentos de 

CCT, utilizando dados de Silva, Alves e Costa (2011), apresentados no ANEXO L, conforme 

indicado abaixo. Cada manutenção foi modelada utilizando duas distribuições de 

probabilidade que representam os tempos entre manutenções (MTBF: Mean Time Between 

Failures) e os tempos de reparo (Mean Time To Repair): 

Colhedora: abastecimento; lubrificação; troca de facas; manutenção no campo 

e manutenção na oficina. 

Trator-transbordo: abastecimento; manutenção no campo e manutenção na 

oficina. 

Veículos: abastecimento; lavagem e lubrificação; manutenção no campo e 

manutenção na oficina. 
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5.2.1.2 Sistema de Recolhimento de Biomassa 

 

Os sistemas de colheita integral e de colheita com limpeza parcial consideram a 

realização das operações no campo em conjunto para a cana e o palhiço, com posterior 

separação dos materiais na área industrial por meio da estação de limpeza a seco. Portanto, 

esses sistemas não possuem operações adicionais para o recolhimento da biomassa além das 

próprias operações de CCT, com as devidas conseqüências do processamento em conjunto 

dos dois materiais. 

Já os sistemas de recuperação de biomassa que resultam da colheita com 

limpeza convencional são regulados pela liberação das áreas após o prazo de 7 a 15 dias da 

colheita. Este prazo corresponde ao tempo necessário para que a umidade do palhiço seja 

reduzida. Na simulação, adotou-se a premissa de que as áreas pudessem estar liberadas para o 

recolhimento da biomassa no prazo de 10 dias após a colheita. 

As operações que lidam com o recolhimento do palhiço são mensuradas 

diferentemente das operações de corte, carregamento e transporte de cana-de-açúcar. No 

sistema de CCT, a unidade de referência é dada em toneladas processadas; já nas operações 

de enleiramento e enfardamento do palhiço, a unidade é dada em termos de hectares 

processados. Dessa maneira, a largura de trabalho dos implementos (enleiradora e 

enfardadora) e as capacidades de campo dos conjuntos trator-implemento foram mantidas 

como parâmetros passíveis de configuração. Nas simulações do sistema de colheita de cana e 

aproveitamento da biomassa, os dados utilizados foram os obtidos nos ensaios de campo no 

estudo do caso A e em dados de bibliografia, complementados com dados de ensaios de 

campo, no estudo do caso B. 

 

Frentes de enfardamento: A existência de uma frente de enfardamento 

associada a cada frente de CCT foi adotada como premissa. As frentes de enfardamento 

podem ser configuradas em uma série de opções: realização ou não de enleiramento prévio ao 

enfardamento, uso ou não de transbordo interno de fardos, quantidade de palhiço disponível 

sobre o solo para recolhimento, largura de trabalho de equipamentos, eficiência de 

recolhimento de palhiço (decorrente do sistema enleiramento + enfardamento), capacidades 

de campo de equipamentos e opções diferentes de veículos para o transporte de fardos.  
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Regime de turnos: Considerou-se que as operações de enleiramento e 

enfardamento terão suas operações realizadas apenas no período diurno e no início da noite, 

em dois turnos de trabalho de 6 horas, das 8:00 às 20:00 hs, com início de turno às 8:00 hs e 

às 14:00 hs. O recolhimento (transbordo interno), o carregamento e o transporte de fardos são 

realizados 24 horas por dia, em sistema de três turnos de oito horas, nos mesmos horários que 

as operações de CCT, com trocas as 7:00, 15:00 e 23:00 hs. 

 

Paradas para refeição: Semelhante aos equipamentos de CCT, foi 

considerado um intervalo de uma hora de parada para refeição por turno para as operações no 

campo, com escalonamento de horários dos operadores para que as operações não sejam 

totalmente interrompidas. Para os caminhões, as refeições são verificadas na saída da usina e 

na chegada dos veículos no campo. 

 

Sistema de transporte de fardos: O modelo de permite o uso de todas as 

composições de transporte de fardos (caminhão prancha, rodotrens, treminhões, tetraminhões 

e pentaminhões), mediante indicação da quantidade de fardos transportados por viagem e se o 

carregamento ocorre diretamente no campo ou na lateral do carreador (opção de transbordo 

interno). A quantidade de fardos transportados por viagem para as composições de transporte 

previstas no modelo de simulação é dada na Tabela 5.1 abaixo. 

 

TABELA 5.1 – Quantidade de fardos transportados por viagem conforme composição de 

transporte. 

Tipo de composição  

Caminhão Prancha Rodotrem Treminhão Tetraminhão Pentaminhão 

Fardos 

transportados 

por viagem 

49 60 54 72 90 

 

Nas simulações efetuadas, considerou-se sempre a alocação de um veículo por 

frente de enfardamento. Visando dinamizar o sistema de transporte de fardos, foi contemplada 

a realização da operação de “bate e volta” de veículos, tanto no campo quanto na usina. Para 

tanto, em todos os cenários foi alocado um conjunto reserva de carrocerias por frente de 

enfardamento no campo e mais um conjunto reserva por frente de enfardamento na usina.  
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Operações nas frentes de enfardamento: Foram consideradas as operações 

abaixo, por tipo de equipamento: 

Conjunto trator-enleiradora de palhiço: enleiramento. 

Conjunto trator-enfardadora de palhiço: enfardamento. 

Conjunto trator-recolhedor de fardos: ciclo de carregamento 

Carregadora: carregamento de fardos 

Veículo: carregamento de fardos. 

 

Os dados para a simulação destas operações foram mensurados diretamente 

nos ensaios de campo, por meio das capacidades de campo dos conjuntos trator-enleiradora e 

trator-enfardadora. A operação de recolhimento de fardos (transbordo interno) teve os tempos 

de recolhimento e de descarregamento mensurados, sendo estas operações consideradas por 

meio de distribuições teóricas de probabilidade. As simulações consideraram frentes de 

enfardamento compostas por um equipamento de cada tipo, sendo que as operações de 

enleiramento e enfardamento do palhiço foram programadas para ocorrer apenas durante o 

dia, em regime de dois turnos. O tempo de carregamento de fardos nos veículos foi medido 

por fardo, também a partir dos ensaios de campo. Nas simulações considerou-se sempre a 

realização da operação de enleiramento de palhiço previamente ao enfardamento. 

 

Operações na usina: O ciclo de operações dos veículos na usina foi previsto 

pelas atividades de pesagem de caminhões (peso bruto), descarga de fardos e pesagem de 

caminhões vazios (peso tara). Para a simulação destas operações considerou-se os mesmos 

tempos dos veículos canavieiros. Para o descarregamento de fardos, definiu-se dois pontos de 

descarga e adotou-se o tempo de carregamento registrado nos ensaios de campo, por fardo. 

 

Manutenções: Foram consideradas manutenções para os equipamentos de 

manuseio de fardos: conjuntos trator-enleiradora, trator-enfardadora e trator-recolhedor de 

fardos a partir de dados de Silva, Alves e Costa (2011). Uma vez que estes equipamentos são 

tratores com implementos montados, utilizou-se como referência as manutenções das 

carregadoras de cana inteira. As manutenções consideradas foram o abastecimento de 

combustível e as manutenções no campo, apresentadas no ANEXO L. 

Para os caminhões de transporte de fardos considerou-se as mesmas 

manutenções dos veículos canavieiros. 
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5.2.2 Descrição do Modelo de Simulação 

 

O modelo de simulação que representa os sistemas de colheita de cana com 

aproveitamento do palhiço foi elaborado em duas partes distintas: 

• Lógica, que contempla a programação das operações, e representa os 

processos de colheita de cana e aproveitamento da biomassa; 

• Animação, onde por meio de uma interface gráfica é possível 

acompanhar a dinâmica de funcionamento do modelo, enquanto este é 

executado. 

A Figura 5.33 apresenta a distinção das partes referentes à lógica e à animação: 

 

 

 

FIGURA 5.33 – Modelo de simulação com distinção da parte lógica e da parte de animação. 

 

A parte lógica do modelo, constituída por fluxogramas de programação, foi 

dividida em blocos identificados por cores, conforme os grupos de operações que estão sendo 

representados, para facilitar a identificação na fase de modelagem (Figura 5.33): 

i) Bloco em amarelo: Operações na área industrial; 

ii) Bloco em verde: Operações de corte, carregamento e transporte de cana; 

iii) Bloco em azul: Operações de recolhimento do palhiço; 

iv) Blocos em branco: Interface para a importação e exportação de dados. 

LÓGICA  

ANIMAÇÃO  
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5.2.2.1 Descrição da Lógica do Modelo de Simulação 

 

A Figura 5.34 apresenta o fluxograma das operações referentes à área 

industrial, onde as entidades que percorrem os processos são os veículos de transporte de cana 

e os veículos de transporte de fardos (fluxos em linha cheia); e os tratores que executam a 

movimentação das carretas (reboques e semirreboques) entre o ponto de bate e volta e os 

pontos de descarga (fluxos em linha tracejada). Os recursos que processam as entidades são as 

balanças de pesagem, a sonda de amostragem, engatadores e desengatadores de carretas e os 

pontos de descarga. 

 

FIGURA 5.34 – Fluxograma das operações na área industrial. 
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A partir da chegada dos veículos na usina e do registro das informações da 

viagem do veículo carregado, considerou-se a separação dos processos conforme o material 

transportado (cana ou fardos). Modelou-se a pesagem dos veículos canavieiros e dos veículos 

com fardos de palhiço em balanças distintas. 

Dos veículos canavieiros, após a pesagem, 30% são direcionados para 

amostragem na sonda e todos os demais seguem para o ponto de bate e volta de carretas. 

Nestes pontos, os veículos deixam as carretas carregadas e engatam um conjunto de carretas 

vazias. Por sua vez, as carretas carregadas são atreladas a tratores cuja função exclusiva é a 

movimentação das mesmas entre o ponto de bate e volta e os pontos de descarga. 

Após a troca de carretas e o registro da tara, as verificações são realizadas em 

série em todos os veículos antes do retorno ao campo para mais um ciclo. São verificadas se 

manutenções devem ser executadas, se é necessária a interrupção da operação de transporte 

para cumprir o horário das refeições e ainda se é necessário aguardar a troca de turno. 

Ao longo da simulação do sistema, registros de tempo de uso são acumulados 

para cada entidade e para cada tipo de manutenção. As verificações de manutenção então 

comparam os registros acumulados de tempo das entidades com os dados históricos das 

manutenções, representados no modelo por distribuições de probabilidade que estabelecem o 

intervalo entre as manutenções. O fluxo da entidade é então interrompido caso tenha atingido 

o momento de realização de alguma manutenção. A duração da interrupção também é baseada 

em distribuições de probabilidade, igualmente levantadas com base em dados históricos por 

tipo de manutenção. Tratam-se dos clássicos tempos MTTR (Mean Time To Repair) e MTBF 

(Mean Time Between Failures). 

Já as verificações de horário de refeição e de trocas de turno são realizadas 

comparando-se o instante de passagem da entidade nestes módulos com as respectivas janelas 

de tempo configuradas na modelagem. Caso o período de interrupção tenha sido atingido, as 

entidades cumprem o horário de refeição e/ou aguardam o instante de início do novo turno, 

para em seguida retornar à sequência de operações.  

Após as verificações de manutenções, refeições e turnos, os dados referentes 

aos tempos na usina são registrados e os veículos regressam ao campo para mais um ciclo. 

 

A descrição das operações de corte carregamento e transporte (CCT) de cana-

de-açúcar consideradas no modelo é sintetizada no fluxograma da Figura 5.35, onde as 

entidades circulantes são os veículos canavieiros (fluxos em linha cheia) e os tratores 

transbordo (fluxos em linha tracejada). 
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FIGURA 5.35 – Fluxograma das operações de CCT. 

 

No modelo de simulação, após a chegada ao campo e registro das informações 

da viagem do veículo vazio, as carretas vazias são desengatadas no ponto de bate e volta e 

aguardam a transferência da carga de cana a partir dos tratores transbordo. Os veículos 

canavieiros por sua vez atrelam um conjunto de carretas carregadas, verificam pneus, 

lâmpadas e chicotes elétricos, registram as informações referentes às operações no campo e 

retornam à usina. 

O processo de colheita foi modelado considerando o trator-transbordo como a 

entidade circulante entre as colhedoras e o ponto de transferência de carga. Em termos 

operacionais quatro atividades foram representadas: colheita, deslocamento carregado, 

transferência de carga e deslocamento vazio. A cada ciclo, após a transferência da cana para o 

caminhão, cada trator-transbordo é avaliado quanto à necessidade de manutenção, realização 

de refeições e trocas de turno da mesma maneira que os veículos canavieiros e de transporte 

de fardos. 

As colhedoras por sua vez, são tratadas como recursos na simulação, que 

processam as entidades trator-transbordo e também estão sujeitas às interrupções, segundo 

regras modeladas de manutenção, refeições e troca de turno. 
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As operações de recolhimento de palhiço foram modeladas conforme indica 

esquematicamente a Figura 5.36. Estas operações estão subordinadas às operações de corte, 

carregamento e transporte de cana, pois dependem da liberação de área para início do 

recolhimento da biomassa. A defasagem de tempo ocorre em função do tempo de secagem do 

palhiço após a colheita, no caso, configurado como dez dias. Adicionalmente, as áreas para 

recolhimento de biomassa foram configuradas para liberação em áreas correspondentes a um 

dia de moagem da frente. Assim, o modelo registra cumulativamente a área liberada por 

frente de CCT pós secagem de 10 dias e a cada lote equivalente a um dia de moagem da 

frente, libera a área para recolhimento de palhiço. 

 

 

FIGURA 5.36 – Fluxograma das operações de recolhimento de palhiço. 
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Neste grupo de operações, as entidades que percorrem o modelo são as 

variáveis de controle (fluxos em linha tracejada), que executam as liberações de áreas para 

execução das operações subseqüentes e os equipamentos de manuseio de palhiço (fluxos em 

linha cheia): conjuntos trator-enleiradora de palhiço, conjuntos trator-enfardadora, conjuntos 

trator-recolhedor de fardos, carregadoras e veículos de transporte de fardos. As setas largas 

indicam operação de carregamento dos fardos para os veículos, que podem ocorrer 

diretamente na área de recolhimento de palhiço ou na lateral do carreador, conforme 

configuração do modelo de simulação. 

Com a liberação das áreas, após o período de secagem do palhiço, os conjuntos 

trator-enleiradora iniciam o processamento do palhiço formando leiras que serão 

posteriormente processadas pelas enfardadoras. Da mesma forma, ao gerar as leiras, o modelo 

sinaliza às enfardadoras a liberação da área a ser processada pelos conjuntos trator-

enfardadora.  

As áreas são processadas conforme os tempos operacionais dos equipamentos 

mensurados nos ensaios, em função de suas capacidades de campo e da largura de trabalho 

dos implementos. A partir dos tempos operacionais, da disponibilidade de palhiço por hectare, 

da eficiência de recolhimento dos conjuntos trator-enleiradora e trator-enfardadora, e da 

massa média dos fardos é possível obter a quantidade de fardos gerados por hectare, 

contabilizados de forma acumulada por frente de recolhimento de biomassa 

Em cada frente, ao se produzir a quantidade de fardos necessária para uma 

carga do veículo e ao se ter carreta ou veículo disponível no campo, inicia-se a operação de 

carregamento, que, conforme parametrização do modelo, pode ocorrer diretamente na área de 

recolhimento ou na lateral desta, junto ao carreador. Após o carregamento de fardos, são 

registradas informações das operações na frente de recolhimento de palhiço e o veículo de 

transporte de fardos retorna para a usina, completando o ciclo.  

Todos os equipamentos de manuseio de palhiço também estão sujeitos às 

verificações de manutenção, refeição e troca de turno da mesma maneira que os veículos 

canavieiros e equipamentos de corte, carregamento e transporte de cana-de-açúcar.  

Por fim, as interfaces para importação e exportação de dados são acionadas nos 

instante inicial e final da simulação, respectivamente. Ao acionar o modelo, são importadas 

informações a partir da planilha eletrônica referentes a: 

• Sistema simulado e tempo de simulação; 

• Produtividade de cana-de-açúcar e disponibilidade de palhiço por 

hectare; 
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• Taxa de moagem; 

• Período de secagem do palhiço; 

• Uso ou não de sistema de bate e volta no transporte de fardos e no 

transporte de cana-de-açúcar; 

• Dados referentes ao enleiramento: uso ou não de enleiramento, 

quantidade de equipamentos, largura de trabalho e capacidade de 

campo; 

• Quantidades de colhedoras, eficiência de limpeza das colhedoras e 

quantidade de tratores-transbordo; 

• Quantidade de veículos canavieiros e equipamentos reserva por tipo de 

composição; 

• Distâncias das frentes de CCT e do recolhimento de palhiço à usina; 

• Cargas médias de cana transportadas por tipo de veículo; 

• Dados referentes ao enfardamento: quantidades de equipamentos, 

largura de trabalho, capacidade de campo, massa média do fardo e 

umidade do fardo; 

• Quantidades de veículos de transporte de fardos e quantidade de fardos 

transportados por tipo de composição; 

• Dados referentes ao recolhedor de fardos: quantidade de equipamentos 

e de fardos transportados; 

• Quantidade de carregadoras de fardos por frente; 

• Percentual de palhiço na carga, em massa, do veículo canavieiro. 

 

No momento do término da simulação são exportadas para a planilha eletrônica 

informações referentes a: 

• Tempos de utilização, de ociosidade e de manutenção das colhedoras; 

• Total de cana colhida; 

• Tempos de utilização, de ociosidade e de manutenção dos tratores-

transbordo; 

• Tempos de ciclo médios dos tratores transbordo: deslocamento vazio, 

colheita, deslocamento carregado e transferência de carga; 

• Quantidade de cana-de-açúcar e de palhiço transportados nos veículos 

canavieiros; 
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• Tempos de ciclo médios dos veículos canavieiros: deslocamento vazio, 

tempo na frente, deslocamento carregado e tempo na usina; 

• Distância total percorrida e quantidade de viagens dos veículos 

canavieiros; 

• Tempos de ciclo médios dos veículos de transporte de fardos: 

deslocamento vazio, tempo na frente, deslocamento carregado e tempo 

na usina; 

• Distância total percorrida, quantidade de viagens, tempo de utilização e 

tempo de manutenção dos veículos de transporte de fardos; 

• Resultados da operação das carregadoras: tempo de utilização, tempo 

em manutenção e total de fardos recolhidos; 

• Resultados da operação dos conjuntos trator-enleiradora: tempo de 

utilização, tempo em manutenção e total de área trabalhada; 

• Resultados da operação dos conjuntos trator-enfardadora: tempo de 

utilização, tempo em manutenção e total de área trabalhada; 

• Resultados da operação do conjunto trator-recolhedor de fardos: tempo 

de utilização, tempo em manutenção e total de fardos coletados. 

 

A validação do modelo de simulação quanto a representação das operações que 

compõem os sistemas de colheita de cana e aproveitamento de biomassa (interação entre 

equipamentos), aderentes aos sistemas reais, foi feita por meio de discussões com 

especialistas da área de mecanização agrícola do Centro de Tecnologia Canavieira. A 

validação do modelo foi feita gradativamente ao longo da própria construção do modelo, além 

da conferência feita em simulações piloto ao término de sua elaboração. 

 

5.2.2.2 Descrição da Animação do Modelo de Simulação 

 

Na parte de animação, destacou-se uma das seis frentes previstas de corte de 

cana com estrutura de recolhimento de palhiço anexa (Figura 5.37). A animação de cada 

frente possui uma parte que representa os processos de colheita de cana (operações de 

colheita, deslocamento de transbordos, transferência de carga, engate e desengate de 

semirreboques, etc.) e outra parte, que representa o processamento do palhiço (enleiramento, 

enfardamento, recolhimento de fardos, etc.).   
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FIGURA 5.37 – Animação de uma frente de colheita de cana, com sistema de recuperação do 

palhiço anexo. 

 

São representadas pela animação os processos do sistema, as filas geradas, as 

movimentações de entidades, as manutenções de equipamentos e vários indicadores como 

área trabalhada pelos equipamentos de manuseio de palhiço (enleiradora, enfardadora e 

recolhedor de fardos), quantidade de entidades em fila e outras operações. 

A área industrial também foi projetada para representar as operações de 

recepção de cana-de-açúcar e palhiço (Figura 5.38). Foram incluídos displays que permitem 

acompanhar a dinâmica do sistema, com informações como o instante de simulação (relógio), 

dia de simulação, turno de trabalho, produtividade de cana e palhiço, a quantidade de cana e 

palhiço processados no dia por frente, quantidade de veículos e tratores-transbordo em filas, 

indicação de distâncias médias, quantidades de equipamentos (colhedoras, tratores transbordo, 

enleiradoras, enfardadoras e veículos) quilometragem percorrida por veículos de cana e de 

palhiço, área liberada para enleirar e enfardar por frente, quantidade de fardos a serem 

carregados por frente e eficiências de recolhimento de palhiço. 
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FIGURA 5.38 – Representação da área industrial com displays indicativos da simulação 

 

A Figura 5.39 apresenta a animação das operações da área industrial em maior 

detalhe, com separação das operações com cana e palhiço, indicadores de tempo de simulação 

e da manutenção de veículos. 
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FIGURA 5.39 – Animação das operações realizadas na área industrial. 

 

A forma de interação do usuário do modelo para a simulação dos sistemas é 

feita da seguinte maneira:  

Previamente à simulação, uma planilha de entrada de dados nomeada “Mascara 

para entrada de dados” elaborada em um arquivo do Ms Excel “dados sistema.xls” é 

configurada com os parâmetros do sistema que será simulado, referentes à moagem, tipo e 

quantidade de equipamentos, distâncias das frentes à usina, produtividades de cana e palhiço, 

sistema de recolhimento adotado, tipos de equipamentos e outras informações. 

No instante t=0 da simulação, ao acionar a execução do modelo, a planilha de 

entrada de dados é lida e os valores são carregados na lógica do modelo, devidamente 

parametrizado. A simulação prossegue sendo executada, com registro das informações do 

sistema (contagem de cargas, quilômetros percorridos, fardos transportados até a usina, 

manutenções e outros dados.) até o instante em que o modelo atinge a condição de término, 

no caso, a duração de uma safra de 167 dias. 

No instante de término da simulação, o modelo exporta para a planilha 

“Máscara para saída de dados” uma relação de dados, que são apresentados em uma interface 

adequada, de maneira a facilitar a análise do cenário. As informações a serem exportadas 

dizem respeito a produção diária de cana e de palhiço, capacidades operacionais de máquinas 

e veículos, percentuais de manutenção, ociosidade e utilização de equipamentos, dentre 
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outras. Mediante a análise da planilha de saída de dados da simulação, novos cenários podem 

ser configurados e simulados possibilitando sua comparação e refinamento quanto aos 

objetivos do sistema em estudo. 

 

5.2.3 Interfaces de Entrada e Saída de Dados do Modelo 

 

Foi configurado um único arquivo em Ms Excel – “dados sistema.xls” – com 

duas planilhas para interface com o modelo de simulação: “Mascara para entrada de dados” e 

“Mascara para saída de dados”, respectivamente para leitura e exportação de dados do 

modelo. Os dados de entrada da simulação foram divididos em seções, conforme indicam o 

Quadro 5.4. e as Figuras 5.40, 5.41, 5.42 e 5.43, configurados para a simulação do sistema 1 – 

Colheita com limpeza convencional e enfardamento do palhiço com carregamento direto em 

caminhões. 

QUADRO 5.4 – Parâmetros a serem configurados na planilha de dados de entrada. 

Seção Parâmetros 

Sistema 

Sistema a simular; tempo de simulação; quantidade de frentes de corte 
e carregamento utilizadas; produtividades de cana e de palhiço; período 
aguardado para o início do recolhimento de palhiço; área mínima para 
recolhimento do palhiço; taxa de moagem; uso do enleiramento de 
palhiço previamente ao enfardamento; quantidade de enleiradoras de 
palhiço, capacidade de campo da enleiradora e largura da enleiradora; 
uso de bate e volta de caminhões de palhiço. 

Máquinas 
Quantidades de colhedoras e tratores-transbordo; eficiência de limpeza 
das colhedoras. 

Transporte de cana 

Quantidade de caminhões e conjuntos reserva por tipo no campo e na 
usina; distâncias médias ponderadas; cargas médias transportadas por 
viagem; percentual de palhiço na carga; quantidade de transbordos 
alocados por composição de transporte; uso ou não de sistema bate e 
volta no campo e na usina. 

Enfardamento com 
carregamento direto 

Quantidade de enfardadoras e carregadoras; capacidade de campo da 
enfardadora; eficiência de recolhimento da enfardadora; peso do fardo; 
largura da enfardadora; umidade dos fardos; quantidade de veículos e 
conjuntos reserva no campo e na usina; quantidade de fardos por 
viagem por veículo; 

Enfardamento com 
transbordo interno 

Quantidade de conjuntos trator-recolhedor de fardos por frente; fardos 
transportados por conjunto trator-recolhedor. 

Colheita integral Percentual de participação do palhiço na carga em massa. 

Colheita com 
limpeza parcial 

Percentual de participação do palhiço na carga em massa; eficiência de 
separação da Estação de Limpeza a Seco; umidade do palhiço. 
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FIGURA 5.40 – Planilha de inserção de dados. Seção Sistema 

 

 

FIGURA 5.41 – Planilha de inserção de dados. Seções Máquinas e Transporte de cana 
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FIGURA 5.42 – Planilha de inserção de dados. Seção Enfardamento com carregamento direto 

 

 

FIGURA 5.43 – Planilha de inserção de dados. Seções Enfardamento com transbordo interno, 

Colheita Integral e Colheita com Limpeza Parcial. 
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A planilha “Máscara para saída de dados” apresenta os resultados da simulação 

de forma sistematizada para facilitar a análise dos sistemas simulados. A planilha também foi 

subdividida em seções, conforme indicam o Quadro 5.5 e as Figuras 5.44, 5.45 e 5.46. 

 

QUADRO 5.5 – Parâmetros a serem apresentados na planilha de dados de saída. 

Seção Descrição 
Produção de cana e 

palhiço 
Sistema simulado; percentual de palhiço na carga; distâncias médias 
ponderadas por frente; produções de cana e palhiço. 

Máquinas 
Quantidade de colhedoras e tratores transbordos utilizados e suas 
capacidades de produção, percentuais de tempo em atividades 
produtivas, em manutenção e ociosas. 

Transporte – cana 

Quantidade de veículos e conjuntos reserva no campo e na usina; 
capacidades de produção por tipo de veículo; tempos médios de ciclo 
dos veículos por frente, utilização ou não de sistema de bate e volta no 
campo e na usina e percentual de tempo dos veículos em manutenção. 

Máquinas - palhiço 
Quantidade de conjuntos trator-enleiradora, trator-enfardadora, trator-
recolhedor de fardos e carregadoras, com respectivas capacidades 
operacionais e percentuais de tempo em utilização e em manutenção. 

Transporte - palhiço 

Quantidade de veículos e conjuntos reserva no campo e na usina por 
tipo, capacidades de produção diária, tempos de ciclo dos veículos, 
utilização ou não de sistema bate e volta no campo e na usina , 
percentual de tempo dos veículos em manutenção. 

 

 

FIGURA 5.44 – Planilha de exportação de dados. Seções Produção de cana e palhiço e 

Máquinas - cana 
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FIGURA 5.45 – Planilha de exportação de dados. Seções Transporte - cana e Máquinas - 

palhiço. 

 

 

FIGURA 5.46 – Planilha de exportação de dados. Seção Transporte - palhiço. 
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5.2.4 Planilha de custo 

 

A planilha de custo faz parte do arquivo “dados sistema.xls” e está integrada 

com os dados de saída da simulação. Foram considerados os custos fixos e variáveis dos 

equipamentos que compõem os sistemas logísticos de processamento de cana e palhiço, com 

base em informações de mercado, dados de fabricantes e em discussões com especialistas do 

setor. 

A planilha resume a produção de cana-de-açúcar e de palhiço, os custos do 

sistema de corte, carregamento e transporte de cana (CCT) em R$.t.cana-1 e os custos do 

palhiço, em R$.t. palhiço-1, em base úmida e base seca. Uma vez que a umidade do palhiço 

resultante dos sistemas com fardos é muito inferior à umidade do palhiço do sistema de 

colheita com limpeza parcial, os custos costumam ser apresentados em base seca para corrigir 

essa distorção. 

O cálculo do custo referente ao palhiço utilizou como referência o sistema de 

colheita de cana convencional sem recuperação do palhiço, e assim, todo custo adicional do 

sistema integrado de colheita de cana com aproveitamento do palhiço foi atribuído ao palhiço, 

seja no formato de fardos ou transportado juntamente com a cana e separado na estação de 

limpeza a seco. 

O custo fixo, que incide sobre o ativo independente de seu uso, foi composto 

por três componentes, a saber: custo de capital (depreciação e recuperação de capital); 

seguros, taxas e abrigo e mão de obra. No cálculo do custo de capital considerou-se como 

premissa a taxa de juros de 12% ao ano. Os custos de seguro, taxas e abrigo foram adotados 

como sendo de 1% do valor de aquisição do equipamento novo, ao ano. 

Os custos de mão de obra foram calculados com base nos salários mensais 

atribuídos por posto de trabalho com acréscimo de 102% referente a encargos sociais 

(DIEESE, 2011). Para contemplar as folgas, considerou-se o valor de 3,6 funcionários por 

posto de trabalho no regime de 3 turnos (operações de corte, carregamento e transporte de 

cana-de-açúcar além do carregamento e transporte de fardos) e 2,4 funcionários por posto de 

trabalho no regime de 2 turnos (enleiramento e enfardamento de palhiço). Os custos de mão 

de obra foram contabilizados para 12 meses (ano safra completo), uma vez que considerou-se 

que os operadores são utilizados em outros processos na entressafra (plantio, tratos culturais, 

reforma de equipamentos, etc.). Os dados adotados como premissa para o cálculo da parcela 

de custo fixo são apresentados na Tabela 5.2. 
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TABELA 5.2 – Dados para cálculo do custo fixo. 

Equipamento 
Valor de 
aquisição 

(R$) 

Vida 
útil 

(anos) 

Valor 
residual 

(% eqpto novo) 

Salário 
mensal 
(R$) 

Colhedoras 900.000,00 7 25 2.500,00 

Tratores p/ transbordo 200.000,00 10 20 2.000,00 

Conjunto de transbordos                                     
(2 transbordos) 

180.000,00 10 10 - 

Cavalo mecânico p/ rodotrem 400.000,00 10 25 2.000,00 

Conjunto p/ rodotrem  

(2 semirreboques) 
300.000,00 10 10 - 

Trator p/ enleiradora 75.000,00 10 20 1.500,00 

Enleiradora 100.000,00 10 10 - 

Trator p/ enfardadora 200.000,00 10 20 1.500,00 

Enfardadora 300.000,00 5 20 - 

Trator p/ recolhedor de fardos 200.000,00 10 20 1.500,00 

Recolhedor de fardos 280.000,00 15 10 - 

Carregadora de fardos 150.000,00 10 20 1.500,00 

Caminhão p/ fardos 200.000,00 10 25 2.000,00 

Implementos 

(conjuntos de reboques ou 
semirreboques p/ veículos de 
fardos) 

prancha 

rodotrem 

treminhão 

tetraminhão 

pentaminhão 

120.000,00 

200.000,00 

100.000,00 

150.000,00 

200.000,00 

10 10 - 

 

O custo variável, que incide sobre o ativo em função de seu uso, foi dividido 

em três parcelas: combustível, lubrificante e manutenção. O cálculo do custo variável é 

realizado com base no trabalho produzido pelos equipamentos, mensurado em 

quilometragem, horas trabalhadas ou quantidade de material processado (cana-de-açúcar ou 

palhiço), que varia conforme sua função. 

O custo referente ao consumo de combustível foi obtido em consulta a 

especialistas e também nos dados levantados no ensaio de campo dos equipamentos de 

manuseio de palhiço. O custo por litro do diesel foi estipulado em R$2,00, com base em 

preços praticados no mercado da cidade de São Paulo em outubro/2011. O custo do consumo 

de lubrificantes foi considerado como um percentual do custo de combustível e os custos com 

manutenção (inclui mão de obra) foram considerados como um percentual do valor do 
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equipamento novo ao ano. As classes de equipamento foram as mesmas indicadas nas 

premissas para o cálculo do custo fixo. Os valores adotados como premissa para o cálculo do 

custo variável são dados na Tabela 5.3. 

 

TABELA 5.3 – Dados para cálculo do custo variável. 

Consumo de 
combustível Equipamento 

valor unidade 

Consumo de 
lubrificante 

(% cons. comb.) 

Custo de 
manutenção 

(% eqpto novo) 

Utilização 
anual 

Colhedoras 1,0 l.t-1 10 15 100.000 t 

Tratores para transbordo 0,2 l.t-1 5 5 50.000 t 

Conjunto de transbordos 
(2 transbordos) 

- - - 5 50.000 t 

Cavalo mecânico p/ 
rodotrem 

1,2 km.l-1 5 5 50.000 km 

Conjunto p/  rodotrem  
(2 semirreboques) 

- - - 5 50.000 km 

Trator p/ enleiradora 
1,97(a) 

0,93(b) 
l.ha-1 5 5 

1.000 h e 3,0 ha.h-1(a)  

1.000 h e 4,8 ha.h-1(b) 

Enleiradora - - - 5 
1.000 h e 3,0 ha.h-1(a)  

1.000 h e 4,8 ha.h-1(b) 

Trator p/ enfardadora 
6,62(c) 

5,71(d) 
l.ha-1 5 5 

1.000 h e 2,6 ha.h-1(c)  

1.000 h e 2,8 ha.h-1(d) 

Enfardadora - - - 10 
1.000 h e 2,6 ha.h-1(c)  

1.000 h e 2,8 ha.h-1(d) 

Trator p/ recolhedor de 
fardos 

5,5 l.ha-1 5 5 1.500 h e 1,8 ha.h-1 

Recolhedor de fardos - - - 3 1.500 h e 1,8 ha.h-1 

Carregadora de fardos 0,2 l.t-1 5 5 1.500 h e 15 t.h-1 

Caminhão p/ fardos 1,8 km.l-1 5 5 30.000 km 

Conjuntos p/ fardos 
(reboques ou 
semirreboques) 

- - - 5 30.000 km 

a Enleiradora Bowman 
b Enleiradora New Holland 

c Enfardadora Vicon 
d Enfardadora New Holland 

 
Uma vez que nos ensaios de campo houve mudança nos equipamentos de 

manuseio de palhiço, o que reflete em consumos de combustível e capacidade de campo 

diferentes entre os ensaios, os índices de custo variável são modificados. Não ocorre 

mudanças nos índices de custo fixo, pois não considerou-se alterações no valor de aquisição, 

vida útil e valor residual dos equipamentos. 
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Os custos de trituração de fardos e da estação de limpeza a seco foram 

informados pela empresa que executa o projeto destes equipamentos. A Tabela 5.4 resume os 

índices de custo fixo e variável para cálculo do custo global dos cenários. 

 

TABELA 5.4 – Resumo dos índices dos custos fixo e variável. 

Custo variável 

Equipamento Custo fixo  
(R$/eqpto. safra) 

Valor 
Ensaio com 

carregamento 
direto 

Valor 
Ensaio com 

recolhedor de 
fardos  

Unidade 

Colhedoras 446.667 3,55 R$.t-1 

Tratores para transbordo 214.204 0,62 R$.t-1 

Conjunto de transbordos            
(2 transbordos) 34.686 0,18 R$.t-1 

Cavalo mecânico p/ rodotrem 255.020 2,15 R$.km-1 

Conjunto p/ rodotrem                 
(2 semirreboques) 57.805 0,30 R$.km-1 

Trator p/ enleiradora 102.143 5,39 2,73 R$.ha-1 

Enleiradora 19.268 1,67 1,04 R$.ha-1 

Trator p/ enfardadora 126.940 17,75 15,56 R$.ha-1 

Enfardadora 95.668 11,54 10,71 R$.ha-1 

Trator p/ recolhedor de fardos 170.572 - 15,25 R$.ha-1 

Recolhedor de fardos 44.661 - 3,11 R$.ha-1 

Carregadora de fardos 160.653 0,75 
R$.t 

palhiço-1 
Caminhão p/ fardos 214.774 1,50 R$/km-1 

Conjuntos p/ 
fardos 

(reboques ou 
semirreboques) 

prancha 

rodotrem 

treminhão 

tetraminhão 

pentaminhão 

21.921 

36.537 

18.268 

27.402 

36.537 

0,20 

0,33 

0,17 

0,25 

0,33 

R$/km-1 

Triturador de fardos 450.000 7,0 
R$.t 

palhiço-1 

Estação de limpeza a seco 1.252.000 6,70 
R$.t 

palhiço-1 
 

A planilha de custo anexa ao arquivo “dados sistema.xls” que faz a interface de 

dados com o modelo de simulação é apresentada no APÊNDICE A. 



 

6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

Os resultados deste estudo foram obtidos segundo a metodologia apresentada, 

cujos métodos de pesquisa foram a experimentação com os equipamentos de processamento 

de cana-de-açúcar e biomassa (ensaios de campo) e modelagem e simulação (representação 

dos sistemas de interesse por meio de um modelo e sua utilização como ferramenta para 

auxiliar tomadas de decisão).  

A título de organização e para facilitar a discussão, os resultados destas duas 

seções são apresentados em separado, com suas próprias subdivisões: “Ensaios de Campo” e 

“Simulação”. 

 

6.1 Ensaios de Campo 

 

Os ensaios de campo geraram resultados que foram agrupados em três seções 

principais: ensaio de colheita, ensaio de recolhimento de fardos com carregamento em 

caminhão e ensaio de recolhimento de fardos com transbordo interno. Como foram realizados 

dois ensaios de enfardamento, com variação, abriu-se uma quarta seção para comparar os 

resultados obtidos pelos equipamentos que executam operação semelhante. 

 

6.1.1 Ensaio de Colheita 

 

O ensaio de colheita foi realizado de 9 a 13 de junho de 2008, com variedade 

de cana RB867515, de segundo corte, com espaçamento entre linhas de 1,40m. Diariamente 

os conjuntos de facas de corte de base e facões picadores das colhedoras foram trocados por 

peças novas, a fim de se trabalhar em igualdade de condições entre os quatro tratamentos: 

 

R1F4 - Rolos picadores com 4 facas e rotação do extrator primário de 650 rpm; 

R2F4 - Rolos picadores com 4 facas e rotação do extrator primário de 850 rpm; 

R1F5 - Rolos picadores com 5 facas e rotação do extrator primário de 650 rpm; 

R2F5 - Rolos picadores com 5 facas e rotação do extrator primário de 850 rpm. 
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Para cada tratamento foram realizadas 10 viagens de rodotrens, sendo que cada 

veículo possuía capacidade de acomodar a carga de 8 transbordos. Foram obtidos 40 registros 

de tempos de produção, referentes ao carregamento de 2 transbordos, tracionados pelos 

caminhões. Após a transferência da carga, os rodotrens eram direcionados à usina por trajeto 

em estradas internas das áreas de propriedade da usina. 

O tempo de produção das colhedoras foi utilizado para a geração das 

distribuições teóricas de probabilidade, necessárias para representar as operações na etapa de 

simulação. A Tabela 6.1 resume os resultados obtidos. 

 

TABELA 6.1 – Tempo de produção de colhedoras. 

Tratamento Tempo de produção 
R1F4 R1F5 R2F4 R2F5 

Média (min.) 11,09ª 11,02ª 16,12b 16,21b 

Desvio padrão (min) 2,09 2,57 2,12 3,31 

Coeficiente de variação (%) 18,8 23,4 13,2 20,4 

Médias seguidas por letras iguais, em uma mesma linha, não diferem entre si a 5%de probabilidade. 
 

 

O tempo de produção apresentou diferença estatística significativa apenas entre 

as rotações do extrator primário e não devido à quantidade de facas do rolo picador. Os dados 

para 650 rpm (R1) indicaram médias próximas a 11 minutos enquanto a operação a 850 rpm 

(R2) resultou em valores na casa dos 16 minutos. A Tabela 6.2 resume os índices obtidos. 

 

TABELA 6.2 – Índices relativos à colhedora. 

Tratamento Índice 
R1F4 R1F5 R2F4 R2F5 

Consumo específico de combustível (L.t-1) 1,31ª 1,10b 1,21ªb 1,35a 

Consumo horário de combustível (L.h-1) 89,5a 80,8b 81,9ab 94,9a 

Capacidade de produção efetiva (t.h-1) 68,7a 74,1a 67,9a 70,6a 

Velocidade (km.h-1) 3,9a 4,2a 4,1a 4,1a 

Médias seguidas por letras iguais, em uma mesma linha, não diferem entre si a 5%de probabilidade. 
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A capacidade de produção efetiva não apresentou diferença estatística entre os 

quatro tratamentos. Embora os tempos de colheita apresentassem diferença estatística para o 

fator rotação (650rpm e 850 rpm), houve uma compensação em função da quantidade de cana 

processada, ou seja, a diminuição do tempo de colheita nos ensaios a 650 rpm (R1), para um 

mesmo volume de cana, foi acompanhada pela redução da carga processada, resultando na 

mesma capacidade de produção efetiva da colhedora em comparação aos ensaios a 850 rpm. 

Não foi observada diferença estatística significativa para o consumo de 

combustível da colhedora a 5% de probabilidade para as médias do fator facas a 850 rpm, 

bem como para R1F4. As médias de consumo também não apresentaram diferença estatística 

para R1F5 e R2F4. As velocidades de deslocamento das colhedoras para os quatro 

tratamentos foram estatisticamente iguais, a 4,0 km.h-1. 

Em relação ao transporte de cana, os índices de carga média dos rodotrens por 

viagem, consumo específico de combustível e rendimento energético do rodotrem, são 

apresentados na Tabela 6.3. 

 

TABELA 6.3 – Índices relativos ao transporte. 

Tratamento Índice 
R1F4 R1F5 R2F4 R2F5 

Carga líquida média de rodotrens (t) 50,43a 53,68a 72,45b 74,96b 

Cons. específico de combustível (l.t-1) 1,56a 1,52a 1,35b 1,36b 

Rendimento energético (t.km.L-1) 66,4a 67,87a 81,43b 83,67b 

Médias seguidas por letras iguais, em uma mesma linha, não diferem entre si a 5%de probabilidade. 
 

Os índices relativos ao transporte não apresentaram diferença estatística em 

relação à quantidade de facas, mas sim relativamente à rotação do extrator primário. A 

operação a 850 rpm (R2) resulta uma carga 50% superior, aproximadamente, em relação aos 

valores obtidos a 650 rpm (R1). Os valores observados no ensaio de campo ultrapassam os 

limites do Peso Bruto Total Combinado (PBTC) estabelecido pela legislação de transporte 

para o rodotrem, que é de 74 t. O transporte realizado no ensaio de campo foi realizado em 

percurso interno, em áreas da usina. 

O consumo específico de combustível foi maior na operação a 650 rpm, 

atribuído à maior presença do palhiço na carga em comparação à colheita a 850 rpm. Os 

índices relativos ao sistema de corte, carregamento e transporte são resumidos na Tabela 6.4. 
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TABELA 6.4 – Índices relativos ao sistema de CCT. 

Tratamento Índice 
R1F4 R1F5 R2F4 R2F5 

Comprimento de rebolos (cm) 18,0a 16,0b 17,7a 15,5b 

Perc. imp. vegetais – base úmida (%) 12,4a 13,0a 4,9b 5,8b 

Perc. imp. minerais (%) 0,20a 0,53a 0,05b 0,07b 

Perc. imp. vegetais – base seca (%) 6,7a 6,8a 2,0b 2,5b 

Produtividade do canavial (t.ha-1) 126,0 a 125,6 a 116,9 a 123,3a 

Médias seguidas por letras iguais, em uma mesma linha, não diferem entre si a 5%de probabilidade. 
 

O comprimento de rebolos apresentou variação significativa para o fator 

quantidade de facas (F1 e F2), em virtude do mecanismo de corte. Em comparação com o 

índice carga média de rodotrens apresentado na tabela anterior, a picagem em menor tamanho 

não foi refletida estatisticamente na diferença de cargas. 

Já os índices obtidos para as impurezas apresentaram diferenças estatísticas 

significativas apenas em relação à velocidade de rotação do extrator primário, indicando que a 

quantidade de facas no rolo picador não interferiu nos índices. Havia uma expectativa de que 

o fracionamento do colmo de cana em menor dimensão, com o uso do rolo de 5 facas, pudesse 

proporcionar uma diferenciação dos resultados. Observa-se que na colheita a 650 rpm (R1), a 

rotação menor proporcionou menor limpeza do material processado, com impurezas vegetais 

da ordem de 12% (média de 12,7%) enquanto nos cenários a 850 rpm (R2) o percentual de 

impurezas era da ordem de 4 a 6 % (média de 5,35%). As impurezas minerais e as impurezas 

vegetais em base seca também apresentaram valores significativamente maiores nos cenários 

a 650 rpm, com diferença estatística evidenciada apenas para o fator rotação. 

Nota-se que a produtividade do canavial não apresentou diferença significativa 

entre os quatro tratamentos. A produtividade obtida em separado por tratamento, em função 

das cargas transportadas e das distâncias percorridas pelas colhedoras para a sua formação. 

Este resultado confirma que a estratégia utilizada no ensaio foi positiva, ao realizar 

sequencialmente a colheita dos tratamentos na mesma área. Como resultado, houve menor 

variabilidade da produtividade do canavial entre os tratamentos. 

A partir das produtividades do canavial calculadas, do percentual de palhiço na 

carga e da umidade do palhiço, foi obtida a produção total de palhiço na área de testes e o 

volume de palhiço enviado à usina. O volume remanescente de palhiço sobre o solo para os 

quatro tratamentos foi levantado por diferença. A Tabela 6.5 resume os índices obtidos para 
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cada tratamento e a média agrupada em função da rotação do extrator primário, uma vez que 

os índices relativos ao transporte apresentaram diferenciação estatística apenas para este fator. 

 

TABELA 6.5 – Índices relativos ao palhiço e a eficiência de limpeza das colhedoras. 

Tratamento Índice 
R1F4 R1F5 R2F4 R2F5 
15,4 15,3 15,6 16,3 Produção total de palhiço, b.s. (t.ha-1) 

Média (t.ha-1) 15,4 15,9 

8,4 8,6 2,3 3,0 Palhiço enviado à usina, b.s. (t.ha-1) 

Média (t.ha-1) 8,5 2,7 

7,0 6,7 13,3 13,2 Palhiço remanescente sobre o solo, b.s.(t.ha-1) 

Média (t.ha-1) 6,9 13,2 

45 43 85 81 Eficiência de limpeza da colhedora (%) 

Média (%) 45 83 

 

O palhiço remanescente sobre o solo resultou em uma média de 6,9 t.ha-1 para 

a colheita com limpeza parcial, a 650 rpm (R1). Esse volume foi numericamente próximo à 

referência dada pela literatura para se obter os benefícios agronômicos de manutenção do 

palhiço sobre o solo como cobertura morta, de 7,5 t.ha-1, que inibe a proliferação de ervas 

daninhas (efeito alelopático). O volume de 6,9 t.ha-1 mantido no campo corresponde a 45% do 

total de palhiço disponível no canavial e o restante do palhiço segue junto com a cana para a 

usina.  

 

O resultado para a colheita convencional, com rotação do extrator primário de 

850 rpm (R2F4 e R2F5), indicou o valor médio de 83% para o índice de eficiência de 

limpeza, ou seja, do total de palhiço disponível no canavial, em massa, 83% foi removido pelo 

sistema de limpeza da colhedora. Observa-se que na rotação de 850 rpm, apenas 2,7 t.ha-1 

segue para a usina com a carga. 

 

A Figura 6.1 apresenta o comportamento das impurezas vegetais (b.u.) para os 

quatro tratamentos, identificando os pontos de máximo e mínimo e a média calculada. 

Também foram indicados os pontos de mínimo, máximo e a média, agrupados por rotação do 

extrator primário, uma vez que não houve diferença estatística significativa para o fator 

quantidade de facas. 
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FIGURA 6.1 – Percentual de impurezas vegetais (b.u.) – valores mínimo, médio e máximo 
por tratamento. 

 

 

Observando-se os valores agrupados por rotação, percebe-se a amplitude entre 

os pontos de máximo e mínimo: 8,1 e 6,7 pontos percentuais para 650 rpm e 850 rpm, 

respectivamente, e as médias para os dois grupos de dados: 12,7% (650 rpm) e 5,4% (850 

rpm). Atribui-se a grande variação dos resultados do ensaio de impurezas à distribuição não 

uniforme das impurezas nas amostras e à variabilidade da impureza vegetal presente no 

canavial. A presença de ponteiros de cana na amostra, por exemplo, eleva os índices de 

impureza vegetal em base úmida devido à maior umidade em relação às folhas secas.  

 

Da mesma maneira, elaborou-se o gráfico apresentado na Figura 6.2 que 

apresenta a variação das cargas transportadas por viagem para os quatro tratamentos 

avaliados. Para cada tratamento são expostos os limites mínimo e máximo, além da média. 

Uma vez que não foi observada diferença estatística para o fator facas, o gráfico também 

apresenta a média e os limites extremos para os dados agrupados para uma mesma rotação, 

independente da quantidade de facas. 
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FIGURA 6.2 – Carga transportada por viagem – valores mínimo, médio e máximo por 
tratamento. 

 

Conforme apresentado anteriormente, a maior participação do palhiço no 

cenário com rotação de 650 rpm fez com que a carga média fosse reduzida em cerca de um 

terço do seu valor, diminuindo de 73,7 t para 52,1 t, em média. Considerando os dados 

agrupados, observa-se uma amplitude absoluta de 24,3 t para os cenários a 850 rpm e de 17,0 

t para os cenários a 650 rpm, valores considerados altos. A amplitude da carga transportada 

pode ser atribuída à variabilidade da produtividade do canavial, variação na velocidade de 

colheita, desregulagem das rotações de limpeza do extrator primário e do mecanismo de corte 

de rebolos, etc. que podem influenciar nos resultados. Ainda assim, a comparação de médias 

resultou em diferenças muito significativas para o fator “rotação” 

 

Procurou-se estabelecer algumas relações entre os índices apresentados nas 

duas figuras anteriores, ou seja, carga transportada por viagem e impurezas vegetais na carga. 

Os dois índices não apresentaram diferenciação estatística de suas médias quanto ao fator 

facas, mas apenas em relação ao fator rotação. A Figura 6.3 apresenta a dispersão dos pontos 

amostrais coletados nos ensaios de campo. 
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FIGURA 6.3 – Carga transportada por viagem em função das impurezas vegetais (b.u.). 
 

Nota-se a tendência de redução da carga transportada em virtude do aumento 

da presença de impurezas vegetais na carga. De fato, as impurezas vegetais possuem menor 

densidade do que a cana e assim, a presença deste material compromete a operação de 

transporte.  

Elaborou-se uma regressão linear para todo o conjunto de dados amostrais, 

independente do tratamento e obteve-se a equação apresentada na Figura 6.3, com coeficiente 

de determinação R² de 84,4%. Da regressão, o aumento de cada ponto percentual de 

impurezas vegetais aponta uma redução de 2,7 t na carga do rodotrem. 
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6.1.2 Ensaio de Enfardamento com Carregamento de Fardos em Caminhões 

 

O ensaio de enfardamento foi realizado no período de 9 a 12 de setembro de 

2008 no município de Borebi/SP, com a variedade de cana RB845210, de terceiro corte. O 

apontamento de tempos do conjunto trator-enleiradora de palhiço resultou nos valores 

apresentados na Tabela 6.6. 

 

TABELA 6.6 – Divisão das atividades apontadas na operação de enleiramento de palhiço. 

Código Atividades Tempo  
(h) 

Quantidade de 
apontamentos 

Percentual 
(%) 

1 Enleiramento 7,47 156 55,3% 

3 Regulagem 0,53 14 3,9% 

4 Deslocamento 0,21 2 1,5% 

5 Manutenção 1,30 2 9,6% 

6 Manobra de cabeceira 2,90 146 21,5% 

8 Bordadura 0,57 8 4,2% 

9 Administrativo 0,53 6 4,0% 

 Total 13,50 334 100,0% 

 

Os demais dados, levantados para a operação de enleiramento de palhiço foram 

resumidos na Tabela 6.7. 

 

TABELA 6.7 – Dados levantados no ensaio com a enleiradora de palhiço. 

Dados Valores 
Tempo total de produção da enleiradora - TPRel (h) 7,47 

Tempo máquina total da enleiradora - TMel (h) 13,50 

Combustível total consumido pela enleiradora - Lel (L) 80,5 

Quantidade total de fardos transportados pelo veículo - Qv (fardos) 245 

Quantidade total de fardos produzidos no ensaio - QFT (fardos) 762 

Carga líquida total transportada no ensaio - Pv (t) 101,4 

Área total de recolhimento de fardos - AT (ha) 40,91 

 

De posse desses dados foi possível obter os índices de desempenho do conjunto 

trator-enleiradora, conforme Tabela 6.8: 
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TABELA 6.8 – Índices levantados para o conjunto trator-enleiradora de palhiço. 

Índice Resultado 
Capacidade de campo efetiva (ha.h-1) 5,5 

Capacidade de campo operacional (ha.h-1) 3,0 

Consumo específico de combustível, por fardo (L.fardo-1) 0,11 

Consumo específico de combustível, por área (L.ha-1) 1,97 

Capacidade de produção efetiva (t.h-1) 42,2 

Capacidade de produção operacional, por hora (t.h-1) 23,4 

 

No ensaio de campo o conjunto trator-enleiradora de palhiço operou em ritmo 

constante, exceto por uma interrupção por motivo da quebra de um rolamento na roda de 

apoio do implemento. O enleiramento de 7m proporcionou um grande ganho de escala para a 

produção de fardos que viria posteriormente. 

Na sequência das operações, o conjunto trator-enfardadora processou as leiras 

de palhiço, formando fardos retangulares com dimensões 2,4m x 1,2m x 0,9m (comprimento 

x largura x altura), distribuídos uniformemente na área de recolhimento. Os tempos 

mensurados na operação da enfardadora encontram-se na Tabela 6.9. 

 

TABELA 6.9 – Divisão das atividades apontadas na operação de enfardamento. 

Código Atividade Tempo  
(h) 

Quantidade de 
apontamentos 

Percentual 
(%) 

1 Enfardamento 9,74 189 60,7% 

3 Desembuchamento 0,40 3 2,5% 

4 Deslocamento 0,09 4 0,6% 

5 Manutenção 0,63 2 3,9% 

6 Manobra de cabeceira 1,12 145 7,0% 

7 Reparo de barbante 2,67 23 16,6% 

8 Administrativo 1,16 24 7,2% 

9 Limpeza 0,25 3 1,6% 

 Total 16,06 393 100,0% 

 

Além dos os tempos operacionais, foram coletados dados para o levantamento 

de índices de desempenho do conjunto trator-enfardadora. Os dados coletados foram 

apresentados na Tabela 6.10. 
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TABELA 6.10 – Dados levantados no ensaio com a enfardadora de palhiço. 

Dados Valores 
Tempo total de produção da enfardadora - TPRef (h) 9,74 

Tempo máquina total da enfardadora - TMef (h) 16,06 

Combustível total consumido pela enfardadora - Lef (L) 271 

 

Da mesma maneira que o conjunto trator-enleiradora de palhiço, alguns índices 

foram relacionados ao total de 762 fardos produzidos (QFT) e à massa média dos fardos de 

413,8 kg, obtido em função da quantidade total de fardos transportados para a usina no 

caminhão (QFv) e da respectiva carga líquida registrada nestas viagens (M veic). 

No período de avaliação, as paradas da enfardadora eram relacionadas apenas a 

problemas de amarração dos fardos, registrados na tabela de apontamentos com o código 7 – 

reparo de “barbante”. O sistema de amarração era composto por seis cordões, presos no 

sentido do comprimento dos fardos, com consumo total de 42 m por fardo (Figura 6.4). 

 

 

FIGURA 6.4 – Amarração dos fardos com seis cordões. 

 

Em um fardo cujos cordões haviam rompido, percebeu-se a facilidade de 

desmanche do mesmo, o que é importante para a operação de trituração na usina. Embora o 

fardo resultante fosse firme, compacto, o palhiço encontrava-se em camadas justapostas 

(Figura 6.5). 
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FIGURA 6.5 – Fardo com cordões cortados e camadas de palhiço abertas. 

 

A equipe da empresa, presente no ensaio, informou que a utilização das 

enleiradoras e enfardadoras varia conforme a umidade do solo e do material a ser enfardado. 

De maneira geral a operação inicia em torno das 8 horas da manhã e se estende até as 21 

horas, constituindo como uma boa referência a estimativa de 9 horas efetivas de trabalho no 

dia. Conforme a experiência da empresa, da jornada diária, aproximadamente 70% eram 

utilizadas efetivamente na operação de enfardamento (eficiência de campo), no processo de 

enfardamento de brachiaria. 

Considerando os tempos apontados para a enfardadora, foi possível checar o 

percentual de horas de operação (Tempo de produção + Tempo de manobra) sobre o total de 

horas apontadas (Tempo máquina) obtido no ensaio. Os valores são apresentados na Tabela 

6.11. Nota-se que o valor obtido encontra-se numericamente próximo à eficiência de campo 

passada pela empresa. 

 

TABELA 6.11 - Cálculo do percentual de utilização da enfardadora. 

Tempos apontados Conjunto  
trator-enfardadora 

Tempo total de produção (h) 9,7 

Tempo total de manobra (h) 1,12 

Tempo total de produção + manobra(h) 10,82 

Tempo máquina total (h) 16,05 

Eficiência de campo (%) 67,41 
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Na operação de enfardamento, algumas operações são conduzidas previamente 

à operação diária, tais como a renovação da graxa da central de distribuição, substituição dos 

rolos para amarração dos fardos, abastecimento e lubrificação da enfardadora. Conforme 

indicação da empresa, estas atividades consomem de meia hora a uma hora no início da 

jornada de trabalho. Essas informações foram particularmente úteis para a confecção do 

modelo de simulação. A Tabela 6.12 sintetiza os índices que foram calculados para o conjunto 

trator-enfardadora. 

 

TABELA 6.12 – Índices levantados para o conjunto trator-enfardadora. 

Índice Resultado 
Qtde. fardos produzidos por hectare (fardos.ha-1) 18,6 

Capacidade de campo efetiva (ha.h-1) 4,2 

Capacidade de campo operacional, por hora (ha.h-1) 2,6 

Consumo específico de combustível, por fardo (L.fardo-1) 0,36 

Consumo específico de combustível, por área (L.ha-1) 6,62 

Capacidade de produção efetiva (t.h-1) 
                                                    (fardo.h-1) 

32,4 
78,3 

Capacidade de produção operacional, por hora (t.h-1) 
                                                                            (fardo.h-1) 

19,6 
47,4 

 

Em termos de interação entre máquinas, foi possível perceber a importância do 

enleiramento de palhiço previamente ao enfardamento. O enleiramento em 7 metros permitiu 

o recolhimento de maior quantidade de palhiço por metro linear de deslocamento da 

enfardadora, resultando em menor espaçamento entre os fardos, o que facilita a operação de 

recolhimento devido à menor movimentação da carregadora.  

Na sequência, foram mensuradas as operações de carregamento e transporte de 

seis viagens do caminhão prancha cujos resultados são apresentados na Tabela 6.13. 
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TABELA 6.13 – Dados relativos ao transporte dos fardos. 

Viagem. Qtde. fardos 
(unid.) 

Tempo de carregamento 
(min.) 

Carga líquida 
(t) 

1 30 30 13,0 

2 37 35 16,3 

3 37 45 16,3 

4 46 35 19,1 

5 46 55 18,6 

6 49 40 18,1 

Total 245 240 101,4 

 

A quantidade de fardos alocados no caminhão prancha aumentou ao longo do 

período de realização do ensaio. Isto ocorreu devido ao receio inicial quanto à estabilidade da 

carga na primeira viagem, fato este que foi superado e motivou a melhor alocação dos fardos. 

A última viagem, com 49 fardos constitui a referência para o carregamento e transporte dos 

fardos. 

O tempo médio de carregamento dos fardos foi de 0,98 minuto.fardo-1, para 

uma massa média de 413,8 kg.fardo-1. Após o carregamento, a amarração dos fardos com 

cordas, de maneira similar ao procedimento com cana inteira apresentou duração em torno de 

15 minutos. 

Na usina foram retiradas amostras para análise de impurezas minerais e de 

umidade (20 amostras) por meio da sonda oblíqua. O resultado é apresentado na Tabela 6.14. 

 

TABELA 6.14 – Estatísticas de impureza mineral nos fardos. 

Estatísticas 
Massa total 

amostra 
(g) 

Massa impurezas 
minerais 

(g) 

Perc.  
imp min 

(%) 

Umidade 
fardos 
(%) 

Média 2.488,5 356,8 14,3 7,6 

Desvio Padrão 855,4 319,8 8,6 2,0 

Coeficiente de variação (%) 34,4 89,6 60,1 26,2 
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Percebe-se grande variabilidade na quantidade de impureza mineral nos fardos, 

o que indica que estas não se encontram uniformemente distribuídas. Nas amostras que 

apresentam raízes de cana, a quantidade de impureza mineral é majorada. Considera-se a 

média de 14,3% de impureza mineral muito alta e prejudicial ao processamento na usina. 

Vinte amostras foram tomadas para mensurar a quantidade de palhiço que 

permaneceu no solo após a operação dos conjuntos trator-enleiradora e trator-enfardadora, 

que posteriormente subsidiará o cálculo da eficiência de recolhimento de palhiço. Os valores 

constam da Tabela 6.15. 

 

TABELA 6.15 – Palhiço remanescente sobre o solo e umidade. 

Estatísticas Palhiço remanescente sobre o solo 
(t.ha-1) 

Umidade 
(%) 

Média 9,9 8,3 

Desvio padrão 2,3 2,8 

Coeficiente de variação (%) 23,2 33,7 

 

Com a umidade obtida em laboratório de 8,3%, pode-se calcular o índice de 

palhiço remanescente sobre o solo em base seca, que resultou em 9,1 t.ha-1. 

A quantidade de palhiço enfardado em base úmida, por hectare, pode ser obtida 

pelos dados dos fardos mensurados na usina: 

Massa média do fardo    423,8 kg 

Quantidade de fardos produzidos por hectare 18,6 fardos.ha-1 

Palhiço enfardado, (b.u.)    7,7 t.ha-1 

 

Utilizando-se a umidade média das amostras dos fardos de 7,6%, obtém-se o 

palhiço enviado à usina em base seca, b.s. de 7,1 t.ha-1. Dessa maneira, pode-se obter o 

palhiço total, em base seca, pelo somatório das duas parcelas de palhiço: 

Palhiço remanescente sobre o solo, (b.s.)  9,1t.ha-1 

Palhiço enfardado, (b.s.)    7,1 t.ha-1 

Produção total de palhiço, (b.s.)   16,2 t.ha-1 

 

De posse das três parcelas de palhiço, a eficiência de recolhimento do sistema 

foi calculada. Do total de palhiço disponível de 16,2 t.ha-1, a quantidade de 7,1 t.ha-1 foi 

enfardada, ou seja, a eficiência de recolhimento foi de 43,8%. 
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6.1.3 Ensaio de Enfardamento com Transbordo Interno de Fardos 

 

O ensaio de enfardamento com transbordo interno de fardos ocorreu no período 

de 31/08/2010 a 04/09/2010 em Lençóis Paulista. A variedade de cana que havia sido colhida 

na área do ensaio era a RB867515 de quarto corte. 

O tempo de duração das atividades que formam a operação do conjunto trator-

enleiradora de palhiço foi apontado em planilha da mesma maneira que o ensaio anterior, 

sendo resumido na Tabela 6.16. 

 

TABELA 6.16 – Divisão das atividades apontadas na operação de enleiramento de palhiço. 

Código Atividades Tempo  
(h) 

Quantidade de 
apontamentos 

Percentual 
% 

1 Enleiramento 4,40 90 80,7 

4 Deslocamento 0,10 1 1,8 

6 Manobra de cabeceira 0,76 87 14,0 

9 Administrativo 0,19 4 3,5 

 Total 5,45 182 100,0 

 

O enleiramento de palhiço transcorreu com poucas interrupções e não registrou 

qualquer tipo de quebra, diferentemente do ensaio anterior, cuja enleiradora apresentou 

quebra no rolamento da roda de apoio. O projeto deste implemento era substancialmente 

diferente dos projetos das enleiradoras tradicionais. O fabricante alegou que este equipamento 

poderia proporcionar menor índice de terra. Os demais dados obtidos, necessários para o 

cálculo dos índices do conjunto trator-enleiradora de palhiço encontram-se no Tabela 6.17. 

 

TABELA 6.17 – Dados levantados no ensaio com a enleiradora de palhiço. 

Dados Valores 
Tempo de produção da enleiradora - TPRel (h) 4,40 

Tempo máquina da enleiradora - TMel (h) 5,45 

Combustível consumido pela enleiradora - Lel (L) 24,0 

Quantidade de fardos transportados pelo veículo - QFv (fardos) 264 

Quantidade total de fardos produzidos no ensaio - QFT (fardos)* 411 

Massa líquida transportada - M veic (t) 102,4 

Área total de recolhimento de fardos - AT (ha) 25,9 

*estimativa com base em 16,77 ha enfardados, que produziu 266 fardos. 
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Com os dados obtidos, foi possível calcular os índices operacionais para o 

conjunto trator-enleiradora, reunidos na Tabela 6.18. 

 

TABELA 6.18 – Índices levantados para o conjunto trator-enleiradora de palhiço. 

Índice Resultado 
Capacidade de campo efetiva (ha.h-1) 5,9 

Capacidade de campo operacional, por hora (ha.h-1) 4,8 

Consumo específico de combustível, por fardo (L.fardo-1) 0,06 

Consumo específico de combustível, por área (L.ha-1) 0,93 

Capacidade de produção efetiva (t.h-1) 36,2 

Capacidade de produção operacional, por hora (t.h-1) 29,3 

 

A enfardadora processou as leiras de palhiço formadas pela enleiradora, 

quando foram apontados os tempos de duração das atividades conforme a Tabela 6.19. 

TABELA 6.19 – Divisão das atividades apontadas na operação de enfardamento. 

Código Atividade Tempo  
(h) 

Quantidade de 
apontamentos 

Percentual 
% 

1 Enfardamento 4,59 78 75,5 

2 Manobra de cabeceira 0,36 56 5,8 

3 Desembuchamento 0,24 13 3,9 

4 Deslocamento 0,10 2 1,7 

5 Reparos Mecânicos 0,08 1 1,4 

7 Reparo de Barbante 0,45 9 7,3 

8 Administrativo 0,27 4 4,4 

 Total 6,09 163 100,0% 

 

Da mesma maneira que a operação de enleiramento, outros dados operacionais 

também foram coletados, sendo agrupados na Tabela 6.20. 

TABELA 6.20 – Dados levantados no ensaio com a enfardadora de palhiço. 

Dados Valores 
Tempo de produção da enfardadora - TPRef (h) 4,59 

Tempo máquina da enfardadora - TMef (h) 6,09 

Combustível consumido pela enfardadora - Lef (L) 95,8 

Área total de recolhimento de fardos - AT (ha) 16,77 
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Assim como no ensaio anterior, foi possível calcular o percentual de horas de 

operação sobre o total de horas apontadas da enfardadora, que corresponde à eficiência de 

campo. Este cálculo foi realizado para confirmar o valor de 70% que havia sido informado 

anteriormente pela empresa proprietária do equipamento. Este índice não foi replicado neste 

ensaio, onde o tempo de produção foi bastante alto em relação aos demais tempos apontados, 

indicando um percentual de utilização elevado, de 81,3%.(Tabela 6.21). 

 

TABELA 6.21 - Cálculo do percentual de utilização da enfardadora. 

Tempos apontados Conjunto  
trator-enfardadora 

Tempo de produção (h) 4,59 

Tempo de manobra (h) 0,36 

Tempo de produção + manobra(h) 4,95 

Tempo máquina (h) 6,09 

Eficiência de campo (%) 81,28 

 

Da mesma maneira que o conjunto trator-enleiradora de palhiço, índices foram 

calculados com base nas informações levantadas no transporte. A Tabela 6.22 sintetiza os 

índices calculados para o conjunto trator-enfardadora a partir dos dados levantados em campo. 

 

TABELA 6.22 – Índices levantados para o conjunto trator-enfardadora. 

Índice Resultado 
Qtde. fardos produzidos por hectare (fardos.ha-1) 15,86 

Capacidade de campo efetiva (ha.h-1) 3,7 

Capacidade de campo operacional, por hora (ha.h-1) 2,8 

Consumo específico de combustível, por fardo (L.fardo-1) 0,36 

Consumo específico de combustível, por área (L.ha-1) 5,71 

Capacidade de produção efetiva (t.h-1) 
                                                    (fardo.h-1) 

22,4 
57,7 

Capacidade de produção operacional, por hora (t.h-1) 
                                                                            (fardo. h-1) 

16,9 
43,6 

 

Após o enfardamento, o conjunto trator-recolhedor de fardos iniciou o processo 

de coleta da biomassa, trazendo os fardos para junto do carreador. Assim como no caso dos 
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demais equipamentos, as atividades envolvidas no recolhimento de fardos também foram 

registradas em planilha específica, apresentadas na Tabela 6.23: 

 

TABELA 6.23 – Divisão das atividades apontadas na operação de recolhimento de fardos. 

Código Atividade Tempo  
(h) 

Quantidade de 
apontamentos 

Percentual 
% 

1 Carregamento 4,73 58 51,8 

2 Manobra de cabeceira 0,36 31 4,0 

3 Deslocamento vazio 0,54 33 5,9 

4 Deslocamento carregado 1,54 33 16,9 

5 Descarga no carreador 1,17 33 12,8 

8 Administrativo 0,39 7 4,3 

9 Queda de fardo 0,39 2 4,3 

 Total 9,12 197 100,0 

 

Os demais dados levantados no ensaio com o conjunto trator-recolhedor de 

fardos são apresentados na Tabela 6.24 

 

TABELA 6.24 - Dados levantados para o conjunto trator-recolhedor de fardos. 

Dados Valores 
Tempo total de produção do recolhedor de fardos - TPRrf (h) 4,73 

Tempo máquina total do recolhedor de fardos - TMrf (h) 9,12 

Combustível total consumido pelo recolhedor de fardos - Lrf (L) 93,0 

Quantidade total de fardos transportados pelo veículo - QFv (fardos) 264 

Quantidade total de fardos produzidos no ensaio - QFT (fardos) 266 

Massa líquida total transportada - M veic (t) 102,4 

Área total de recolhimento de fardos - AT (ha) 16,77 

 

A quantidade de fardos produzidos, recolhidos e transportados para a usina foi 

de 264 unidades. Dois fardos foram descartados por rompimento de cordões. 

Utilizando os dados levantados em campo e os dados obtidos do transporte dos 

fardos, foram calculados os índices de desempenho para o conjunto trator-recolhedor de 

fardos que se encontram resumidos no Tabela 6.25. 
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TABELA 6.25 – Índices levantados para o conjunto trator-recolhedor de fardos. 

Índice Resultado 
Capacidade de campo efetiva (ha.h-1) 3,6 

Capacidade de campo operacional, por hora (ha.h-1) 1,8 

Consumo específico de combustível, por fardo (L.fardo-1) 0,35 

Consumo específico de combustível, por área (L.ha-1) 5,55 

Capacidade de produção efetiva (t.h-1) 
                                                     (fardo.h-1) 

21,7 
55,9 

Capacidade de produção operacional, por hora (t.h-1) 
                                                                           (fardo.h-1) 

11,2 
28,9 

 

Neste sistema foram realizadas três viagens do pentaminhão à usina, por trajeto 

interno às fazendas, com apontamento de registros por unidade de transporte (caminhão 

plataforma ou reboque). Em cada unidade foram alocados 18 fardos (3 camadas com 6 

fardos), exceto no último reboque do último caminhão onde foram alocados apenas 12 fardos. 

Os resultados são apresentados na Tabela 6.26, resumidos por veículo. 

 

TABELA 6.26 – Dados relativos ao transporte dos fardos. 

Viagem Qtde. fardos transportados 
(unid.) 

Tempo de carregamento 
(min.) 

Carga líquida 
(t) 

1 90 55 37,1 

2 90 61 34,2 

3 84 60 31,1 

Total 264 176 102,4 

 

Considerando as três viagens, o tempo médio de carregamento por fardo foi de 

0,67 minuto.fardo-1, para uma massa média de 388,0 kg.fardo-1. Uma vez que as carrocerias 

de transporte de cana inteira estavam sendo utilizadas, não era necessário fazer a amarração 

dos fardos como havia sido feito com o caminhão prancha no ensaio anterior. 

 

Em relação às impurezas minerais presentes nos fardos, 34 amostras foram 

coletadas, sendo as médias apresentadas na Tabela 6.27. 
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TABELA 6.27 – Ensaio de impureza nos fardos. 

Estatísticas 
Massa total 

amostra 
(g) 

Massa impurezas 
minerais 

(g) 

Perc.  
imp min 

(%) 

Umidade 
fardo 
(%) 

Média 203,5 21,4 10,5 6,5 

Desvio Padrão 46,0 21,3 6,4 1,2 

Coeficiente de variação (%) 22,6 99,3 60,8 17,8 

 

A impureza mineral nos fardos apresentou grande variabilidade em função da 

presença pontual de raízes e consequentemente terra em algumas amostras. Também foram 

levantadas 34 amostras para mensurar o potencial de palhiço na área de enfardamento 

(Palhiço total). A Tabela 6.28 apresenta o total de palhiço disponível, em base úmida. 

 

TABELA 6.28 – Quantidade total de palhiço disponível e umidade. 

Estatísticas Quantidade total de palhiço disponível (b.u.) 
(t.ha-1) 

Umidade 
(%) 

Média 11,04 7,9 

Desvio padrão 5,02 2,2 

Coeficiente de variação 45,5 27,6 

 

Utilizando-se os valores médios acima, 11,04 t.ha-1 (palhiço total disponível, 

em base úmida) e 7,9% (umidade) foi obtida a quantidade total de palhiço disponível, em base 

seca, cujo resultado foi de 10,2 t.ha-1(b.s.). A quantidade de palhiço enfardado em base úmida, 

por hectare, foi obtida em função dos fardos enviados à usina: 

Massa média do fardo    388 kg 

Quantidade de fardos produzidos por hectare 15,86 fardos.ha-1 

Palhiço enfardado, (b.u.)    6,2 t.ha-1 

 

Utilizando-se a umidade média das amostras de fardos (6,5%), foi possível 

obter o palhiço enviado à usina no formato de fardos em base seca (b.s.) de 5,7,1 t.ha-1.De 

posse dos dados de palhiço enviado a usina e do palhiço total, calculou-se por diferença o 

palhiço remanescente sobre o solo, em base seca: 

Produção total de palhiço, (b.s.)   10,2 t.ha-1 

Palhiço enfardado, (b.s.)    5,7 t.ha-1 

Palhiço remanescente sobre o solo, (b.s.)  4,5 t.ha-1 
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A eficiência de recolhimento de palhiço do sistema foi obtida por meio da 

Equação 5.36, onde, do total de palhiço inicialmente disponível de 10,2 t.ha-1, a quantidade de 

5,7 t.ha-1 foi enfardada, ou seja, a eficiência de recolhimento foi de 55,9%. 

 

 

6.1.4 Comparação Entre os Ensaios de Enfardamento 

 

Os ensaios de enfardamento puderam ser comparados entre si quanto aos 

equipamentos utilizados com a mesma função. A Tabela 6.29 apresenta uma comparação dos 

índices de desempenho da operação de enleiramento de palhiço para os dois equipamentos. 

 

TABELA 6.29 – Comparação dos índices da enleiradora de palhiço. 

Enleiradora Índices referentes ao enleiramento do palhiço 
Bowman New Holland 

Cap. de campo efetiva (ha.h-1) 5,5 5,9 

Cap. de campo operacional, por hora (ha.h-1) 3,0 4,8 

Cons. específico de combustível, por fardo (L.fardo-1) 0,11 0,06 

Cons. específico de combustível, por área (L.ha-1) 1,97 0,93 

Cap. de produção efetiva (t.h-1) 42,2 36,2 

Cap. de produção operacional, por hora (t.h-1) 23,4 29,3 

 

As capacidades de campo efetiva resultaram em médias numericamente 

próximas, com diferença de 7,3% a maior para a enfardadora New Holland. Em contrapartida, 

a capacidade de produção efetiva foi mais favorável à enfardadora da Bowman em 16,6%. 

Atribui-se à maior disponibilidade de palhiço (t.ha-1) na área do primeiro ensaio o melhor 

desempenho da enleiradora Bowman. 

Os consumos de combustível apresentaram grande variação. As capacidades 

operacionais foram influenciadas pelas horas gastas em outras atividades além do 

enleiramento, que correspondeu ao total de 44,7% dos apontamentos da enleiradora Bowman 

e apenas 19,3% para a enleiradora New Holland.  

A avaliação das capacidades operacionais deveria ser realizada por um período 

mais longo. Idealmente ela deve ser realizada por meio de registros em computador de bordo 

durante a operação comercial dos equipamentos, em sistemas designados para o controle da 

frota (controle de operadores com motivos de parada). 
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A comparação dos índices da enfardadora de palhiço obtidos nos dois ensaios é 

dada pela Tabela 6.30. 

 

TABELA 6.30 – Comparação dos índices da enfardadora de palhiço. 

Enfardadora 
Índices referentes ao enfardamento de palhiço 

Vicon New 
Holland 

Qtde. fardos produzidos por hectare (fardos.ha-1) 18,6 15,9 

Capacidade de campo efetiva (ha.h-1) 4,2 3,7 

Cap. de campo operacional, por hora (ha.h-1) 2,6 2,8 

Cons. específico de combustível, por fardo (L.fardo-1) 0,36 0,36 

Cons. específico de combustível, por área (L.ha-1) 6,62 5,71 

Cap. produção efetiva (t.h-1) 
                                    (fardo.h-1) 

32,4 
78,3 

22,4 
57,7 

Cap. produção operacional, por hora (t.h-1) 
                                                           (fardo.h-1) 

19,6 
47,4 

16,9 
43,6 

 

A Tabela 6.30 indica a quantidade de fardos formados por hectare para os dois 

ensaios, 18,6 fardos.ha-1 com a enfardadora Vicon e 15,9 fardos.ha-1 com a enfardadora New 

Holland. A massa média dos fardos foi de 413,9 kg e 388,0 kg para cada equipamento, 

respectivamente, o que acentua ainda mais a diferença da quantidade de palhiço para os dois 

ensaios.  

A capacidade de campo efetiva foi superior para a enfardadora Vicon, com 4,2 

ha.h-1, que corresponde a 13,5% a mais em relação à enfardadora New Holland. Da mesma 

forma, a capacidade de produção efetiva também foi superior para a enfardadora Vicon, com 

32,4 t.ha-1. 

Os consumos de combustível indicaram valores numéricos próximos para os 

equipamentos. A maior diferença foi observada para o consumo especifico por área, que 

indicou um consumo maior em 15,9% para a enfardadora Vicon. 

O percentual de tempos efetivamente em operação (eficiência de campo) 

variou entre os dois ensaios, sendo de 60,7% para a enfardadora Vicon e 75,5 % para a 

enfardadora New Holland. A diferença entre os percentuais interferiu nos índices de 

capacidade operacional dos equipamentos pois o tempo máquina apresentou uma proporção 

diferenciada entre o tempo de produção e os tempos de preparação e interrupção. Neste caso, 

a enfardadora New Holland apresentou maior eficiência operacional. A obtenção de índices 
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de capacidade operacional mais confiáveis requer maior tempo de coleta de dados, 

preferencialmente com base em controles de frota, conforme comentado para as enleiradoras. 

Os índices para o carregamento e transporte de fardos encontram-se resumidos 

no Tabela 6.31. Dois caminhões diferentes foram utilizados nos ensaios: o caminhão prancha 

no primeiro ensaio (carregamento direto) e o pentaminhão com carroceria de cana inteira no 

segundo ensaio (sistema com transbordo interno). 

 

TABELA 6.31 – Comparação de índices do carregamento e transporte. 

Índices referentes ao carregamento e 
transporte de fardos 

Sistema com 
carregamento direto 

Sistema com 
transbordo interno 

Massa média do fardo (kg) 413,9 388,0 

Fardos transportados por viagem (fardos) 49 (prancha) 90 (pentaminhão) 

Tempo de carregamento por fardo (min) 0,98 0,67 

Percentual de impurezas minerais (%) 14,3 10,5 

Umidade do fardo (%) 7,6 6,5 

 

O uso de caminhões diferentes implicou na variação da quantidade de fardos 

transportados por viagem. Em virtude de os fardos estarem agrupados, nota-se uma grande 

diferença no tempo de carregamento por fardo em comparação com o sistema de 

carregamento direto: 0,98 minuto.fardo-1 para o sistema com carregamento direto e 0,67 

minuto.fardo-1 para o carregamento com transbordo interno. 

O percentual de impurezas minerais também foi considerado alto. Este é um 

índice de alta criticidade para o processamento industrial e a presença da terra nos fardos é 

resultante das operações do sistema de enleiramento de palhiço e do próprio enfardamento. 

Em relação ao enleiramento, os dois ensaios utilizaram equipamentos com elementos ativos 

diferentes. A enleiradora da Bowman (Figura 6.6) possuía mecanismo com hastes metálicas 

que promoviam o arraste contínuo do palhiço para a formação da leira. Já a enleiradora da 

New Holland possuía discos e hastes em material polimérico (Figura 6.7) que movimentavam 

o palhiço revirando-o. Acredita-se que o projeto da enleiradora do segundo ensaio tenha 

contribuído para o índice de terra ter se apresentado menor. 
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FIGURA 6.6 – Enleiradora de palhiço fabricada pela Bowman. 

 

 

FIGURA 6.7 – Enleiradora de palhiço New Holland. 

 

A quantidade de biomassa trabalhada no campo também era diferente na 

comparação dos dois ensaios. A Tabela 6.32 resume as parcelas que compõem o palhiço total, 

em base seca (b.s.) para cada sistema. 
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TABELA 6.32 – Comparação dos índices referentes ao palhiço. 

Índices referentes ao palhiço Sistema com 
carregamento direto 

Sistema com 
transbordo de fardos 

Palhiço remanescente no solo, b.s. (t.ha-1) 9,1 4,5 

Palhiço enfardado, b.s. (t.ha-1) 7,1 5,7 

Produção total de palhiço, b.s. (t.ha-1) 16,2 10,2 

Eficiência de recolhimento (%) 43,8 55,9 

 

Nota-se que o primeiro ensaio possuía grande quantidade de biomassa 

disponível, sendo recolhido 43,8% do total de 16,2 t.ha-1. Já o segundo ensaio recolheu apenas 

5,7 t.ha-1, que percentualmente corresponde a 55,9% do total disponível. 

Adicionalmente, no ensaio de colheita, para a situação de colheita 

convencional, com o extrator primário operando a 850 rpm, a quantidade de palhiço sobre o 

solo que resultou da colheita mecanizada foi 15,9 t.ha-1. Esse valor foi numericamente muito 

próximo à quantidade de palhiço disponível sobre o solo do primeiro ensaio de enfardamento, 

que resultou em 16,2 t.ha-1, realizado em área de colheita convencional. 
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6.2 Simulação 

 

Os ensaios de campo subsidiaram o levantamento de dados para representar as 

operações de colheita mecanizada e de aproveitamento de biomassa no modelo de simulação. 

Foram utilizadas distribuições de probabilidade para a representação das operações de 

colheita mecanizada e de recolhimento de fardos. 

Na colheita mecanizada, uma vez que a análise de variância apresentou 

diferença estatística apenas em relação à rotação do extrator primário, agrupou-se os tempos 

de colheita para uma mesma rotação, independente da quantidade de facas dos rolos 

picadores. Assim, duas distribuições de probabilidade foram determinadas para representar os 

tempos de colheita: para rotação de 650 rpm (colheita com limpeza parcial) e para rotação de 

850 rpm (colheita com limpeza convencional). 

Utilizando-se o aplicativo Input Analyzer, ferramenta auxiliar do software 

Arena, obteve-se as distribuições teóricas de probabilidade apresentadas no Quadro 6.1, 

observadas quanto à aderência por meio do erro quadrático médio e dos testes estatísticos de 

Chi quadrado e Kolmogorov-Smirnov (KS), com intervalo de confiança de 95%. 

 

QUADRO 6.1 - Distribuições de probabilidade referentes ao tempo de colheita. 

Distribuições de probabilidade do tempo de colheita (min) Parâmetros 
850 rpm 650 rpm 

Histograma 
  

Distribuição NORM(16.2,2.75) 8+ERLA(1.45,2) 

Erro quadrático 0,006 0,007 

Teste Chi² p value = 0,34 p value = 0,208 

Teste KS p value > 0,15 p value > 0,15 

 

Para as duas situações operacionais, o erro quadrático mostrou-se baixo, 

inferior a 1%, e os testes estatísticos de Chi² e KS apresentaram valores adequados, com p 

value > 0,1, o que indica que as curvas podem ser candidatas à representação das operações. 

(FREITAS FILHO, 2001). 

Segundo Lapponi (2005, p.355) o p value é a “probabilidade de qualquer média 

da amostra ser mais extrema do que a média da amostra X extraída para o teste, sem rejeitar a 

hipótese nula.”. 
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As próprias figuras obtidas indicam uma boa aderência entre o histograma e a 

distribuição de probabilidade candidata a representar o evento. A comparação entre o 

histograma e a curva já representa um indício de aceitação da distribuição de probabilidade. 

Os ensaios de campo também possibilitaram o levantamento de distribuições 

de probabilidade para representar duas atividades da operação de recolhimento de fardos: o 

tempo de ciclo do recolhedor de fardos, referente à coleta de 8 fardos, e o tempo de 

descarregamento de fardos ao lado do carreador. As distribuições de probabilidade para as 

duas atividades são apresentadas no Quadro 6.2, com os parâmetros estatísticos referentes à 

qualidade de ajuste. 

QUADRO 6.2 - Distribuições de probabilidade referentes à operação de recolhimento de 

fardos 

Distribuições de probabilidade do recolhimento de fardos (min) Parâmetros 
Coleta de fardos Descarregamento de fardos 

Histograma 

  

Distribuição TRIA(8,13,18) TRIA(0.57,2.5,3.31) 

Erro quadrático 0,011 0,003 

Teste Chi² p value = 0,326 p value = 0,551 

Teste KS p value > 0,15 p value > 0,15 

 

Após a conclusão do modelo de simulação, vinculado às planilhas eletrônicas, 

e a inserção dos dados obtidos nos ensaios de campo, rodadas de simulação preliminares 

foram conduzidas para a determinação do período transiente a ser descartado do início da 

simulação (tempo de warm-up), além da determinação do período total a ser simulado. A 

ferramenta Output Analyzer, vinculada ao software Arena, foi utilizada com esse intuito. 

Nestas rodadas preliminares considerou-se o sistema de colheita de cana convencional com 

enfardamento e carregamento do palhiço enfardado diretamente em caminhões prancha. 

Para a determinação do período transiente do início da simulação, executou-se 

uma experimentação piloto, com duração de 30 dias, nos quais se observou o comportamento 

da variável “tempo de permanência do veículo na usina”, considerada representativa para 

avaliação do sistema. Como premissa para a avaliação, estabeleceu-se que variações de até 

5% em torno de sua média seriam adequadas para o sistema, para um intervalo de confiança 

de 95%. 
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O critério para determinação do período transiente foi feito pela análise da 

média móvel da variável escolhida, com agrupamento de 100 em 100 registros. A Figura 6.8 

apresenta o comportamento dos registros da variável, bem como da média móvel, para os 

primeiros 20 dias da simulação piloto. 

 

FIGURA 6.8 – Média móvel da variável tempo de permanência do veículo na usina. 

 

Observou-se que a média móvel apresentou um período de descontinuidade em 

torno de 11.000 minutos, indicado pela seta. A partir desse tempo, assumiu-se que o modelo 

de simulação entrou em equilíbrio dinâmico (steady state). Visando adotar um valor 

conservador, considerou-se que o período transiente, cujas estatísticas do modelo de 

simulação foram descartadas, referia-se a 10 dias, ou seja, a 14.400 minutos. 

Visando determinar o período da simulação, utilizou-se o método do 

loteamento, quando foi observada a correlação dos registros sucessivos da variável “tempo de 

permanência do veiculo na usina” para diversos tamanhos de lote. Este procedimento também 

foi feito por meio do software Output Analyzer, comando Correlogram. Para lotes formados 

por 19 observações, indicada na Figura 6.9 pelas setas, a análise apresentou baixa correlação, 

ou seja, os registros sucessivos se mostraram independentes para lotes de 19 observações. A 

influência do “tempo de permanência na usina” de um veículo é praticamente nula em relação 

ao “tempo de permanência na usina” registrado 19 posições anteriores em uma série histórica. 

Assim, o longo período da simulação, após o descarte do período transiente, foi subdividido 

em lotes com essa quantidade mínima de observações. 
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FIGURA 6.9 – Indicação da correlação da variável tempo de permanência do veiculo na 

usina. 

 

Conforme indica a literatura (FREITAS FILHO, 2001), o tamanho do lote 

mínimo costuma ser multiplicado por um fator 10 para garantir a independência das médias 

observadas nos registros. Assim, 190 observações por amostra foram definidas para compor 

cada lote. 

A simulação piloto de 30 dias efetuou 5.067 registros da variável de referência 

“tempo de permanência do veiculo na usina” em um período de 43.200 minutos simulados. 

Assim, o intervalo entre registros sucessivos da variável de referência foi de 8,52 minutos 

entre observações. 

Da equação empírica 6.1, é possível calcular o tempo total de simulação, sendo 

que a quantidade de amostras desejadas foi selecionada seguindo-se sugestão da literatura que 

indica que uma amostra de 30 observações é suficiente para se conhecer sua variabilidade e 

estimar intervalos de confiança no entorno da média (FREITAS FILHO, 2001). 
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TA)*Q*(N  TD  TS +=       (Equação 6.1) 

Onde: 

TS = Tempo de simulação 

TD = Tempo de descarte  

N = Quantidade de amostras 

Q = Quantidade de observações por amostra 

TA = Tempo de simulação de cada amostra 

 

Atribuindo-se valores aos termos da equação, obtém-se: 

TS = 14.400 minutos + (30*190*8,52) = 62.964 minutos. 

 

Arredondando-se o valor obtido para uma quantidade inteira de dias, obtém-se 

TS = 64.800 min, referente a uma simulação de 45 dias. Simulando-se novamente o sistema 

para o período indicado, confirma-se a formação de 31 lotes com 190 observações, conforme 

indicam as Figuras 6.10 e 6.11. Devido ao arredondamento do período de simulação, houve a 

geração de um lote adicional de 190 observações. 

 

 

FIGURA 6.10 – Indicação da quantidade de lotes formados em 45 dias de simulação. 
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FIGURA 6.11 – Valor médio da variável de referência em cada lote formado. 

 

Finalmente, o intervalo de confiança da variável de referência “tempo de 

permanência do veiculo na usina” foi obtido com base nas 31 amostras de lotes formados. No 

caso, o semi-intervalo de confiança desta variável foi de 3,85 minutos no entorno da média de 

49,3 minutos, conforme apresentado na Figura 6.12. 

 

 

FIGURA 6.12 – Intervalo de confiança de 95% no entorno da média para o período de 45 

dias. 
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Analisando-se o resultado, nota-se que o valor do semi-intervalo de confiança, 

de 3,85 minutos é superior ao limite que previamente havia sido estipulado de 5% no entorno 

da média, que no caso é 2,46 minutos (5% de 49,3 minutos). Assim, é necessário encontrar 

um novo tamanho da amostra para atender ao limite estabelecido. Este procedimento foi feito 

por meio da equação empírica 6.2, apresentada por FREITAS FILHO (2001): 

 

n* = [n(h/h*)2]       (Equação 6.2) 

Onde: 

n* = nova estimativa para n 

n = quantidade de amostras já utilizadas (31 amostras) 

h = semi intervalo de confiança já obtido (3,85 minutos) 

h* = semi intervalo de confiança desejado (2,46 minutos) 

 

n* = [31(3,85/2,46)2] = 75,9 amostras, arredondado para 76 amostras 

 

Aplicando-se novamente a equação 6.1 encontra-se o novo tempo de simulação 

(TS) de 137.428,8 minutos correspondente a um período de 95,4 dias. Este período foi 

arredondado para 144.000 minutos, que corresponde ao período de 100 dias. O modelo foi 

executado para o novo período e o novo intervalo de confiança foi encontrado, apresentado na 

Figura 6.13. 

 

 

FIGURA 6.13 – Intervalo de confiança de 95% no entorno da média para o período de 100 

dias. 
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Analisando-se o resultado do intervalo de confiança, nota-se que o valor do 

semi-intervalo de confiança, de 1,95 minutos é inferior ao limite de 5% no entorno da média, 

que no caso é 2,61 minutos (5% de 52,3 minutos). Isto significa que o objetivo de precisão foi 

alcançado, ou seja, que a variável “tempo de permanência do veiculo na usina” encontra-se no 

intervalo da média ± 5% com 95% de confiança. 

Uma vez que o tempo de simulação foi baixo, inferior a 1,5 minuto, estendeu-

se o tempo de simulação para contemplar o período completo da safra, com a duração de 167 

dias úteis. Com a ampliação do tempo simulado, o tempo de execução da simulação aumentou 

para 2,5 minutos. 

Após a conclusão do modelo e a determinação do período transiente e do 

tempo de simulação, o modelo foi utilizado para executar dois estudos: 

Estudo A) Comparação dos sistemas de colheita de cana e aproveitamento de 

biomassa, configurados a partir das condições operacionais dos ensaios de 

campo. 

Estudo B) Comparação de sistemas de colheita de cana e aproveitamento de 

biomassa em igualdade de condições operacionais. 
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6.2.1 ESTUDO A - Comparação dos Sistemas de Colheita de Cana e Aproveitamento de 

Biomassa, Configurados a Partir das Condições Operacionais dos Ensaios de Campo. 

 

Foram simulados três sistemas de colheita de cana-de-açúcar e aproveitamento 

da biomassa para uma usina com moagem de dois milhões de toneladas de cana na safra, a 

partir da reprodução das condições operacionais acompanhadas nos ensaios de campo.  

O intuito do estudo foi avaliar a adequação do modelo de simulação para 

representar tais sistemas, tanto do ponto de vista operacional quanto de custos. Os sistemas 

foram configurados a partir dos dados de desempenho dos equipamentos observados nos 

ensaios de campo. Os sistemas avaliados foram: 

A1) colheita com limpeza convencional e aproveitamento da biomassa via 

enfardamento e carregamento de fardos diretamente em caminhões prancha; 

A2) colheita com limpeza convencional e aproveitamento da biomassa via 

enfardamento, com transbordo interno de fardos e carregamento dos fardos 

em pentaminhões ao lado da área de recolhimento; 

A3) colheita com limpeza parcial e transporte de cana e palhiço juntos em 

rodotrens e separação do palhiço na usina. 

 

Nestes cenários, a quantidade de equipamentos de corte, carregamento e 

transporte de cana-de-açúcar (colhedoras, tratores-transbordos, caminhões e carretas reserva 

na usina e no campo) foi mantida constante, conforme indicado na Tabela 6.33. 

 

TABELA 6.33 – Quantidade de equipamentos de CCT utilizada na simulação. 

Tipo de equipamento Frente 1 Frente 2 Frente 3 Frente 4 
Colhedora 5 5 5 5 

Trator-transbordo 10 10 10 10 

Rodotrem 4 5 5 6 

Conjunto reserva de rodotrem no campo 1 1 1 1 

Conjunto reserva de rodotrem na usina 1 1 1 1 

 

As quatro frentes foram configuradas para a produção da mesma quantidade de 

cana-de-açúcar. No entanto, uma vez que variou-se a distância média das frentes, considerou-

se quantidades diferentes de veículos nas frentes, alocando mais caminhões para as frentes 

mais distantes da usina. 
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Os equipamentos de manuseio de palhiço (conjunto trator-enleiradora, 

conjunto trator-enfardadora, conjunto trator-recolhedor de fardos, carregadora, veículos e 

carretas reserva no campo e na usina) foram alocados na razão de um equipamento por frente, 

da mesma maneira como ocorreram os ensaios de campo. 

Os resultados completos operacionais da simulação dos três cenários deste 

estudo A1, A2 e A3, são apresentados respectivamente nos APÊNDICES B, C e D, e o 

Quadro 6.3 resume as principais informações e resultados. 

 

QUADRO 6.3 – Resumo dos resultados das simulações para o Estudo A. 

Cenário 
Informações e Resultados 

A1 A2 A3 

Sistema de colheita de cana 
Limpeza 

convencional 
Limpeza 

convencional 
Limpeza 
parcial 

Sistema de recolhimento de palhiço Enfardamento Enfardamento 
Cana e palhiço 

juntos 

Sistema de carregamento de palhiço 
Carregamento 

direto 

Recolhimento 
de fardos e 

carregamento 
no carreador 

Cana e palhiço 
processados 

juntos 

Sistema de processamento de palhiço na usina 
Triturador 
de fardos 

Triturador 
de fardos 

Estação de 
limpeza a seco 

Sistema de transporte de palhiço 
Prancha 
(fardos) 

Pentaminhão 
(fardos) 

Rodotrem 
(cana + palhiço) 

Produção de cana-de-açúcar 
    (t.dia-1) 
    (t.safra-1) 

 
12.554,6 
2.096.618 

 
12.525,9 
2.091.827 

 
11.415,2 
1.906.339 

Carga de cana transportada por viagem (t) 73,7 73,7 52,1 

Percentual de palhiço na carga – b.u. (%) 5,4 5,4 12,7 

Produção de palhiço – base úmida 
    (t.dia-1) 
    (t.safra-1) 

 
827,6 

138.218 

 
748,4 

124.990 

 
724,9 

121.053 

Umidade do palhiço (%) 7,6 6,5 48,8 

Produção de palhiço – base seca 
    (t.dia-1) 
    (t.safra-1) 

 
764,7 

127.713 

 
699,8 

116.865 

 
371,1 
61.955 

Fardos produzidos 
    (fardos.dia-1) 
    (fardos.safra-1) 

 
2.000 

334.000 

 
1.929 

322.143 

 
 
- 
- 

Massa do fardo (kg) 413,9 388,0 
 
- 

Custo 
    CCT (R$.t cana-1) 
    Palhiço (R$.t palhiço-1) em base seca 

 
18,57 
44,38 

 
18,60 
61,23 

 
20,40 
32,77 
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Os custos obtidos para os três cenários indicaram que o cenário A3 apresentou 

o valor mais alto para o corte, carregamento e transporte (20,40 R$.t cana-1) e o valor mais 

baixo para o palhiço (32,77 R$.t palhiço-1, em base seca). 

A diferença de custo do palhiço a menor do cenário A3 em relação aos outros 

dois cenários deve-se à estrutura adicional de equipamentos dos cenários A1 e A2, referente 

às enleiradoras, enfardadoras e veículos, dedicados ao processamento do palhiço. No cenário 

A2, a estrutura para o manuseio de palhiço é maior, devido à utilização do conjunto trator-

recolhedor de fardos, cujos custos são totalmente incorporados ao palhiço.  

No cenário A3 esta estrutura é inexistente, uma vez que cana e palhiço são 

processados juntos até serem separados na estação de limpeza a seco, na usina. Em 

contrapartida, a presença do palhiço juntamente com a cana, tornou o custo de CCT maior, 

devido à menor densidade. Nos cenários A1 e A2, com sistema de colheita de cana com 

limpeza convencional, o palhiço na carga corresponde a 5,4% em massa enquanto no cenário 

A3 a quantidade de palhiço na carga se eleva a 12,7%. 

É importante ressaltar que os resultados de produção e custo deste estudo 

devem ser observados com muita cautela, pois nota-se que o cenário A3 não atingiu a cota 

inicialmente estipulada de 12.000 t de cana.dia-1 e de 2.106 t de cana.safra-1, discussão que é 

abordada ao longo do Estudo B. 

Reforça-se também que este primeiro estudo visou reproduzir as condições 

operacionais verificadas nos testes de campo, para avaliação da representatividade do modelo 

de simulação e para auxiliar o entendimento dos sistemas de processamento de cana-de-

açúcar e biomassa. Nos ensaios de campo as características operacionais dos ensaios não 

foram uniformes, o que requer cuidado na análise comparativa dos cenários. Como exemplo, 

o sistema de transporte de fardos diferiu significativamente, com o uso de caminhões prancha 

no cenário A1 e pentaminhões no cenário A2, com diferenças operacionais e 

consequentemente de custos significativas, uma vez que o volume de fardos transportados por 

viagem variou de 49 fardos, no caso do caminhão prancha, para 90 fardos no transporte por 

pentaminhões. O mesmo ocorreu para as diferenças de disponibilidade de palhiço, onde no 

primeiro ensaio de campo (cenário A1) registrou-se 16,2 t palhiço.ha-1e no segundo ensaio 

(cenário A2) obteve-se 10,2 t palhiço.ha-1, o que interfere na quantidade de biomassa 

disponível para enfardamento. 

A partir do Quadro 6.3, nota-se também que a produção de palhiço em base 

seca no cenário A3 foi da ordem de 62.000 t.safra-1 enquanto nos cenários A1 e A2, as 

produções foram de 128.000 e 117.000 t.safra-1, respectivamente.  
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Mesmo considerando as variações operacionais observadas nos ensaios de 

campo, os dois sistemas de processamento de palhiço diferem substancialmente. Um dos 

fatores que interferem na menor entrega de palhiço no cenário A3 é a eficiência de separação 

da estação de limpeza a seco, cujo valor utilizado foi de 50%, como reflexo da dificuldade de 

separação física da cana e do palhiço. Este percentual já justifica de antemão as diferenças de 

produção de palhiço dos três cenários, obtidas por meio das simulações. 

Com foco no desempenho das máquinas utilizadas, a Tabela 6.34 apresenta um 

resumo dos principais resultados (capacidades e percentuais de ocupação médios dos 

recursos), registrados para os três cenários do Estudo A. 

 

TABELA 6.34 – Resultados operacionais médios para o Estudo A. 

Cenários Resultados operacionais médios 
A1 A2 A3 

Colhedora de cana 
     Quantidade 
     Capacidade de produção operacional, (t.dia-1.equipamento-1) 
     Percentual de utilização, (%) 

 
5 

627,7 
38,3 

 
5 

626,3 
38,2 

 
5 

570,8 
33,2 

Trator transbordo 
     Quantidade 
     Capacidade de produção operacional, (t.dia-1.equipamento-1) 
     Percentual de utilização, (%) 

 
10 

313,9 
39,7 

 
10 

313,1 
39,6 

 
10 

285,4 
43,0 

Conjunto trator-enleiradora de palhiço 
     Quantidade 
     Capacidade de campo operacional, (ha.dia-1.equipamento-1) 
     Percentual de utilização, (%) 

 
1 

27,0 
40,9 

 
1 

41,7 
59,0 

 
- 
- 
- 

Conjunto trator-enfardadora de palhiço 
     Quantidade 
     Capacidade de campo operacional, (ha.dia-1.equipamento-1) 
     Percentual de utilização, (%) 

 
1 

27,0 
53,5 

 
1 

30,8 
69,3 

 
- 
- 
- 

Conjunto trator-recolhedor de fardos 
     Quantidade 
     Capacidade de produção operacional, (t.dia-1.equipamento-1) 
     Percentual de utilização, (%) 

 
- 
- 
- 

 
1 

187,1 
75,9 

 
- 
- 
- 

Carregadora de fardos 
     Quantidade 
     Capacidade de produção operacional, (t.dia-1.equipamento-1) 
     Percentual de utilização, (%) 

 
1 

206,9 
34,0 

 
1 

187,1 
22,4 

 
- 
- 
- 

 

 

Os resultados indicaram que na comparação entre os cenários A1 e A2, as 

máquinas relacionadas aos processos de CCT, colhedoras e tratores transbordo, apresentaram 
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valores numericamente próximos para a capacidade de produção operacional (diferença 

máxima inferior a 0,25 %). Ambos cenários operam com colheita convencional nas condições 

observadas nos ensaios de campo e possuem a mesma estrutura de equipamentos de CCT. Já 

o cenário A3 apresentou capacidade de produção operacional média 9,0% inferior para as 

colhedoras. Este desempenho é reflexo da rotação do extrator primário a menor, que reduz a 

carga processada, como também da maior necessidade de transporte, que passou a ser a 

restrição (gargalo) do sistema e cuja infraestrutura não foi alterada neste estudo. 

Sobre as operações de processamento do palhiço (enleiramento, enfardamento, 

recolhimento e carregamento de fardos), os cenários não permitem comparação entre si, uma 

vez que os equipamentos utilizados e as disponibilidades de palhiço variaram. No entanto, 

nota-se que no cenário A2, as capacidades de campo operacionais médias das operações de 

enleiramento de palhiço e de enfardamento resultaram em valores diferentes, sendo menor no 

enfardamento. Considerando que foram alocados apenas um conjunto trator-enleiradora e um 

conjunto trator-enfardadora por frente, isto ocorreu devido à menor capacidade de campo do 

enfardamento em comparação ao enleiramento, conforme levantado nos ensaios de campo. 

Lembra-se que no teste de campo relativo a esta alternativa de processamento de cana e 

biomassa, a capacidade de campo efetiva da enleiradora foi de 5,9 ha.h-1 e da enfardadora foi 

de 3,7 ha.h-1. 

Na simulação do cenário A1, as capacidades de campo operacionais médias 

para o enleiramento e para o enfardamento foram de 27,0 ha.dia-1, pois nos ensaios de campo, 

o enfardamento apresentou capacidade de campo efetiva superior ao enleiramento (5,5 ha.h-1e 

4,2 ha.h-1, respectivamente). Uma vez que as operações de enleiramento e enfardamento 

ocorrem nesta sequência, a operação mais restritiva no cenário A1 foi o enleiramento, que 

processou uma área que posteriormente foi totalmente atendida pelo enfardamento.  

No cenário A2, como ocorreu o contrário, conclui-se que nem toda a área 

enleirada foi processada pela operação de enfardamento, que passou a figurar como restrição 

(gargalo) no sistema. Neste caso, para o cenário A2, seria necessário alocar um segundo 

conjunto trator-enfardadora por frente para atender toda a área trabalhada pelo conjunto 

trator-enleiradora de palhiço. Observa-se que o cenário A2 apresentou percentual médio de 

utilização do conjunto trator-enfardadora de 69,3%, com capacidade de campo operacional de 

30,8 ha.dia-1 enquanto os mesmos índices para o conjunto trator-enleiradora foram de 

respectivamente 41,7 ha.dia-1 e 59,0 %, confirmando que o enfardamento estava em carga 

máxima de trabalho. 
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Os percentuais de utilização médios dos equipamentos também apresentaram 

bastante variação. O equipamento mais sobrecarregado nas simulações foi o conjunto trator-

recolhedor de fardos no cenário A2, cujo valor médio foi de 75,9%, o que pode representar 

um indício de restrição para o sistema. Por outro lado, o mesmo cenário apresentou percentual 

de utilização de apenas 22,4% para a carregadora.  

No Estudo A foi mantida a utilização de apenas um tipo de equipamento por 

frente, conforme os ensaios de campo. Esta discussão é retomada na análise do Estudo B, 

quando variou-se a quantidade utilizada de equipamentos por frente e os cenários foram 

comparados em igualdade de condições operacionais. 

Com foco na operação de transporte, os resultados do tempo de ciclo dos 

caminhões entre a usina e o campo, tanto para o transporte de cana-de-açúcar como para o 

transporte de palhiço, foram agrupados na Tabela 6.35. 

 

TABELA 6.35 – Tempos médios de ciclo dos veículos para o Estudo A. 

Tempos operacionais (minutos) 

Frente 1 Frente 2 Frente 3 Frente 4 Cenário 

15km 20km 20km 25km 
A1 
Tempo de ciclo do transporte de cana-de-açúcar em rodotrens 
Tempo do veículo na frente de carregamento de cana) 

Tempo de ciclo do transporte de fardos em caminhões prancha 
Tempo do veículo na frente de carregamento de fardos 
 

 
118,2 
23,9 

104,8 
37,2 

 

 
132,7 
25,0 

106,2 
25,1 

 

 
131,8 
24,1 

104,6 
23,5 

 

 
150,5 
29,3 

113,7 
19,1 

 
A2 
Tempo de ciclo do transporte de cana-de-açúcar em rodotrens 
Tempo do veículo na frente de carregamento de cana 

Tempo de ciclo do transporte de fardos em pentaminhões 
Tempo do veículo na frente de carregamento de fardos 
 

 
120,5 
30,5 

173,8 
74,3 

 

 
132,5 
29,1 

174,1 
61,1 

 

 
134,1 
30,7 

172,6 
59,6 

 

 
149,2 
32,3 

169,4 
42,9 

 
A3 
Transporte de cana-de-açúcar + palhiço em rodotrens 
Tempo do veículo na frente de carregamento de cana 

 
85,9 
21,7 

 
103,7 
26,0 

 
101,3 
23,6 

 
117,5 
26,3 

 

Nota-se que os tempos de ciclo dos veículos canavieiros apresentaram valores 

médios crescentes conforme aumentava a distância da frente à usina, o que é coerente. Já em 

relação ao tempo de ciclo do transporte de fardos (cenários A1 e A2), esta regra não foi 

observada. Pelo acompanhamento da animação do modelo e pelo registro do tempo de 

permanência do veículo no campo, notou-se que a operação de carregamento de fardos 

ocupava uma grande parcela de tempo, sobretudo no cenário A2. Assim, nas frentes mais 

próximas, observou-se que era freqüente o caminhão retornar ao campo para mais um 
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carregamento de fardos e encontrar o conjunto reserva ainda sendo processado, obrigando-o a 

esperar por conjuntos carregados por maior tempo em comparação às frentes mais distantes. 

Por este motivo, nos cenários A1 e A2, o tempo de permanência do veículo de transporte de 

fardos no campo apresentou valores decrescentes com o aumento da distância, em um mesmo 

cenário. 

No cenário A2, o tempo de ciclo dos veículos de transporte de fardos foi 

superior a 160 minutos, em média. Como o veículo utilizado foi o pentaminhão, com 

capacidade de 90 fardos, os tempos de carregamento e descarregamento demandavam no 

mínimo uma hora cada, o que reforça a necessidade das carretas reserva para acelerar o ciclo 

dos veículos. Adicionalmente, uma vez que há o processamento do caminhão plataforma, o 

benefício da troca de carretas é menor em comparação ao cenário A1, que utilizou o caminhão 

prancha. Lembra-se que os tempos de permanência no campo e na usina ainda estão sujeitos a 

filas, esperas causadas por quebras dos demais equipamentos, espera pelo preparo dos fardos 

e às regras de paradas para refeições e trocas de turno. 
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6.2.2 ESTUDO B - Comparação de Sistemas de Colheita de Cana e Aproveitamento de 

Biomassa em Igualdade de Condições Operacionais. 

 

Neste estudo simulou-se os mesmos cenários apresentados no Estudo A, porém 

padronizando-se as condições operacionais dos sistemas para possibilitar a comparação 

adequada dos mesmos: 

B1) colheita com limpeza convencional e aproveitamento da biomassa via 

enfardamento e carregamento de fardos diretamente em rodotrens; 

B2) colheita com limpeza convencional e aproveitamento da biomassa via 

enfardamento, com transbordo interno de fardos e carregamento de fardos 

em rodotrens ao lado da área de recolhimento; 

B3) colheita com limpeza parcial e transporte de cana e palhiço juntos em 

rodotrens e separação do palhiço na usina. 

 

Como premissa comum aos cenários, adotou-se a produtividade de cana-de-

açúcar de 85 t.ha-1, obtida de CTC (2010), como média de 7 safras para a região Centro-Sul, a 

partir de dados de 280 unidades produtoras. A produtividade de palhiço adotada foi a 

referenciada na literatura por Hassuani, Leal e Macedo (2005) de 14% da produtividade de 

colmos, em base seca. A configuração de transporte adotada para a movimentação dos fardos 

para a usina foi o sistema rodotrem, com capacidade de 60 fardos por viagem e realização de 

bate e volta no campo e na usina.  

Os ensaios de campo que envolvem o enfardamento do palhiço foram 

realizados com dois conjuntos diferentes de máquinas de enleiramento e enfardamento. Para 

uniformizar as simulações, adotou-se os equipamentos testados no segundo ensaio de campo, 

com suas respectivas características e índices de desempenho obtidos nos ensaios de campo. 

Este conjunto de equipamentos apresentou resultado melhor no quesito de presença de 

impureza mineral nos fardos (10,5%), o que é importante para a área industrial, além de serem 

equipamentos com projeto mais moderno e com maior eficiência de recolhimento de palhiço 

(55,9%). 

Nas simulações do Estudo B, a quantidade de equipamentos foi alterada em 

relação ao Estudo A. Uma vez que no cenário A2 a diferença nas capacidades operacionais de 

campo indicou que a manutenção da relação de um conjunto trator-enfardadora para um 

conjunto trator-enleiradora proporcionava restrição para o enfardamento de toda a área 

enleirada, alocou-se dois conjuntos trator-enfardadora por frente. Outra alteração foi no 
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cenário B2, onde alocou-se dois conjuntos trator-recolhedor de fardos por frente para que 

todos os fardos pudessem ser recolhidos efetivamente. Estas novas quantidades de 

equipamentos foram confirmadas como necessárias em simulações prévias, para que os 

cenários pudessem atingir a meta de produção de cana-de-açúcar (2.106 t.safra-1) e 

processamento do palhiço correspondente. Os resultados completos dos cenários estão nos 

APÊNDICES E, F e G, cujas principais informações são resumidas no Quadro 6.4. 

 

QUADRO 6.4 – Resumo dos resultados das simulações para o Estudo B. 

Cenário 
Informações e Resultados 

B1 B2 B3 

Sistema de colheita de cana 
Limpeza 

convencional 
Limpeza 

convencional 
Limpeza 
parcial 

Sistema de recolhimento de palhiço Enfardamento Enfardamento 
Cana e palhiço 

juntos 

Sistema de carregamento de palhiço Carregamento 
direto 

Recolhimento 
de fardos e 

carregamento 
no carreador 

Cana e palhiço 
processados 

juntos 

Sistema de processamento de palhiço na usina Triturador de 
fardos 

Triturador de 
fardos 

Estação de 
limpeza a seco 

Sistema de transporte de palhiço Rodotrem 
(fardos) 

Rodotrem 
(fardos) 

Rodotrem 
(cana + palhiço) 

Produção de cana-de-açúcar 
    (t.dia-1) 
    (t.safra-1) 
 

12.539,6 
2.094.112 

12.520,6 
2.090.943 

11.415,2 
1.906.339 

Carga de cana transportada por viagem (t) 73,7 73,7 52,1 

Percentual de palhiço na carga – b.u. (%) 5,4 5,4 12,7 

Produção de palhiço – base úmida 
    (t.dia-1) 
    (t.safra-1) 

 
1.027,4 
171.581 

 
1.027,0 
171.507 

 
724,9 

121.053 

Umidade do palhiço (%) 6,5 6,5 48,8 

Produção de palhiço – base seca 
    (t.dia-1) 
    (t.safra-1) 

 
960,6 

160.429 

 
960,2 

160.359 

 
371,0 
61.955 

Fardos produzidos 
    (fardos.dia-1) 
    (fardos.safra-1) 

 
2.648 

442.216 

 
2.647 

442.049 

 
- 
- 

Massa do fardo (kg) 388,0 388,0 - 

Custo 
    CCT (R$.t cana-1) 
    Palhiço (R$.t palhiço-1) em base seca 

 
18,58 
44,32 

 
18,61 
61,52 

 
20,40 
32,77 
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Observa-se de imediato que as produções de cana-de-açúcar dos cenários B1 e 

B2 atingiram a meta estipulada de 2.106 t.safra-1, o que não ocorreu no cenário B3. A 

produção inferior foi atribuída à diferença da participação da cana-de-açúcar e do palhiço no 

material entregue, que varia entre os cenários que lidam com colheita com limpeza 

convencional (B1 e B2) e o cenário de colheita com limpeza parcial (B3), sendo de 5,4% nos 

dois primeiros e 12,7% no último. Os níveis diferenciados de impureza refletem diretamente 

na carga transportada por viagem: 73,7 t (colheita com limpeza convencional) e 52,1 t 

(colheita com limpeza parcial), o que corresponde a uma diferença de 30% a menor para a 

colheita com limpeza parcial. 

Assim, para a comparação na mesma base, tendo a cana-de-açúcar como o 

produto de referência, o cenário B3 deveria entregar uma quantidade maior de material (cana 

+ palhiço) para processar a mesma quantidade de cana dos cenários com colheita com limpeza 

convencional. A Tabela 6.36 apresenta a quantidade de material (cana + palhiço) a ser 

processada adicionalmente nos cenários de colheita com limpeza parcial, respeitando a 

diferença da participação do palhiço no material entregue. 

 

TABELA 6.36 – Quantidade de material (cana+palhiço) a ser entregue na usina, conforme o 

sistema de limpeza adotado. 

Sistema de colheita Parâmetros 
Limpeza convencional Limpeza parcial 

    Cana (t) 1,89.106 1,89.106 

    Palhiço (t) 0,108.106 0,275.106 

Moagem na safra (cana+ palhiço) 2,0.106 2,17.106 

Participação do palhiço (%) 5,4 12,7 

 

Dessa forma, para se manter a mesma entrega de cana dos cenários com 

limpeza convencional (1,89.106 t. safra-1), respeitando-se a participação diferenciada de 

palhiço dos dois sistemas de colheita, o volume de material a ser processado deve ser de 

2,17.106 t.safra-1 ou 12.977 t.dia-1. 

O alcance do novo volume para o cenário B3 está vinculado ao aumento na 

estrutura de equipamentos. Para melhor análise comparativa dos resultados operacionais dos 

equipamentos considerados nos três cenários, selecionou-se os valores médios de capacidade 

de produção, capacidade de campo e percentuais de utilização dos equipamentos e agrupou-se 

estas informações na Tabela 6.37. 
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TABELA 6.37 – Resultados operacionais médios para o Estudo B. 

Cenários Resultados operacionais médios 
B1 B2 B3 

Colhedora de cana 
     Quantidade 
     Capacidade de produção operacional, (t.dia-1.equipamento-1) 
     Percentual de utilização, (%) 

 
5 

627,0 
38,3 

 
5 

626,5 
38,3 

 
5 

570,8 
33,2 

Trator-transbordo 
     Quantidade 
     Capacidade de produção operacional, (t.dia-1.equipamento-1) 
     Percentual de utilização, (%) 

 
10 

313,5 
39,7 

 
10 

313,0 
39,6 

 
10 

285,4 
43,0 

Conjunto trator-enleiradora de palhiço 
     Quantidade 
     Capacidade de campo operacional, (ha.dia-1.equipamento-1) 
     Percentual de utilização, (%) 

 
1 

36,2 
51,2 

 
1 

36,2 
51,1 

 
- 
- 
- 

Conjunto trator-enfardadora de palhiço 
     Quantidade 
     Capacidade de campo operacional, (ha.dia-1.equipamento-1) 
     Percentual de utilização, (%) 

 
2 

18,1 
40,8 

 
2 

18,1 
40,8 

 
- 
- 
- 

Conjunto trator-recolhedor de fardos 
     Quantidade 
     Capacidade de produção operacional, (t.dia-1.equipamento-1) 
     Percentual de utilização, (%) 

 
- 
- 
- 

 
2 

128,6 
52,2 

 
- 
- 
- 

Carregadora de fardos 
     Quantidade 
     Capacidade de produção operacional, (t.dia-1.equipamento-1) 
     Percentual de utilização, (%) 

 
1 

256,9 
45,0 

 
1 

256,7 
30,8 

 
- 
- 
- 

 

Observa-se que a simulação dos cenários B1 e B2 revelou praticamente a 

mesma capacidade de produção operacional média para as colhedoras e tratores-transbordo. O 

cenário B3, no entanto, indica capacidade de produção operacional e percentual de utilização 

menores para as colhedoras, ou seja, estas possuem uma ociosidade maior em comparação aos 

cenários B1 e B2. Por outro lado, a análise do desempenho dos tratores-transbordo apontou 

que, apesar da capacidade de produção operacional menor, o percentual de utilização foi 

ligeiramente maior em três pontos percentuais em relação aos cenários B1 e B2.  

No cenário B3, o percentual de utilização médio das colhedoras foi de 33,2% e 

apesar do percentual de utilização médio dos tratores-transbordo ter aumentado para 43,0%, 

considera-se este valor ainda baixo. Assim, para o aumento da produção de cana-de-açúcar 

deste cenário, as colhedoras e tratores-transbordo não representam as operações mais 

restritivas e a quantidade de equipamentos utilizada possui folga para atender a um aumento 

da produção. 
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Conforme comprovado nos ensaios de campo, na colheita com limpeza parcial, 

a diferença das cargas é compensada pela realização mais rápida da colheita (tempo para 

completar a carga dos transbordos). Assim, os valores mensurados da capacidade de produção 

efetiva da colhedora não apontaram diferença estatística relacionada aos fatores de rotação ou 

de quantidade de facas testados nos ensaios de campo. A aceleração do ciclo operacional dos 

tratores-transbordo foi comprovada pelo acompanhamento da animação da simulação, pois 

notou-se que era freqüente a formação de filas de tratores-transbordo carregados aguardando 

veículos para fazer a transferência de carga. Estes fatos sugerem que a quantidade de 

equipamentos de transporte constitui a restrição do cenário B3 para se atingir a produção de 

2,17.106 t.safra-1 ou 12.977 t.dia-1 que permite comparar os sistemas em igualdade de 

condições.  

Sobre o desempenho dos equipamentos de manuseio de palhiço, apresentado 

na Tabela 6.37, observa-se por meio da quantidade de equipamentos e das capacidades de 

campo operacionais que, utilizando dois conjuntos trator-enfardadora por conjunto trator-

enleiradora de palhiço, toda a área previamente enleirada foi atendida pela operação de 

enfardamento. Complementarmente, observa-se também que no cenário B2 os dois conjuntos 

trator-recolhedor de fardos utilizados foram suficientes para atender à demanda da 

carregadora de fardos.  

A produção total de palhiço em base seca, apresentada no Quadro 6.4 e 

conforme já havia sido evidenciada na simulação do Estudo A, apresentou uma entrega maior 

para os cenários em que o palhiço é recebido enfardado, da ordem de 160.000 t.safra-1, em 

comparação ao cenário B3 cuja produção foi da ordem de 62.000 t.safra-1. Conforme 

argumentação anterior, um dos fatores que contribuíram para a produção menor do cenário B3 

foi a baixa eficiência de separação de palhiço da estação de limpeza a seco, adotada como 

50%. Outro fator que contribuiu para a menor entrega foi a própria produção a menor de 

material (cana + palhiço), apresentada neste cenário. 

Para focar o desempenho da operação de transporte, de maneira análoga ao 

procedimento utilizado no Estudo A, a Tabela 6.38 apresenta o resumo dos tempos de ciclo 

relativos ao transporte de cana-de-açúcar e de palhiço verificados nas simulações dos cenários 

que compõem o Estudo B. 
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TABELA 6.38 – Tempos médios de ciclo dos veículos para o Estudo B. 

Tempos operacionais (minutos) 

Frente 1 Frente 2 Frente 3 Frente 4 Cenário 

15km 20km 20km 25km 
B1 
Tempo de ciclo do transporte de cana-de-açúcar em rodotrens 
Tempo do veículo na frente de carregamento de cana 

Tempo de ciclo do transporte de fardos em rodotrens 
Tempo do veículo na frente de carregamento de fardos 
 

 
117,3 
24,3 

104,6 
37,7 

 

 
132,0 
25,4 

104,7 
24,3 

 

 
131,3 
24,7 

103,0 
22,5 

 

 
154,2 
34,2 

112,0 
18,0 

 
B2 
Tempo de ciclo do transporte de cana-de-açúcar em rodotrens 
Tempo do veículo na frente de carregamento de cana 

Tempo de ciclo do transporte de fardos em rodotrens 
Tempo do veículo na frente de carregamento de fardos 
 

 
119,9 
27,8 

98,2 
31,3 

 

 
133,2 
27,6 

103,9 
23,5 

 

 
135,6 
30,0 

103,7 
23,2 

 

 
146,7 
27,7 

109,8 
15,9 

 
B3 
Transporte de cana-de-açúcar + palhiço em rodotrens 
Tempo do veículo na frente de carregamento de cana 

 
85,9 
21,7 

 
103,7 
26,0 

 
101,3 
23,6 

 
117,5 
26,3 

 

Uma vez que a quantidade de veículos alocados por frente de transporte no 

Estudo B não foi alterada entre os cenários, pode-se comparar os tempos médios de ciclo 

entre o campo e a indústria dos três sistemas. Os tempos de ciclo dos veículos são 

influenciados pelo sistema de colheita (com limpeza convencional ou com limpeza parcial), 

filas nos pontos de processamento, procedimentos de troca de turno, paradas para refeições, 

manutenções dos demais equipamentos e pelas próprias manutenções dos veículos. 

Os tempos médios de ciclo da operação de transporte de fardos (cenários B1 e 

B2), independente do cenário e da distância entre a frente e a usina, apresentaram amplitude 

baixa, de 13,8 minutos (variação entre 98,2 minutos e 112,0 minutos). Assim como na análise 

dos cenários do Estudo A, nota-se que as frentes mais distantes apresentaram valores médios 

menores para o tempo de permanência do veículo no campo. Conforme acompanhado na 

animação do modelo, uma vez que o tempo de carregamento dos veículos mostrou-se uma 

operação demorada, mesmo com a utilização de carretas reserva em sistema de bate e volta, 

era comum o veículo retornar ao campo para um novo carregamento e aguardar o conjunto 

reserva ter o carregamento de fardos finalizado. Assim, o maior tempo de percurso das frentes 

mais distantes até a usina proporcionava a menor espera dos veículos no campo. 

Os tempos médios de ciclo do transporte de cana-de-açúcar mostraram-se 

coerentes, aumentando nas frentes com maior distância média. Independente do cenário 

simulado, os tempos de permanência dos veículos nas frentes variaram entre 21,7 minutos e 

34,2 minutos. O cenário B3 apresentou tempos médios de ciclo menores para os veículos de 
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transporte de cana em relação aos cenários B1 e B2. A comparação entre os tempos médios de 

ciclo, com a indicação da redução percentual do cenário B3 em relação aos cenários B1 e B2, 

é apresentada na Tabela 6.39. 

 

TABELA 6.39 – Redução dos tempos médios de ciclo dos veículos para o Estudo B. 

Tempo de ciclo médio para o transporte de cana-de-açúcar (minutos) 

Frente 1 Frente 2 Frente 3 Frente 4 Cenários 

15km 20km 20km 25km 
B1 
B2 
B3 

 

117,3 
119,9 
85,9 

 

132,0 
133,2 
103,7 

 

131,3 
135,6 
101,3 

 

154,2 
146,7 
117,5 

 

Redução B1/B3: 100*
B1

B3B1







 −   -26,8% -21,4% -22,8% -23,8% 

Redução B2/B3: 100*
B2

B3B2







 −  -28,4% -22,1% -25,3% -19,9% 

 

As reduções do tempo de ciclo médio, calculadas por frente, apresentaram 

índices entre 20 e 30%. Estes índices reforçam o argumento de que o sistema de colheita com 

limpeza parcial acelera o processamento dos tratores-transbordo e consequentemente 

disponibiliza cargas aos veículos com maior freqüência, em comparação aos sistemas que 

utilizam colheita com limpeza convencional. 

Complementarmente, o registro de tempo de permanência dos veículos no 

campo no cenário B3 apresentou valor baixo, com média de 24,4 minutos (amplitude de 21,7 

a 26,3 minutos entre frentes), o que indica que a infraestrutura de transporte poderia ser 

ampliada para obter aumento de produção. O percentual de utilização da moenda na 

simulação deste cenário apresentou o valor de 90,6% o que também corrobora para a 

necessidade de aumento da frota de veículos para obter maior produção no sistema que opera 

com limpeza parcial na colheita. 

A título de experimentação, simulou-se novos cenários de aumento da estrutura 

de transporte a partir de variações do cenário B3, para se atingir a cota de 2,17.106 t.safra-1. 

Os cenários adicionais configurados foram: 

• B3_1 – alocação de um rodotrem adicional por frente; 

• B3_2 – alocação de dois rodotrens adicionais por frente; 

• B3_3 – alocação de dois rodotrens e um conjunto de semirreboques 

adicionais por frente. 
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A Tabela 6.40 resume os principais resultados das simulações adicionais, 

variantes do cenário B3. As informações completas destes cenários encontram-se nos 

APÊNDICES H, I e J, respectivamente para os cenários B3_1, B3_2 e B3_3. 

 

TABELA 6.40 – Resumo das simulações adicionais do cenário B3. 

Cenário 
Informações e Resultados 

B3 B3_1 B3_2 B3_3 

Quantidade de rodotrens total 20 24 28 28 

Quantidade de semirreboques reserva nas frentes 4 4 4 8 

Percentual de uso da moenda (%) 90,6 94,4 98,2 99,0 

Tempo médio do caminhão no campo (min) 24,4 35,8 42,7 30,6 
Produção de cana-de-açúcar 
    (t.dia-1) 
    (t.safra-1) 

 
11.415,2 
1.906.339 

 
11.898,5 
1.987.042 

 
12.377,0 
2.066.963 

 
12.480,9 
2.084.313 

Produção de palhiço (b.s.) 
    (t.dia-1) 
    (t.safra-1) 

 
371,0 
61.955 

 
386,7 
64.577 

 
402,2 
67.175 

 
405,6 
67.739 

Custo 
    CCT (R$.t cana-1) 
    Palhiço (R$.t palhiço-1) em base seca 

 
20,40 
32,77 

 
20,45 
59,06 

 
20,51 
83,21 

 
20,50 
87,61 

 

Nota-se que o aumento progressivo da frota proporcionou maior entrega de 

cana e palhiço, porém, a meta de 2,17.106 t.safra-1 não foi possível de ser obtida. Por meio do 

percentual de uso da moenda conclui-se que a continuidade de aumento da frota, mantidas 

todas as demais premissas, iria apenas proporcionar o aumento de custo, pois o cenário B3_3 

já está no limite de ocupação da moenda, com 99% de ocupação. Este fato indica que os 

pontos de descarga passaram a operar na capacidade máxima, sendo o ponto de restrição do 

sistema, o que demandaria novos investimentos na área industrial.  

Uma vez que nos cenários de colheita com limpeza parcial (B3 e variantes), a 

carga por unidade de transporte é menor que os cenários de colheita com limpeza 

convencional (B1 e B2) e o tempo de descarga independe da carga transportada, mesmo 

operando com 100% de utilização, os pontos de descarga não conseguem abastecer a usina 

para se atingir a meta de 2,17.106 t.safra-1 e 12.977 t.dia-1. O cenário B3_3, de maior 

produção, com 2,08.106 t.safra-1, apresentou um desempenho apenas 3,8% inferior à meta, 

uma diferença considerada pequena. Acredita-se que, mediante ajustes operacionais, uma 

diferença de até 5% poderia ser superada na prática, uma vez que o modelo de simulação 

tende a ser mais restritivo que o sistema real. 



 171 

O incremento gradual da frota também trouxe como conseqüência o aumento 

do tempo de permanência dos veículos no campo, o que era esperado, uma vez que aumentou 

a disputa dos caminhões pelos mesmos recursos de processamento (colhedoras e tratores-

transbordo). Nota-se porém, que a simulação do cenário B3_3 indicou uma redução do tempo 

de permanência no campo de 42,7 para 30,6 minutos em relação ao cenário B3_2. Ou seja, 

para a situação representada, a estratégia de dispor de um conjunto adicional de semirreboque 

por frente dinamizou a operação do rodotrem, uma vez que ao chegar à frente de 

carregamento, o cavalo mecânico desacopla o conjunto de semirreboques vazio e 

imediatamente pode acoplar um conjunto já carregado, caso esteja disponível, e retornar para 

a usina. 

Percebe-se também que a primeira variação do cenário B3, que foi a alocação 

de um veículo adicional por frente (cenário B3_1), foi suficiente para aumentar a produção do 

sistema em 483 t.dia-1 e consequentemente o custo do palhiço aumentou para 59,06 R$.t 

palhiço-1, ou seja, um custo já superior ao cenário B1, que considera colheita convencional e 

enfardamento do palhiço. 

Outra alternativa para atingir a meta de cana estipulada seria manter a estrutura 

utilizada de equipamentos e consequentemente a manutenção da quantidade processada por 

dia, porém com aumento dos dias de safra. 

Considerando-se esta alternativa, a quantidade necessária de dias de safra é 

uma relação direta entre a meta de 2,17.106 t.safra-1 e a entrega diária média obtida de 

11.415,7 t.dia-1, o que requer 190 dias de safra, ou seja, 23 dias úteis adicionais além dos 167 

dias inicialmente considerados. É prudente salientar que a hipótese de aumento da safra 

implica considerar no sistema real uma maior probabilidade de operação em dias chuvosos e 

não aptos para a colheita.  

Simulando-se esta alternativa (cenário B3_4), com período de safra de 190 

dias, o sistema conseguiu atingir a produção de 2,17.106 t.safra-1 (11.425,7 t.dia-1). Mantendo-

se a estrutura de custos variáveis inalterada, e considerando um aumento proporcional dos 

custos fixos em 13,8%, correspondente à relação direta entre 190 e 167 dias, obteve-se os 

custos de 20,40 R$.t cana-1 e 108,92 R$.t palhiço-1, em base seca. Lembra-se que os custos 

atribuídos ao processamento do palhiço referem-se totalmente à diferença de custos em 

relação ao cenário de colheita com limpeza convencional, em 167 dias. O resultado completo 

deste cenário adicional encontra-se no APÊNDICE K 
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A Figura 6.14 compara os cenários simulados para o Estudo B quanto à 

produção e o custo para a cana e para a biomassa. 
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FIGURA 6.14 – Comparativo da produção e custos dos cenários do Estudo B. 

 

A comparação dos cenários simulados em igualdade de condições operacionais 

mostra o cumprimento da moagem de 2.106 toneladas de cana.safra-1 dos cenários B1 e B2, 

com sistema de colheita convencional em comparação aos cenários que operam com colheita 

com limpeza parcial. O cumprimento da meta de moagem proposta não ocorre no cenário B3 

e, em suas variantes, e apenas no cenário B3_3, obtém-se um resultado aproximado, 

considerado factível, como reflexo da maior participação do palhiço na carga, promovida pela 

menor rotação do extrator primário, conforme observado nos ensaios de campo.  

No cenário B3_3, que utiliza uma estrutura de equipamentos maior, atinge-se a 

produção diária de 2,08.106 t cana.safra-1, portanto, 3,8% abaixo da meta estipulada de 

2,17.106 t cana.safra-1. Conforme argumentação anterior, acredita-se que a diferença na 

entrega de material (cana + palhiço) a menor poderia ser superada por ajustes operacionais. 

Nos cenários derivados de B3, a tentativa de alcançar a meta de moagem de 

cana-de-açúcar via aumento da frota, de fato promoveu o aumento da entrega de cana, porém 

com custos de aproveitamento de biomassa elevados, uma vez que todo o custo de 

infraestrutura adicional para o processamento da biomassa foi atribuído ao palhiço.  
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Apesar dos cenários B1, B2 e B3, que possuem a mesma estrutura de 

transporte, terem resultado no menor custo da obtenção da biomassa para B3 (32,77 R$.t 

palhiço-1), ao se alocar um veículo adicional por frente de corte e carregamento para aumentar 

a produção (cenário B3_1), o custo da biomassa já se eleva a 59,06 R$.t palhiço-1 sem atingir 

a meta de entrega. Este custo é superior ao cenário de enfardamento com carregamento direto 

(44,32 R$.t palhiço-1) e inferior ao cenário B2 que utiliza o implemento recolhedor de fardos 

(61,52 R$.t palhiço-1). O cenário B2, particularmente, possui estrutura adicional para efetuar o 

recolhimento dos fardos para a lateral do carreador, o que o torna uma opção de custo mais 

elevado para a biomassa. 

A ampliação da entrega de cana-de-açúcar e consequentemente de biomassa, 

utilizando-se o sistema de colheita com limpeza parcial (cenário B3 e variantes), é possível de 

ser alcançada apenas mediante o aumento da infraestrutura de transporte e das instalações na 

usina (aumento da capacidade de moagem e de pontos de recepção de carga). 

O cenário B3_4, que contempla o aumento do período de safra, atinge a meta 

considerando-se colheita com limpeza parcial e separação do palhiço na estação de limpeza a 

seco, com custo de 108,92 R$. t.palhiço-1. Porém, esta alternativa requer a ampliação da safra 

em 23 dias úteis além do período convencional, o que implica na operação do sistema real em 

época com maior probabilidade de chuvas. 

Efetuando-se a comparação dos três sistemas de colheita de cana-de-açúcar 

com aproveitamento do palhiço (cenários B1, B2 e B3_3), que atingem a produção 

estabelecida como meta, a alternativa de menor custo foi o sistema de colheita convencional 

com enfardamento do palhiço e carregamento dos fardos diretamente em caminhões (cenário 

B1). O custo referente às operações de corte, carregamento e transporte de cana deste cenário 

foi de 18,58 R$.t cana-1 e de aproveitamento de biomassa de 44,32 R$.t palhiço-1.  

O sistema de colheita convencional com enfardamento e transbordo interno de 

fardos (cenário B2) possui custos de CCT na mesma ordem de grandeza em relação a B1, com 

18,61 R$.t cana-1, com diferença a maior de apenas 0,16% e custo de manuseio de biomassa 

de 61,52 R$. t palhiço-1, 38,8% superior ao cenário B1, devido à maior quantidade de 

equipamentos utilizados.  

Já a colheita com limpeza parcial (Cenário B3_3) apresentou os custos mais 

elevados de CCT e de manuseio de biomassa, respectivamente de 20,50 R$.t cana-1 e 87,61 

R$.t palhiço-1. Apesar do sistema de colheita com limpeza parcial não necessitar de uma 

estrutura dedicada ao processamento da biomassa (tratores, enleiradoras, enfardadoras, 

veículos para fardos, etc.) como os demais sistemas, o incremento dos equipamentos de 
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transporte e o custo da estação de limpeza a seco fazem com que os custos totais desta 

alternativa sejam ampliados.  

Complementarmente e conforme argumentado anteriormente, outro fator 

importante que contribui negativamente para o sistema de colheita com limpeza parcial é a 

eficiência de separação da estação de limpeza a seco, definida em 50%. Com isso, metade do 

palhiço transportado até a usina segue para moagem com a cana, o que, dependendo da 

quantidade, pode comprometer a extração do caldo na moagem e o restante do desempenho 

industrial de fabricação de açúcar e etanol. 

A Tabela 6.41 resume a destinação da biomassa para os cenários selecionados 

B1, B2 e B3_3, em valores absolutos e percentuais. 

 

TABELA 6.41 – Destinação da biomassa nas simulações do Estudo B 

Biomassa por cenário (t.safra-1, b.s.) 
Biomassa 

B1 B2 B3_3 
Aproveitada a 160.429 (54,7%) 160.359 (54,8%) 67.739 (25,3%) 
Processada com a cana b - - 67.739 (25,3%) 
Mantida no campo 132.747 (45,3%) 132.373 (45,2%) 133.023 (49,5%) 

Total 293.176 (100%) 292.732 (100%) 268.501 (100%) 
a fardo ou palhiço na usina. 

b parcela da biomassa não separada na estação de limpeza a seco. 
 

Dos três cenários selecionados para comparação dos sistemas de 

processamento de cana e aproveitamento de palhiço, a diferença da quantidade de biomassa 

aproveitada entre os cenários que utilizam o enfardamento (B1 e B2) e o cenário de colheita 

com limpeza parcial (B3_3) é 57,7% a menor para este último cenário. A menor quantidade é 

justificada pela entrega de material total (cana + palhiço) a menor do cenário B3_3 em relação 

aos cenários B1 e B2, pelo desempenho da estação de limpeza a seco e pelo próprio sistema 

de colheita com limpeza parcial que deixa uma parte da biomassa no campo. Nota-se que 50% 

da biomassa foi mantida no campo e 50% trazida para a usina.  

Nos cenários B1 e B2, o percentual de biomassa aproveitada corresponde à 

parcela recolhida que foi observada no segundo ensaio de campo (eficiência de recolhimento 

de 55,9%), resultante das operações de enleiramento e enfardamento do palhiço, com 

diferença da ordem de 1,1% em relação ao valor obtido na simulação.   

Observando-se a quantidade absoluta de biomassa mantida no campo, os 

valores para os três sistemas foram numericamente próximos, com variação máxima 

observada de 650 t.safra-1 em base seca, (0,5% de diferença) entre os cenários B3_3 e B2. 
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Pode-se encontrar a área necessária para atendimento dos sistemas de 

processamento de cana-de-açúcar e biomassa a partir da produtividade de referência adotada 

de 85 t.ha-1 e das produções de cana obtidas nos cenários. Uma vez que esta produtividade é 

mensurada com base no sistema convencional, com 5,4% de palhiço, é necessário efetuar um 

ajuste da produção do cenário B3_3. 

O volume de material (cana + palhiço) entregue no cenário B3_3 foi de 

2.084.313 t.safra-1, com 12,7% de palhiço em massa, contra 2.090.943 t.safra-1 com 5,4% de 

palhiço em massa no cenário B2. Considerando o desconto de 12,7% em massa na produção 

original do cenário B3_3, em sistema de colheita com limpeza parcial e acréscimo de 5,4% 

em massa, referente à participação do palhiço na carga do sistema de colheita com limpeza 

convencional, a produção corrigida para a cana com 5,4% de palhiço é de 1.917.863 t.safra-1. 

A partir deste valor e das produções dos cenários B1 e B2, pode-se encontrar a área necessária 

para cada sistema, considerando a produtividade adotada para o Estudo B, de 85 t.ha-1. Os 

parâmetros relativos a esta análise são resumidos na Tabela 6.42. 

 

TABELA 6.42 – Produções e áreas processadas nos cenários do Estudo B 

Cenário 
Parâmetros 

B1 B2 B3_3 
Produção de cana+palhiço (t.safra-1) 2.094.112 2.090.943 2.084.313 
Participação do palhiço na carga b.u. (%) 5,4 5,4 12,7 
Produção corrigida para 5,4% de palhiço (t.safra-1) - - 1.917.863 a 
Área processada b (ha.safra-1) 24.636,6 24.599,3 22.563,1 

a considerando ajuste para 5,4% em massa, referente ao palhiço na colheita com limpeza convencional. 
b considerando produtividade de 85 t.ha-1. 

 

Na análise da Tabela 6.42, nota-se que a área e a produção foram menores para 

o cenário B3_3. Lembra-se que, para a mesma quantidade de cana dos cenários de colheita 

com limpeza convencional, a meta de entrega dos cenários de colheita com limpeza parcial 

deveria ser de 2,17.106 t.safra-1, devido à diferença da participação no palhiço na carga.  

Para as premissas consideradas neste estudo, a maior produção do sistema de 

colheita com limpeza parcial, a partir do cenário B3_3, seria possível de ser atingida apenas 

com o aumento de infraestrutura na usina, de forma a ampliar a capacidade de recepção de 

material (cana + palhiço), além do aumento da área processada, para cumprir a meta de 

2,17.106 t.safra-1. 

 



 

7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Em cumprimento ao objetivo traçado para esta pesquisa, foi desenvolvido um 

modelo de simulação discreta capaz de representar a integração dos sistemas de colheita de 

cana-de-açúcar e de processamento da biomassa. O modelo foi utilizado para responder às 

questões que haviam sido enunciadas: 

• Por meio dos ensaios de campo que subsidiaram a coleta de dados para o 

modelo de simulação, foi possível compreender o elevado grau de integração 

operacional dos processos de colheita de cana-de-açúcar e de processamento da 

biomassa, que podem ser configurados em uma diversidade de opções, com 

variações de tipos de equipamentos bem como de suas regulagens. 

• O interesse na integração dos sistemas fica evidenciado na interação dos 

sistemas de manuseio de cana-de-açúcar e palhiço, pois conforme as opções 

adotadas, as operações são interdependentes e seus custos são compartilhados. 

A título de exemplo, no sistema de colheita com limpeza parcial, o 

processamento da cana-de-açúcar e do palhiço ocorrem em uma mesma 

operação, cujo desempenho é influenciado pela regulagem da colhedora.  

• O modelo de simulação foi capaz de representar as operações observadas nos 

ensaios de campo de maneira adequada, respeitando a interação entre os 

processos. A representação dos sistemas por meio do modelo de simulação 

possibilita a análise dos mesmos ainda na etapa de planejamento.  

• Os estudos realizados por meio do modelo de simulação proporcionaram 

melhor compreensão dos sistemas em análise e suportaram a tomada de 

decisão sob os critérios de produção e custo para as condições de contorno 

adotadas. 

 

O modelo desenvolvido auxiliou a escolha de sistemas e a determinação da 

quantidade de equipamentos para uma situação previamente definida de uma usina com 

moagem de dois milhões de toneladas de cana-de-açúcar por safra. Combinando produção e 

custo, o sistema com melhor desempenho, dadas as premissas do estudo em igualdade de 

condições operacionais (Estudo B), foi a colheita convencional com aproveitamento da 

biomassa por meio do enfardamento e carregamento de fardos diretamente em caminhões. 
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Os modelos de simulação podem ser projetados para trabalhar com maior ou 

menor detalhamento das operações que estão sendo representadas. Neste trabalho, 

desenvolveu-se um modelo diferenciado, que pode ser utilizado para avaliar decisões 

sistêmicas relativas aos processos de obtenção de dois produtos: cana-de-açúcar e biomassa, e 

não apenas para uma operação isolada ou um conjunto limitado de operações. Ainda assim, há 

espaço para refinamento dentro dos próprios sistemas avaliados. Nos sistemas de colheita com 

limpeza parcial, por exemplo, por se trabalhar com cargas mais leves, projetos de colhedoras e 

equipamentos de transporte podem ser desenvolvidos com potencial de ganhos operacionais e 

de redução de custo, principalmente relativos ao consumo de combustível. 

O modelo desenvolvido possui interface com planilhas eletrônicas 

parametrizadas, que de fato facilitaram a interação com a simulação, tanto na inserção de 

dados como na exportação e análise de resultados. Essas funcionalidades são importantes para 

viabilizar o uso do modelo de maneira ágil como ferramenta gerencial, até mesmo por 

tomadores de decisão sem formação em simulação, mediante interface com aplicativos 

computacionais de maior difusão, como planilhas MS Excel. 

É importante ressaltar outras características diferenciais do modelo 

desenvolvido que incluem questões típicas de gestão, como definição de turnos, sistemas de 

trocas, paradas para refeições e manutenção de equipamentos, que revelam maior minúcia de 

modelagem e maior abrangência para realização de estudos de cenários adicionais. 

Outra funcionalidade da simulação que se mostrou extremamente útil foi a 

animação do modelo. A possibilidade de acompanhamento da animação dos processos se 

mostrou importante tanto para a melhor compreensão das interações das operações 

representadas, como para corrigir erros surgidos durante a fase de modelagem dos sistemas. 

Os ensaios de campo constituíram oportunidades singulares de aprendizagem 

real sobre os sistemas, particularmente os testes com protótipos de dispositivos (rolos de 4 e 5 

facas) e regulagens (rotações de 650 e 850 rpm) das colhedoras e os equipamentos de 

enfardamento e transbordo interno que até então não haviam sido testados em cana-de-açúcar. 

Além dos índices de desempenho operacional, foram observadas as limitações técnicas dos 

equipamentos, as necessidades de manutenção e principalmente sua rotina de trabalho, que 

refletem em sua utilização. Dessa maneira, os aspectos observados nos ensaios de campo 

forneceram os principais dados para a modelagem e posterior simulação desses sistemas.  

Como primeira ferramenta que aborda os dois sistemas em conjunto por meio 

de simulação discreta, há algumas limitações do modelo que podem ser gradativamente 

superadas, mediante o refinamento do mesmo. Como premissa para o modelo, no Estudo B 
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(comparação de sistemas em igualdade de condições operacionais), foram adotadas 

produtividades médias para a cana-de-açúcar e para o palhiço, independente da variedade de 

cana processada. Acredita-se que, com o aumento de interesse na biomassa, futuramente 

haverá bancos de dados que relacionem as produtividades de palhiço com as variedades de 

cana e com o estágio de corte, da mesma maneira que os sistemas de controle hoje fazem com 

a cana. Estes dados poderão subsidiar o gerenciamento da biomassa, ou seja, a informação de 

quais áreas poderão fornecer palhiço, em qual quantidade e em que período. 

Sabe-se também que os índices levantados para os equipamentos de manuseio 

de biomassa (enleiradoras e enfardadoras) podem apresentar variação de desempenho (índices 

mensurados em ha.h-1 e eficiências de recolhimento) frente aos níveis diferenciados de 

palhiço. Os ensaios de campo foram ótimas oportunidades de levantamento de dados com 

critério, que forneceram resultados considerados de referência.  

Reconhece-se também que foram realizados três ensaios de campo (ensaio de 

colheita + 2 ensaios de enfardamento) em usinas e com equipamentos e situações 

operacionais diferentes, principalmente quanto a disponibilidade de palhiço, que forneceram 

os principais dados para este trabalho. No entanto, as condições de realização dos ensaios de 

campo foram limitadas à disponibilidade das usinas em fornecer os equipamentos e à 

infraestrutura disponível na área industrial em cada uma destas empresas. A título de 

exemplo, a usina que possui estação de limpeza a seco, que possibilitou o processamento da 

cana com maior percentual de palhiço, resultante da colheita com limpeza parcial, não possui 

estrutura para processamento de fardos, e vice-versa. Este fato obrigou a realização dos 

ensaios em locais diferentes. 

Ainda assim, a forma como o modelo foi estruturado considera os índices de 

desempenho como parâmetros, que podem ser modificados para realizar estudos de análise de 

sensibilidade e de configuração de operações, por exemplo, em situação de pior caso. Esta é 

uma das maiores funcionalidades proporcionadas pelos modelos de simulação, objetivo 

central deste trabalho. 

De modo particular, no Estudo B, buscou-se configurar os parâmetros de 

desempenho operacional dos equipamentos da maneira mais isenta possível, para permitir a 

comparação dos sistemas de colheita de cana e aproveitamento da biomassa minimizando as 

distorções e possíveis ruídos causados pelos dados coletados nos três ensaios de campo. No 

Estudo B, por exemplo, padronizou-se os dados das operações de manuseio de palhiço 

totalmente pelo desempenho dos equipamentos avaliados no segundo ensaio de enfardamento. 
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No momento, o estado da arte dos sistemas para colheita de cana-de-açúcar 

com recuperação de biomassa não aponta uma resposta única consolidada. Diversos estudos 

estão em curso, observando os processos pontualmente, e não consideram os sistemas como 

um todo. Há usinas propensas a adotar o sistema de enfardamento da biomassa e outras com 

interesse de operar com sistema de colheita com limpeza parcial, por entenderem o 

enfardamento como uma “segunda colheita”, com infraestrutura própria a ser gerenciada. 

Há outros casos de usinas em que todo o palhiço é deixado sobre o solo e 

outras que realizam apenas o enleiramento para favorecer a brotação das soqueiras. O 

aumento do percentual de áreas com eliminação da queima controlada, segundo a imposição 

da legislação, contribuirá para que mais pesquisas sejam efetuadas e que os melhores sistemas 

dos pontos de vista agronômico e operacional sejam indicados. 

O interesse na questão do aproveitamento da biomassa ocorre na mesma 

medida em que a tecnologia de processo para a utilização do palhiço como matéria prima para 

produção de etanol se solidifique, assim como o aumento da remuneração paga à energia 

exportada para a rede por meio do processo de cogeração. 

Enquanto isso, pesquisas que exploram tecnologias para o manuseio de cana e 

palhiço têm buscado soluções para o melhor desempenho dos equipamentos e a diminuição da 

terra agregada à biomassa. Os projetos de colhedoras, transbordos e carrocerias de caminhões 

atuais não foram concebidos para operar com cana e palhiço em conjunto, como considera a 

hipótese de adoção da alternativa de colheita com limpeza parcial. Na opção de enfardamento, 

as carrocerias de caminhões testadas no transporte de fardos foram veículos e implementos de 

transporte de cana, que também podem ter seu projeto aprimorado. 

Outro caso para inovação de projeto são as próprias enfardadoras, que podem 

passar por melhorias em dispositivos para redução de impurezas minerais. De qualquer 

maneira, para avaliar estas alternativas operacionalmente, dispor de um modelo de simulação 

traz a vantagem de realização de testes e análises de sensibilidade desses sistemas 

previamente à sua implementação. 

Como sugestão de trabalhos futuros, mediante modificação do modelo 

elaborado, estudos podem ser conduzidos para contemplar a utilização de todos os sistemas de 

colheita de cana e manuseio de biomassa em conjunto, ou seja, pode-se simular uma usina 

com frentes operando com colheita de cana convencional e enfardamento do palhiço enquanto 

outras frentes operam em colheita com limpeza parcial, por exemplo. Muito embora as usinas 

tenham buscado uma solução única para o sistema de recolhimento de palhiço, as alternativas 

não são mutuamente excludentes. 
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Nesta pesquisa, para cada frente de colheita de cana-de-açúcar foi associada 

uma frente de processamento de biomassa. Mediante ajustes no modelo, outras variações 

podem ser testadas para avaliar o atendimento de duas ou mais frentes de colheita por uma 

mesma frente de processamento de biomassa.  

As frentes de colheita neste trabalho foram delineadas com produção nominal 

de 3.000 t cana.dia-1. A variação do tamanho das frentes de colheita também pode trazer 

análises interessantes do ponto de vista de aproveitamento de palhiço, uma vez que o 

desempenho e a necessidade de equipamentos são influenciados por esta característica. 

Outras sugestões de estudos podem contemplar a mudança dos horários das 

jornadas de trabalho, a modificação dos procedimentos de manutenção, a variação das 

produtividades de cana e de palhiço disponível no campo, alterações na largura de trabalho 

das máquinas e o uso de novos equipamentos, como a máquina recolhedora de forragem, que 

embora atualmente tenha uso menos difundido, pode ser que com o futuro torne-se uma 

alternativa interessante. Todos estes estudos também são possíveis de serem conduzidos por 

meio de modelos de simulação discreta. 
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ANEXO K – Distribuições estatísticas representativas das operações de corte, 

carregamento e transporte de cana-de-açúcar. 

Operação Distribuição representativa 
Operações no campo  

     Deslocamento vazio do trator/caminhão-transbordo LOGN(8.63, 6.44) 

     Deslocamento carregado do trator/caminhão-
transbordo 

NORM(4.33, 1.77) 

     Engate ou Desengate de carretas 
(reboques/semirreboques) 

NORM(1.5,0.5) 

     Transbordamento de cana picada para o caminhão 
CONT(0.000, 1.000, 0.050, 1.339, 0.260, 1.678, 0.470, 
2.017, 0.600, 2.356, 0.760, 2.695, 0.890, 3.034, 0.950, 
3.373, 0.970, 3.712, 0.990, 4.051, 1,  4.390) 

     Tempo de bater pneu (preparação para saída do 
campo) 

TRIA (2,3,4) 

Operações na usina  

     Tempo de pesagem (peso bruto ou tara) NORM (1.07,0.137) 

     Sondagem de caminhões 
CONT(0.000, 1.999, 0.130, 2.461, 0.190, 2.923, 0.210, 
3.385, 0.230, 3.847, 0.380, 4.309, 0.670,  4.772, 0.920,  
5.234, 0.990, 5.696, 1,  6.620) 

     Descarga de caminhão NORM (7.36, 1.03) 

     Engate ou Desengate de carretas 
(reboques/semirreboques) 

NORM(1.5,0.5) 

 

Fonte: SILVA, ALVES e COSTA, 2011 
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ANEXO L – Distribuições estatísticas representativas das manutenções dos 

equipamentos de corte, carregamento e transporte de cana-de-açúcar e de manuseio de 

palhiço. 

Operação Distribuição representativa 
Colhedora 

     Abastecimento - duração TRIA(10,20,30 ) 

     Abastecimento - intervalo TRIA(540,600,660) 

     Lubrificação - duração TRIA(240,300,360) 

     Lubrificação - intervalo TRIA(3240,3600,3960) 

     Troca de facas - duração TRIA(10, 15, 20 ) 

     Troca de facas - intervalo TRIA(600,720,840) 

     Manutenção no campo - duração 
CONT(0.000, 4.999, 0.638, 81.110, 0.848, 157.222, 0.920, 233.333, 
0.959, 309.444, 0.979, 385.556, 0.988, 461.667, 0.992, 537.778, 0.996, 
613.890, 1, 690.001) 

     Manutenção no campo - intervalo 8 + GAMM(786, 0.926) 

     Manutenção na oficina - duração 270 + EXPO(1.33e+004) 

     Manutenção na oficina - intervalo 270 + EXPO(4.11e+004) 

Trator/Caminhão transbordo 

     Abastecimento - duração TRIA(20,30,40) 

     Abastecimento - intervalo TRIA(1320,1440,1560) 

     Manutenção no campo - duração 

CONT(0.000, 4.999, 0.314, 25.999, 0.614, 46.999, 0.766, 67.999, 
0.839, 89.000, 0.888, 110.000, 0.921, 131.000, 0.936, 152.000, 0.950, 
173.000, 0.960, 194.000, 0.971, 215.000, 0.977, 236.000, 0.991, 
257.001, 0.993, 278.001, 0.995, 299.001, 1, 320.001) 

     Manutenção no campo - intervalo 
CONT(0.000, 9.999, 0.880, 7087.999, 0.959, 14165.999, 0.974, 
21244.000, 0.981, 28322.000, 0.988, 35400.000, 0.989, 42478.000, 
0.993, 49556.000, 0.995, 56634.001, 0.997, 63712.001, 1, 70790.001) 

     Manutenção na oficina - duração 
CONT(0.000, 59.999, 0.747, 1019.999, 0.914, 1979.999, 0.946, 
2940.000, 0.959, 3900.000, 0.968, 4860.000, 0.968, 5820.000, 0.982, 
6780.000, 0.982, 7740.001, 0.986, 8700.001, 1, 9660.001) 

     Manutenção na oficina - intervalo 
CONT(0.000, 1199.999, 0.153, 8983.333, 0.521, 16766.666, 0.660, 
24550.000, 0.726, 32333.333, 0.860, 40116.667, 0.958, 47900.000, 
0.972, 55683.334, 0.981, 63466.667, 1, 71250.001) 

Veículos 

     Abastecimento - duração TRIA(20,30,40) 

     Abastecimento - intervalo TRIA(1200,1440,1680) 

     Lavagem e lubrificação - duração TRIA(180,240,300) 

     Lavagem e lubrificação - intervalo TRIA(8640,10080,11520) 

     Manutenção no campo - duração 
CONT(0.000,  4.999, 0.556, 27.499, 0.834, 49.999, 0.914, 72.500, 
0.952, 95.000, 0.974, 117.500, 0.981, 140.000, 0.986, 162.500, 0.988, 
185.001, 0.995, 207.501, 1, 230.001) 

     Manutenção no campo - intervalo 
CONT(0.000, 19.999, 0.462, 8166.499, 0.687, 16312.999, 0.813, 
24459.500, 0.879, 32606.000, 0.929, 40752.500, 0.944, 48899.000, 
0.970, 57045.500, 0.975, 65192.001, 0.985, 73338.501, 1, 81485.001) 

continua... 
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Operação Distribuição representativa 

     Manutenção na oficina - duração 

CONT(0.000,  4.999, 0.557, 338.666, 0.886, 672.333, 0.936, 1005.999, 
0.952, 1339.666, 0.969, 1673.333, 0.973, 2007.000, 0.981, 2340.667, 
0.985, 2674.333, 0.988, 3008.000, 0.992, 3341.667, 0.995, 3675.334, 
0.997, 4009.001, 0.998, 4342.667, 0.998, 4676.334, 1, 5010.001) 

     Manutenção na oficina - intervalo 

CONT(0.000, 49.999, 0.269, 2140.332, 0.444, 4230.666, 0.578, 
6320.999, 0.703, 8411.333, 0.928, 10501.666, 0.965, 12592.000, 0.980, 
14682.333, 0.988, 16772.667, 0.993, 18863.000, 0.996, 20953.334, 
0.997, 23043.667, 0.997, 25134.001, 0.998, 27224.334, 0.998, 
29314.668, 1, 31405.001) 

Enleiradoras, enfardadoras e recolhedor de fardos 

     Abastecimento - duração TRIA(10,20,30) 

     Abastecimento - intervalo TRIA(600,720,840) 

     Manutenção no campo - duração 
CONT(0.000,  4.999, 0.760, 63.499, 0.925, 121.999, 0.973, 180.500, 
0.985, 239.000, 0.993, 297.500, 0.996, 356.000, 0.998, 414.500, 0.999, 
473.001, 1, 590.001) 

     Manutenção no campo - intervalo 

CONT(0.000,  4.999, 0.529, 659.666, 0.760, 1314.333, 0.872, 
1968.999, 0.924, 2623.666, 0.958, 3278.333, 0.975, 3933.000, 0.984, 
4587.667, 0.990, 5242.333, 0.995, 5897.000, 0.997, 6551.667, 0.998, 
7206.334, 0.999, 7861.001,1,9825.001) 

 

Fonte: SILVA, ALVES e COSTA, 2011 




