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RESUMO

A colhedora de cana desempenha um papel fundamental na qualidade da matéria-prima
destinada ao processamento industrial, mas sua gestao ¢ complexa devido aos elevados custos
de aquisi¢do e operagdo. Esta pesquisa teve como objetivo determinar o ponto 6timo para
renovacdo de colhedoras de cana, utilizando metodologias consagradas adaptadas a realidade
agricola. A analise foi baseada na utilizacdo da Analise de Componentes Principais (PCA), com
avaliagdes focadas em custo, producao, disponibilidade, horas trabalhadas e ano-safra para cada
colhedora para a colhedora John Deere (JD) modelo JD 3520 durante oito safras e para a
colhedora John Deere modelo CH570 durante quatro safras. Os resultados apontaram que, para
a colhedora JD 3520, o momento ideal de substitui¢ao ¢ ao final do terceiro ano ou no inicio do
quarto ano, momento em que 0s custos operacionais aumentam drasticamente e a
disponibilidade cai significativamente, tornando-se inviavel financeiramente em relacdo a
producao obtida. No caso da colhedora JD CH570, a troca deve ser avaliada ao final do terceiro
ano, pois os custos por tonelada (R$/t) e por hora (R$/h) comegam a subir significativamente,
enquanto a disponibilidade operacional declina de forma notavel. Concluo que encontrar o
momento ideal para substituicdo, equilibrando os pilares de operacao, manutengao e financeiro,
¢ essencial para a tomada de decisdo estratégica da companhia. Isso garante uma renovagao
planejada da frota, alinhada ao mercado e sustentada por um banco de dados robusto,

proporcionando maior confiabilidade e seguranca aos stakeholders.

Palavras-chave: analise multivariada; eficiéncia operacional; gestdo de custos agricolas;

renovagdo de colhedoras; usina sucroalcooleira.



ABSTRACT

Sugarcane harvesters play a fundamental role in the quality of raw materials destined for
industrial processing, but their management is complex due to high acquisition and operating
costs. This research aimed to determine the optimal point for renewing sugarcane harvesters,
using proven methodologies adapted to the agricultural reality. The analysis was based on the
use of Principal Component Analysis (PCA), with evaluations focused on cost, production,
availability, hours worked and crop year for each harvester for the John Deere (JD) harvester
model JD 3520 during eight harvests and for the John Deere harvester model CH570 during
four harvests. The results indicated that, for the JD 3520 harvester, the ideal time for
replacement is at the end of the third year or at the beginning of the fourth year, when operating
costs increase drastically and availability drops significantly, becoming financially unfeasible
in relation to the production obtained. In the case of the JD CH570 harvester, replacement
should be evaluated at the end of the third year, since costs per ton (R$/t) and per hour (R$/h)
begin to rise significantly, while operational availability declines significantly. It is concluded
that finding the ideal time for replacement, balancing the pillars of operation, maintenance and
finance, is essential for the company's strategic decision-making. This ensures a planned
renewal of the fleet, aligned with the market and supported by a robust database, providing

greater reliability and security to stakeholders.

Keywords: agricultural cost management; harvester renewal; multivariate analysis; operational

efficiency; sugar-alcohol plant.
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1 INTRODUCAO

A cultura de cana-de agucar (Saccharum spp.) ¢ fundamental para o desenvolvimento
do Brasil e do mundo, sendo uma das fontes de energias renovaveis e biocombustiveis em
crescente demanda. De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2024), a
terceira estimativa para a safra 2023/24 projeta uma colheita de 677,6 milhdes de toneladas,
com a regido Sudeste destacando-se como a principal produtora, abrangendo mais de 5,39
milhoes de hectares e estimada em 434,98 milhGes de toneladas.

A colheita representa a etapa final do ciclo de qualquer cultura, sendo fundamental
considerar os aspectos relevantes durante sua execugdo. No que se refere a cana-de-acucar, a
colheita ocorre no final do ciclo vegetativo e do processo de maturagao, momento em que atinge
o pico de produtividade e a soma total de actcar recuperdvel (ATR), o qual pode ser
transformado em agtcar e/ou etanol, sendo possivel sua extracdo de maneira manual ou
mecanizada (Spaunhorst et al., 2019).

Na modalidade de corte manual, a colheita da cana-de-actcar ¢ executada por um
operario que utiliza um facdo, o que implica elevados riscos de acidentes e uma eficiéncia
relativamente baixa. O corte mecanizado ¢ efetuado por meio de colhedoras autopropelidas
projetadas para essa fungdo, apresentando como beneficios a extragdo de matéria-prima sem o
uso do fogo, o que contribui para a diminui¢do da emissdo de gases toxicos ao meio ambiente,
assegurando, assim, elevado conforto ao operador e uma producao mais lucrativa (Vilela et al.,
2015). Ou seja, a cana-de-acucar ¢ colhida crua e na area agricola permanece a palhada do
ponteiro da planta.

No Brasil, o nivel de mecanizacao na colheita de cana-de-agucar atinge 92,4%, com esse
percentual chegando a 98,6% na regido Centro-Sul, favorecida pelas caracteristicas do relevo e
pela modernizagao das operacdes. A aceleracao da colheita mecanizada torna-se imprescindivel
em fun¢do dos avancos tecnologicos, os quais propiciam beneficios ambientais, resultando,
sobretudo, em uma diminui¢do da emissdo de poluentes atmosféricos e na preservacao do solo,
além de favorecer uma maior eficiéncia e reduzir os custos de producao. Na unidade em
questdo, a colheita mecanizada corresponde a 100% das entregas destinadas ao processamento
industrial (Castro et al., 2022).

Dados da ANFAVEA (2024) contabilizam em 2020 uma producao de 780 unidades de
colhedoras de cana entre seus associados. Seu historico abrange indicadores de producao desde

2013, sendo o recorde de producao com quase 1500 unidades produzidas. Para entender esse
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cenario, podemos voltar no tempo e identificar que em 2007, teve-se a criacdo do Protocolo
Agroambiental, que foi aderido por varias empresas do setor sucroenergético paulista. No
mesmo ano, foi criado o Projeto de Lei no 1.778, que proibe a queimada de canaviais e toma
outras providéncias. Considerando o prazo estipulado pela Lei para regularizagdo de trés anos,
a adequacao dos produtores, fabricantes de maquinas, a escassez de mao de obra qualificada,
além da taxa de juros para financiamento deflacionados, favoreceu a aquisi¢do dos
equipamentos.

Dedicada a preservar resultados operacionais competitivos, a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) normatizou, em 2014, a ISO 55000, referente a gestao de ativos. Os
beneficios da gestdo de ativos incluem a otimizacdo do desempenho financeiro, a tomada de
decisdes fundamentadas acerca de investimentos em ativos e a administracao de riscos

Banchi ef al. (2012 a) afirmaram que o ponto ideal de substitui¢ao ¢ definido em fungao
do Custo de Reparo e Manuten¢do (CRM) de acordo com a idade dos equipamentos. Isso ocorre
quando o CRM de uma maquina utilizada ultrapassa o valor da parcela do financiamento de
uma nova, acrescido de suas despesas de manutencdo. Tal situagdo demanda a renovagao do
ativo; além disso, se o periodo de operacdo dessa maquina se prolonga, o CRM tende a
aumentar, seguindo uma fun¢do matematica crescente, podendo alcancgar valores superiores aos
aceitos pelo mercado no momento de desfazer-se do bem. Adicionalmente, geralmente observa-
se uma diminuicdo na disponibilidade operacional, configurando essas maquinas como de
elevado risco, o que pode resultar na falta de matéria-prima na industria devido a sua
indisponibilidade.

Tendo em vista o exposto, o objetivo desta pesquisa foi determinar o ponto 6timo para
arenovacdo de colhedoras de cana-de-agticar, utilizando metodologias consagradas e adaptadas
arealidade agricola. O estudo buscou criar uma base robusta e confiavel para embasar decisdes
estratégicas de substitui¢ao, promovendo sustentabilidade operacional e alinhamento com as
exigéncias do mercado sucroalcooleiro, enquanto proporciona maior seguran¢a aos

responsaveis pela gestdo de ativos agricolas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Gestao de ativos agricolas: Praticas e desafios na era da modernizacao tecnoldégica

A gestdo de ativos agricolas desempenha um papel estratégico no agronegobcio,
especialmente em setores mecanizados, como o sucroalcooleiro. Colhedoras de cana-de-agucar,
por exemplo, sdo equipamentos essenciais para garantir eficiéncia na colheita e qualidade da
matéria-prima destinada ao processamento industrial. No entanto, o desgaste acentuado, as
condi¢des severas de operacdo e os custos elevados de aquisicdo e manutengdo tornam a gestao
desses ativos um desafio continuo.

Conforme definido pela norma ISO 55000, a gestdo de ativos envolve praticas
estruturadas voltadas para o controle e otimizagao de bens ao longo de seu ciclo de vida. No
setor agricola, porém, essas praticas enfrentam particularidades como sazonalidade, variagdes
climaticas e a necessidade de adaptar metodologias globais a realidade regional.
Tradicionalmente, métodos como a idade técnica do equipamento, custos acumulados de
manutengdo e valor residual t€ém sido usados para nortear decisdes de substituicdo. Embora
uteis, esses critérios frequentemente desconsideram fatores mais complexos, como eficiéncia
operacional, impacto financeiro de longo prazo e sustentabilidade (Hunt, 2001).

Com o avango da tecnologia, novas ferramentas tém transformado a gestdo de ativos
agricolas. Tecnologias emergentes, como sensores inteligentes, sistemas informatizados de
gestao (CMMS) e métodos avancados de andlise, permitem o monitoramento em tempo real de
maquinas e oferecem dados precisos para decisdes estratégicas. Por exemplo, a andlise
multivariada (PCA) correlaciona variaveis como custo operacional, horas trabalhadas e
produtividade, enquanto o custo total de propriedade (TCO) avalia a viabilidade econémica ao
longo do ciclo de vida do equipamento (Jolliffe; Cadima, 2016; Kayikci, 2018).

Apesar dessas inovagdes, a modernizagdo tecnologica enfrenta desafios significativos.
Barreiras econdmicas, como o alto custo de aquisi¢ao de tecnologias, somam-se a necessidade
de capacitacao de operadores e a infraestrutura limitada em areas rurais, como conectividade a
internet. Além disso, a adaptagao de solucdes globais as condicdes especificas da agricultura

brasileira exige esfor¢o adicional e eleva a complexidade da implementacao (Bolfe et al., 2020).

16



2.1.1 Modernizac¢do Tecnoldgica na Gestdo de Ativos

O avanco tecnoldgico tem introduzido metodologias inovadoras que substituem praticas
tradicionais e melhoram a eficiéncia na gestao de ativos agricolas. Sensores conectados, por
exemplo, monitoram varidveis como desempenho operacional, consumo de combustivel e
desgaste de componentes, possibilitando diagnodsticos precisos e intervengdes preditivas
(Evangelista; Vezzani, 2010).

A resisténcia a mudanca também ¢ um obstaculo relevante, especialmente em pequenas
propriedades agricolas e organizag¢des familiares. A formagao técnica tradicional de operadores
e gestores dificulta a adaptagdo a ferramentas digitais, resultando na subutilizagdo ou abandono
das tecnologias. Além disso, a dependéncia de solugdes desenvolvidas para mercados globais
muitas vezes ignora a necessidade de personaliza¢do para condi¢des regionais, como solos

heterogéneos e variagdes sazonais (Ripoli; Ripoli, 2009).

2.1.2 Sustentabilidade na Gestao de Ativos Agricolas

A sustentabilidade tem se tornado um pilar estratégico na gestdo de ativos agricolas,

integrando dimensdes econdmicas, ambientais e sociais.

2.1.2.1 Sustentabilidade Economica

A sustentabilidade econdmica na gestdo de ativos esta ligada a eficiéncia operacional e
a reducdo de custos. Métodos como o TCO auxiliam gestores a avaliar custos ao longo do ciclo
de vida do equipamento, enquanto tecnologias como sensores € manutengao preditiva reduzem

falhas e otimizam recursos (Elkington, 1997; Banchi et al., 2019).

2.1.2.2 Sustentabilidade Ambiental

Colhedoras mais eficientes ajudam a mitigar impactos ambientais, como emissoes de
gases de efeito estufa, enquanto programas de reciclagem e reutilizagdo de pecas promovem
uma economia circular. A gestao de residuos eletronicos também ¢ uma preocupacao crescente

com a modernizagao tecnoldgica, exigindo iniciativas de descarte responsavel (Kayikci, 2018).
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2.1.2.3 Sustentabilidade Social

No aspecto social, a modernizagdo tecnologica promove inclusdo ao capacitar
operadores e gestores, criando novas oportunidades de trabalho qualificado. Além disso,
praticas sustentdveis, como a mecanizac¢ao que elimina a queima da palha da cana, contribuem

para a melhoria da qualidade de vida nas comunidades agricolas (RIPOLI; RIPOLI, 2009).

2.2 Métodos de Analise de Ciclo de Vida de Maquinas Agricolas

A andlise do ciclo de vida (ACV) de maquinas agricolas ¢ essencial para avaliar os
impactos econdmicos, operacionais € ambientais associados ao uso desses equipamentos. No
setor sucroalcooleiro, onde o desempenho das colhedoras de cana-de-acticar ¢ vital para a
eficiéncia produtiva, a aplicagdo de métodos de ACV oferece uma visdo integrada, permitindo
identificar oportunidades de melhoria ao longo de todas as etapas do ciclo de vida, desde a

aquisicao até o descarte (Kiehbadroudinezhad et al., 2025).

2.2.1 Metodologias Tradicionais de Analise de Ciclo de Vida

O ciclo de vida de uma maquina agricola abrange as fases de aquisi¢do, operacao,
manutengdo, declinio de desempenho e descarte ou renovacdo. Entre as metodologias
tradicionais, destacam-se o Custo Total de Propriedade (TCO) e a analise baseada na Idade
Técnica e Econdmica.

O TCO ¢ amplamente utilizado no agronegdcio, pois considera todos os custos
associados ao ciclo de vida do equipamento, incluindo aquisi¢do, operagdo, manutengao e valor
residual. Isso permite identificar o ponto de maior eficiéncia econdmica, auxiliando na decisao
de substituicdo (HUNT, 2001). Ja a anélise de idade técnica avalia o tempo ou as horas de
trabalho como critérios de substituicdo. Embora seja uma abordagem pratica, estudos destacam
que a andlise de idade técnica desconsidera varidveis como clima, tipo de solo e manejo

agricola, o que pode levar a decisdes menos eficazes (Pagare et al., 2019).
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2.2.2 Metodologias Modernas de Analise de Ciclo de Vida

Com os avangos tecnologicos, novas ferramentas t€ém revolucionado a gestao do ciclo

de vida de maquinas agricolas.

2.2.2.1 Analise de Componentes Principais (PCA)

A PCA ¢ amplamente usada para correlacionar multiplas varidveis que impactam o
desempenho de equipamentos, como custos operacionais, eficiéncia de combustivel e
disponibilidade. Um estudo de Shuai et al. (2020) aplicou a Anélise de Componentes Principais
(PCA) para avaliar atividades de gestdo agricola, destacando que varidveis como custo
operacional, eficiéncia no uso de recursos e disponibilidade de maquinas sao determinantes no
desempenho produtivo. Essa abordagem multivariada contribui para decisdes mais

fundamentadas sobre a substitui¢do e aloca¢do de equipamentos.

2.2.2.2 Andalise de Ciclo de Vida Ambiental (LCA)

A LCA avalia os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos equipamentos,
incluindo consumo de energia, emissdes de gases de efeito estufa e uso de materiais reciclaveis.
Segundo Schenck e White (2014), a aplicacdo da LCA ¢ fundamental para alinhar os processos
produtivos as exigéncias de desempenho ambiental ao longo de toda a cadeia de valor. No setor
agricola, tecnologias mais eficientes tém contribuido para reduzir emissdes e custos

operacionais, promovendo praticas mais sustentaveis.

2.2.3 Inovagdes Tecnoldgicas no Ciclo de Vida de Maquinas Agricolas

A introducdo de tecnologias como Big Data, Inteligéncia Artificial (IA) e Digital Twins

tem transformado a analise de ciclo de vida de maquinas agricolas no setor agricola.

2.2.3.1 Agricultura Conectada e Big Data

A aplicacdo de tecnologias como Internet das Coisas (IoT) ou Agricultura Conectada
(AC) e Inteligéncia Artificial (IA) na agricultura tem impulsionado praticas mais eficientes de

monitoramento, manutencdo ¢ tomada de decisdo. Segundo Lee (2024), a integracdo de
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middleware baseado em IoT e IA possibilita um ambiente agricola inteligente, promovendo

melhor gestdo de recursos e aumento da produtividade operacional.

2.2.3.2 Inteligéncia Artificial (IA) e Machine Learning (ML)

Modelos preditivos baseados em inteligéncia artificial e aprendizado de maquina
analisam dados histdricos e em tempo real para identificar padrdes ocultos, antecipar falhas e
determinar o momento ideal para substituicdo ou manutengdo. De acordo com Liakos et al.
(2018), o uso de algoritmos de aprendizado de méquina tem se mostrado promissor para
melhorar a eficiéncia e a tomada de decisdes no setor agricola, inclusive em aplicagdes como

manutenc¢ao preditiva de maquinario.

2.2.3.3 Digital Twins

Os Digital Twins sao réplicas virtuais de maquinas que simulam seu desempenho em
condi¢des reais ou projetadas. De acordo com Tao et al. (2018), essa tecnologia auxilia na
previsdo de falhas, permite testar configuragdes antes da implementacdo e reduz custos
operacionais ao otimizar o uso dos equipamentos. No contexto agricola, Wang et al. (2024)
demonstram que a aplica¢ao de gémeos digitais no sistema de melhoramento da cana-de-agucar

proporciona maior eficiéncia no manejo, integracao de dados e apoio a tomada de decisao.

2.2.4 Beneficios das Metodologias Modernas

As metodologias modernas oferecem diversos beneficios para a gestdo de ativos
agricolas, tais como:
v" Decisdes Baseadas em Dados: Métodos como PCA, Big Data e Digital Twins fornecem
analises precisas, orientando decisdes informadas sobre manutengado e substituigao.
v’ Sustentabilidade Ambiental: A integragio de LCA e AC reduz emissdes € promove
praticas mais sustentaveis.
v" Redugdo de Custos: Tecnologias como IA e Machine Learning identificam

oportunidades de economia ao longo do ciclo de vida dos ativos (Liakos ef al., 2018).
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2.3 Desgaste de Colhedoras de Cana: Fatores Criticos e Estratégias de Mitigacao

As colhedoras de cana-de-acucar sdo indispensaveis para o setor sucroalcooleiro, mas
enfrentam condigdes severas de operacao que aceleram o desgaste. Esse desgaste afeta
diretamente a eficiéncia, disponibilidade e custos operacionais, exigindo estratégias eficazes

para mitigacao.

2.3.1 Fatores que Intensificam o Desgaste

2.3.1.1 Condicionantes Ambientais

O contato constante com materiais abrasivos, como solo, pedras e residuos vegetais, ¢
uma das principais causas de desgaste em pecas criticas, como facas de corte, esteiras
transportadoras e discos de despalha. Solos arenosos e compactados intensificam o desgaste,
enquanto terrenos inclinados aumentam o esfor¢o mecanico sobre o sistema de tragdo e os
rolamentos (Malvajerdi, 2023).

A corrosao ¢ uma das principais causas de deterioragdo em componentes metalicos de
maquinas agricolas, especialmente em regides com alta umidade. A presenca de fertilizantes,
pesticidas e gases corrosivos no ambiente acelera esse processo. Segundo Wang et al. (2023),
a exposi¢ao prolongada a essas condi¢cdes compromete a integridade das superficies metélicas,
favorecendo falhas mecanicas por fadiga e abrasdo. Estratégias como manutencdo adequada,
selecdo de materiais resistentes e tratamentos de superficie sdo essenciais para prolongar a vida

util dos equipamentos.

2.3.1.2 Desafios Operacionais

O trabalho continuo durante a safra, com jornadas longas e intervalos reduzidos para
manuteng¢do, contribui para o desgaste acumulado. Essa sobrecarga operacional muitas vezes
limita a aplicagdo de praticas preventivas, aumentando a frequéncia de falhas inesperadas

(Liakos et al., 2018).

21



2.3.1.3 Impacto do Design e Materiais

A utilizacdo de materiais avancados, como ligas metalicas com revestimento de
carboneto de tungsténio, aumenta significativamente a durabilidade de pecas criticas. Estudos
demonstram que esse tipo de revestimento pode reduzir drasticamente o desgaste em
ferramentas agricolas submetidas a solos abrasivos. Segundo Wang et al. (2023), materiais
resistentes ao desgaste e tratamentos superficiais, como revestimentos de carboneto de
tungsténio, sdo estratégias eficazes para prolongar a vida 1til de componentes submetidos a
ambientes abrasivos. Além disso, Bochtis ef al. (2014) destacam que avangos na gestdo de
maquinas agricolas, aliados a praticas adequadas de manutencdo, desempenham papel

fundamental na melhoria da eficiéncia operacional e na extensao da vida util dos equipamentos.

2.3.2 Estratégias para Mitigacdo do Desgaste

2.3.2.1 Manutencgdo Preventiva e Preditiva

A manuteng¢do preventiva, com inspegdes regulares e substituigdes programadas, reduz
a ocorréncia de falhas inesperadas, especialmente durante periodos criticos, como a safra. Ja a
manuten¢do preditiva, viabilizada por sensores de vibragdo, temperatura e pressdo, permite
monitorar o desgaste em tempo real. Segundo Pachayappan et al. (2020), o uso de tecnologias
IoT aplicadas a produgdo de cana-de-agucar possibilita o monitoramento inteligente dos

equipamentos e recursos, promovendo maior eficiéncia e reducdo de perdas operacionais.

2.3.2.2 Substitui¢do de Materiais e Componentes

A utilizagao de materiais avancados, como revestimentos com carboneto de tungsténio,
aumenta significativamente a durabilidade de pecas criticas em contato com o solo. Bartkowski
e Bartkowska (2017) demonstraram que revestimentos de Stellite-6 refor¢ados com WC
aplicados por laser cladding em ferramentas agricolas aumentaram em até 25% a resisténcia ao
desgaste em campo, comparados a ferramentas convencionais. Esse tipo de solucao tecnoldgica

representa um avango relevante no combate ao desgaste abrasivo em solos arenosos.
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2.3.2.3 Tecnologias Avan¢adas

Ferramentas modernas, como os Digital Twins, permitem simular o desempenho de
maquinas agricolas em diferentes condigdes operacionais, possibilitando prever falhas e testar
configuragdes antes da implementacdo em campo (TAO et al., 2018). A analise de dados
historicos, aliada a sensores inteligentes e algoritmos de aprendizado de méquina, contribui para

identificar padrdes de desgaste e otimizar estratégias de manutenc¢ao (Liakos et al., 2018).

2.3.2.4 Capacitagdo de Operadores

Treinamentos regulares capacitam operadores para evitar praticas que intensifiquem o
desgaste, como velocidades inadequadas e operacdo fora dos limites recomendados. Essas
iniciativas prolongam a vida util das méaquinas e reduzem falhas causadas por erro humano.
Segundo Paman et al. (2023), a baixa qualificagdo técnica dos operadores estd entre as
principais causas de falhas operacionais, desgaste prematuro e aumento nos custos de
manuten¢do. O estudo mostrou que apenas 23% dos operadores receberam treinamento formal
para operar as maquinas, € apenas 7% foram capacitados em manutencdo preventiva,

evidenciando a necessidade urgente de programas estruturados de capacitacao no setor agricola.

2.3.3 Beneficios das Estratégias de Mitigacao

A aplicagdo de estratégias de mitigagdo traz os seguintes beneficios significativos:
v' Aumento da durabilidade: Componentes com maior resisténcia reduzem a
frequéncia de substitui¢des e os custos associados.
v Melhoria da eficiéncia operacional: Menor tempo de inatividade das maquinas
garante o cumprimento das metas de producao.
v Sustentabilidade ambiental: A redu¢do do consumo de pegas e a reciclagem de
componentes diminuem a geracao de residuos e o impacto ambiental.
Embora o desgaste em colhedoras de cana seja inevitavel, as estratégias disponiveis, que
combinam avangos tecnoldgicos e boas praticas de operacdo, sao essenciais para melhorar a

competitividade e a sustentabilidade no setor sucroalcooleiro (Testa et al., 2016).
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2.4 Critérios de Substituicio de Maquinas Agricolas: Um Estudo Comparativo entre
Metodologias Tradicionais e Modernas

A substitui¢do de méaquinas agricolas ¢ uma decisdo estratégica que exige o equilibrio
entre custos operacionais, desempenho técnico e inovagao tecnoldgica. No setor agricola, onde
equipamentos como colhedoras de cana-de-agticar desempenham um papel fundamental, o
momento da substituicdo pode impactar diretamente a produtividade e a viabilidade financeira
das operagdes. Historicamente, as decisdes de substituicdo eram guiadas por metodologias
tradicionais, como idade técnica do equipamento, custos acumulados de manutencao e valor
residual. No entanto, com o avango das tecnologias e o aumento da complexidade das operacdes
agricolas, abordagens modernas, como andalise multivariada (SHUAI et al., 2020), custo total
de propriedade (Pagare ef al., 2019) e inteligéncia artificial, t€m emergido como ferramentas
indispensaveis para decisdes mais fundamentadas e alinhadas a sustentabilidade.

As metodologias tradicionais, amplamente utilizadas até hoje, baseiam-se em critérios
relativamente simples. A idade técnica do equipamento ¢ frequentemente usada como
parametro, com fabricantes e manuais técnicos indicando uma vida util média, geralmente
medida em anos ou horas trabalhadas. Apesar de sua simplicidade, esse método ignora variaveis
importantes, como o tipo de solo, clima e condi¢des especificas de operagdo, que podem
prolongar ou reduzir significativamente a durabilidade da méaquina. De forma semelhante, o
custo acumulado de manutencdo ¢ um critério importante para a substituicdo. Quando os gastos
com reparos comegam a superar um percentual significativo do valor original da maquina, a
substituicao se torna recomendada. Embora eficaz em cenarios onde os custos de manutengao
sdo previsiveis, essa abordagem ndo considera avangos tecnoldgicos ou ganhos de eficiéncia
que podem ser obtidos com a aquisi¢do de modelos mais modernos (Hunt, 2001).

Quanto o valor residual, outro critério tradicional, avalia o momento ideal de
substitui¢do com base na depreciacdo do equipamento. Gestores frequentemente optam por
trocar as maquinas antes que seu valor de mercado se torne insignificante. No entanto, esse
método esta sujeito a flutuacdes no mercado de revenda e pode ndo refletir o estado real do
equipamento, especialmente em maquinas bem mantidas (Herranz-Matey; Ruiz-Garcia, 2023).

Em contraste, as metodologias modernas oferecem abordagens mais abrangentes e
adaptaveis. O TCO, por exemplo, considera todos os custos associados a vida util do
equipamento, incluindo aquisi¢do, operacdo, manuten¢do e valor residual. Ao fornecer uma
visdo mais ampla, o TCO ajuda os gestores a identificar o momento em que o custo por unidade

de producdo atinge o ponto mais eficiente, permitindo decisdes baseadas em métricas
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econdmicas claras. Estudos como o de Nascimento et al. (2020) demonstram que a
confiabilidade das colhedoras de cana-de-aglicar influencia diretamente o desempenho
operacional e os custos de manutengao, justificando a substitui¢do estratégica de maquinas em
determinados ciclos produtivos.

A analise multivariada ¢ outra ferramenta moderna que tem ganhado espaco. Essa
metodologia analisa simultaneamente multiplas varidveis, como eficiéncia de combustivel,
custos de manutencdo e disponibilidade operacional, identificando os fatores que mais
influenciam o desempenho das maquinas.

Além disso, a aplicacdo de inteligéncia artificial e machine learning tem revolucionado
a gestdo de ativos agricolas. Modelos preditivos analisam dados historicos e em tempo real para
prever falhas e determinar o momento ideal de substitui¢ao. Liakos et al. (2018) destacam que
0 uso de algoritmos de aprendizado de maquina tem contribuido para o aprimoramento da
eficiéncia operacional e da tomada de decisdes no setor agricola, inclusive no monitoramento
e manutencdo de equipamentos. Essas ferramentas também oferecem potencial para
personalizar intervengdes com base em varidveis como tipo de solo e intensidade de uso.

Outro avango significativo ¢ a analise de ciclo de vida ambiental, que avalia os impactos
ambientais associados ao uso do equipamento, incluindo emissdes de carbono, consumo de
energia e geracdo de residuos. Segundo Schenck e White (2014), a aplicacdo da LCA ¢
fundamental para medir os impactos ambientais ao longo de todas as fases do ciclo de vida dos
produtos, contribuindo para decisdes mais sustentaveis na gestao de ativos agricolas.

Comparando as metodologias, as abordagens tradicionais se destacam por sua
simplicidade e custo reduzido, mas tendem a ser limitadas em cenarios complexos, onde
multiplas varidveis impactam o desempenho e os custos. Por outro lado, as metodologias
modernas exigem maior coleta e andlise de dados, além de infraestrutura tecnologica, mas
oferecem maior precisdo e flexibilidade, permitindo decisdes otimizadas e alinhadas as
tendéncias de sustentabilidade (Liakos et al., 2018).

Com base nos avangos tecnoldgicos e na crescente complexidade das operagdes
agricolas, a combina¢dao de metodologias tradicionais € modernas pode ser a chave para
decisoes mais eficazes. Ao utilizar ferramentas como TCO e analise multivariada em conjunto
com indicadores cldssicos, como custo acumulado de manutencdo, gestores conseguem
equilibrar simplicidade e eficiéncia, maximizando a produtividade e a sustentabilidade das

operagoes (Liakos et al., 2018).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Determinar o ponto 6timo para renovagao de colhedoras de cana-de-agucar, utilizando

metodologias consagradas adaptadas a realidade agricola.

3.2 Objetivos especificos

1. Avaliar os componentes de custo, produgdo, disponibilidade, horas trabalhadas e ano-
safra para colhedora John Deere modelo JD 3520 durante oito safras, utilizando a anélise
multivariada (PCA);

2. Avaliar a os componentes de custo, producdo, disponibilidade, horas trabalhadas e ano-
safra para colhedora John Deere modelo CH570 durante quatro safras, utilizando a
analise multivariada (PCA);

3. Determinar os custos acumulados das colhedoras evidenciando a propor¢do desses

custos em cada ano de producdo, em relagdo a um ativo novo.
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4  MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na Empresa Vale do Parana S/A, durante a safra 2022/2023,
localizada no municipio de Suzanapolis - SP, situados nas coordenadas geograficas 20° 23’07

S 51°02°05” O (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo da unidade sucroenergética Vale do Parana, Municipio de
Suzanapolis, Noroeste Paulista

Suzandpolis

Vale do Parana

Fonte: proprio autor.

O sistema informatizado da unidade pertence ao grupo TOTVS PIMS AGRO
BIOENERGIA no mdédulo de planejamento e controle da manutengdo automotiva (MANFRO).
A alimentacdo que compoe as informagdes de cada maquina € realizada através de um posto de
ordem de servico (POS) que funciona durante 24 horas por dia. Repassadas do campo por meio
da comunicacao via radio pelo lider da frente, os auxiliares de manutengao abrem a ordem de
servigo (OS) que contém os campos obrigatorios informando a maquina, horario da parada,
previsao de término do servi¢o, horimetro do motor, matricula do operador e a descri¢do do
servico a realizar. A ordem de servigo segue um sequencial de numeros disponibilizados pelo
banco de dados do sistema, apds esse processo informa o lider de manutengao e o mecanico,
onde este vai até o equipamento e aponta via tablet o servigo, os materiais necessarios para o

retorno da méaquina. Apos encerrada a OS, ¢ possivel verificar o tempo de permanéncia, os
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custos dos materiais € a mao de obra. Na Figura 2 constam algumas colhedoras John Deere que

foram reformadas apds a safra dos anos 2022/2023.

Figura 2 — Colhedoras John Deere reformadas pds safra 2022/2023.
E

e

Fonte: proprio autor.

As metodologias aplicadas foram utilizadas para o célculo dos custos médios (CM),

Custos Anual Equivalente (CAE) e Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE).

4.1 Custos médios por periodo (CM)

Conforme Lima (2002), que investigou os equipamentos do setor de transporte
rodoviario, a analise desse método abrange dois principais grupos: os custos de capital, que
incluem a depreciagao e a remuneragao do capital, e os custos de manutengdo, que consideram
as pecas, a mao de obra e a paralisagdo. Assim, a mesma metodologia foi aplicada nas
colhedoras de cana e através dos calculos, foi possivel determinar qual a faixa encontrada pela
metodologia. Os valores em consideragao foram os custos gerados desde a primeira intervengao
realizada pela oficina mecanica, acompanhando mensalmente at¢ o més de maio de 2022,
quando se completou o periodo de safra e entressafra, deixando o equipamento disponivel para
a safra subsequente, foi agrupado anualmente os custos com cada equipamento.

Os dados de cada colhedora existente na unidade destinada a colheita da matéria-prima
remetida a fabrica para processamento foram coletados. A marca John Deere, no que diz
respeito aos modelos JD 3520, produzidos entre 2013 e 2015, apresenta uma amostra composta
por 11 colhedoras, enquanto os modelos JD CH570, fabricados nos anos de 2016 e 2017, estao
acompanhados pela evolugdo de 8 e 4 safras, respectivamente. No ano de 2015 a colhedora do

modelo JD 3520 foi descontinuada Jonh Deere, sendo alterado pelo modelo JD CH570.
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O ponto ideal de substitui¢do foi identificado quando os custos médios atingirem seu
menor valor no periodo e ndo quando os custos foram menores. O modelo de aplicagdo da

metodologia estd disposto na Tabela 1.

Tabela 1 — Modelo de aplicagdo do método dos Custos Médios por Periodo

Tempo de VfllOl‘ do Depreciagio Remuner.acﬁo Custo.s de  Custos dE Tgtl;sitsorsm Custos Cl}St.OS
uso (Anos) Equipamento (RS) de Capital Capital Manutencio Periodo Acumulados  Médios
(A) (R$) (©) (R$) (R$) (R$) (RS) (R$) (R$)
(B) (D) (E) ) (G) (H) )
Novo 1000 - - - - - - -
1 857 143 100 243 100 343 343 343
2 714 143 85,7 228,7 120 348,7 691,7 346
3 571 143 71,4 214,4 120 334,4 1026,1 342
4 428 143 57,1 200,1 130 330,1 1356,2 339
5 285 143 42,8 185,8 180 365,8 1722 344
6 142 143 28,5 171,5 230 401,5 2123,5 354
7 0 142 14,2 156,2 380 536,2 2659,7 380
TMA 10%

Fonte: Adaptado de Lima (2002).

Para o célculo apresentado na Tabela 1 considera-se:

v' ataxa minima de atratividade (TMA) é de 10% a.a.;

<

valores do equipamento (B), sdo valores do ano anterior subtraido a depreciacao;

v" depreciagio (C), obtida através da desvalorizagdo do valor de aquisi¢do por mé-
todo linear em sete periodos sem valor residual,

v' remuneragdo de capital (D), obtida aplicando-se a TMA 10% a.a. ao valor do
equipamento (B) do ano anterior: Dn = 10% x Bn-1

v' os custos de capital (E), obtido através da soma da depreciagio (C) com a remu-
neracao de capital (D), sendo: En = Cn + Dn

v' os custos de manutengio (F), sdo valores estimados e em unidade monetaria ale-
atoria;

v' o0s custos totais no periodo (G), sdo obtidos pela soma dos custos de capital (E)
com os custos de manutencao (F), sendo: Gn = En + Fn

v' os custos acumulados (H), sdo obtidos pela soma do custo total do periodo con-

siderado aos custos totais dos periodos anteriores, sendo:

|_|n = ZGn (1)
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v" os custos médios (I), sdo obtidos pela divisdo dos custos acumulados até o peri-

odo pelo nimero de periodos (A), sendo: In = Hn / Na.

4.2 Custo anual equivalente (CAE)

Tal abordagem consiste em examinar, com base no fluxo de caixa, uma equivaléncia
entre os custos incorridos em diferentes periodos. Conforme Grejianin (2014), os fluxos de
caixa equivalentes sdo utilizados por meio de fatores de juros compostos, os quais siao
comparados aos custos anuais equivalentes. Neste método, o momento ideal para a substitui¢ao
do ativo ocorre quando o custo anual equivalente atinge seu menor valor durante o periodo em
questdo. O autor chega a conclusao de que, ao empregar o Custo Anual Equivalente (CAE), a
idade de substituicdo esta condicionada ao prego de aquisi¢do, aos gastos anuais com

manuten¢do e ao valor de revenda do equipamento.

4.3 Custo anual uniforme equivalente (CAUE)

Essa abordagem envolve a analise dos custos relacionados @ manuteng¢ao e a interrupgao
do equipamento, combinada a uma taxa minima de atratividade estabelecida pelos interessados.
Conforme os célculos apresentados por Lima (2002), foram ajustados para satisfazer as
demandas do setor agricola, apresentados nas tabelas 2 e 3. Cada equipamento foi analisado

individualmente, conforme descrito no item 4.1.

30



Tabela 2 — Modelo de aplicacdo do método do CAUE

Custo de Manutencao (RS) Horas Valor de
Idade ~ paradas na Revenda
(Anos) Pecas Maio-de-Obra Oficina () (RS)
0 - - - 835.000
1 197.644 45.857 1.034 1.056.791
2 371.213 107.987 892 880.659
3 355.091 124.250 1.880 704.527
4 385.327 280.172 1.745 528.395
5 361.779 227.162 843 352.264
6 392.538 278.416 685 176.132
7 320.526 356.387 1.025 -
8 325.924 408.793 1.014 -

Fonte: Adaptado de Lima (2002).

31



Tabela 3 — Apuragdo aplicando o método CAUE

1° Ano 2° Ano 3° Ano 4° Ano 5° Ano 6° Ano 7° Ano 8° Ano
Horas paradas (h) 1.034 892 1.880 1.745 843 685 1.025 1.014
Custo Horas Paradas no Periodo Real
(R$) 28.736 24.782 52.227 48.484 23.412 19.038 28.477 28.171
Custo Pecas no Periodo Real (RS) 197.644 371.213 355.091 385.327 361.779 392.538 320.526 325.924
Custo M3ao-de-Obra no Periodo Real
(RS) 45.857 107.987 124.250 280.172 227.162 278.416 356.387 408.793
Custo Manutencdo Anual no Periodo
Real (R$) 272.236 503.982 531.569 713.983 612.353 689.992 705.390 762.887
Fator de Valor Atual 0,9091 0,8264 0,7513 0,6830 0,6209 0,5645 0,5132 0,4665
Custo Manutencdo Anual Trazido a
Valor Presente (R$) 247.487 458.165 483.244 649.075 556.684 627.266 641.264 693.534
Custo Manut. Acumulado no Valor
Presente (R$) 247.487 705.653 1.188.897 1.837.972 2.394.657 3.021.922 3.663.186 4.356.720
Valor de Revenda no Periodo Real
(RS) 1.056.791 880.659 704.527 528.395 352.264 176.132 - -
Valor de Revenda Trazido a Valor
Presente (R$) 960.719 800.599 640.479 480.359 320.240 160.120 - -
Custo anual Depreciagdo Trazido a
Valor Presente (R$) 201.628 160.120 160.120 160.120 160.120 160.120 160.120 -
Custo Anual Depreciagdo Levado ao
Periodo Real (R$) 221.791 193.745 213.119 234.431 257.875 283.662 312.028 -
Custo Total Depreciacdo no Valor
Presente (R$) 201.628 41.508 118.612 278.731 438.851 598.971 759.091 759.091
Custo Total Anual (R$) 50.445 697.727 744.688 948.414 870.227 973.654 1.017.418 762.887
Fator de Recuperacdo de Capital 1,100000 0,576190 0,402115 0,315471 0,263797 0,229607 0,205405 0,187444
Custo Anual Uniforme Equivalente
(R$) (CAUE) 50.445 382.674 525.769 667.758 747.472 831.384 908.360 958.928
Fonte:
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4.4 1ISO 55000

De acordo com a ABNT 55.000 (2014), a gestao de ativos ¢ uma importante decisao
estratégica para uma organizag¢ao, trazendo beneficios como a redugao de riscos, a identificagao
de oportunidades e/ou melhorias nos processos. Essa pratica auxilia no entendimento dos
ativos, de seus desempenhos, riscos e necessidades de investimento. Além disso, conclui-se que
o sistema pode estimular a criatividade e a inovacao, apoiando as pessoas que compreendem a
importancia da gestdo de ativos e as motivando a alcancar os objetivos propostos por essa
gestao.

Foram implementados os conceitos dessa gestdo de ativos na unidade de pesquisa, com
a manuten¢ao de uma equipe multidisciplinar composta por um comité de diferentes areas
interligadas, como operagdo, manutencao, financeiro, contabilidade, fiscal e tecnologia da

informacao.

4.5 Analise Estatistica

Os equipamentos foram analisados por meio da analise multivariada com padrdes de
componentes principais (PCA), utilizando o software PAST, versdo gratuita. As avaliacdes
realizadas incluiram custo, producdo, disponibilidade, horas trabalhadas e ano-safra por
colhedora de cana. Além disso, foram aplicadas regressdes multiplas para avaliar o

comportamento € a evolucao dessas variaveis ao longo das safras.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs a realizacdo das analises, constatou-se que, para a colhedora John Deere modelo
JD3520, os componentes principais identificados foram os custos unitarios, expressos em R$
h' e R$ t', os quais explicaram 60,88% da variancia associada ao Componente Principal 1
(CPI). No Componente Principal 2 (CP2), destacaram-se os custos anuais, a produgdo em
horas, a producao por toneladas e a disponibilidade, contribuindo conjuntamente para 79,69%
da variancia total explicada pela analise multivariada (PCA). Os dados obtidos no PAST para

esse modelo, acompanhados por oito safras, estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados obtidos para a colhedora John Deere modelo JD 3520.

PC Autovalores Varidncia (%)
1 3,91 60,88
2 1,21 18,81
3 1,11 17,32
4 0,11 1,77
5 0,07 1,09
6 0,01 0,13
Fonte:

Adicionalmente, na Figura 3 observa-se a representatividade de cada componente
principal avaliado na Tabela 4, corroborando visualmente com a informacdo de que os

componentes 1 e 2 obtiveram os maiores valores na analise.

33



Figura 3 — Representatividade de cada componente principal da colhedora John Deere
modelo JD 3520
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A Tabela 5 apresenta os coeficientes de carga das varidveis nos componentes principais,
evidenciando aquelas com maior contribuicdo na formagdo dos fatores extraidos. O
Componente Principal 1 (PC1) ¢ fortemente influenciado pelas varidveis Producao (h),
Produgao (t), Custo (R$ t™') e Custos (R$ h™), enquanto o PC2 destaca os Custos anuais como
principal varidvel associada. A Disponibilidade (%), por sua vez, apresenta alta carga no PC3,
demonstrando sua importancia isolada nesse componente. Tais padrdes indicam a estrutura
latente dos dados e contribuem para a compreensao dos fatores subjacentes ao desempenho das

maquinas avaliadas.

Tabela 5 — Carregamento da colhedora John Deere modelo JD 3520

Variavel PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PC6
Produgao (h) -0,42 0,46 -0,21 0,17 -0,63 0,38
Produgao (t) -0,42 0,37 -0,33 0,39 0,55 -0,35

Custos (ano) 0,35 0,67 -0,17 -0,61 0,08 -0,13
Disponibilidade (%) -0,09 0,40 0,89 0,15 0,12 0,04
Custo (R$ t™) 0,51 0,14 -0,02 0,51 -042  -0,54
Custos (R$ h™) 0,51 0,15 -0,16 0,40 0,33 0,65

Fonte:
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Para manter valores competitivos no mercado, ¢ essencial dispor de planos de
manuten¢do preventiva bem estruturados, assegurando que as colhedoras permanecam
disponiveis pelo maior tempo possivel para a colheita de cana. Segundo Mobley (2002), a
disponibilidade fisica— expressa em termos percentuais — corresponde a propor¢ao de tempo
em que um equipamento esta operacional e apto para uso em relagdo ao tempo total disponivel.
Esse indicador ¢ fundamental para a estratégia de funcionamento dos departamentos de
manutengdo e para o atendimento as demandas do processo produtivo.

Os valores dos dois principais componentes, apresentados na Tabela 5, foram utilizados

para a elaboracdo do grafico de dispersao (Figura 4).

Figura 4 — Grafico de dispersao para os componentes 1 e 2 dos dados obtidos da colhedora
John Deere modelo JD 3520
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O grafico de dispersdo apresentado ilustra a relagdo entre os dois principais
componentes obtidos por meio da Analise de Componentes Principais (PCA), aplicada aos
dados da colhedora John Deere modelo JD 3520. Esses componentes explicam a maior parte
da variancia das variaveis analisadas, permitindo identificar padrdes significativos e possiveis
correlagoes.

O Componente 1, representado no eixo X, estd fortemente associado as variaveis de
custo, como Custos (ano) e Custos (R$ h™'). Isso indica que este é responsavel por capturar a

maior parte da variabilidade relacionada aos aspectos financeiros do maquinario, tornando os
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custos a caracteristica predominante nesse componente. Segundo Jolliffe e Cadima (2016), o
PCA ¢ uma ferramenta eficaz para identificar padroes em grandes conjuntos de dados ao
simplificar a estrutura original em componentes mais interpretaveis.

Por outro lado, o Componente 2, no eixo Y, reflete variaveis relacionadas ao
desempenho operacional, como Producdo (t), Producdo (h) e Disponibilidade (%). Essas
variaveis estdo associadas a eficiéncia do maquinario durante a operacao, demonstrando que o
segundo componente ¢ mais relevante para aspectos produtivos. De acordo com Abdi e
Williams (2010), os componentes principais secundarios frequentemente capturam variagdes
complementares que ndo sdo observadas no principal eixo de variancia.

Os vetores representados no grafico indicam a dire¢do e a magnitude da contribuicao de
cada variavel nos componentes. Vetores mais longos, como o de Custos (ano), destacam a
relevancia dessa variavel no conjunto de dados, enquanto o angulo entre vetores reflete o grau
de correlacdo entre eles. Por exemplo, a proximidade entre os vetores de Custos (ano) e Custos
(R$ h'!) sugere uma forte correlagio, enquanto vetores de produgdo e custo demonstram menor
alinhamento, evidenciando que esses fatores sdo menos relacionados (Hair et al., 2014).

A dispersao dos pontos no grafico representa as observagdes individuais, como
diferentes maquinas ou safras analisadas. Observacdes mais proximas indicam similaridades
nos padrdes de comportamento, enquanto pontos mais distantes podem refletir condi¢des
especificas ou possiveis outliers.

De forma geral, no grafico evidencia-se que os custos operacionais sao o principal fator
diferenciador entre as observacgdes, enquanto as variaveis de producdao e disponibilidade
desempenham papéis complementares, contribuindo para a anélise da eficiéncia operacional.
Essa representagdo grafica permite identificar padrdes importantes e direcionar estratégias para
equilibrar custos e produtividade, otimizando o desempenho do maquinario agricola
(JOLLIFFE; CADIMA, 2016).

Os dados obtidos no PAST para o modelo CH570 da colhedora da John Deere,

acompanhados por quatro safras, constam na Tabela 6.
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Tabela 6 — Dados obtidos para a colhedora John Deere modelo CH570

PC Autovalores Varidncia (%)
1 19.570,90 98,57
2 180,39 0,91
3 101,89 0,51
4 1,15 0,01
5 0,08 0,00
6 0,00 0,00
Fonte:

Para a colhedora John Deere, modelo CH570, os custos anuais representam 98,57% do
Componente Principal 1, evidenciando que os custos de manuten¢do sdo significativamente
elevados. Esses custos demandam critérios rigorosos para garantir o ponto de equilibrio no
momento da renovagdo, uma vez que, de uma safra para outra, os valores tendem a se tornar
insustentaveis, iniciando um ciclo de custos sem beneficios para a companhia.

A predominancia do PC1 na explicac¢do da variabilidade sugere que o desempenho da
colhedora John Deere, modelo CH570, pode ser avaliado de forma eficiente considerando
apenas um conjunto reduzido de varidveis principais. Isso simplifica 0 modelo de anélise,
permitindo que decisdes operacionais e financeiras sejam baseadas em indicadores-chave.
Variaveis altamente correlacionadas com o PC1 (como custos e produ¢do) devem ser
priorizadas na analise estratégica da colhedora. Embora menor, o PC2 pode fornecer
informacdes adicionais sobre fatores secundarios, como eficiéncia em condic¢des especificas ou
variacoes anuais. Os componentes do PC3 em diante possuem contribuicao desprezivel e
podem ser ignorados para reduzir a complexidade da analise.

Adicionalmente, na Figura 5 observa-se a representatividade de cada componente
principal avaliado na Tabela 6, corroborando visualmente com a informagdo de que o

componente 1 teve maior predominancia na explicagdo da variabilidade.

37



Figura 5 — Representatividade de cada componente principal da colhedora John Deere
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Na Tabela 7 observa-se as cargas fatoriais dos principais componentes (PC1 a PC6)
obtidos por meio da Andlise de Componentes Principais (PCA), aplicada as variaveis de
desempenho e custos operacionais da colhedora John Deere CH570. Essas cargas representam

a contribuicao de cada varidvel na formagao dos componentes principais.

Tabela 7 - Carregamento da colhedora John Deere modelo CH570

Variavel PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PC6
Produgao (h) -0,00 0,02 -0,01 0,01 0,30 0,96
Produgao (t) -0,04 0,69 0,72 0,07 0,05 -0,02

Custos (ano) 0,92 0,31 -0,24 0,00 -0,02  -0,00
Disponibilidade (%) -0,02  -0,00 -0,09 0,99 -0,05 0,00
Custo (R$ t) 0,01 -0,02 -0,06 0,05 0,95 -0,30
Custos (R$ h!) 0,39 -0,66 0,64 0,06 0,02 0,01

Fonte:

A andlise de componentes principais (PCA) aplicada a colhedora John Deere CH570
revelou que o PC1, associado principalmente aos custos operacionais anuais e custos por hora,
representa o principal fator de variabilidade no conjunto de dados. O PC2 destaca a relagao
entre a produ¢do em toneladas e os custos por hora, enquanto o PC3 reflete variagdes

complementares desses fatores. Componentes como o PC4 e o PC5 estdo associados,
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respectivamente, a disponibilidade operacional e aos custos unitarios por tonelada. Por fim, o
PC6 captura as informacdes relacionadas a produgdo em horas.

Os resultados obtidos estdo alinhados com estudos que destacam o uso da PCA como
ferramenta para identificar fatores-chave em varidveis correlacionadas e reduzir a
complexidade dos dados (Jolliffe; Cadima, 2016). No contexto da mecanizagdo agricola, a
utilizagdo de técnicas multivariadas ¢ amplamente recomendada para avaliar indicadores de
desempenho e custos operacionais de maquinas agricolas, como as colhedoras de cana-de-
acucar (Banchi ef al, 2012 b). Além disso, a literatura técnica da John Deere reforca a
importancia da andlise de dados para otimizar a operacdo e manuten¢do das colhedoras,
aumentando a disponibilidade fisica e reduzindo os custos de produ¢do (John Deere, 2023).

Os valores dos dois principais componentes, apresentados na Tabela 7, foram utilizados

para a elaboracao do grafico de dispersao (Figura 6).

Figura 6 — Grafico de dispersdo para os componentes 1 e 2 dos dados obtidos da colhedora
John Deere modelo CH570
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O grafico acima exibe os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2) resultantes
da aplicacdo da PCA. Esses componentes sdo eixos ortogonais que representam combinagdes
lineares das variaveis originais e explicam a maior parte da variabilidade dos dados.

O componente 1, representado no eixo X, estd fortemente associado as varidveis
“Producgado (t)” e “Custos (ano)”. Isso indica que a variabilidade capturada por este componente
esta ligada principalmente a quantidade total produzida e aos custos anuais da operacao. Além

disso, pode indicar que melhorias na eficiéncia operacional poderiam reduzir essa correlagao.
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O componente 2, representado no eixo Y, este componente tem maior contribui¢do da
varidvel “Custo/hora (R$ h'')”, refletindo a influéncia dos custos operacionais por hora na
variabilidade dos dados. A variavel Custo/hora (R$ h'!) se destaca como independente em
relacdo a producdo, sugerindo que fatores especificos de custo operacional por hora devem ser
avaliados separadamente.

A relagdo Custo/tonelada (R$ t!) apresenta um vetor mais curto, sugerindo que sua
influéncia é menor em ambos os componentes. A menor influéncia de Custo/tonelada (R$ t)
nos componentes principais sugere que este pode ser uma variavel derivada das outras ou que
sua variabilidade ¢ menor.

Além das avaliagdes efetuadas no PAST, notou-se que, ao longo do tempo, as
colhedoras apresentam uma diminui¢ao na eficiéncia em horas de trabalho, resultando, por
conseguinte, em uma queda na producdo. Para garantir a disponibilidade mecanica, o
investimento financeiro se torna mais elevado, como evidenciado pelo exemplo de uma

colhedora de cada tipo da empresa, conforme ilustrado na Tabela § .
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Tabela 8 — Acompanhamento das colhedoras indicando 0 aumento expressivo nos custos por hora e custos por tonelada

Custo/
Equipamento Modelo Ano Producio (h) Producio (t) Custos (ano) Disponibilidade tonelada Custof
(%) ®S ) hora (R$ h'')
802001 Colhedora JD 3520 342 CV Ano 1 3.376 141.159 198.141 80,7 1,40 58,70
802001 Colhedora JD 3520 342 CV Ano 2 2.754 96.495 356.536 81,2 3,69 129,45
802001 Colhedora JD 3520 342 CV Ano 3 2.431 98.691 158.401 66,1 1,61 65,16
802001 Colhedora JD 3520 342 CV Ano 4 1.874 73.501 766.715 64,5 10,43 409,09
802001 Colhedora JD 3520 342 CV Ano 5 2.700 102.902 602.269 83,5 5,85 223,07
802001 Colhedora JD 3520 342 CV Ano 6 2.403 89.790 599.087 86,1 6,67 249,28
802001 Colhedora JD 3520 342 CV Ano 7 2.258 77.642 499.400 85,2 6,43 221,17
802001 Colhedora JD 3520 342 CV Ano 8 2.271 90.242 401.732 81,3 4,45 176,89
802016 Colhedora JD CH570342CV ~ Ano 1 2.758 108.156 198.549 91,2 1,84 71,99
802016 Colhedora JD CH570 342 CV ~ Ano 2 2.907 110.811 376.986 88,5 3,40 129,66
802016 Colhedora JD CH570342CV ~ Ano 3 2.669 99.710 485.445 86,9 4,87 181,90
802016 Colhedora JD CH570342CV ~ Ano 4 2.297 88.543 755.537 77,3 8,53 328,89
Fonte:
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A analise dos dados das colhedoras JD 3520 e JD CH570 evidencia uma variagao
significativa nos custos operacionais e na produ¢do ao longo dos anos. Para a colhedora JD
3520, nota-se que, enquanto a produgao em toneladas (t) apresenta uma tendéncia de reducao
ao longo dos anos, os custos anuais aumentam consideravelmente. Essa relagdo ¢ especialmente
evidente a partir do ano 4, quando a producgdo diminui para 73.501 toneladas, mas os custos
anuais aumentam para R$ 766.715, resultando em um custo por tonelada (R$ t™!) de 10,43 e um
custo por hora (R$ h') de 409,09. Esses nimeros refletem um declinio na eficiéncia econdmica
e operacional, possivelmente devido a maior idade do equipamento ou a um aumento nos custos
de manutenc¢ado e operagao.

A colhedora JD CH570 apresenta um comportamento semelhante em relagdo aos custos
crescentes ¢ a producao decrescente nos ultimos anos analisados. No ano 4, por exemplo, a
produgdo totalizou 88.543 toneladas, enquanto os custos anuais atingiram R$ 755.537,
resultando em um custo por tonelada (R$ t!) de 8,53 e um custo por hora (R$ h'!) de 328,89.
Apesar de apresentar maior disponibilidade operacional em comparagdo a JD 3520, o aumento
nos custos operacionais também impacta negativamente a eficiéncia econdmica desta
colhedora.

Essa tendéncia indica que, com o passar dos anos, os custos de operacao das colhedoras
aumentam de forma desproporcional a produ¢do, destacando a importancia de estratégias de
manuten¢do preventiva e renovagdo de frota para mitigar perdas econdmicas e operacionais.
Conforme Grejianin (2014), a relacdo custo-beneficio de maquinas agricolas estd diretamente
condicionada ao tempo de uso, aos gastos com manutengdo e a eficiéncia operacional. Assim,
0 monitoramento continuo e a substituicdo programada de equipamentos antigos sdo medidas
fundamentais para garantir a sustentabilidade técnica e econdmica das operacdes agricolas.

Elaborou-se dois graficos representativos dos custos acumulados das colhedoras, em
que se verifica a propor¢ao desses custos em cada ano de produgao, em relagdo a um ativo novo,

conforme ilustram a Figura 7 e a Figura 8.
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Figura 7 — Evolugdo dos custos acumulados para a colhedora JD 3520 ao longo dos anos de

avaliacao
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Figura 8 — Evolucdo dos custos acumulados para a colhedora JD CH570 ao longo dos anos
de avaliagao
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Na Figura 7 nota-se a evolugao dos custos acumulados (CRM % Acum.) e anuais (CRM
%) da colhedora JD 3520 ao longo de oito anos. Observa-se que os custos acumulados
aumentam progressivamente, atingindo 321% do valor inicial no oitavo ano, evidenciando um
crescimento continuo e significativo com o passar das safras. Em contraste, os custos anuais
apresentam uma variagdo menos expressiva, com um pico de 58% no quarto ano, seguido por
uma reducao gradual até 32% no oitavo ano.

Essa tendéncia reflete o impacto do envelhecimento do equipamento nos custos
operacionais e reforca a importancia da renovacao da frota ou de praticas robustas de gestao de
manutengdo para mitigar o aumento dos custos a longo prazo.

A Figura 8 ilustra a evolucdo dos custos anuais (CRM %) e acumulados (CRM %
Acum.) da colhedora CH570 ao longo de quatro anos de operagdo. Observa-se que os custos
acumulados apresentam um crescimento continuo, atingindo 130% no quarto ano, refletindo o

impacto financeiro progressivo associado ao uso prolongado do equipamento. Em contraste, os
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custos anuais demonstram relativa estabilidade, variando entre 24% no primeiro ano e 37% no
segundo e no quarto anos, com uma ligeira reducdo para 33% no terceiro ano.

Essa dinamica evidencia a necessidade de praticas robustas de manutengado e gestdao de
ativos para mitigar o aumento dos custos a longo prazo e otimizar a eficiéncia operacional. A
andlise destaca a importancia de um planejamento estratégico voltado a renovagao da frota e a
reducdo de despesas operacionais acumuladas. Conforme apontado por Banchi (2013), o custo
operacional de uma colhedora tende a aumentar proporcionalmente ao prolongamento de sua
vida ttil. Essa tendéncia ¢ evidente na analise do modelo CH570, em que os custos anuais
representam 98% da varidncia explicada pelo primeiro componente principal (PCA),
destacando a significativa influéncia desses custos na gestio do ativo ao longo do tempo.

A norma ISO 55000 (2014) estabelece diretrizes para monitorar o desempenho de
ativos, implementar processos eficazes de aquisicdo, operagdo, manutencdo, descarte e
otimizagdo, além de promover continuamente melhorias nas praticas de gestao. Nesse contexto,
sua aplicacdo poderia ter evitado a permanéncia de colhedoras com mais de 5 safras de uso,
considerando que os custos de manuten¢do para uma nova safra ultrapassam 55% do valor de

aquisicdo de um equipamento novo.
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6 CONCLUSAO

A andlise PCA destaca os custos operacionais como o maior peso no desempenho da
colhedora JD 3520, enquanto fatores adicionais no CP2 fornecem informag¢des complementares
para a gestao eficiente do equipamento. A analise refor¢a a importancia de monitorar os custos
e a produtividade, permitindo identificar oportunidades para otimizacao e tomada de decisdes
estratégicas.

A analise PCA para a colhedora JD CH570 destaca os custos anuais como a principal
variavel de impacto, sendo essencial para a tomada de decisdes estratégicas. A predominancia
do CP1 sugere que a¢des voltadas para a reducao e o controle dos custos operacionais podem
gerar os maiores beneficios. Além disso, as contribuicdes menores dos demais componentes
podem ser utilizadas para ajustes especificos e para identificar oportunidades de otimizacao

Com base nesses fatores, o momento ideal para a troca da colhedora JD 3520 seria ao
final do terceiro ano ou no inicio do quarto ano, antes que os custos anuais aumentem
drasticamente e a disponibilidade caia ainda mais. Esse momento coincide com o ponto em que
0s custos operacionais se tornam inviaveis em relagdo a produgdo obtida.

Para a colhedora JD CH570, a troca poderia ser avaliada no final do terceiro ano, ja que
os custos por tonelada (R$ t') e por hora (R$ h™') comegam a subir significativamente, e a
disponibilidade operacional cai de 88,5% no segundo ano e para 77,3% no quarto ano. Portanto,

avaliar a relagdo custo-beneficio nesse periodo ajudaria a tomar uma decisdo mais estratégica.
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