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RESUMO

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de-de-aclcar, com processamento
superior a 620 milhdes de toneladas na safra 2010/2\ perspectiva para 0s proOximos anos
e de forte crescimento da producdo de acucar dadeleimpulsionada pelo aumento das
vendas decorrentes do baixo custo de producadaardento do consumo de etanol, interno e
externo, em substituicAio ao uso de combustiveisef®s Simultaneamente, a maior
preocupacdo ambiental levou & implantacdo de laés eptipulam a reducdo gradativa da
gueima controlada, tradicionalmente utilizada no@@a da cana-de-agucar previamente ao
corte manual. Este fato estabeleceu uma mudangandeio, pois, a biomassa que outrora era
gueimada, surgiu como subproduto passivel de agéia, seja para a fabricacao de etanol, por
tecnologias ainda em desenvolvimento para escaiaroal, ou para a geragao de energia, da
mesma forma que o bagaco (cogeracdo). Independantiestinacdo, 0 processamento da
cana-de-agucar e de sua biomassa caracteriza temaitogistico complexo, pois grandes
volumes de material sdo movimentados, utilizandgapagnentos de alto custo e com algo
grau de interacdo. Diversos sistemas podem serigoomflos com a finalidade de
processamento da cana e da biomassa, variandcaewnfos e operacdes. A selecdo destas
opc¢Oes constitui uma das principais tarefas dadgedas operagcbes das usinas. Com o
objetivo de auxiliar tomadas de decisdo, nestealnabdesenvolveu-se um modelo de
simulacdo de eventos discretos dos sistemas deeiteollde cana-de-agUcar com
aproveitamento da biomassa. Os processos de eolteitcana-de-acicar com limpeza
convencional e colheita com limpeza parcial forapresentados em um Unico modelo, bem
como as alternativas de recolhimento e entregaatadssa. As caracteristicas operacionais
dos sistemas foram parametrizadas, sendo possiviidjgrar cenarios de interesse por meio
de planilhas eletronicas, que interagem com o npoddiacilitam a inser¢cdo de dados e a
analise de resultados. Ensaios de campo foram emmdupara testar o desempenho dos
equipamentos e gerar dados para o modelo de siylgge foi usado para realizar dois
estudos. No primeiro estudo simularam-se trésratimas de sistemas de colheita de cana-de-
acucar e processamento de biomassa diferentemepteduzindo as condi¢cdes operacionais
observadas em cada ensaio de campo. No segundo,essutrés sistemas foram novamente
comparados, porém em igualdade de condi¢cdes, comesmo conjunto de premissas, de
forma a poder compara-los. Em todos os cenariopad® como padrdo uma usina com
capacidade de processamento de dois milhdes dadasede cana por safra. O modelo
permitiu avaliar os sistemas selecionados, tantpaido de vista operacional, com analise
das producdes de cana-de-agucar e de biomassataminém do ponto de vista econémico.

Palavras-Chave: Cana-de-acUcar. Biomassa. Logistica. Colheita.ulbigho de eventos
discretos.
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ABSTRACT

Brazil is one of the greatest sugarcane produdetiseoworld, with figures that exceeds 620
million tons in 2010/2011 harvest season. Theransexpectation of strong increase of
Brazilian sugarcane production in next years dumdcease in sales estimulated by the low
production cost of sugar and alcohol and also tieeease of the internal and external
demands for ethanol, in substitution to fossil $uélt the same time, environmental issues led
the publication of a specific legislation that éditthed a schedule to the next years to stop
sugarcane burning previous to hand cutting, a ttoadil activity. This legal restriction
brought a new scenario, as an increasing amouhionfass, that used to be burnt, will be
available for other uses such as ethanol extrayotaxh, by technologies still in development
or to energy generation, similar to what is donéhvidagasse (by means of cogeneration).
Independent of its use, sugarcane and its biomase$sing configures a complex operation
as big volumes of materials are handled using bagt equipment which a high interaction
among them. Several systems can be configured tthidotask, varying equipments and
settings of the operations performed by them. Tdélecton of equipment and operational
proceedings is one of the main tasks of managesigdrcane mills. In order to help in
decision taking situations, in this study, a diserevent simulation model was designed and
modeled to represent sugarcane harvesting systdathsbwmass recovery. Conventional
sugarcane harvesting and partial cleaning sugarcanesting were represented in a unique
simulation model, as well as the correspondentradteves of biomass recovery and delivery
at mills. The operational characteristics of thegsems were previously set in the model and
can be modified through electronic spreadsheetsrfated with the simulation model that
manages the input and output of data. Field testse wdone to evaluate equipment
performance and generate data to the simulatioremathich was used in two studies. In the
first study, three sugarcane harvesting and biomess/ery systems were simulated using the
data collected at each field test, representingehsystems differently, under their own
observed conditions. In the second study, the thyseems were again compared, however,
under the same conditions, with the same set aingsisons, in order to permit their
comparison in equal basis. All scenarios considerdgpical mill operation that processes
two million tons of sugarcane per harvest seasdme S$imulation model enabled the
evaluation of the selected systems consideringrsaga and biomass production as well as
their economic evaluation.

Keywords: Sugarcane. Biomass. Logistics. Harvest. Discret@tesimulation.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acucaS@ccharum sppé um produto cuja exploracdo econémica é
importante para o Brasil desde os tempos coloris. tltimos 40 anos, porém, seu cultivo
foi particularmente dinamizado por seu uso nao ape&omo insumo para a producéo de
acucar, mas também para a fabricacao de etanol.

A tecnologia do alcool combustivel colocou o Brasih evidéncia quanto a
autonomia energética, uma vez que dispor de coinbisstlierivados de fontes alternativas ao
petroleo protege o pais de flutuagbes de ofertaneadda desse produto, gerando vantagens
estratégicas que ja foram confirmadas pela histdtizalmente, outros paises se espelham na
experiéncia brasileira como modelo para a produagietanol a partir da cana-de-acucar e o
proprio governo tem interesse em sua padronizaméo cmacommodityinternacional.

Adicionalmente, o desenvolvimento de motores biagstiliel (tecnologidlex-
fuel), também ampliou o mercado nacional automotivo para&tanol, permitindo ao
consumidor ter opc¢des quanto ao combustivel a dguirkdo, que passou a ser avaliado
duplamente por preco e por desempenho.

O fato de que o etanol é obtido a partir de umaefoenovavel e com menor
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) em condjoaesrs combustiveis foésseis também
ampliou sua maior aceitacdo no mercado. Em umadadé mais consciente quanto ao
impacto ambiental de determinadas escolhas, taitagens constituem um diferencial de
extrema importancia, especialmente para aplicacées grandes centros urbanos.
Simultaneamente, as tecnologias nacionais desedasl\para a exploracdo comercial da
cana-de-acucar, tanto na area agricola como narahestrial, foram determinantes para que
o Brasil se tornasse uma referéncia na producagsar e etanol a baixo custo.

Assim, quatro fatores podem resumir a atratividagleente da producéo
brasileira de acucar e etanol: a forte persped@&ampliagdo de mercados interno e externo;
a adequacado ambiental; a disponibilidade de tqraaa expansdo — boa parte em areas ja
degradadas de outras culturas - e o baixo cusfrathicdo. Gracas a estes fatores, o setor
sucroalcooleiro brasileiro se expandiu rapidameote Gltimos anos, mediante a abertura de
novas unidades de grupos empresariais ja consobdadlguns até sem tradicdo na &rea de
acucar e alcool. Esse cenario também atraiu imd@ss estrangeiros que entenderam que o

sistema de producéo brasileiro constitui uma otpatunidade de negadcio.



No entanto, a mesma tematica ambiental que ressattportancia de adogéo
do alcool combustivel como alternativa ao petréleegu ao questionamento do sistema de
producdo da cana-de-aglcar. A queima controlada,aparacao tradicional que antecede o
corte manual, passou a ser criticada por ques#esnissdes e agressdo ao meio ambiente.
Esta operacao é realizada com o objetivo de elmpiaecialmente as folhas do canavial, para
facilitar o corte manual, evitando danos fisicos @rabalhadores rurais, além de afugentar
animais peconhentos.

Como consequéncia, no Estado de Sao Paulo foi pgada a lei 11.241 em
2002, estipulando um cronograma para eliminarrnaate a queima controlada até o ano de
2031. No entanto, o Protocolo Agroambiental do IS8tecroalcooleiro, langado em junho de
2007 conjuntamente pelo setor sucroalcooleiro @ gaverno do Estado prop6s a antecipacao
do cronograma para a eliminacdo das queimadaaterias areas mecanizaveis e até 2017
nas areas nao mecanizaveis. Este protocolo é déiadeluntaria, mas apesar disso, uma
parcela significativa das unidades produtoras dadegéa aderiu ao documento.

Diante da restricdo da queima, o corte manual tsenenuito desvantajoso,
uma vez que as folhas de cana séo cortantes eesenga traz risco e reduz a capacidade de
processamento do cortador de cana, onerando estacép e praticamente obrigando a
adocdo do sistema mecanizado de colheita. Por tadm o desenvolvimento tecnoldgico
atual das colhedoras permite que estas execut@pasasdo da cana e do palficom boa
eficiéncia, mediante a regulagem de seus dispositile limpeza. Uma parte das usinas ja
opera com a colheita mecanizada, sem queima pdéavieanavial, ha anos. Outras, com
tradicao de colheita de cana inteira queimadag estéprocesso de adaptacao.

Empreendimentos recentes, que visam a instalacAmodas usinas, ja
contemplam a colheita totalmente mecanizada senmmgu@révia na fase de projeto,
incluindo no planejamento a aquisicao de colhedermstalacdes industriais adequadas para
a recepcao de cana colhida mecanicamente. De @gualoguma, mediante a exigéncia da
legislacdo e com o0 aumento da quantidade de usinastspectiva indica o crescimento da
colheita mecanizada de cana-de-acucar, sem queirmaaumento do volume de biomassa
deixada sobre o solo, 0 que demanda novos aprelogizm termos de manejo, a0 mesmo

tempo em que gera oportunidades de utiliza¢do desiguo.

!palhico: composto de folhas secas; folhas verdegepos; rebolos e colmos e suas fracdes (RIPTR9}).



Até certa quantidade, a presenca da biomassa npoc@rbenéfica, porém seu
excesso pode trazer problemas agronémicos, tornaedesséria a adocdo de operacdes
adicionais para seu processamento.

Frente a maior disponibilidade de biomassa, algufmdg|s de pesquisa
aplicada buscam destinacdo para este produto, sgeredas op¢des mais discutidas giram em
torno de duas alternativas: a utilizagdo do palp@@ geracédo de energia elétrica, da mesma
maneira que o bagaco, e 0 seu processamento feacacao de etanol com tecnologia de
segunda geracdo. Assim, a utilizacdo do palhicoashavial pode gerar beneficio de ordem
econdmica.

Independente da destinacdo, energia ou etanchsvdpcdes de manejo podem
ser utilizadas para promover a recuperacao da lsssm@sua movimentacdo até as usinas. As
operacdes de colheita e transporte comercial dadefacucar utilizam maquinas e veiculos
de grande porte, com alto custo de aquisicao egadto de interacado operacional, formando
um sistema logistico interdependente. Os sistemas envolvem o processamento da
biomassa séo igualmente complexos e requerem stifiigra propria, também de alto custo,
com o agravante de que a tendéncia de porte daasusin termos de moagem € aumentar,
por uma questao de escala de producédo, o que arpho aumento da biomassa gerada.

O planejamento da infraestrutura e o delineameant@aliticas operacionais
para atender aos objetivos de processamento deusime constituem uma tarefa tipica da
geréncia agricola, para a qual é indicado o ustedamentas de maior poder de analise.
Diante do exposto, algumas questfes sdo colocadasinpestigacdo a respeito da analise
sistémica das operagdes de colheita de cana eefiiroento da biomassa:

« E possivel promover a integracdo da colheita da-daraclcar e do
processamento da biomassa?

* Ha interesse nesta integracéo?

* Modelos podem representar tais operacdes de fateguada?

* Um modelo seria capaz de suportar tomadas de detgsSa natureza?

Para responder as questdes, esta pesquisa teve cormbjetivo o
desenvolvimento de um modelo de simulacdo discrefsmra representar os principais
sistemas de colheita de cana-de-acucar com maneje biomassa integrado, de forma a
auxiliar nas tomadas de decisdes operacionais dessgstemas, considerados complexos

do ponto de vista logistico.



As caracteristicas fisicas distintas dos colmosatte-de-agucar e do palhico,
como a densidade, por exemplo, condicionam as ¢jpesade colheita e transporte o que
dificulta a analise do sistema como um todo. Dé&wssaa, justifica-se a adoc¢do da simulacdo
neste estudo pela possibilidade de representacadointimacdo das operacbes e
consequentemente, dos sistemas. Assim, o modelsinddacdo fornece subsidios para
avaliar os sistemas de corte, carregamento e treesple cana-de-acUcar com enfoque
também no aproveitamento da biomassa e explorantagaces entre os dois sistemas
(colheita de cana e aproveitamento da biomassapadeira mais adequada.

O modelo de simulagao foi previamente parametrizgpdoa ser capaz de
representar a operacdo de colheita de cana-deractuoa aproveitamento da biomassa,
conforme suas principais alternativas logisticas.

Dentro dos sistemas selecionados também é possinggntrar variacdes
interessantes, como distancias, velocidades, ardartrabalho de equipamentos, tipos de
configuracdo de transporte e adocdo de operacOekamms. Estas variagbes podem ser
reproduzidas pelo modelo de simulacéo para esuel@malise de sensibilidade, subsidiando
a tomada de decisao previamente as implementag8sssisistemas.

Para auxiliar no desenvolvimento e na verificacaombdelo de simulagao,
testes de campo foram conduzidos para compreesdastemas de manuseio de biomassa e
levantar dados para realizar a modelagem e sinmkagiposterior comparagédo dos sistemas
selecionados. Nesse formato, a pesquisa desenx@\athssificada como empirica descritiva,
uma vez que visa a criacdo de um modelo que exp@edes causais entre suas variaveis. A
abordagem é quantitativa e 0 método de pesquissatt@asem modelagem e simulacdo. A
metodologia utilizada € detalhada no capitulo 5.

As diversas configuracdes operacionais dos sistdmasocessamento de cana
e biomassa também possuem impacto no custo doscte®s sistemas. Assim, a analise
comparativa dos sistemas contempla duplamente jeSvals de producdo e os consequentes
custos dos cenarios. Com este objetivo, 0 modekirdelacdo desenvolvido neste trabalho
possui interface com planilhas eletronicas paranteada e a saida de dados. O uso de
planilhas eletrbnicas é bastante difundido em esagrelevido a sua interface amigavel ao
usuario e versatilidade para efetuar céalculos corargbs propésitos: do levantamento de

custos ao suporte a producéo.



Ao executar o modelo de simulacao, as planilhasipem a configuracado dos
cenarios de interesse e a analise dos resultagogoignais e de custo. O modelo foi utilizado
para dois estudos, sendo que no primeiro estudodepu-se os sistemas observados nos
ensaios de campo e no segundo estudo comparoussetereas de processamento de cana-
de-acgucar e biomassa em igualdade de condi¢cOescopeais.

Este trabalho é composto por sete capitulos quela@onam de uma maneira
estruturada:

* O Capitulo 1 — Introducéo - expde a atualidadeedwat o problema de
pesquisa e seu objetivo, a motivacdo e justifieatigpara o

desenvolvimento do estudo e a estrutura do trabalho

* Os Capitulos 2, 3 e 4, respectivamente: “Cana-deaacacucar, etanol
e energia’; “Sistemas de aproveitamento de biomaesaana-de-
acucar” e “Simulacéo de sistemas”, compfem a legseEh para a tese
e fundamentam a escolha da metodologia adotada gimedar o

problema de pesquisa.

* O Capitulo 5 detalha a metodologia utilizada n&,tesbdividida em
duas etapas: a condugdo dos ensaios de campo,isqpue levantar
dados operacionais dos equipamentos de processadweptlhico, e a

modelagem e simulacéo dos sistemas de recolhinderft@massa.

« O Capitulo 6 apresenta os resultados dos ensaiosampo e as
discussbes relativas a modelagem e comparacgéo igiesnas de
recolhimento de palhico por meio de simulagéo.

* O Capitulo 7 conclui o trabalho indicando suas rionicoes, licoes
aprendidas e sugestdes de trabalhos que poderasskabdados a partir

das atividades que foram conduzidas.

A Figura 1.1 apresenta a estrutura da tese de fesonzematica.
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2 CANA-DE-ACUCAR: ACUCAR, ETANOL E ENERGIA

A cana-de-acUcar € uma graminea de origem asiétifa introduzida no
Brasil na época da colonizagdo em 1532, configuramd ciclo econémico importante que
proporcionou o0 desenvolvimento das regides queespondem aos atuais Estados de
Pernambuco, Bahia, Rio de Janeiro e Sao Paulo.ti#&laales envolviam o plantio, o
processamento e a fabricacdo de acucar, visand@asiegimento do mercado europeu via
Portugal. O sucesso do sistema de producdo degpetéoesse de outras nacdes, sendo esta
uma das razdes que motivou a invasao holandesardeste brasileiro entre 1630 e 1654.

A producéo brasileira entrou em declinio em virtaideconcorréncia com o
acucar das col6nias holandesas na América Cenfpalsiriormente na propria Europa a
partir da beterraba agucareira. Ainda assim, o ssimpre esteve presente como atividade
econdmica de forte representacdo até os dias atweisvarios desdobramentos politicos e
sociais. Como exemplo de influéncia, o nldcleo omgato da producado, formado no entorno
dos engenhos e usinas, originou o desenvolvimestanditas cidades com atividades
econdmicas ligadas a cana-de-agucar em estrutuegsegduram até os dias atuais.

No final do Século XX, as usinas de agucar divieeidam a producdo e
passaram a produzir etanol para fins automotivostesposta a instabilidade proporcionada
pelos choques do petrdleo em 1973 e 1979. O Baagiloneiro na utilizacdo do etanol como
combustivel veicular, com iniciativas na décadd @20, mas com impulso efetivo na década
de 1970 com a introdugcdo do Proalcool, quando poktpassou a fazer parte da matriz
energética brasileira definitivamente (JANK e NARRQ09).

O etanol veicular é utilizado de duas maneirasiatédio, destinado a veiculos
com motorizacdo exclusivamente a etanol ou comotegia bicombustivelflex-fuel} ou
anidro, em mistura compulséria a gasolina em pé&neémue pode variar entre 20 e 25%.
Considerando apenas o ano de 2010, a participaggigedculos bicombustiveis no mercado
nacional de veiculos leves foi de 86,5%. Nao apan&@mobveis, mas também motocicletas,
avides agricolas e mais recentemente 6nibus téandasgenvolvidos com motores a alcool
(MDIC, 2011, em cépia no ANEXO A).

Nos ultimos anos a producdo brasileira de canazdeaa aumentou, de 382
milhdes de toneladas na safra 2005/2006 para 6R®esi de toneladas na safra 2010/2011,
quando foram produzidos 38,1 milhdes de toneladag;dcar e 27,6 milhdes de m3 de alcool.
(MAPA, 2011, em cépia no ANEXO B).



Dados acumulados de janeiro a setembro de 201€amdgue o setor esta na
sétima posicdo em valores exportados, frente a®uivisas, com US$9,6 bilhdes; o que
representa um acréscimo de 45,3% em relacdo aoangsriodo no ano anterior (MDIC,
2010). Tais numeros refletem a crescente impoéatesse setor na geracao de divisas para o
Brasil, particularmente nas duas macrorregidesytoods: Centro-Sul, que compreende os
Estados do Sudeste, acrescidos de Parana, MatseoGtosSul e Goiés; e regido Nordeste.

2.1 Sustentabilidade

Os motivos que levaram ao maior consumo do etamoloccombustivel nos
ultimos anos foram varios, como o desenvolvimesteente de motores a etanol com maior
confiabilidade do ponto de vista do consumidor, @eheor compensacadréde-of) entre
desempenho (L.k#) e custo (R$.') e uma mudanca de postura do poder pulblico e do
proprio mercado consumidor de utilizar combustiwveisovaveis com menor emissdo de
gases de efeito estufa (GEE).

Macedo et al. (2004) quantificou as emissbes de GlwHadas pela
substituicdo da gasolina pelo etanol e de 6leo ostilel pelo bagaco excedente em 2,6 t
CO, eq.m® de etanol anidro ou de 1,7 t £€q.m° de etanol hidratado para valores médios de
producao. Adotando-se as melhores praticas de géiogdesses valores sobem cerca de 4%.

Zuurbier e Vooren (2008) atestam que a producdasilera de etanol de cana-
de-acucar, aliada a producdo norte americana, desea cultura do milho, corresponde a
aproximadamente 90% da producado mundial (refer@2@07). Do total de energia global, o
setor de transportes consome uma parcela de 308quins 98% séo supridos por fontes
fosseis. Os autores citados apresentam razdesisfifeeam o interesse nos biocombustiveis:
do ponto de vista do mercado, ha consenso sokéreninb do petréleo barato e a volatilidade
de seu preco no futuro. Em termos de regulamentagsidiocombustiveis proporcionam
seguranca energética, reducdo de gases de eféitfa es possibilidade de aumento e
diversificacdo de recursos as comunidades agric@lasos motivos a favor sdo o fato do
etanol ser renovavel, gerar empregos e que assfdet@roducdo podem ser disponibilizadas

facilmente, considerando tecnologias ja existentes.



O etanol pode ser produzido a partir de outrasefmnporém, estudos
apresentam o melhor desempenho da cana-de-acUaaedM et al. (2004), apresenta um
balanco de energia produzida sobre a energia codauomnde o etanol de cana-de-agucar
possui razédo de 8,3 para sistemas convenciongsodeicdo, podendo chegar até a 10,2 no
caso de uso das melhores tecnologias. O mesmdaéajaicado a producdo de etanol a partir
do milho apresenta balanco de 1,3 apenas. Hofstfa@d9) comparou os sistemas de
producao de etanol dos Estados Unidos, a partmitfto e do Brasil, a partir da cana-de-

acucar, cujos parametros foram resumidos no Quaidro

QUADRO 2.1 — Comparacéao entre a producao de ebaasileira e americana.

Brasil — Cana-de-agucar Estados Unidos — Milho

O acucar da cana pode ser convertld@amido do milho é primeiramente convertido
diretamente em etanol. em acucar e posteriormente em etanol.

Cana-de-acucar é plantada a cada seis diteo € plantado todo ano utilizando
utilizando mudas (prépria cana cortada). sementes.

Fornece cinco cortes em seis anos e depdiordece uma colheita por ano, tendo que ser

replantada. replantado anualmente.
Produtividade: 86,6 t.iigplanta inteira) Produtividade: 20,8 th@lanta inteira)
Produz cerca de 10,4 t-hde sacarose. Produz cerca de 5,9'td@amido.
Sé&o produzidos 5.247 | hale etanol. Sé&o produzidos 3.935 Tt etanol.

Os insumos sao mais baratos por m3 de etaDelinsumos sdo mais caros por m? de etanol.
Custo de producao mais baixo. Custo de producéas attai.
Resulta o bagago como subproduto O subprodutdiZzadth como racdo animal.

A fonte de energia para a producdo éAs fontes de energia para produzir sdo gas
bagaco. natural, carvao e diesel.

3,6 milhdes de hectares usados na producédo. 1Mh8ewnide hectares usados na producéo.

O Brasil possui potencial de expansdo Aleexpansdo de milho ocorrerd a custa da

areas sem restricdo a outras culturas. reducdo da area de soja e de outras culturas.
N&o ha subsidios para o etanol. Ha subsidio de B$$0r galdo.
N&o ha tarifas de importacéo no etanol. H& umtatde US$0,54 por galdo.

Fonte: adaptado de Hofstrand, 2009, em cépia noXXME. Traducdo e conversao de unidades nossa.
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No caso especifico brasileiro, argumentos freqi@eobtatrarios a producao de
etanol a partir da cana-de-acucar tém sido mots/aedto risco de ocupacéo desordenada de
biomas naturais como a Amazbnia e o Pantanal, tdisje areas para a producédo de
alimentos, risco ambiental derivado da contaminagéosolos (vinhaga, por exemplo),
assoreamento de cursos d'agua e reducdo da bmidadE animal e vegetal. Esta
preocupacao é legitima e requer legislacao espaafimonitoramento freqiente por 6rgaos
como CETESB, IBAMA e pelo Governo Federal.

Com finalidade de regulacdo, o Zoneamento Agrogimdoda Cana-de-agucar
(MAPA, 2009) foi elaborado com o intuito de disamalr a expansao e a producgéo de cana-de-
acucar no territério brasileiro de maneira susteitéDentre as diretrizes do Zoneamento
constam a preservacao dos biomas Amazonia, Paet&@aia do Alto Paraguai, assim como
as areas com vegetacao preservada original. O meméa considera ainda a aptiddo de areas
com declividade que proporcione a colheita mecaaizam a tecnologia existente (limite de
12%) e areas com diminuicdo do risco de competigéma producéo de alimentos.

Simultaneamente a maior demanda mundial por etantdmatica ambiental
também levou ao questionamento de algumas préatias sistema de producao
sucroalcooleiro. Os argumentos relativos a sudidiclade e seus trés pilares (social,
ambiental e econGmico) ganharam forgca como premésser respeitada em todos o0s
processos produtivos. Como consequéncia, na areastiral foram desenvolvidos e
implantados sistemas mais eficientes de lavagemades e de tratamento e disposicdo de
efluentes, por exemplo. Na area agricola, denti®gonseqiéncias, a queima controlada do
palhico da cana-de-agucar previamente a colheitabém foi considerada atividade
desconforme e que deveria ser revista.

Em funcdo da nova realidade, o governo do Estad&ate Paulo, maior
produtor de cana-de-acucar do pais, decretou all1@41/02 que estipula a eliminacdo
gradativa da queima do palhi¢co da cana-de-acucemp&mentarmente, a Unido da Industria
de Cana-de-acucar (UNICA), representando o setopalecooleiro, e o Governo do Estado
de Sdo Paulo, assinaram em 04 de junho de 2007%tocBio Agroambiental do Setor
Sucroalcooleiro, de adesdo voluntaria por parte dasas, que, dentre diversas
determinacgdes, estipula a antecipacdo dos prazasapaliminacdo da pratica da queima da

cana-de-acucar em relacédo a Lei n°® 11.241/02.
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Ha uma diferenciacdo do cronograma para eliminagdqueima conforme a
possibilidade de insercdo de maquinas para efeduaolheita. Segundo o Protocolo
Agroambiental, nas areas mecanizaveis, com deatiéicté 12%, a antecipacdo em relacdo a
legislacdo estadual € de 7 anos e nas areas namig@@is, a antecipacdo € de 14 anos
(Quadro 2.2).

QUADRO 2.2 — Prazos para a eliminacao da queinatie da cana no Estado de Séo Paulo

Areas mecanizaveis Areas n&o mecanizaveis

Lei Estadual Protocolo Reducio Lei Estadual Protocolo
11241/02  Agroambiental 11241/02  Agroambiental
2021 2014 7 anos 2031 2017 14 anos

Fonte: Elaborado a partir de UNICA (2011a), em adm ANEXO D

Reducao

A diferenciacéo de prazos, conforme a declividaaie &teas, deve-se também
a preocupacdo com a substituicdo do sistema deigiodvigente, pois, com o término da
queima, a operacdo de corte manual devera sematiai A substituicdo deve-se a motivos
econdmicos, que inviabiliza o corte manual do cehasem queima, uma vez que a
produtividade diaria do cortador de cana é reduaid@aenos da metade ao processar a cana
sem queima (HASSUANI, LEAL e MACEDO, 2005).

Frente a esta perspectiva, e ao fato de que harandey contingente de
trabalhadores em geral sem formacdo, que dependeratiddade de corte manual, a
perspectiva de aumento da mecanizacédo é um fagmadde risco social.

Complementarmente, mortes de cortadores de canaxoesso de trabalho
foram associadas as condi¢Bes de trabalho e a fiemamuneracdo. ALVES (2008), aborda
especificamente os problemas gerados pela reméwedg cortador, por producdo, e 0s
danos a saude do ambiente de corte de cana. Ndhimakfio propostas alteracdes na divisao
do trabalho do cortador em etapas, por um grupetigol de trabalhadores em um mesmo
eito, além da alteragcdo da remuneragdo do tralmihemm pagamento fixo, por horas
trabalhadas.

Em ALVES (2006), as causas das mortes de cortadardsaviam sido
exploradas e a modificacdo completa do process@rdducdo, substituindo o trabalho
manual por maquinas, ja era apontada como a sopsgaca questdo. Ainda assim, segundo o
autor, essa possibilidade esbarrava na criacdostegpde trabalho que pudessem compensar
a perda de ocupacdes decorrente do aumento da imseE@) o que poderia ser feita

mediante programas publicos de reforma agraria.
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A quantidade de trabalhadores no corte manual egumatorno de 500 mil
pessoas no Brasil e 140 mil apenas no Estado dé*&alo (UNICA, 2011b, em coépia no
ANEXO E). Assim, iniciativas passaram a ser tomamasa a capacitacao dos cortadores para
exercer outras atividades, dentro ou fora do seioroalcooleiro, seja por iniciativa de cada
usina isoladamente ou coordenada por instituicb@®moc por exemplo, o programa
RenovACAO, coordenado pela UNICA.

De qualguer modo, em maior ou menor prazo, o awrdaicolheita de cana
sem queima prévia traz a perspectiva de se digpdutaro de areas extensas e com grande
quantidade de palhico sobre o solo (biomassa).séirdedo do palhico € um assunto recente
e com varias pesquisas ainda em curso que pemnitiseu uso comercial, dentre os quais a
utilizacdo da biomassa como insumo energéticoy geamado nas caldeiras das usinas de
maneira similar ao bagaco ou a sua utilizacéo pdadricacio de etanol de segunda geracéo,

a partir da quebra da celulose.

2.2 Biomassa e Palhico

Segundo CENBIO (2011), em co6pia no ANEXO F, do pode vista
energético, biomassa “seria todo recurso renovarrehdo de matéria organica (de origem
animal ou vegetal) que pode ser utilizado para @dygdo de energia.” Assim, sdo
considerados biomassa os produtos agricolas estfisecomo madeira e restos de cultura,
residuos animais, dentre outros.

O colmo da cana-de-agucar é a parte da matériapdien maior interesse
comercial, cuja moagem permite a extracdo do caldofabricacdo do acgucar e do etanol.
Como subproduto resultante da moagem dos colmésgaco ja é utilizado pelas usinas
como insumo energético para queima nas caldeisag, gpgeracdo de energia para o proprio
processo industrial e venda de excedentes a redes@uos da colheita da cana, ndo sao um
material uniforme e podem ser divididos em trésc@es: ponteiros, folhas secas e folhas
verdes (Figura 2.1). O ponteiro se situa na parpersor dos colmos, a partir do ultimo
entrend de cana. As folhas secas possuem colonsgdom e as verdes possuem a coloragéo

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 definicdo de “palhico”, apresentada por Ripo®91l) é mais abrangente e
constantemente referenciada em publicacbes acaagngovolvendo ndo apenas a palha,
considerada pelo autor apenas como as folhas seaagambém as folhas verdes, ponteiros,
colmos ou suas fracdes, rebolos ou suas fracOesterta a eles agregados.

O palhico remanescente da colheita de cana pod&asacterizado como
biomassa, uma vez que ha interesse em sua utdipaga a geracdo de energia. Este processo
pode ocorrer diretamente, pela queima nas caldéiags usinas ou indiretamente como
combustivel automotivo, em funcéo das tecnologiaslesenvolvimento para a fabricacdo de
etanol de segunda geracao.

A manutencdo da biomassa sobre o0 solo apds a teolb@ssui vantagens e
desvantagens que foram resumidas por Hassuani,eL®acedo (2005). Os argumentos a
favor se baseiam na possibilidade de obter bensfagronémicos em relacdo ao solo, como
a protecdo contra a erosdo causada pelo vento ae chelva, reducado da variacdo da
temperatura, aumento da atividade biolégica, aumeatinfiltracdo e da disponibilidade de
agua e o efeito inibidor para o surgimento de edasinhas. Os argumentos contrarios
justificam que a presenca da biomassa traz risdacdmdio e prejuizos como a dificuldade
de visualizacdo das linhas de cana para o culivaso na brotagéo e ocorréncia de falhas das
soqueiras de cana em regides com temperaturas @seefsu com solo Umido e maior

propensao a proliferacdo de insetos.
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Buscando conciliar os interesses agrondmicos easdeicos, mediante 0 uso
de tecnologia é possivel estabelecer opera¢cespgssam manejar adequadamente a
biomassa presente no canavial. Pode-se efetudagegs para deixar o volume adequado de
material sobre o solo, de maneira a garantir oefimos apresentados e retirar a parcela
excedente.

Com base em diversos levantamentos com variedadestagios de corte
diferentes, Hassuani, Leal e Macedo (2005) corartuigue o potencial disponivel de palhico
(ponteiros, folhas verdes e folhas secas), em aaéca, corresponde a 14% da massa dos
colmos. Ensaios de campo dentro do mesmo projetoluidoam que o volume de biomassa
sobre o solo de 7,5 tHaseria suficiente para promover o chamado “efeicbicida”,

inibidor do desenvolvimento de ervas daninhas mawal.

2.3 Geracgao de Energia

A busca por novas fontes de energia representamedala de resguardo para
0 cenério econdmico para os anos futuros. A magétedo ritmo de crescimento brasileiro
dos ultimos anos ira requerer que novas fontesnsdgsenvolvidas sob o risco de o pais
vivenciar uma nova situagdo de crise energéticalimitacdo na oferta de energia, como
ocorreu em 2001.

Esse assunto é recorrente quando as perspectivaesizgmento suspeitam
barrar na infraestrutura. O aumento da atratividd@i@reco da energia gerada pelas usinas,
com bagaco de cana, constitui uma medida de cuamopque poderia ser adotada para
aumentar a oferta de energia.

O fornecimento de energia por parte das usinasipoasacteristicas peculiares
que a tornam mais interessantes do ponto de \@gtégico:

() a safra e a geragdo de energia elétrica ca@ntidom o periodo de seca,
guando os reservatorios de agua, origem da maite ga energia elétrica
brasileira, estdo com capacidade reduzida,;

(i) as usinas encontram-se distribuidas dentrotedtdtorio nacional, mais
proximas aos locais de consumo, reduzindo as peamdasperacdo de
distribuicao;

(iiif) projetos de menor complexidade e com menda®s ambientais quando

comparados com projetos de geracao de energisspasthidroelétricas.
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Macedo (2005, p.28) afirma que o setor sucroalémolg apresenta uma
expressiva contribuicdo (sustentabilidade respapgdara a substituicdo dos combustiveis
fosseis, indo além da autossuficiéncia em enetgtaca e térmica. De acordo com o autor, 0
setor:

Gera 9,7 TWh de energia elétrica e mecanica (3#atdcidade gerada no pais)

Usa bagaco como combustivel: 17,5 Mtep (equivalarsema de todo o gas natural
— GN - e dleo combustivel usados no pais)

Produz 180.000 barris/dia de etanol (o equivalanf®% de toda a gasolina usada
no pais)

O autor considera ainda que 0s objetivos energetdm setor incluem
aumentar a eficiéncia de uso do bagaco, desenvalkesuperacéo e utilizacdo da palha e de
novos produtos da sacarose. Confirmando o usoamaalssa, 0 pesquisador reforca que, para
aumentar a producdo da energia gerada pelo setoduas opcdes, sendo a primeira 0
aumento da geracéo de energia elétrica e a segumalucédo de etanol a partir dos residuos
(bagaco excedente e palha recuperada).

A partir da década de 1990, o excedente de bagegasinas brasileiras teve
um aumento significativo, em virtude da melhoriss gwocessos produtivos, criando um
mercado dessa biomassa para outras industriasmPerg virtude da crise energética de
2001, a remuneragado da energia vendida para apes$®u a viabilizar investimentos nas
usinas para a implantacado de caldeiras de altsgwes processos mais eficientes, tornando
possivel a geracao de energia elétrica adiciorsdind, usinas que comercializavam o bagaco
passaram a consumi-lo internamente para aumergap@tacdo da energia elétrica (CTC,
2011, em copia no ANEXO G).

A projecdo de maior disponibilidade da palhicoadéi a necessidade nacional
de se dispor de novas fontes de energia fazem aaneemteresse de utilizacdo da biomassa
como insumo energético, de maneira similar ao magagnforme Macedo (2005, p.62), “a
operacdo com sistemas convencionais (vapor) enpr@ssao, com 40% de palha recuperada,
se implantada em 80% dos sistemas poderia levar agoroducao atual de cana a cerca de 30
TWh de excedente (9% do consumo atual de energia)”.

As usinas utilizam tradicionalmente tecnologia dgeracdo com capacidade
de apenas garantir 0 seu proprio suprimento enengéiesmo esses sistemas, com
implantacédo de caldeiras com maior presséo, podear gerca de 40 kWh por tonelada de
cana processada (CORREA NETO e RAMON, 2002 apud TR&S BRANDAO e
DANTAS, 2010).
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No entanto, tecnologias mais novas (extracido-camad@o) sdo capazes de
produzir até 96 kWh por tonelada de cana, que endliar@bdem exportar 80 kWh, com a
utilizacdo total do bagaco. Ao se adicionar a pal&a queimada no campo, seria possivel
gerar até 200kWh por tonelada de cana processada@YKIA, 2008 apud CASTRO,
BRANDAO e DANTAS, 2010).

Atenta-se porém, que uma das condi¢cdes de maegnegse para a venda de
energia € a remuneracdao paga por ela. O setor @eagee distribuicdo de energia é
regulamentado, com forte interferéncia estatal pissado recente, frente a crise energética
algumas usinas fecharam bons contratos de vendaedlgia, o que contribui para a melhoria
dos processos internos para o interesse de ufibzég biomassa com essa finalidade.

2.4 Etanol de Segunda Geragéo

Uma segunda alternativa para destinacdo do pattacoana-de-acucar e do
proprio bagaco resultante da moagem € a fabricdgdianol de segunda geracdo ou etanol
lignoceluldsico, que segundo Rodrigues (2010, epiacho ANEXO H), difere do etanol de
primeira geracao por obter este produto a partioda a planta e ndo apenas da fermentacéo
de parte dela.

Marques, (2009, em coOpia no ANEXO 1) cita que “Qocak aproveitar o
bagaco e a palha da cana-de-acucar, fontes desmlgle respondem por dois tercos da
energia da planta, mas ndo sdo convertidos em rolmgstiveis.” O processo envolve uma
reacdo de hidrolise, que € uma quebra de moléquiapode ser desenvolvida em diferentes
rotas tecnologicas, mas que ainda néo é viavebdtople vista comercial.

Além do bagaco e do palhico da cana-de-acUcarrstigemateriais poderiam
ser utilizados para a fabricagdo de etanol de sleggeracdo, dentre os quais restos de
culturas, aparas de madeira e forrageiras diveP@e&m, no caso brasileiro, a consolidagéo
da tecnologia possibilitaria ampliar ainda maisbeseficios de aumento da producédo de
etanol a partir de subprodutos da cana-de-acUgarja, matérias primas ja disponiveis.

Sugimoto (2008) diz que o desafio de convertegmiria presente no bagago e
no palhico em acucares e posteriormente em etanoimgio da fermentagdo € que esses
materiais S0 muito resistentes aos ataques déeadesicos e bioldgicos, com uma estrutura

muito dificil de ser quebrada. Para isso, dois ggsas estdo sendo pesquisados: a adicdo de
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acido sulfarico (hidrélise acida) ou a adicdo deimas (hidrolise enzimatica), para quebrar
os polimeros da celulose e da hemicelulose, tremsaftdo-0s em aclcares fermentaveis.

Segundo Ereno (2007, p.29), “espera-se obter oolefzor via enzimatica
utilizando celulases, enzimas produzidas por micganismos capazes de quebrar o agucar
da celulose, que sera transformado em &lcool caivblapds o processo de fermentacao”. A
producdo enzimatica poderia gerar um adicionalsfenil litros por dia para uma usina que
produz 1 milhdo de litros de etanol por dia (aurnetd 15%), que pode chegar a 400 mil
litros por dia com a otimizacao da técnica (aumeletd0%).

O dominio da tecnologia de producdo comercial decttde segunda geragéo
€ esperado mundialmente em decorréncia do ganke geoduzir etanol a partir de diversas
fontes disponiveis em larga escala, sem a necdssid@ aumento de area de producéo,
reduzindo o risco de se substituir areas de pradug alimentos para a producao de

biocombustiveis.



3 SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE BIOMASSA DE CANA-DE -ACUCAR

O planejamento de operacdes em cadeias produtigasindustriais é
particularmente diferenciado de outros setores ietde de caracteristicas proprias, as quais
foram resumidas por Batalha e Silva (2007) em cidp@os:

» Sazonalidade de disponibilidade de matéria-prima
» VariacOes da qualidade da matéria-prima

* Perecibilidade da matéria-prima

» Sazonalidade de consumo

» Perecibilidade do produto final

As atividades do setor sucroalcooleiro se enquadraeste perfil,
particularmente nos quesitos de sazonalidade, ipéidade e de variacdes da qualidade da
matéria-prima. A sazonalidade refere-se ao ciclgetativo dos produtos, que em funcdo do
clima e das estacdes, determina épocas ideais awiopl maturacdo e colheita. A
perecibilidade esta relacionada a vida util do ptodenquanto este ainda preserva suas
caracteristicas originais. A qualidade diz respaticatendimento das expectativas do cliente
quanto ao produto (ou servigo) oferecido.

A maneira como as operacdes nas cadeias produs@asprojetadas e
conduzidas, torna mandatéria a ado¢cdo de um mevanie coordenacdo, de forma a
explorar possibilidades operacionais que possanuziedcustos e maximizar lucros,
particularmente quando lidam caammoditiescujo valor agregado é geralmente baixo.

A logistica é uma area do conhecimento que basit@nmkda com o
planejamento de operacbes com o intuito de atendeclientes finais, com qualidade

percebida e custos adequados:

A logistica empresarial trata de todas as atividadk movimentacdo e
armazenagem que facilitam o fluxo de produtos desgmnto de aquisicdo da
matéria-prima até o ponto de consumo final, assgimacdos fluxos de informacéo
que colocam os produtos em movimento, com o prtpdsi providenciar niveis de
servigo adequados aos clientes a um custo razdgvwdllL OU, 1993, p.24)

Aplicada ao setor sucroalcooleiro, o planejameagistico das operacfes de
abastecimento de matérias primas e insumos dewwsratenado pelas usinas para alcancar

0s objetivos de producdo de acgucar, etanol e enerdiaixo custo e com alta eficiéncia
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operacional. A estrutura de producao brasileiradgamina como empresa focal da cadeia que
determina a cadéncia de todo o sistema de procggamdustrial.

Em termos de sazonalidade, no Brasil, 0 setor ala@oleiro possui operagao
concentrada no periodo de 8 meses aproximadansafta (e abril a novembro na regido
Centro-Sul), com o consumo de acUcar e etanoliligtios ao longo de todo o ano. Essa
caracteristica ressalta a importancia de dispor sid¢emas logisticos adequados de
movimentac&do e armazenagem, tanto de matéria-woma de produtos acabados. Como as
escalas de producédo sao altas, maior é o desafioodéenar as operacdes a baixo custo.

No tocante a perecibilidade, o tempo decorridoecatcorte da cana no campo
€ a sua moagem na usina deve ser 0 menor posshealyez que com o passar do tempo, ha
perda de sacarose na matéria-prima.

Ja no quesito qualidade, a cana destinada a modgeen possuir algumas
caracteristicas ideais: conter alta concentracdsagarose e estar limpa, ou seja, possuir
baixos indices de impurezas minerais (terra), iegas vegetais (ponteiros, folhas secas e
folhas verdes) e soqueiras (rizomas) arrancadaprefenca das impurezas interfere na
eficiéncia de extracdo, no arraste de acucar eotegso de fabricacdo de acucar e etanol.

O planejamento das operacdes de colheita e traespler cana e mais
recentemente, de movimentacdo de biomassa séoerinifdos pelos fatores recém
apresentados. Considerando a usina como um empresnd que foca a producdo de
acucar, etanol e energia, ha que se considerarisiema de producdo integrado, uma vez
que, dependendo do sistema adotado, ha compargiiftarde recursos materiais (maquinas e
veiculos) e humanos e de politicas para a operdesies recursos (regimes de turnos de
trabalho, politicas de manutencédo, procedimentosefdicoes, estabelecimento de cotas de
producao diaria, etc.).

Novamente, chama-se a atencao de que as decis@dgeenlo esses sistemas
tornam-se mais complexas com o aumento da escgeodacdo, o que é tendéncia no setor
sucroalcooleiro em virtude do aumento da capacidadeoagem das usinas. Esse fato requer
maior quantidade de equipamentos, que sao recdesadto custo, além de funcionarios
adicionais.

Na definicdo de Taylor (1970, apud FREITAS FILHOQZ2, p.6), um sistema
corresponde a “um conjunto de objetos, como pessoasaquinas, por exemplo, que atuam
e interagem com a intencdo de alcancar um objetivpropdésito l0gico”. Nesse sentido, as
operacdes logisticas sofrem a interferéncia deoya&lementos, que condicionam as suas

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

» Infraestrutura (maquinas, veiculos, implementasadas, estoques);
* Legislagao (trabalhistas, de transporte, tributgcéo

* Questdes ambientais (emissodes, clima).

Durante o periodo de safra, a manutencédo do abasteéo de cana-de-acglcar
para o processamento industrial € o principal desiaf equipe gerencial da area agricola, sob
o risco de interrupcdo da producéo. O sistema de,amarregamento e transporte (CCT) de
cana-de-agucar constitui um grupo de operacdesegpende por cerca de 30% do custo total
de producédo da cana (VIAN e MARIN, 2010, em cOomaANEXO J).

O interesse no processamento da biomassa da cawdckr levou ao
desenvolvimento de diversos sistemas que posaihild manuseio do palhico resultante da
colheita da cana com o objetivo de geracdo de enelétrica ou fabricacdo de etanol de
segunda geracao. De qualquer maneira, o recolhimenprocessamento e o transporte da
biomassa para a usina ainda ndo € uma gquestaostpueansolidada do ponto de vista
logistico. Uma das questfes principais € a interflcsistema de recuperacao do palhico com
o sistema de CCT, pois algumas alternativas deepsatnento da biomassa consideram a
operacdo conjunta para a movimentagéo dos doisiaiste

Sistemas logisticos para o0 manuseio da biomasseamzde-aclcar foram
descritos e comparados por diversos autores, derdre@uais destacam-se 0s estudos
realizados por Michelazzo e Braunbeck (2008), RipoRipoli (2004) e Hassuani, Leal e
Macedo (2005). No estudo de Michelazzo e Braunk2@88) foram avaliados os sistemas de
enfardamento, picado a granel (processamento poagkEras), briquetagem, peletizacéo,
fardo algodoeiro e colheita integral; o sistemacdieita integral apresentou o menor custo
de recuperacéao de palhico.

Adicionalmente, Ripoli e Ripoli (2004) descrevergérias alternativas para o
processamento de biomassa da cana-de-acUcar engerf@&ces com 0 meio ambiente e
geracdo de energia. Hassuani, Leal e Macedo (2@8%aram diversas alternativas de
recuperacdo de palhico, dos quais os sistemas |teitaointegral, colheita com limpeza
parcial e colheita convencional com posterior ri@iooénto de palhico foram considerados em
uma avaliacdo de custo. Neste estudo destacarars-sestemas de colheita integral, que
apresentou 0 menor custo por tonelada recuperadhasm seca - US$13,70 e a colheita
convencional com posterior recolhimento do pallpgomeio de enfardamento, com custo de
US$ 18,49.
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A Figura 3.1 apresenta uma estrutura dos sistemasoltheita de cana com
recuperacdo de palhico mais comumente estudadamsTa@s sistemas principiam com a

colheita mecanizada, com diferentes niveis de aggoh do sistema de limpeza das
colhedoras.

SISTEMAS DE PROCESSAMENTO DE CANA E PALHICO

COLHEITA COLHEITA COLHEITA
INTEGRAL PARCIAL CONVENCIONAL
[ [
I I
Transporte de Transporte de Transporte de
cana e palhico cana e palhico cana sem
(integral) (parcial) palhico
Cana e palhico na using |Cana e palhico na using Palhico no
(integral) (parcial) campc
[ Enleiramento |
[ Enfardamento |
Estacéo Estacéo | Redforragem |
de limpeza a de limpeza a i
sece sect [ Carreg®fardos |
Transporte de
palhico
i I
Cana Palhico Cana Palhico | Palhigo no Palhico Cana
na na na na campo na na
usina usina usina usina (parcial) usina usina

FIGURA 3.1 — Sistemas de processamento de canaiepa

Visando reforcar a importancia do planejamento dpsracfes de corte,
carregamento e transporte de cana-de-acUcar paetop sucroalcooleiro, Macedo (2005)
apresenta as fronteiras tecnolégicas que podemilmainppara aumentar a competitividade da
producao de etanol, onde o palhico também é poevist

As reducdes de custo do etanol do Brasil desdé&imido programa ocorreram por
avancos tecnol6gicos, gerenciais e por investinsenta infraestrutura. A
implementacdo mais ampla de tecnologias ja conieng@era promover reducdes
adicionais de custo no Centro-Sul; mas as maioegsppctivas vém de novas
tecnologias em desenvolvimento. Elas incluem acaljtira de precisédo, novos

sistemas de transporte de cana e palha e modiéisag&énéticas da cana.
(MACEDO, 2005, p.35).
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Nota-se que o sistema de transporte de cana e@albnstitui uma das areas
apontadas pelo autor como destaque para o desengole de novas tecnologias que
possibilitem reducédo de custo. O setor sucroalaoolgiliza varias op¢des de combinacao
veicular de carga (CVC), configuradas a partir dasnbinacdes de unidades tratoras
(caminhdes plataforma ou cavalos mecanicos) comtear(reboques e/ou semirreboques).

O Quadro 3.1 apresenta algumas das principais guoafides de transporte
utilizadas pelo setor sucroalcooleiro para o trartepde cana-de-agucar, com ou sem palhico,
ou fardos. A ultima composicao representa uma opeaé o transporte de fardos, que podem

ser acomodados sobre o semirreboque utilizadogearaodar maquinas e implementos.

QUADRO 3.1 — Configuracdes de transporte utilizattasetor sucroalcoleiro.

Descricdo Esquema Nome Popular
Caminh&o plataforma -\ Truck
Caminh&o plataforma com um ‘ u ‘D “Romeu e Julieta”
reboque acoplado ° o o0 %

Caminh&o plataforma com 2 » e
dois reboques acoplados ‘c ouo cu 00 ‘%o Treminhao
Caminh&o plataforma com | | | | | | | = “Tetraminh&o”
trés reboques acoplados o o o o o o o0 %o

Caminh&o plataforma com 2 “ Clx
guatro reboques acoplados % 9‘_% é‘_% é‘_% F‘ ‘oo ‘%o Pentaminhdo

Cavalo mecéanico com dois ‘

: “Rodotrem”
semireboques acoplados 00

Cavalo mecéanico com um “Caminh&o
semirreboque de transporte de ”_ prancha” ou
equipamentos acoplado “Carrega tudo”

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

3.1 Colheita Integral

As colhedoras sdo maquinas compostas por uma deéridispositivos que
realizam operacgGes combinadas, como corte, picalyapeza e movimentacdo dos colmos
de cana-de-acucar. No tocante a limpeza, o projgsocolhedoras considera a remocao dos
ponteiros e folhas por meio de trés dispositivoscootador de pontas, que remove 0S
ponteiros nas areas com perfil de cana ereta; ratextprimario que remove por succao as

folhas verdes e secas dos rebolos de cana recé@dopjce no extrator secundario, também
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por sucgao, imediatamente antes dos rebolos dessaren direcionados ao transbordo ou
outro veiculo de transbordo interno, ao términ@l@dvador de taliscas.

No sistema de colheita integral, os colmos e oigalda cana-de-acgucar sao
processados juntos a partir da colheita. O cortddqgvontas, o extrator primario e o extrator
secundério sdo mantidos desligados e dessa forpahigo permanece junto com a cana até
a separacao na estacdo de limpeza a seco da usina.

A Figura 3.2 apresenta uma colhedora de cana-deagm corte, com
identificacdo de seus dispositivos e destaque paextrator primario, onde as pas que

promovem a limpeza sé&o apresentadas.

Extrator Secundario

Extrator Primério

Co de Pontas

Rola Tombador /

f
/ Picadores
Rolo Alimentador, Barbatana /
\ Rolos Alimentadores e Transportado
Corte de Base il

Fonte: Elaborado a partir de NEVES, 2003
FIGURA 3.2 - Localiza¢do do extrator primario enthealoras.

Como consequéncia da colheita integral, a presgmgealhico com os rebolos
compromete a carga por viagem para a usina, devigthoa reducéo de densidade, requerendo
uma maior infraestrutura de transporte. Hassuaeal le Macedo (2005) apresentam
resultados em que a carga média transportada gideda menos da metade ao operar com 0

sistema de limpeza desligado.
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Outro ponto limitante nesse sistema € o elevaddelgzas da colhedora, no
qual, dependendo da condi¢cdo do canavial e daidelbe da colhedora, este componente
pode apresentar problemas como embuchamento davidoimulo de impurezas vegetais.

Outra consequéncia decorrente do desligamentostiens de limpeza, desta
vez positiva é a reducédo do indice de perdas da. ¢ém sistema de colheita mecanizada
convencional, ao promover a limpeza da cana, € gooue ocorra a suc¢ao de rebolos de
cana pelo extrator primario da colhedora. Os rebatmbam se chocando contra o extrator e
sao lancados ao campo, gerando as perdas. Umaieezsistema de limpeza é desligado, as
perdas de cana sdo reduzidas a um patamar minienadas por queda de rebolos da
colhedora ou do transbordo ou por ocasido do cdde colmos rentes ao solo.
Adicionalmente, o desligamento do sistema de limpeambém proporciona reducdo do
consumo de combustivel da colhedora.

Em virtude da reducdo da carga transportada, a asig§p de transporte
considerada mais vantajosa para a movimentacaordanjle palhico e cana é o rodotrem,
que permite trabalhar com o limite do volume tramgulo por viagem, reduzindo o custo de

transporte (Figura 3.3).

FIGURA 3.3 — Rodotrem canavieiro.

Além de ser a composicdo de transporte que pemmaier peso bruto total
combinado (PBTC) das composicOes previstas no Aderla resolucao 68 do Cdédigo de
Transito Brasileiro (CTB), o rodotrem permite alido da chamada operacdo “bate e
volta”. Nessa operacdo, a unidade tratora (cavadmamico) pode ser desacoplada dos
compartimentos de carga (semirreboques) e efetti@ca destes por conjuntos reserva ao
chegar a frente de colheita ou na usina. Este gimeato aumenta a utilizacdo do cavalo
mecanico.

Ao chegar a usina, os caminhdes sdo direcionadegantos de descarga

onde, apdés a transferéncia, o material (cana “tgoalkegue para a estacdo de limpeza a seco,
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que promove a separacdo do palhico. A estacadongeia a seco é uma instalacdo anexa aos
pontos de descarga, dotada de sistema de sepamagématica (Figura 3.4). H& diversos
diferentes projetos para a estacdo, alguns dos gtikzam adicionalmente discos e escovas
rotativas e outros dispositivos para a separacdpattoco. Apos a separacdo, a cana segue
para moagem e o palhico e as impurezas sao retipatla posterior processamento (picagem)
e destinagao.

""\
"o W5 ™« - o i L] \

“‘i-nm "\' he

1l

Fonte: HASSUANI, LEAL e MACEDO (2005, p. 52)
FIGURA 3.4 — Vista de uma camara de ventilacdostiacéo de limpeza a seco.

3.2 Colheita com Limpeza Parcial

O sistema de colheita com limpeza parcial € bastamilar ao sistema de
colheita integral, em termos dos equipamentoszatbs. No entanto, mediante a regulagem
do sistema de limpeza das colhedoras, é posstatgdr niveis diferenciados de biomassa
remanescente no campo, e consequentemente, endastisa juntamente com a cana. O
material (cana + palhico) que chega a usina € psad® na estacdo de limpeza a seco da
mesma maneira que o sistema de colheita integral.

O sistema de colheita com limpeza parcial visaatema lavoura uma parcela
da biomassa suficiente para promover os benefégjosnémicos relacionados a preservacéo
da umidade e a possibilidade de ocorréncia dottefedrbicida”. Inclui-se nesse sistema a
manutencédo do cortador de pontas ligado, para dexgonteiros no campo e também a
regulagem da rotacdo do extrator primario, quespamsavel pela extracdo das folhas verdes

e folhas secas. Quando o porte do canavial enesateacto e com altura uniforme, é possivel



26

operar com o cortador de pontas para remover dagipas1 do canavial. No entanto, algumas
variedades de cana apresentam tombamento excedswdp ao grande porte e idade (cana
planta de 18 meses). Nessas situacdes, o despoatadextrator secundario sdo desligados e
a separacao do palhico é feita apenas pelos expratwario.

A Figura 3.5 indica o painel indicador da rotac@oedtrator primario de uma
colhedora de cana, assim como o botao reguladoespmndente. A faixa de rotacdo mais
usual no sistema de limpeza convencional situanse €00 e 1200 rpm, dependendo da

colhedora e das condicdes fisicas do canavial dadaino momento da colheita.

BPM x 100

TACOMETRD EXTRATOR PRIM.

-~ -

N

N

oy 4 ﬂ.ﬁu'ﬂghu
| = et EXTRATOR PRIMARIO
5:34 » "’ N
LR o .
FIGURA 3.5 — Tacbmetro e potencidmetro para regrtada rotacao do extrator primario da
colhedora.

u

Em termos de transporte, uma vez que parte daasf@brmanece no campo,
as cargas transportadas para a usina tém uma desisidade e consequentemente massa, em
comparacao com as cargas do sistema de colhetgaht

A possibilidade de manter acionado o cortador detgsoe desligados os
extratores primario e secundario é interessantealipecionar a usina apenas as folhas verdes
e as folhas secas juntamente com os colmos de Easa.por¢cdo do palhico é diferenciada
dos colmos de cana em termos de massa, 0 que oiie se 0s ponteiros estdo presentes. Ao
serem picados, os ponteiros possuem similaridad® fcom os rebolos de cana, e, uma vez
que a separacdo na estacao de limpeza a seco pooulderenciagao fisica, a eficiéncia de

separacao € comprometida.
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3.3 Colheita com Limpeza Convencional

Nesse sistema, as colhedoras de cana séo reguladasma a remover as
impurezas mineral e vegetal da carga de cana, #xa palhico no campo. A Figura 3.6
apresenta uma colhedora com o sistema de limpezapenacéo. Percebe-se a presenca de
ponteiros sobre o solo, removidos pelo cortadgpaigas, no entre eixos do transbordo e os
extratores primario e secundario em funcionamemmovendo o palhico do material que

esta sendo encaminhado a usina, depositando-osagbie.

FIGURA 3.6 — Colhedora em operacdo com extratongmio e secundario acionados.

Sem a presenca do palhico, a carga transportada visgem €
significantemente maior. Nos estudos conduzidosHemssuani, Leal e Macedo (2005), a
carga mensurada para os trés sistemas (colheégraht colheita com limpeza parcial e

colheita convencional) foi crescente, como indidakela 3.1.

TABELA 3.1 - Comparacao de cargas para trés sigataaolheita.

Variavel Colneita
Integral Limpeza Parcial Convencional
Carga por transbordo (t) 2,8 3,6 6,0
Perdas visiveis (%) 1,4 1,6 2,7
Palhico sobre o solo (t.H&.s.) 1,4 7,0 16,0

Fonte: adaptado de Hassuani, Leal e Macedo, 2089,
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No prazo de 10 dias apos a colheita, a biomaspada ser recolhida pois o
percentual de umidade ja foi reduzido, tornandalbipo mais denso e um combustivel de
melhor qualidade. Ha métodos variados para efe@tuacolhimento da biomassa disponivel
no campo, apresentados na sequéncia. Com o irdeitaumentar a produtividade das
operacdes subsequentes, pode-se fazer o enleiadeepalhico.

Esta operacdo adicional € realizada por um impleméenleiradora de
palhico) montado na barra de tracdo de um tratggu& 3.7). Por meio da acdo do
implemento, a biomassa € concentrada em uma umica, Ifacilitando o posterior
recolhimento. Pode-se fazer o agrupamento de suasdeiras em uma leira Unica, para
reduzir a movimentacao no campo dos equipamen®$&gdio o processamento da biomassa.

£ ‘ ; : A B :
= o =1 et M S

FIGURA 3.7 — Enleiradora de palhico em operacéao.

Ha duas opc¢des para a recuperacdo da biomassasstice 0 enfardamento e
a utilizacdo de maquinas forrageiras. Os sistermagcblhimento de palhico que partem da
colheita convencional tém a caracteristica de fazeoleta do material depositado sobre o
solo, o que pode gerar acumulo de impurezas ms@eara) na biomassa destinada a usina.

Na colheita convencional, a desvinculacao das gpegsde colheita de cana e
de recolhimento de fardos gera uma situacao quiegaoa duas “colheitas” independentes: a
colheita de cana e a posterior colheita da biomagsgapossuem vinculacao quanto a matéria-
prima, mas possuirdo estruturas diferentes de aopgptos (maquinas e veiculos) para a

execugao das operagoes.



29

3.3.1 Enfardamento

As enfardadoras sdo maquinas acopladas na batragd® e acionadas pela
tomada de poténcia (TDP) dos tratores. As operag@digadas por estes equipamentos sao o
recolhimento fpick-up da biomassa, o adensamento, a amarragéo e achioetlo fardo sobre
o0 solo. Alguns modelos de enfardadora possuemladates para fazer a limpeza do material
na camara de compressao (retirada de terra) esquissuem ainda discos acoplados junto ao
mecanismo de recolhimento para fazer a picagematerial que sera enfardado.

O enfardamento de palhico de cana-de-acUcar vedo gestado j4 ha alguns
anos como objeto de pesquisa e apenas recenteahgunteas usinas estdo operando com essa
hipotese, com finalidade de recuperacao da biompasa geracdo de energia. No setor
sucroalcooleiro, a vantagem proporcionada pelorédafaento é o adensamento da biomassa,
que favorece a operagao de transporte, assim c@mmazenagem.

As enfardadoras recolhem o palhigo depositado smmo, enleirado ou nao,

e o0 acondiciona no formato de fardos adensadosuEnddes variadas. Os mais comuns sdo
fardos cilindricos (Figura 3.8) e fardos prism&i¢Bigura 3.9), de grande ou pequeno porte.

FIGURA 3.8 — Fardo cilindrico.

FIGURA 3.9 — Fardo prismatico.
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Torrezan (2003) elaborou estudo com uma enfardadeva Holland BB940,
de fardos prismaticos grandes, com enleiramentwvigréimples, duplo e triplo. O
enleiramento triplo apresentou melhor desempenrenttadadora em termos de capacidades
efetivas de producdo e de campo, com médias d® 20i2 1,45 ha.fi, respectivamente.
Outra conclusédo do estudo foi a maior presencaed@a nos enleiramentos com mais
camadas, com 0s percentuais em massa de 6,41%0 € %171%, respectivamente para os
enleiramentos triplo, duplo e simples.

Mais recentemente, Mello (2009) também estudoufaréamento do palhico
da cana-de-acucar com uma enfardadora Nogueirae&x@040, de fardos prisméticos
pequenos: 0,5m x 0,4 m x 0,5m a 1,2m (largura walk comprimento) em trés situacoes:
sem enleiramento, enfardamento com enleiramenteigprEmples e enfardamento com
enleiramento prévio duplo. Em termos de capacidetis/as, os melhores resultados foram
obtidos para o enleiramento simples, com capaciddg@roducédo efetiva de 8,1 t.te
capacidade de campo efetiva de 9,2 ha.h

O sistema de colheita convencional com enfardameatbiomassa requer a
operacado adicional de recolhimento dos fardos egamento em um veiculo de transporte
para a usina. Variagdes podem ser implementadéassn@seracdes com objetivo de agilizar
este processo. A Figura 3.10 apresenta um sistemgue uma carregadora com carreta
acoplada, recolhe e transporta os fardos distrilsufich lavoura e os carrega em um caminhao

que aguarda no carreador.

FIGURA 3.10 — Carregamento de caminhéo para tratesgde fardos a usina.
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Outros sistemas podem ser igualmente configuradsdiamte a variacdo da
capacidade da carreta de transporte e o0 estabel@orde procedimentos de recolhimento
dos fardos, por exemplo.

Este sistema se encerra com a recepcédo e desoarfm@rdbs na usina e o seu
processamento (desenfardamento e trituracdo) magid para estoque ou queima.

3.3.2 Recolhimento com Forrageiras

As recolhedoras de forragem sdo maquinas que pussue sistema de
recolhimento e logo apds, um conjunto de corte tritara a biomassa e faz o seu
encaminhamento para um transporte intermediariangbordo) ou direto para a usina
(caminhdes telados, por exemplo). H& forrageiramomes que sdo montadas em tratores,

assim como outros modelos, de maior poténcia, o@sto propelidos (Figura 3.11).

O sistema com recolhedoras de forragem tambénstfodado por Michelazzo
e Braunbeck (2008), apresentando o segundo me#suitado em termos de custo de
recolhimento de palhico, atras apenas do custoistiensa de colheita integral. Os autores
indicam nas conclusbes que nas usinas em que gae@sti® limpeza a seco nao esteja
disponivel, esse sistema poderia ser utilizado gistancias superiores a 30 km enquanto o

sistema de enfardamento (fardos cilindricos) padsar utilizado para distancias menores.
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A grande vantagem desse sistema € a granulometniaatkerial resultante do
recolhimento, que dispensa processamento adicimmalsina e pode ser incorporado ao
estoque de bagaco para posterior queima.

Como desvantagem desse sistema, o transporteahtgagenalizado devido a
baixa densidade do material. Outra grande desvaemtaga necessidade freqlente de dispor
de discos de corte para reposi¢cao. A frequénciaptesicdo é alta e o material é importado, o

gue encarece demasiadamente o custo de manutesgs#oSistema.



4 PESQUISA OPERACIONAL E SIMULACAO DE SISTEMAS

Dentre as definicbes de “Pesquisa Operacional” (B®Yiversos autores a
proposta de Arenales et al. (2007, p.3) fornece defimicdo bastante sucinta: “um enfoque
cientifico sobre a tomada de decisfes”, ou seja ama do conhecimento que envolve a
aplicacdo de métodos cientificos, sistematizadas puxiliar a resolucdo de problemas. De
fato, a pesquisa operacional surgiu em virtude deessidade de solucionar questdes
derivadas do aumento da complexidade das orgamigapara alocar recursos disponiveis de
maneira mais eficiente para a organizacdo comadm(HILLIER e LIEBERMAN, 2006).

A consolidacdo da pesquisa operacional como umuntmjespecifico de
conhecimentos ocorreu durante a Segunda Guerra iMdunguando foi necessario
desenvolver técnicas com embasamento cientifice, pypulessem apoiar decisées de alocar
recursos finitos para a manutencdo das linhas diaie. Com o término da guerra, estas
técnicas passaram a ser utilizadas pelas orgaeggn®dutoras de bens e prestadoras de
servicos, para a melhoria de suas operacfes, anndentompetitividade e disputa por
mercados.

Apés a guerra, a ampliacdo do acesso a computadosemelhor interface
softwareusuario aumentaram a popularizacao das técnicpsstpiisa operacional ao mesmo
tempo em que a maior capacidade de processamentmutpossivel sua aplicacdo para a
solucéo de problemas cada vez mais complexos.

Segundo Hillier e Lieberman (2006), a pesquisa ampenal é aplicada a
problemas envolvendo a conducéo e a coordenacampdsscoes em uma organizacao. Para
a abordagem desses problemas, é necessario o dlegaento de modelos matematicos que,
em um sentido abstrato, procuram imitar as caligtitgs de um objeto real para fins de
representacdo. Nessa formulagéo, sdo necesséniplifisacdes razoaveis do sistema ou do
problema, de forma que o modelo “seja suficientéeneéetalhado para captar os elementos
essenciais do problema, mas suficientemente tlatfoe métodos de resolucéo”
(ARENALES et al., 2007, p.4).

O processo de modelagem pode ser expresso pela Hidy no qual, a partir
do sistema real, as operacdes envolvidas sdo iaastram nivel adequado de detalhe,
obtendo-se um modelo matematico, capaz de exprasgaincipais caracteristicas do sistema
real. Num segundo momento, mediante a experimemtagin o modelo, sdo realizadas

analises que subsidiam as tomadas de deciséo iguesplementadas no sistema real.
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Modelagem
(Abstracéo)

SISTEMA REAL MODELO

Andlise
(Tomada de decisao)

FIGURA 4.1 — Esquema do processo de modelagem.

As aplicacbes da pesquisa operacional estendem-de/easas areas de
producdo de bens como agricultura, industria aubdistca, mineracdo e também a
prestacdo de servico, como transportes, servigosabias e hospitalares. Problemas tipicos
envolvem o sequenciamento da producgéo, alocacéerefas, definicdo dmix de producao,
problemas de corte e empacotamento, localiza¢c&aadilelades e roteirizacdo de veiculos,
por exemplo.

As técnicas utilizadas na pesquisa operacionalVéas, como programacao
linear, programacédo discreta, otimizacdo em replegramacao dinamica, teoria das filas,
teoria de jogos e simulagdo, dentre outras. Taisidaés variam conforme o método de

abordagem utilizado na modelagem e a naturezaadl@sgis envolvidas.

4.1 Simulacao

Diversos autores apresentam definicbes para aapdml entre os quais Law e
Kelton (1991), Banks (1998) e Pegden, Shannon ev&dd (1995). Como técnica da
pesquisa operacional, todas as definicdes pressupdgesenvolvimento de um modelo de
um sistema real sobre o qual séo feitas analisest@lesse para prever o comportamento do
sistema em avaliacdo. Kelton, Sadowski e Sadovi€88) fornecem uma definicdo pratica

que resume a utilidade da simulagéo:

Simulagdo é o processo de projetar e criar um model computador de um
sistema real ou proposto com o propdsito de con@wpierimentos numeéricos para
uma melhor compreensdo do comportamento de um slsgona, dada uma série
de condi¢Bes (1998, p.7, traducdo nossa).
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Hillier e Lieberman (2006) apontam que a simulag@ona das técnicas chave
da pesquisa operacional, cuja popularidade é ceresqmr ser uma ferramenta flexivel,
poderosa e intuitiva. Uma vez que o modelo de sigid € obtido, pode-se promover
experimentos para avaliar o comportamento do s&tem situacdes operacionais de
interesse, antecipadamente a sua implementac@®, cogstitui uma grande vantagem.

Na fase de modelagem, pode-se projetar o modetinddacéo para que este
seja flexivel, de modo que se possa configurarneular rapidamente novos sistemas
mediante a alteracdo de variaveis. Situacdes sipeaa analise por simulacdo na area de
manufatura sédo: a identificacdo de gargalos deugém o balanceamento de linha, a
quantificacdo de equipamentos e a analise de cadeisuprimentos.

Banks (1998) ressalta que a simulacdo pode asswtras funcionalidades:
um recurso para auxiliar a compreensdo de um pr@hleima alternativa didatica para
descrever a operacdo de um sistema, uma ferrarpardadeterminar pontos criticos e suas
medidas de desempenho e uma ferramenta para aa@ligdes propostas e sintetizar novas
solucdes, dentre outras.

Como desvantagens da simulacdo, Freitas Filho j28pa&nta trés razdes
principais: o tempo requerido para a elaboracaontodelos; a dificuldade de interpretacéo
dos resultados da simulacdo e a necessidade dalsecer a linguagem de wuftwarepara
a modelagem do sistema.

Em relacdo ao tempo consumido na modelagem, dvestores propdem
etapas a serem realizadas para a conducdo deoprdgtsimulacéo, dentre os quais Banks
(1998), Law e Kelton (1991), Freitas Filho (2001Pegden, Sadowki e Sadowski (1995).
Estes autores chamam a atencéo especialmente ptapaade coleta de dados, a qual deve
ser feita com critério para conferir maior aderérae resultados em comparacao ao sistema
real. Dependendo do caso, a coleta de dados imgiicaispor de recursos humanos e de
tempo para a coleta de tempos operacionasitu. Estes dados se tornam mais importantes
quando apresentam variabilidade (carater estoofisticque o0s requer em quantidade
suficiente para sua correta representacdo no modelo

Além dos dados, a maior complexidade dos sistemuabédm exige maior
esforco de modelagem, o que igualmente consomeotefgsim, os projetos com simulagao
tornam-se mais interessantes & medida que as eégcipde dependem da simulacéo
impliguem em maiores desembolsos e quando a deggantdo maior tempo para se chegar
ao resultado seja compensada pela obtencdo desuitad® mais preciso e idealmente mais

econdmico.
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A dificuldade de interpretar os resultados da sag@h ocorre em sistemas
mais complexos no qual, devido ao grande conjunéo pilocessos que ocorrem
simultaneamente, torna-se mais dificil compreersg¢ens resultados obtidos derivaram da
modificacdo de alguma variavel ou da interacdoeendrelementos da simulacdo (maquinas,
pecas, tempos operacionais e regras de sequentiadectarefas, por exemplo).

Héa procedimentos adequados que podem reduzir aéac@ desse tipo de
problema, como a simulacdo com maior quantidadeeplecacdes ou por um periodo maior
para o sistema atenuar o impacto de uma interag@i@mpduziu um resultado impréprio. No
entanto, ambas alternativas irdo acarretar o aumdot tempo de execucdo de cada
experimentacao.

Em relacdo a dificuldade de se conhecer uma lirguade simulacao para
modelagem do sistema, os fornecedoressaféware tém buscado melhorar a interacao
softwareusuéario e também promover a integracdo de dad@ntiada e saida por meio de

ferramentas computacionais mais difundidas, conplaaslhas eletronicas.

4.2 Simulacéao de Eventos Discretos

A forma de representar as operacbes dos sistenoasitimos pode variar
substancialmente em funcdo do tipo de evento qtée s=ndo representado. Um evento
corresponde a um acontecimento, previsto ou napguendo ocorre, promove a mudanca
das variaveis de estado do sistema (FREITAS FIL20D]).

A simulacdo de eventos discretadisCrete event simulation DES visa
representar sistemas cujos eventos ocorrem pordgotmem determinados instantes do
tempo, como uma loja, onde no instante de entradaa@da de clientes, as variaveis do
sistema (fila de atendimento, por exemplo) sofrdteracdo. Esta caracteristica difere dos
sistemas continuos, onde a mudanca das variaveistago ocorre a todo instante, como em

uma estacao de tratamento de agua, com o volurde sardificado constantemente.

Um banco é um exemplo de um sistema discreto umguwe as variaveis de estado
- por exemplo, a quantidade de clientes no banemdifica-se apenas quando um
cliente chega ou quando um cliente termina de t@rdalo e dai. Um sistema
continuo é caracterizado quando as variaveis dd@shodificam-se continuamente
em relacdo ao tempo. Um aviao em vdo é um exenglordsistema continuo, uma
vez que as variaveis de estado como posicao eigdatler podem ser modificadas
continuamente em respeito ao tempo. (LAW e KELT®981, p.4, tradu¢céo nossa)
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Tomando como exemplo um sistema formado por umeadiwaria dotada de

apenas um funcionario, a cada chegada ou saidaicéo; ou a cada inicio ou término de

servico, ha a ocorréncia de um evento. A Figuraaprgsenta uma programacao referente a

uma hora do sistema, com processamento de tréslogicom os respectivos tempos de

chegada no sistema e tempos de durag&o do servico.

Veiculo | Instante da Duracao do Programacéo por veiculo (min)
# chegada (min) | servico (min) |0 10 |15 |20 [25 |30 (35 |40 [45 |50 |55
1 10
2 10 20
3 25 15

FIGURA 4.2 — Programacao de veiculos em uma baaréch

No entanto, uma vez que 0 sistema possui apenasfuntionario,

considerando a regra de atendimento ser na sequimchegada e que ndo ha desisténcia de

execucao do servigo, 0 sistema passa a apresgasatAf programacao resultante do sistema

€ dada pelo Figura 4.3, com as filas registradableoos hachurados.

Veiculo | Tempo emfila| Tempo no Programacéo do sistema (min.)

# (min) sistema (min) [0 10 [15 [20 [25 [30 | 35| 40| 45] 50[ 55
1 0 10

2 5 25

3 10 25

Ocupacéao do funcionario

Veic 1

Veic 2 Veic 3

FIGURA 4.3 — Programacé&o resultante do sistemabdadtharia.

Nota-se a ocorréncia de eventos pontualmente apesasstantes:

» t=5 min — Chegada do veiculo 1 e inicio de seuggsamento.

= t=10 min — Chegada do veiculo 2 e entrada destelleegm fila.

» t=15 min — Término do processamento do veiculo éngada em

processamento do veiculo 2.

= t=25 min — Chegada do veiculo 3 e entrada destelleegm fila.

= t=35 min — Término do processamento do veiculo @ngada em

processamento do veiculo 3.

= t=50 min — Término do processamento do veiculo 3.
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Nota-se que o sistema permaneceu inalterado estiastantes t=15 min e
t=25 min e entre t=35 min e t=50 min. Dada a irg@oaentre os veiculos e o Unico
funcionario da borracharia, o tempo de permané&ihagaveiculos no sistema néo se limitou
apenas ao tempo de servi¢co, mas também ao tenfpa. de

O sistema foi simulado por uma hora, sendo possibtdr o percentual de
ocupacéao do funcionério (ocupacao de 50 minutosirentotal de 60 minutos registrados, ou
seja, 83,3%) e outras estatisticas de interesse tempo médio de fila (5 minutos), tempo
meédio de permanéncia no sistema (21,7 minutos)Cstsoftwaresde simulacdo de eventos
discretos armazenam todas estas informagfes, tmrdeadados de desempenho ao término

da simulacéo.

4.3 Diferenciais da Simulacéo Frente a Outras Abomgens.

Diferentemente de outras técnicas da pesquisa @peah como a
programacao linear, programacao inteira e outrasjnalacdo, a principio, ndo busca
encontrar solugdo o6tima para os sistemas repreentdNo entanto, pode-se combinar
abordagens em que o uso da simulacéo pode inte@gimodelos de otimizacdo, trocando
dados e conseguindo utilizar o potencial das dk@sdas.

Exemplos dessa integracdo sao o trabalho de BuBatouto e Piccarolo
(2008), integrando simulacdo e programacao linaea p recolhimento de biomassa de milho
e 0 estudo de Toso et al. (2009) sobre o planejentkenturnos de trabalho e quantificagéo de
funcionérios para uma empresa fabricante de tuba@®ucreto. Nesse Ultimo estudo analisou-
se a necessidade de trabalhar com horas extras abrol um turno adicional de trabalho,
utilizando inicialmente unsoftwarede simulagdo, com posterior transferéncia de dpdos
um modelo de programacao linear elaborado conranfentaSolverdo Ms Excel.

Também como um fator diferencial, a simulacdo pee#e considerada
particularmente util quando se quer abordar sissenmanplexos onde outras técnicas de
programacao ndo conseguem fornecer um tratamemiguado. Conforme Law e Kelton
(1991) atestam:

Se as relagbes que comp&em um modelo sao simpldiciente, pode ser possivel

utilizar métodos matematicos (como algebra, calcuideoria de probabilidades)

para obter informagdes exatas sobre questdesatesse; o que € conhecido como
solugdo analitica. Porém, a maioria dos sistemasuwwlo real € muito complexa

para ser avaliada analiticamente e estes model@srdser estudados por meio de
simulacao. (1991, p. 1, traducdo nossa).
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Cimino, Longo e Mirabelli (2010) reforcam esse angunto ao dizer que
modelagem e simulacdo devem ser usadas quandmEagéns analiticas ndo identificam
solucbes adequadas para sistemas complexos, cornadaias de suprimentos e instalacdes
industriais. Assim, para sistemas dessa naturezapdelos de simulacdo devem ser:

)] flexiveis e paramétricos, para permitir a avaliagéa@enarios;

i) eficientes em tempo de execucao, mesmo na repaggente sistemas

muito complexos;

iii) repetitivos em sua arquitetura, com o propositoalgalhar com escala.

Law e Kelton (1991) também recomendam que o médedabordagem para a
solucdo de problemas deve ser compativel ao sisteemalo que uma solucdo analitica

sempre é preferivel, a menos que a complexidadéestioma seja impeditiva.

Se uma solugdo analitica para um modelo mateméaticadisponivel e €

computacionalmente eficiente, é usualmente dedegsteidar o modelo dessa
forma ao invés de se utilizar simulacdo. Porém,taeuestudos sdo altamente
complexos, tornando-se impossivel qualquer solugaalitica. Nesse caso, o
modelo deve ser estudado por meio de simulacdosej@ numericamente,
executando-se o modelo com as entradas em questaoverificar como estas
afetam as medidas de desempenho de saida. (169ttagucdo nossa)

Um diferencial da simulacéo é a possibilidade dpeitar a variabilidade das
operacdes tal qual elas ocorrem no mundo real.nAsss dados utilizados nos modelos,
como a duracdo das operacdes, por exemplo, poderarwaridveis estocasticas ao serem
representadas, dadas por distribuicbes tedricggatmbilidade. Outras técnicas da pesquisa
operacional como a programacao estocastica, tanploélem trabalhar com variaveis dessa
natureza. No entanto, na maioria das analises dé&nms utilizam-se variaveis
deterministicas, que permanecem inalteradas, empeacaderéncia com o sistema real.

Para a geracdo das distribuicdes tedricas de pliobale, os dados dos
processos sao coletados em campo, ou a partir glstros contidos em sistemas de
informacé&o, e um histograma é elaborado. Na se@quédiversas distribuicdes teoricas de
probabilidade (Normal, Exponencial, Erlang, TrialaguUniforme, etc.) sdo testadas quanto
a aderéncia ao histograma, por meio de testesstistad.

No caso dosoftware Input Analyzer aplicativo para analise de dados de
entrada dasoftwareAreng os testes utilizados sdoGhi-quadrado (Chi 2)e Kolmogorov-
Smirnov (KS)Como exemplo, a Figura 4.4 apresenta um histogedatsorado a partir de
dados coletados em campo, mensurados junto aospmeeal, ao qual foi ajustada uma
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distribuicdo Normal, com pardmetros de média dé Minutos e desvio padrdo de 1,91

minuto.

/ %
FIGURA 4.4 — Ajuste de distribuicéo tedrica de @bitidade a histograma de dados.

Outra caracteristica particular da simulacdo, quelifarencia de outros
métodos, é a abordagem mais adequada da intemaig@aecursos (equipamentos e méao de
obra) e regras, como ocorre nos sistemas reais.ekemplo poderia ser o estudo da
programacdo da manutencdo preventiva diaria depaapgintos em uma indulstria de
autopecgas.

As quatro programacdes de manutencao apresentadagura 4.5 apresentam
0 mesmo percentual de 25% do tempo util (8:00 &8012 13:00 as 17:00), com uma hora de

almoco (blocos hachurados), porém diferem quantwadrio de realizacao.

Programacao

4 _
FIGURA 4.5 — Programacéo de manutengéo preventiva.

A modificacdo do periodo designado para manuteiga® suficiente para
influenciar variaveis como quantidade de pecasyzmiods, quantidade de pecas em estoque e
percentuais de utilizagcdo da méo de obra, por ebeerspo ocorre em fungéo da interagao das
programacdes de manutencdo com outros elementsistdma, tais como a variabilidade da
duracado de outras operacoes, a frequéncia de chdgaukcas, a ocorréncia de quebras e suas
necessidades de reparo, etc.

Tomando como base esse mesmo exemplo, outras opgdEsiam ser
simuladas, como a realizacdo da manutencao presaerdihorario do almogo e apés as 17hs,

ou ainda fazer um escalonamento de horarios esntldeaentes maquinas.
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4.4 O Método de Monte Carlo e oSoftwares de Simulagdo de Eventos Discretos

O principio utilizado para efetuar a simulacdo dagemas € um método
numérico conhecido por método de Monte Carlo, ems&al ao cassino do principado de
Ménaco e mais especificadamente a aleatoriedad®ldéss de jogos de azar.

O meétodo de Monte Carlo pressupfe o uso de dugddanuma funcdo de
geracdo de numeros aleatorios (GNA) e uma funcémlgea de variaveis aleatérias (FGVA).
(FREITAS FILHO, 2001). Cada distribuicdo tedricaptebabilidade (Normal, Exponencial,
Uniforme, Triangular, etc.), utilizada para reprase variaveis estocésticas, e seus
respectivos parametros (média, desvio padrao, miodiges inferior e superior, etc.) possui
sua propria FGVA.

Ao ser necessario simular um evento estocasticngtmdo de Monte Carlo
gera um numero aleatério uniformemente distrib@idive [0,1] e o utiliza para selecionar um
valor na FGVA correspondente a distribuicdo tedra@ probabilidade da atividade
representada. Cada ocasido que o modelo executarsimulacdo do mesmo evento, um
namero aleatério diferente entre [0,1] é selecionaticando um valor diferente na FGVA.

Tomando como exemplo a distribuicdo tedrica de ghdidlade da Figura 4.4,

o melhor ajuste encontrado para o histograma fa distribuicdo Normal, com parametros
de média 11,6 minutos e desvio padrdo de 1,91 psnéto simular este evento, 0 niumero
gerado aleatoriamente entre [0,1] buscara um vealduncao geradora de variaveis aleatérias
(FGVA). Respeitando o perfil da distribuicAo Normaérdao obtidos valores com maior
probabilidade no entorno da média de 11,6 miniakres distantes da média também serdo
selecionados em outros instantes da simulacao,ransbon menor freqiéncia. Ao término da
simulacdo, caso sejam coletados todos os tempésados para representar esse evento
estocastico e seja elaborado um novo histograma aolados, espera-se obter a mesma
distribuicdo tedrica de probabilidade que foi adedos dados originais coletados em campo.

Os softwaresde simulacdo de eventos discretos disponiveis rmism@ente
utilizam o mesmo método de Monte Carlo para efetmaimulacdo dos sistemas, mas
apresentam variacdo quanto a fatores como a foenmaodielagem do sistema, tratamento de
dados e interface com o usuario. Alguns trabalhestiicos comparam caracteristicas de
diferentessoftwaresde simulacéo discreta.

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

objetivos era avaliar o estado da arte soéwaresde simulagdo comerciais. Para tanto,
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fizeram uma pesquisa tipgurveycom 100 analistas de simulagédo sobre caractedgpica
estabelecidas para as quais foram atribuidas detésa 10. Osoftwaresavaliados foram:
Anylogic, Arena, AutoMod, Emplant, Promodel, FlexsiWitnesse 12 caracteristicas foram
avaliadas: adequacao para problemas de logisteguacao para problemas de manufatura,
uso de terceira dimensdo, mecanismo de simulacabilidade requerida do usuario,
comunidade de usuarios, linguagem de simulagéntime (possibilidade de executar
simulacdes de terceiros, com permissdo de altessidaveis), ferramentas de analise,
programacao interna, construcdo modular e precoarfelm apenas as caracteristicas com
melhores resultados, tem-se um resumo da pesquisa:
* Nota 9,0: a comunidade de usuariossdftwareAreng e a habilidade
requerida do usuario dmftwareProMode}
= Nota 8,5: a comunidade de usuariosdftwareWitness
= Nota 8,0: o motor de simulacéo, a habilidade radaedo usuario e as
ferramentas de analise @goftware ArenaO motor de simulacdo do
Emplante o motor de simulacdo e a habilidade requeridasdario do
softwareWitness

Sakurada e Miyake (2003) elaboraram um estudo o@tipa com oS
softwaresArenae ProModel, aplicados em uma loja de servicose dochm avaliados o foco
original de aplicacdo dosoftwares as ferramentas de traducdo do modelo conceitnal e
modelo matematico; as ferramentas de suporte alagme, como tratamento de dados de
entrada e dos resultados da simulacéo e os reaesamsmacdo. Como conclusao, os autores
afirmam que os doisoftwaregpossuem o0 mesmo potencial em termos de uso dancos e
denominacbes para a modelagem. Em alguns aspegtosuuoutro software apresenta
vantagem, como o uso de fluxogramasAnenae a modelagem grafica soModel.

Silva (2006), desenvolveu um método para avaliacdelecdo dsoftwaresde
simulagdo de eventos discretos voltados a resoldedproblemas em sistemas logisticos.
Foram definidos 111 critérios de avaliacdo dos U@ versavam especificamente sobre
logistica. O método era dividido em duas etapagialmente eram desclassificados os
softwaresque ndo suportavam os critérios considerados @agsepara aplicacdes logisticas,
0 que era feito por meio de uma pontuacdo. Postegitte ossoftwaresselecionados eram

comparados quanto a qualidade de desempenho epacdgs praticas e experimentos
utilizando o método de analise hierarquica (AHR). @éétudo de caso ao qual o método foi
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aplicado, o software de simulacAcenafoi selecionado com uma pequena vantagem sobre o
softwareProModel

Os modelos elaborados a partir desftwares de simulacdo de eventos
discretos possuem similarmente a mesma estrutui@gndenamento, onde as entidades, que
constituem a parte circulante dos sistemas, comeotel, pecas, matérias primas, etc. sdo
inseridas no modelo, e o percorrem até serem rel@sviA freqiéncia de criagdo de
entidades é configurada pelo analista e durantengpd de permanéncia no sistema, as
entidades séo processadas por recursos, como rasgeinfuncionarios. Os recursos
representam as operacdes que ocorrem no mundcoreal furacdo de pecas, atendimento a
cliente, inspecéo de lotes, etc., além de movingéotadivisdo e agrupamento de entidades,
dentre outros processos.

Ao iniciar a simulacdo, o modelo € executado comatmente, conforme as
configuracdes realizadas, até que uma condicdcal® seja alcancada, que pode ser um
tempo previamente estipulado (um dia, um més, uafe,spor exemplo) ou por uma
condicéo ocorrida no sistema em estudo. Exemplaoddicdes de parada sdo o alcance de
uma meta de producéo ou o atendimento a uma qadetitbterminada de clientes.

Uma das vantagens da simulagdo é a possibilidadecaimpanhamento da
dindmica do sistema ao longo do tempo. Para issepftwaresdispdem de uma interface
grafica auxiliar para a animacao do modelo, algmderceira dimenséo, que visam facilitar
a compreensao do sistema sob analise. Dessa mamdidades, recursos, filas, contadores,
tempo, etc. podem ser inseridos como recurso aeagdio. Pode-se também pausar o modelo
em qualquer instante e observar o0 comportamensgistEma.

Alguns softwarescomo oProModel compartilham a programacéo logica e a
animacao do modelo, ou seja, a medida que a patieayé elaborada, a logica do modelo
também é configurada. Estas particularidades vadarsoftware para software conforme
explicado anteriormente.

O software Arena possui distingdo entre a logica de programacao seaa
animacao, constituindo duas etapas diferentes ndelagem. A programacdo € bastante
visual, baseada em fluxogramas elaborados a phatinlocos com funcdes pré-definidas,
unidos por conectores. A Figura 4.6 apresenta umelnode simulagcdo de um sistema de
furacao de pecas. Podem ser identificadas a ldgigaogramacéo (fluxograma) e a animacéo

do sistema.
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FIGURA 4.6 — Ambiente de programacaosuftwareArena.

Na programacao desse exemplo foram alocados seisshicom cinco fungdes

diferentes, conforme detalhamento apresentado adi@Qut.1. Considera-se que dois tipos de

pecas, A e B, sdo recebidas no sistema na mesnm@re#o, com tempos de furacao

diferenciados.

QUADRO 4.1 — Funcbes dos blocos de programaca&wmftwareArena.

Bloco

Imagem

Funcao

Create

Decide

Assign

Process

Dispose
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ENTIDADE TIP ENTIDADE TIPO
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={ DISPOSICAO

*

Criacdo de entidades para o sistema, em um
intervalo entre chegadas de pecas designado. No
exemplo, pecas chegam com intervalo dado por
uma distribuicdo exponencial com média de 1

hora.

Divide o fluxo de entidades com base em
probabilidades ou em uma condicdo designada.
Neste caso, considerou-se 50% de pecas A e 50%
de pecas B.

hY

Designacdo de atributos a entidade, tais como
tempo de operacgdo, cor, peso, etc. No exemplo, o
tempo de furagdo é diferenciado nestes blocos.

Processamento (duracdo de uma atividade). No
exemplo, a atividade de furacdo € realizada com
os tempos dados nos modulos Assign.

Remocéo de entidades do sistema
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Em termos de animacéo, a Figura 4.6 apresentacdotadores, animagao do
recurso furacdo e dos dois tipos de peca, difeaadoras por cores, além da representacéo da
fila, calendario e hora corrente. A animacao é aounso particularmente Gtil para a melhor
compreensao dos sistemas e também para permitinasta de simulacédo verificar se o

modelo esta correto.

4.5 Estudos de Simulacéo Discreta Aplicados ao Sefucroalcooleiro

Nos principais paises produtores de cana-de-a¢Bcasil, Australia, Africa
do Sul e Cuba) ha pesquisas que reportam o usariddagsdo para representar diversos
processos do sistema de producédo sucroalcooleidastvisando o suporte a tomadas de
decisdo gerenciais, como € o caso do modelo ddsatvmeste trabalho. De modo geral,
muitos destes estudos envolvem as operacdes dpdrésy para o suprimento de cana-de-
acucar para as usinas e alguns mais recentesaerfanesoperacdes com biomassa de outras
culturas.

Hansen, Barnes e Lyne (2002), na Africa do Sulyjdesam o impacto de
mudancas no sistema de colheita e transporte @edmaclcar de uma usina com o objetivo
de reduzir o tempo entre o corte e a moagem ncegsamento de cana inteira. O tempo
decorrido entre as duas operacbes deve ser iddalnoarto, uma vez que ha perda da
qualidade da matéria prima. No modelo, foram exgulos os efeitos de fatores como quebras
de equipamentos e da usina, a quantidade de veioolsistema e condi¢des climaticas.
Estratégias de gestdo, como o uso de diferentdsscie carregamento e transporte
(jornadas), com tipos diferentes de equipamentogéan foram incluidas no modelo. A
possibilidade de dispor de uma visédo holisticaidtema foi destacada pelos autores como
uma caracteristica importante, uma vez que osesges dos fornecedores de cana e da usina
podiam ser direcionados conjuntamente. Do pontwista de gestdo, essa funcionalidade
permite identificar pontos de restricdo do sistelem como avaliar procedimentos para que
melhorias sejam implementadas.

Diaz e Pérez (2000), em Cuba, também aplicaramlajdw para definir
graficos com superficies de resposta que indicaaavariacdo da quantidade de cana-de-
acucar e do tempo de ciclo dos veiculos em fungdquéntidade de caminhdes e carretas
utilizados no sistema. Tal informacéo foi utilizgakelo governo para a alocacéao de recursos,

prever a formacao de gargalos produtivos e os npegios soluciona-los. Os autores também
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ressaltam a importancia da animagdo do sistema c@en@amenta facilitadora da
comunicacao com os gerentes e o0s trabalhadordéldass.

Utilizando dois modelos de simulacdo integrados, Gal et al. (2009)
desenvolveram uma ferramenta gerencial para uma asi Africa do Sul. Um dos modelos
era usado para gerar o planejamento semanal densaps de cana a usina, a partir das
origens de matéria-prima e do periodo de safraparbnfiguraveis. O segundo modelo era
utilizado para simular a logistica diaria de erdreg partir dos resultados da simulacdo do
primeiro modelo, em onze configuracdes diferentesqlipamentos de colheita e transporte.
Neste estudo foram exploradas as quantidades dedoyhs e veiculos, assim como a
duracdo do periodo de moagem em semanas, pararavakco de a infraestrutura conseguir
abastecer a usina, frente um aumento do percet¢ueblheita mecanizada dos atuais 16%
para 75%.

Higgins e Davies (2005) utilizaram um modelo dewagao para auxiliar o
planejamento da capacidade de transporte de caagadar por ferrovias, modal que
movimenta cerca de 80% da cana australiana. Conodeloy os pesquisadores puderam
estudar o impacto da mudanca das horas trabalpadasa (jornada de trabalho) da operacéo
de colheita, estimar a quantidade necessaria denlativas e vagéedihs) e as trocas de
conjuntos de vagdes por dia, além de quantificaspsras das colhedoras por vagdes vazios.
Como resultado, um dos cenarios avaliados, comiagdipl da jornada de trabalho de apenas
horas diurnas para 18 horas por dia (das 3:00sh81#®0 hs.), foi implementado por um
grupo de produtores. A ampliagcdo das horas delltraldas colhedoras proporcionou um
servigo de transporte mais eficiente utilizandoogafexistente de locomotivas e vagoes.

No Brasil, lannoni e Morabito (2002) estudaramstesna de descarga de cana
para uma usina da regido de Ribeirdo Preto/SP ge@atno tipos diferentes de composicéo de
transporte e regras de desengate para aceleracarge dos caminhfes em trés linhas de
moendas. Trés cenarios foram comparados ao cenidia:

« Cenario 1: Desengate obrigatério de reboques denirthées,
previamente a descarga no estoque do patio, emeatg bate e volta;

» Cenario 2: Aumento de 50% da frota com compositipesrodotrem
com reducao da quantidade de treminhdes;

» Cenario 3: Aumento de 50% da frota com compositipesrodotrem
com reducdo da quantidade de caminhdes Romeuetal(daminhao

plataforma com um reboque acoplado).
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Utilizando como critério a quantidade média de camaespera no patio e a
guantidade de cana descarregada por dia nas moenada&nario 1 apresentou o melhor
resultado dentre as opc¢des avaliadas.

Com foco também em transporte, Rangel et al. (26G&)oraram um estudo
para avaliar o custo do frete em funcdo da distddos fundos agricolas (diferentes origens)
agrupados em 16 zonas até uma usina situada emo€adys Goytacazes/RJ. Foram
configurados seis cenarios com aproximacdo dosoBuragjricolas a usina, nos quais, no
cenario extremo, com a cana mais proxima (5 kmpldida uma economia de 21% para a
usina e uma redugao do frete em 69%. Como refer€mcimpacto do custo de corte,
carregamento e transporte (CCT) da cana-de-agjuarepresentava 42,5% nos custos totais
no cenario original, foi reduzido para 26,0% noaencom a cana concentrada a 5 km da
usina.

O estabelecimento de turnos de trabalho diferensipdra as frentes de corte,
carregamento e transporte de uma usina da regi&ibagrdo Preto foi avaliado por Silva,
Alves e Costa (2011), por meio de simulacdo diacideste trabalho, a divisdo da méao de
obra em equipes, com escalonamento do horario abaliro, indicou a possibilidade de
entrega regular de cana ao longo de todo o dia,rnanutencdo de menor estoque e com a
mesma estrutura de equipamentos. Em um cenarialjracusina em estudo possuia sistema
com dois turnos e as trocas concentradas em daisids as 7:00 e as 19:00. Os cenarios
propostos para avaliagdo consideraram a abertutandesegunda turma, com horarios de
troca defasados em duas, quatro e seis horas dddhda configuracéo original. Dentre os
cenarios simulados, o escalonamento de horariod@ms turmas com quatro horas de
defasagem apresentou o melhor resultado pondeeanteia de moagem, o risco de falta de
matéria prima e o estoque médio de cana no patio.

Apesar de ndo envolver cana-de-acucar, SokhanBarfjpllow e Wilkerson
(2006) criaram um modelo integrado para a analisefatnecimento de biomassa e
movimentacdo de materiais, com interface para @mssaida de dados por meio de planilhas
eletrénicas. O modelo foi desenvolvido em moddulosnglobava operacdes agricolas de
enfardamento, enleiramento, carregamento, traresmorrmazenagem, dentre outros, para
forragem e para cereais, particularmente para mihlizado como exemplo na publicacéo.
Nas conclusdes, os autores destacam quodtwarede simulacédo utilizaddektend forneceu
uma plataforma conveniente para simular o fornesimele biomassa, contemplando a
disponibilidade de matéria prima e o impacto dasdoes climaticas na colheita.

Adicionalmente, o programa estimou a quantidadepearte dos equipamentos necessarios
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para atender a demanda especificada e 0s consesieidtos de entrega baseados na
utilizacdo dos equipamentos e na necessidade gzanamento.

Também com foco em biomassa, De Mol et al (1990pyseram uma
abordagem de rede para tratar genericamente didagtde coleta de materiais para uso
energético. No estudo, os nés da rede correspoadsrocais, ou seja, 0s pontos de origem,
locais de coleta, estacbes de transbordo de miatpaatos de pré-processamento ou as
plantas de geracdo de energia e 0s arcos correspoad operacdes de transporte. Dois
modelos; um de simulacdo e outro de otimizaca@niodesenvolvidos para tratar o custo
logistico e o consumo energético. O modelo de sig@d fornece: os resultados de entrada e
saida de biomassa e seu valor calorifico; os castdsansporte, pré-tratamento e manuseio; o
consumo de energia para transporte, pré-tratangemanuseio; a quantidade de viagens para
a planta de energia. O modelo de otimizacao peroitebinar diferentes tipos de biomassa e
fornece os resultados 6timos em termos de estretparticipacdo de cada um dos tipos de
biomassa designados. Os modelos foram aplicadasdeargnar o local de instalagédo de uma
planta de geracdo de energia na Holanda, a partiiainassa em quatro locais possiveis e
com a possibilidade de utilizacdo de transporteovigdio, aquaviario e ferroviario. No
estudo, cinco opgdes de biomassa foram contemplieatass de colheita, madeira descartada,
poda, residuos sanitarios e papel descartado. @oafo produto, era necessario realizar
operagdes de pré-processamento. Algumas concldedesgudo foram:

* Alocalizagéo central da planta de energia indgaenores custos;

» O transporte rodoviario € mais indicado para dest@ntos curtos, e 0
transporte aquaviario é indicado para deslocaméong®s;

* A operagao de picagem da biomassa realizada ntaparenergia e a
secagem no local de origem reduz os custos e aicunde energia,

* A solucado 6tima contempla apenas os produtos qdenper obtidos

sem custo de aquisicao.

Busato, Berruto e Piccarolo (2008) também deseervain um modelo de
simulacdo dos processos de colheita e transportdia@@assa (milho para silagem),
combinado com um modelo de otimizacdo. Num primegtagio, 0 modelo de simulacéo foi
utilizado para predizer o desempenho global deriatde aproveitamento da biomassa. Num
segundo momento, o resultado era incorporado enmodelo de programacéo linear, que

encontrava a melhor combinacdo de equipamentos gaaa distancia e produtividade de
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biomassa, visando minimizar o custo logistico. Owras reforcam que as operacfes de
colheita e transporte de biomassa sao intensarmgateonectadas e o projeto das operacoes
logisticas e a estimativa de custos séo tarefasgplesas. Para essas caracteristicas de
complexidade, precisédo e clareza, o uso de ferr@®m@onvencionais ndo € suficiente para
problemas de selecdo de maquinario, sendo a sidwu@ientada a eventos uma opcao para
estudar as operacdes de colheita e transporte.

Para a aplicacdo dos modelos de manuseio de biap@ssautore®p. cit
estudaram a capacidade de processamento de unilaeckra de forragem em funcédo da
distancia ao ponto de geracdo de energia e da idadaetde reboques e caminhdes
disponiveis para o transporte. Quatro cenariosamado o raio médio de distancia entre as
areas e o ponto de entrega de biomassa foram @osliaom 10, 20, 30 e 40 km . Tanto a
capacidade operacional, como eficiéncias de utdiase custos foram mais favoraveis para a

menor distancia.



5 METODOLOGIA: ENSAIOS DE CAMPO, MODELAGEM E SIMULA CAO

A pesquisa conduzida neste trabalho pode ser fotaskEi como empirica
descritiva, que conforme Morabito e Pureza (201078) classificam, “... esté principalmente
interessada em criar um modelo que descreva deafadequada as relagées causais que
podem existir na realidade, o que leva a uma cogngé® dos processos reais”. De fato, a
interacdo existente entre as operacdes de cortegamento e transporte de cana-de-acucar
com aproveitamento da biomassa, envolve relacdgsasacujo interesse de compreenséo
pode proporcionar ganhos a todo o sistema de maces1to de cana e palhico.

Segundo Bertrand e Fransoo (2002), a pesquisa i@tiaat baseada em
modelos € definida como aquela onde os modelosldedes causais entre variaveis de
controle e variaveis de desempenho sdo desenve)\dtalisados e testados. As variaveis de
desempenho podem ser variaveis fisicas como imvergdaxa de ocupacédo de recursos, por
exemplo, ou variaveis econémicas como lucro, cusfasuramento.

O método no qual este trabalho foi conduzido pedeliwidido em duas etapas
interdependentes: ensaios de campo (experimentas qudeta de dados) e simulacao
(estratégia de pesquisa baseada em modelagem &gioju Conforme Martins (2010)
indica, no método de pesquisa baseado em modelagdmulacédo, o pesquisador manipula
as variaveis e 0s seus niveis no modelo de pesquie@ uma abstracdo da realidade.

Os ensaios de campo foram conduzidos para avatiasempenho operacional
de sistemas de colheita de cana-de-aglcar comhimenlto de biomassa, particularmente
agueles que ainda ndo haviam sido utilizados cma esltura. A etapa de modelagem e
simulacdo foi projetada para representar tais msagepor meio de um modelo Unico,
configuravel, que pudesse ser utilizado como sa@otbmadas de deciséo.

Na primeira etapa, trés ensaios de campo foranzadak:

a) Ensaio de colheita, com dois sistemas de limgeakheita com limpeza
convencional e colheita com limpeza parcial) e diépositivos diferentes
de corte de reboldscom variacdo da quantidade de facas (4 facdaeas);

b) Ensaio de enfardamento com carregamento diesfardos em caminhdes;

c) Ensaio de enfardamento com recolhimento e toadshinterno de fardos e

carregamento externo.

% Seccdo do colmo de cana, fracionado pela colhe@t@mado “tolete” na regido Centro-Sul.



51

O ensaio de colheita foi realizado em uma usinged&éio de Aracatuba e os
ensaios de enfardamento foram realizados em uma nairegido de Bauru. Ambas as usinas
possuiam interesse no desenvolvimento de procegsogmnuseio da biomassa, sendo que a
primeira ja possuia estacdo de limpeza a secorpeepcdo e separacdo do palhico (para
sistemas de colheita com limpeza parcial ou intfggeaa segunda ja possuia estrutura para
recepcdo e processamento de palhico enfardado.riNeip ensaio, de colheita, foram
testados quatro tratamentos com as seguintes dasiaperacionais relativas ao dispositivo
de picagem e de limpeza das colhedoras:

a) Rolos picadores com 4 facas e rotacdo do extratoago de 650 rpm (R1F4)
b) Rolos picadores com 4 facas e rotagdo do extratoago de 850 rpm (R2F4)
¢) Rolos picadores com 5 facas e rotacdo do extratoapo de 650 rpm (R1F5)

d) Rolos picadores com 5 facas e rotacdo do extratoapo de 850 rpm (R2F5)

As rotacdes de 650 rpm e 850 rpm constituem red@érpara os sistemas de
colheita com limpeza parcial e com limpeza convamali, respectivamente, para 0 modelo de
colhedora utilizada no ensaio. Ja a variacao datgizale de facas representava um potencial
de melhoria que se desejava avaliar, uma vez qoet® da cana em fragdes menores, com 0
rolo de 5 facas, poderia proporcionar ganhos dgac#étansportada em relagcdo ao rolo
convencional, com 4 facas..

No segundo ensaio, a partir de uma area colhidaistema com limpeza
convencional, foi testado o desempenho do sisteananéardamento de palhico, composto
pelo enleiramento e enfardamento da biomassa segoicarregamento dos caminhdes na
area de colheita e transporte dos fardos até a esincaminhdes prancha.

No terceiro ensaio, também a partir de uma arehidaolno sistema com
limpeza convencional, avaliou-se o desempenho dfardamento de palhico com
enleiramento prévio. No entanto, para dinamizaroggsso de recolhimento de fardos e evitar
problemas de compactacédo do solo, utilizou-se upleimento recolhedor para coletar os
fardos e os acomodar na lateral do carreador, ga@sterior carregamento e transporte até a
usina. Neste ensaio, o transporte de fardos fozaelm na configuracdo pentaminhao.

Na segunda etapa do estudo, que utilizou modelagsimulacao, elaborou-se
um modelo de simulacé&o parametrizado por meio aeilphs eletronicas, para ser utilizado
como ferramenta de apoio gerencial em decisdevedano sistema integrado de colheita de
cana e aproveitamento de biomassa. O modelo peanat@liacdo operacional dos sistemas

de interesse, associada a uma avaliacao de cisttsda cana como do palhico processado.
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Com base nos dados coletados nos ensaios de caogpopéementados com
dados bibliograficos, selecionaram-se dois estydwa avaliacdo operacional e econémica
dos sistemas, por meio do modelo de simulacédo delseio. O modelo foi parametrizado
para representar uma usina com moagem de 2 mitldésneladas de cana-de-acucar por
safra, uma quantidade que costuma ser utilizadao ceeferéncia em estudos do setor
sucroalcooleiro, por corresponder ao processamgatama linha de moenda padrédo, um
médulo com capacidade de moagem de 508 (12.000 t.di#) em aproximadamente 170
dias de safra. Os dois estudos realizados foram:

Estudo A) Comparacao dos sistemas de colheita rie €aproveitamento de

biomassa, configurados a partir das condi¢cdes ojpei@s dos ensaios de

campo.

Estudo B) Comparacédo de sistemas de colheita de e€aproveitamento de

biomassa em igualdade de condi¢cbes operacionais.

No Estudo B, os trés sistemas foram comparadoseasas configuracdes de
transporte de cana (rodotrem) e 0sS mesmos equipasnede manuseio do palhico
(enleiradoras e enfardadoras), uma vez que nosstes campo houve variagcdo destes
equipamentos e consequentemente, dos dados dep#edemoperacional dos sistemas. O
sistema rodotrem foi escolhido em virtude de s€ombinagéo Veicular de Carga (CVC) de
maior capacidade em termos de Peso Bruto Total @aad (PBTC), prevista na legislacao
de transporte, além de permitir o uso do sisterate“p volta”.

Este capitulo apresenta os procedimentos utilizadedrés ensaios de campo
(secédo 5.1) e na modelagem e simulagao dos sist@sheita de cana com aproveitamento
da biomassa (secéo 5.2). Na parte de ensaios gmgcandescrito como o0s levantamentos de
dados foram realizados e a forma de calculo dasdsdle desempenho dos sistemas e dos
equipamentos. Na parte de modelagem e simulacdesaicdo do modelo de simulacéo é
feita com os sistemas que foram representadogeasgsas adotadas e a interface por meio
de planilhas eletrbnicas para registro do desentpepéracional e das informacdes de custo.

O diagrama da Figura 5.1 resume as etapas seguaglasa conducdo deste
trabalho. Distinguem-se as etapas de ensaios dpocamsimulacdo, além da indicacdo dos
cenérios avaliados em cada um dos dois estudazadeas. Trés cendrios foram simulados no

Estudo A e sete cenarios no Estudo B.
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Simulacao
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FIGURA 5.1 — Resumo esquematico da metodologiaaddato estudo.

Trés cenarios foram simulados no Estudo A, visandeplicacdo dos cenarios
operacionais observados nos ensaios de campa eesgirios no Estudo B, de modo a poder

comparar os trés sistemas selecionados em igualidactendicoes operacionais.
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5.1 Ensaios de Campo

Os ensaios foram realizados com a estrutura deimgrgacao do Centro de
Tecnologia Canavieira (CTE&de Piracicaba/SP. Trés ensaios de campo foranuzitos:
» Ensaio de colheita, com 4 tratamentos: R1F4, RRES4 e R2F5;
 Ensaio de enfardamento com carregamento direto addod em
caminhoes;
* Ensaio de enfardamento com recolhimento e tranebortrno de

fardos e carregamento externo.
5.1.1 Ensaio de Colheita

A equipe para a realizacdo deste ensaio foi compost dois engenheiros
agricolas, trés técnicos agricolas, doze ruricodpsmtro operadores de maquinas e o0s
motoristas dos caminhdes.

A estrutura fisica inclui um caminhao bau de expentacéo, equipado com
gerador de eletricidade a diesel e outros equiptragrara ensaios, como balanca com escala
de +10g; picador para preparacdo de amostras dgadm)iescada; cordas; lonas; tambores
para separacdo de amostras; radios comunicadossidan de consumo de combustivel;

dispositivo para medicdo de distancia — trena@iléta; recipientes para pesagem; sacos de

amostragem, pranchetas e planilhas para regisuadies (Figura 5.2).
-

FIGURA 5.2 — Caminhdo bau com infraestrutura papeementacéo agricola.

¥ O CTC é um centro de pesquisas privado, mantidaiginas e associacdes de fornecedores, que désenvo
tecnologia para obtencao de acUcar, etanol e energi
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Duas colhedoras CASE modelo A7700, ano 2007, cotadm em esteira
foram disponibilizadas pela usina, sendo uma edaig®m rolos picadores de 4 facas e a
outra equipada com rolos picadores de 5 facasoledoras sdo apresentadas na Figura 5.3,

em preparacao para a realizacao dos testes.

FIGURA 5.3 — Colhedoras utilizadas nos ensaiosatepo.

Os tratamentos sempre eram levantados aos paresejay como cada
colhedora possuia rolos picadores diferentes, wma4facas e a outra com 5 facas, ora as
duas maquinas estavam operando com rotacao dooexiramario de 650 rpm e ora estavam
trabalhando com 850 rpm. A Figura 5.4 apresentafanaade corte.

G T e, RN N A

LS = =t (1

FIGURA 5.4 — Faca para corte da cana em rebolos.

A Figura 5.5 apresenta dois rolos picadores mostaciom operacao sincrona
das facas (corte em guilhotina). Nesta figura, caltapossui 4 facas.
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A

FIGURA 5.5 — Conjunto de rolos picadores.

As colhedoras foram mantidas com velocidade cotestpara 0s quatro
tratamentos (R1F4, R1F5, R2F4, R2F5), em ritmo aleeita comercial. Em relacdo as
regulagens relativas a limpeza da carga, o desmanteana era realizado nos trechos com
cana ereta e 0 extrator secundario foi mantidalbgaara os ensaios com rotacdo de 850 rpm
(colheita convencional) e desligado para os ensa@$0 rpm (colheita com limpeza parcial).

A cana colhida era direcionada para um caminhausli@do Volkswagen
Worker, com uma caixa de transbordo SERMAG montsalare o chassi, além de um
segundo transbordo SERMAG a reboque (Figura 5.6).

FIGURA 5.6 - Caminh&o transbordo recebendo caneegeada pela colhedora.
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A regulagem da altura da carga era feita pelo otntto volume de material
sobre os transbordos e para cada colhedora forapadals 2 conjuntos de caminhao
transbordo, para agilizar o sistema de colheitastida de amostras de impurezas na carga.

Para diminuir a interferéncia de ocorréncias paatna area de colheita para
algum tratamento em particular, como falhas de can@anavial, presenca de ervas daninhas,
manchas de pragas, etc., 0os quatro tratamentost(RIF5, R2F4 e R2F5) foram colhidos

sequencialmente, ou seja, as duas maquinas operavamsma area (Figura 5.7).

FIGURA 5.7 — Colhedoras operando sequencialmenteremamesma area.

Depois de carregados, os caminhdes transbordosigi@rd para o ponto de
transferéncia da carga para os rodotrens, que \@eram sistema de bate e volta (Figura
5.8).

FIGURA 5.8 — Rodotrem recebendo a carga de umhcads.

Os cavalos mecanicos dos rodotrens eram da marea,\tmm poténcia de
382 kW (520 cv) e os semirreboques eram da marddlDXN, com 12,5 m de comprimento
e 95 m3 de capacidade cada. O semirreboque comaostacarga de dois conjuntos do
caminhao transbordo, ou seja, quatro transbordtigiduais. Apos a transferéncia da carga

para o caminhdo, os veiculos retornavam a usinagt@adas internas.
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Os indices levantados no ensaio foram divididoS&mupos a saber:
a) indices da colhedora de cana-de-acucar,
b) indices do transporte de cana-de-acucar,

¢) indices do sistema de corte, carregamento spoaie (CCT).

5.1.1.1 indices da Colhedora de Cana-de-acucar

Para cada um dos quatro tratamentos e para cadganitmorde caminh&o
transbordo processado pela colhedora (2 transbofol@n anotados em planilha especifica
0S seguintes dados:

i)  TPRch = Tempo de producédo, em minutos;

i) Lch = Combustivel consumido pela colhedora, eraditr

i) Dch = Distancia percorrida pela colhedora pararam&gao da carga, em

metros.

O tempo de produgéo corresponde ao “tempo consuexdoisivamente em
trabalho produtivo, isto €, tempo que os drgaomstda maquina efetivamente realizam a
operacgdo agricola” (MIALHE, 1974, p.94).

Os trés dados eram transmitidos via radio a umté&mscos pelos operadores
das colhedoras, para registro e controle de alocagé semirreboques dos rodotrens. Uma
vez que cada semirreboque possuia capacidade gu@ber a carga de 4 transbordos, as
informacgdes de cada carregamento eram agrupadasadiisas, conforme o tratamento, para
serem alocados em um mesmo semirreboque para pesajeidual na usina.

A distancia percorrida pelas colhedoras era medaupmr meio de sensor
acoplado ao cubo da engrenagem de tracdo da edlai cinta metalica foi montada no
cubo e mediante a leitura do pulso do sensor ente aonstante de conversao inserida no
aparelho, a distancia percorrida era obtida. A feigu9 indica a cinta e o sensor protegido

por capa metalica.
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FIGURA 5.9 — Sensor de pulso eletrénico para medigidistancia percorrida pela
colhedora.

O consumo de combustivel foi medido pela diferedms volumes registrados
por dois medidores de fluxo: um na saida do tarppra os bicos injetores e 0 outro no
retorno do combustivel. A Figura 5.10 apresental@is sensores de entrada e saida do

tanque.

FIGURA 5.10 — Sensores de fluxo para medi¢cdo dswoo de combustivel da colhedora.

Todos os registros da instrumentacdo dos dadoslheitee eram centralizados
em um painel manipulado de dentro da cabine d&®dotas, conforme indica a Figura 5.11.
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FIGURA 5.11 — Painel para registro das informagigesolhedora.

Conforme Mialhe (1974) define, a capacidade de ygad é aplicada em
maquinas cujo trabalho produtivo € medido em terd®geso ou volume de produto que
sofreu a acdo de seus Orgdos ativos. Ela € ditaciciple de producdo efetiva quando o
produto deste trabalho € mensurado, efetivamenntiuo tempo de execucao da atividade
fim, ou seja, o tempo de producao.

Com os dados mensurados em campo e a carga régipasemirreboque na
usina (Pch), foi possivel obter quatro indices p@sacolhedoras: consumo especifico de
combustivel (Equacéo 5.1), consumo horéario de csthi®l (Equacdo 5.2), capacidade de
producao efetiva (Equacao 5.3) e a velocidade sleclmento (Equacao 5.4).

CEch= Leh (Equagéao 5.1)
Pch

Onde:

CEch = Consumo especifico de combustivel da cotagglot?.
Lch = Combustivel consumido pela colhedora, [L].

Pch = Producéo da colhedora, [t].
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CHch= __Leh (Equacéo 5.2)

(TPRchj
60
Onde:

CHch = Consumo horario de combustivel da colhedbria’].

Lch = Combustivel consumido pela colhedora, [L].

TPRch = Tempo de producéo, [min].

CPEch= __Peh (Equacéo 5.3)

(TPRchj
60
Onde:

CPEch = Capacidade de producéo efetiva da colhglddrs.
Pch = Producéo da colhedora, [t].

TPRch= Tempo de producéo, [min].

Vch= Dch (Equacéo 5.4)

1000*(TPRChj

Onde:
Vch = Velocidade de deslocamento da colhedora,HKm.
Dch = Distancia percorrida pela colhedora paramdgao da carga, [m].

TPRch = Tempo de producéo, [min].

5.1.1.2 indices do Transporte de Cana-de-acucar

Os dados para levantar os indices relativos agpmate foram coletados para
cada viagem do veiculo. Eles sé&o relacionados a:

i) Pv=Carga liquida transportada pelo veiculo, [t];

i) Lv = Combustivel consumido pelo veiculo, [L];

iii) Qv = Quilometragem percorrida pelo veiculo, [km].
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A carga liquida foi obtida diretamente dos registia balanca da usina, pela
diferenca entre o peso bruto e a tara do veicudlittbs consumidos foram medidos na
propria bomba do posto de combustivel da usinandpuaambém foi feito o registro da
quilometragem percorrida pelo caminhao.

Dois indices foram mensurados para o transportnsumo especifico de
combustivel e o rendimento energético, cujos catcsBo dados pelas Equagbes 5.5 e 5.6,

respectivamente:
CEv= v (Equacéo 5.5)
Pv
Onde:

CEv = Consumo especifico de combustivel do veigLlo?].
Lv = Combustivel consumido pelo veiculo, [L].

Pv = Carga liquida transportada pelo veiculo, [t].

REv= Pv% (Equacéo 5.6)
v

Onde:

REv = Rendimento energético do veiculo, [t.ki.L
Pv = Carga liquida transportada pelo veiculo, [t].
Qv = Quilometragem percorrida pelo veiculo, [km].

Lv = Combustivel consumido pelo veiculo, [L].

O rendimento energético de caminhdes é um paramagalia a capacidade
de transporte da composi¢cdo e o respectivo consl@rmmbustivel em um mesmo indice.
Em sintese, este indice corresponde a quantasadasetsao transportadas com um litro de

combustivel pela distancia de um quildmetro.
5.1.1.3 indices do Sistema de Corte, Carregamentdleansporte (CCT)

Os indices relativos ao sistema de CCT dizem respaiesultados do sistema
de corte, carregamento e transporte como um todéoea um determinado equipamento
como colhedora, transbordo ou veiculo unicamensed&los para a geracdo destes indices
foram coletados por meio do ensaio de impurezas eutkos registros tomados sobre as

colhedoras e caminhoes.
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Para a realizacdo dos ensaios de impurezas, o onéigregado foi a coleta
direta do material processado (cana + palhico)esoltransbordo. Logo apoés a colheita, foi
retirada uma amostra (tambor de 100 L) por tramha@nteriormente a transferéncia da cana
processada para os rodotrens. O tambor era coldedel@lmente a carga e o material
proximo era colocado dentro do mesmo (Figura 5.12).

FIGURA 5.12 — Coleta de material processado soltransbordo.

A amostra do tambor era espalhada em uma lonasppeaacao e pesagem do
material em quatro categorias, obtendo-se os dados:

i) Mc = Massa de cana na amostra, [Kg];

i) 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 apos a colheita apresenta-se seccionada;mato de rebolos. A palha
corresponde as folhas verdes e folhas secas eteinpoa parte superior da cana, acima do
ponto de quebra manual do colmo. As impurezas miseorrespondem a terra presente na

amostra. Os materiais auxiliares para fazer a agparséo apresentados na Figura 5.13.
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Os materiais sdo na sequéncia de tras para frankegara 5.13: baldes para
pesagem de cana; tambores de amostragem; baldegpesagem de palhico; bacias para
pesagem de ponteiros; peneiras, escovas e pasgmaiacao de terra.

Os ruricolas foram agrupados em duas equipes pataracdo dos trabalhos,
uma vez que a frequéncia de chegada de transbpadmsetirada de amostras era alta (Figura
5.14).
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FIGURA 5.14 — Duas equipes de separacao para coalesanpurezas.

A Figura 5.15 apresenta uma amostra de impuredaaseparada nas quatro

categorias.

TERRA

FIGURA 5.15 — Separacao da amostra em cana, ponpaitha e terra.

Apos isso, a cana era levada de volta aos trans®oodpalhico e os ponteiros
eram descartados no proprio campo e a terra eaaldepara pesagem em laboratorio. Parte

dos rebolos era separada para medi¢cao do seu coampoi.



66

Para cada amostra foram calculados o percentuahpl@ezas vegetais (base
umida) e o percentual de impurezas minerais nagcaige correspondem respectivamente as
Equacbes 5.7 e 5.8.

(Mpl + Mpt)
(Mc + Mpl + Mpt + Mim)

PIVU :{ }* 100 (Equacéo 5.7)

Mim
(Mc + Mpl + Mpt + Mim

PIM :[ )}*100 (Equacéo 5.8)

Onde:

PIVU = Percentual de impurezas vegetais em basdajijfi].
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 amostres p@cessamento e
posterior analise da umidade em estufa por 24 ho@B°C. De cada dois transbordos era
agrupada uma amostra para esta analise. A FigliGadpresenta o processamento de uma
amostra de palha para determinacdo da umidade.

X

FIGURA 5.16 — Preparacdo de amostras para detegé&orde umidade.
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O célculo da impureza vegetal em base seca ¢é dalita Equacéo 5.9.

pivs = {Mp! *(1- UpD] +[Mpt * (1- UpDl} , |
(Mc + Mpl + Mpt + Mim)

(Equagéao 5.9)
Onde:

PIVS = Percentual de impurezas vegetais em basg[86f

Upl = Umidade da palha da amostra, [%0].

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 relacdo aos indices relativos ao sistema@T, calculou-se a
produtividade do canavial em funcdo da distanci@grada pela colhedora e da carga de

cana entregue na usina pelo veiculo (Equacéo 5.10).

Pv
TCH=|+—— [*10 Equacédo 5.10
{(Dch*E)} (Equacéio 5.10)

Onde:

TCH = Produtividade do canavial, [t:Ha

Pv = Carga liquida transportada pelo veiculo, [kg].

Dch = Distancia percorrida pela colhedora paramdgao da carga, [m].

E = Espacamento entre linhas, [m].

Em funcéo da produtividade do canavial e do pevegmte impurezas vegetais
na carga (b.u.), pode-se obter a producéo totableos por hectare (Equacado 5.11). Por sua
vez, utilizando a referéncia de Hassuani, Leal edda (2005) de que o potencial de palhi¢co
do canavial, em base seca, pode ser expressogtmtao de 14% da massa dos colmos, em
média, é possivel obter a quantidade disponival ti palhico na area do experimento, em
t.ha' (Equacéo 5.12).
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TCHc=TCH*(1- PIVU) (Equacéo 5.11)
PTPS=TCHc* 0,86 (Equacéo 5.12)
Onde:

TCHc = Produtividade do canavial em colmos, [tlha
PTPS = Produc&o total de palhico em base seca’Jt.h
PIVU = Percentual de impurezas vegetais em baséajiii].
TCH = Produtividade do canavial, [t:Ha

A quantidade de palhico presente na carga, tamioéiem ger expressa em ttha
conforme as equagfes 5.13 e 5.14 indicam em baska (@rbase seca, respectivamente. A

expressao em base seca visa corrigir qualqueagdterdecorrente da umidade do material.

PPCU=TCH* PIVU (Equacéo 5.13)
PPCS=TCH* PIVS (Equacéo 5.14)
Onde:

PPCU = Palhico presente na carga em base Gmiad][t.
PPCS = Palhico presente na carga em base sead].[t.h
TCH = Produtividade do canavial, [t:Ha

PIVU = Percentual de impurezas vegetais em basdajijio].

PIVS = Percentual de impurezas vegetais em base[86f

O palhico remanescente sobre o solo, (PRS) podeatmriado por diferenca
entre a producdo total de palhico e a quantidadeatteco presente na carga, todos em base
seca (b.s.) e finalmente a eficiéncia de limpezaallaedora pode ser expressa pela Equacao
5.15:

ELch= (ﬁ&] *100 (Equacéo 5.15)
PTPS

Onde:

ELch = Eficiéncia de limpeza da colhedora, [%].

PRSS = Palhico remanescente sobre o solo em hasdtded].
PTPS = Produc&o total de palhico em base seca’][t.h
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5.1.2 Ensaio de Enfardamento com Carregamento de s em Caminhdes

O ensaio de enfardamento foi conduzido por umapeqgtormada por trés
engenheiros agricolas, dois técnicos agricolas estagiario e a estrutura fisica utilizada foi
a mesma do ensaio de colheita. A enfardadora deaksa da marca Vicon, modelo LB
12290 e nédo havia sido testado anteriormente coar-da-acucar para esse tipo de aplicagao.

O sistema de enfardamento era composto por umeérsequde operacdes
iniciada a partir de uma semana apés a colheitaxasa@. Inicialmente era realizado o
enleiramento do palhico remanescente, com o objel@vagrupar a biomassa, para agilizar o
processamento da enfardadora. A enleiradora tettadasenvolvida pela mesma empresa,
com largura de trabalho de 7m tracionada por utartMF 299, com poténcia de 74 kW (100
cv), Figura 5.17. O trator operava na marcha 2B) eelocidade de trabalho aproximada de 9
km.h™,

ApOs a operacdo do conjunto trator-enleiradora déign, a area de
recolhimento apresentava as leiras com a biomas&amemente espacadas como apresenta

a Figura 5.18.
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FIGURA 5.18 - Aspecto da area de colheita apossagmeem do conjunto trator-enleiradora
de palhigo.

Na sequéncia, o0 conjunto trator-enfardadora er&ipoado para processar a
leira de biomassa, formando os fardos, como inalisaquéncia das Figuras 5.19, 5.20 e 5.21.
O trator utilizado era um New Holland TM180, comt@gwia de 132 kW (180 cv). O
enfardamento era feito nas marchas A5 e A6. cootideide em torno de 5 krith

FIGURA 5.19 - Conjunto trator-enfardadora posicibmaobre leira de biomassa.
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FIGURA 5.20 — Enfardadora coletando a leira de bisgsa e formando fardo prismatico.

FIGURA 5.21 — Fardos prismaticos grandes dispasiorea de recolhimento.

Os fardos resultantes da operacdo eram prismagicsles, com sec¢do de
1,2m x 0,9m e comprimento regulado em 2,4 m, ardarpar seis corddes.

O consumo de combustivel do conjunto trator-erdeira de palhico e trator-
enfardadora foram mensurados diretamente no caNpanicio da jornada de trabalho, os
equipamentos eram abastecidos completamente pefobos, em local designado. Ao
término das operacgdes, 0s equipamentos retornavamesmo ponto para reabastecimento e

registro do volume de diesel consumido.
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Apébs o enfardamento iniciou-se o carregamento aao$ e o transporte para
a usina para processamento. O carregamento foi jeit uma carregadora de cana inteira
convencional, que agrupava os fardos sobre um ¢@wmiprancha (Figura 5.22), comumente
utilizada para o transporte de maquinas (colhedi@tres) e implementos.

FIGURA 5.22 — Carregamento de fardos no caminhaogbra.

Para esta operacdo, o caminhdo prancha entravaresza de colheita
acompanhando a carregadora no recolhimento dossfaté atingir uma carga estavel (Figura
5.23).

FIGURA 5.23 — Caminh&o prancha carregado com oesar

Na usina, os caminhfes eram pesados e logo nansdgues fardos eram
descarregados por uma carregadora sendo acomauagdgio junto ao triturador de fardos,

0 qual também era alimentado pela carregadorardsdgu24 e 5.25).
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FIGURA 5.25 — Colocacéo de fardo no equipamenttitigacéo de fardos.

A titulo de organizacéo, os resultados do ensaadgo foram agrupados em
quatro secoes, a saber:

a) indices do conjunto trator-enleiradora de palhig

b) indices do conjunto trator-enfardadora,

c) indices do carregamento, transporte e impureaerai dos fardos,

d) indices do palhico.
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5.1.2.1 indices do Conjunto trator-enleiradora de Blhico
A operacéao de enleiramento de palhico foi realizaatameio do apontamento
em planilha especifica do tempo em que o conjuatortenleiradora permaneceu em cada

uma das atividades listadas no Quadro 5.1.

QUADRO 5.1 — Descricéo das atividades para a operde enleiramento de palhico.

Caodigo Atividade Descricao

Recolhimento do palhico e agrupamento na leira
central, o que corresponde ao tempo efetivamente

1 Enleiramento ~ . .
em operacao do conjunto trator-enleiradora,
ocupado em sua atividade fim.
2 Abastecimento/Lubrificaco Abastecimento de dlgse_l e lubrificacao de partes
moveis.
3 Regulagem Ajuste de altura e hastes de recolbimen
Movimentagdo do conjunto trator-enleiradora fora
4 Deslocamento ~
de operacéo.
~ Espera e conserto devido a falha no trator ou na
5 Manutencao

enleiradora.

Manobra executada no carreador no final da area de
6 Manobra de cabeceira  recolhimento para reposicionamento do conjunto
trator implemento para formacg&o de uma nova leira.

Operacao de preparacao das laterais da area de

8 Bordadura .
recolhimento.

Tempo do conjunto trator-enleiradora parado
9 Administrativo devido a refei¢des, trocas de turno, preenchimento
de relatério, etc.

A parcela de tempo em que 0 conjunto trator-erdena de palhico estava em
operacgdo efetivamente corresponde ao somatoritedgsos apontados com o codigo 1, que
representa o tempo de producao da enleiradoragileir).

O somatodrio de todos os tempos apontados no eosaiesponde ao tempo
maquina da enleiradora de palhico (TM enleir). @ge maquina abrange o tempo de
preparagdo para o trabalho, o tempo de interrugcdm tempo de producdo, conforme
nomenclatura definida por Mialhe (1974). Assim,athte o periodo de enleiramento foram

registrados:
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i) TPRel =Tempo de producgéo da enleiradora, [h];
i) TMel = Tempo maquina da enleiradora, [h];

iii) Lel = Combustivel consumido pela enleiradora, [L].

Por ocasido do ensaio de enfardamento, outros d&alodém foram

registrados e utilizados no levantamento de indigasivos ao enleiramento de palhico:

iv) QFv = Quantidade de fardos transportados pelo Mgiffardos];
v) QFT = Quantidade total de fardos produzidos noiengardos];
vi) Pv = Carga liquida transportada pelo veiculo, [t];

vii) AT = Area total de recolhimento de fardos, [ha].

Os indices mensurados para o conjunto trator-ax@ia de palhico foram
capacidade de campo efetiva (Equagédo 5.16); cagbeide campo operacional (Equacgao
5.17); consumo especifico de diesel por fardo (E&wmab.18) e por hectare trabalhado
(Equacéo 5.19).

“Capacidade de campo” é um termo utilizado para uim&g que, para
executarem uma operacgdo agricola, devem deslocer-s@mpo e cobrir determinada area. A
capacidade de campo é chamada de “efetiva” quasptesenta a capacidade efetivamente
demonstrada pela maquina no campo, em sua ativittagesendo calculada em funcéo do
tempo de producdo. Ja o célculo da capacidadendpocéperacional” considera os efeitos
de fatores de ordem operacional, utilizando postamtempo maquina (MIALHE, 1974).

O autor ainda apresenta que a divisdo da capact#adampo operacional pela
capacidade de campo efetiva corresponde ao renttirdencampo efetivo (ou eficiéncia de
campo), que “indica as perdas da éarea trabalhadgroducdo, devidas aos tempos
consumidos em preparacdo da maquina e de integspidrante a jornada de trabalho”.
(1974, p.124).

AT
PRe

CCEel = T (Equacéo 5.16)

Onde:
CCEel = Capacidade de campo efetiva da enleiraffadi’].
AT = Area total de recolhimento, [ha].

TPRel = Tempo de producéo da enleiradora, [h].
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AT
Mel

CCOel=

(Equacéo 5.17)

Onde:
CCOel = Capacidade de campo operacional da enteiaha.f].
AT = Area total de recolhimento, [ha].

TMel = Tempo maquina da enleiradora, [h].

CEFel= Lel (Equacéo 5.18)
QFT
Onde:
CEFel = Consumo de combustivel de enleiradoragapdo, [L.farde.
Lel = Combustivel consumido pelo conjunto tratolegadora, [L].
QFT = Quantidade total de fardos produzidos noiengardos].

Lel
CEel= — Equacédo 5.19
AT (Equag )

Onde:
CEel = Consumo de combustivel da enleiradora petahe [L.ha].
Lel = Combustivel consumido pelo conjunto tratolegadora, [L].

AT = Area total de recolhimento de fardos, [ha].

Para o célculo das capacidades de producado efeéiragardos, do conjunto
trator-enleiradora de palhico, foi necessario deitesr a massa média dos fardos, o que foi
feito com base na massa e na quantidade total rdesfantregues na usina, conforme
apresenta a Equacéo 5.20:

MMF = (ﬂj* 1000 (Equacéo 5.20)
QFv

Onde
MMF = Massa média do fardo, [kqg].
Pv = Carga liquida transportada pelo veiculo, [t].

QFv = Quantidade de fardos transportados pelo keigardos].
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Em relacdo ao trabalho produzido, ainda foram geradguns indices para o
conjunto trator-enleiradora: capacidade de prodefétiva da enleiradora (Equagéo 5.21) e

capacidade de producédo operacional da enleirafiguaatéao 5.22).

MMF * QFT
TPRe*100(

CPEel= (Equacéo 5.21)

Onde:

CPEel = Capacidade de producéo efetiva da enleaaftdi’].
MMF = Massa média do fardo, [kq].

QFT = Quantidade de fardos produzidos no ensaojg].

TPRel = Tempo de producéo da enleiradora, [h].

CPOel = MMF* QFT (Equacéo 5.22)
TMel*100(

Onde:

CPOel = Capacidade de producéo operacional daahiea, [t.H].
MMF = Massa média do fardo, [kq].

QFT = Quantidade de fardos produzidos no ensaajds].

TMel = Tempo maquina da enleiradora [h].

5.1.2.2 indices do Conjunto Trator-enfardadora

Os indices de enfardamento foram levantados de imas#@nilar aos da
operacdo de enleiramento de palhico. Durante toelosaio, as diversas atividades realizadas
pelo conjunto trator-enfardadora foram registragstasuma planilha especifica. O Quadro 5.2

apresenta a descricao das atividades apontadas.
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QUADRO 5.2 — Descricéo dos eventos apontados pap&iacao de enfardamento.

Cddigo Atividade Descricdo

Processamento da leira e execuc¢ao de fardos, o
gue corresponde ao tempo efetivamente em

1 Enfardamento operacgéo do conjunto trator-enfardadora, ocupado
por sua atividade fim.
2 Abastecimento/Lubrificacio Abastecimento de dlfesell e lubrificacdo de partes
moveis.
3 Desembuchamento Parada para [etlrada de palhico, para desobssruir a
partes moveis do trator ou da enfardadora.
Movimentacdo do conjunto trator-enfardadora fora
4 Deslocamento ~
de operacéo.
~ Espera e conserto devido a falha no trator ou
5 Manutencao
enfardadora.
Manobra executada no carreador no final da area
. de recolhimento para reposicionamento do
6 Manobra de cabeceira . . ~
conjunto trator-implemento para formagao de uma
nova linha de fardos.
7 Reparo de Barbante Conserto de barbante de ay@audas fardos.

Tempo do conjunto trator-enfardadora parado
8 Administrativo devido a paradas para refei¢des, trocas de turno,
preenchimento de relatorio, etc.

Limpeza do conjunto trator-enfardadora (acumulo

9 Limpeza de terra).

Os apontamentos registrados com o cédigo 1 comegpo ao tempo no qual o
conjunto trator-enfardadora encontrava-se efetivaenem operagdo em sua atividade fim, ou
seja, o tempo de producado da enfardadora (TPRef).

Assim como no ensaio com a enleiradora de pallictempo maquina da
enfardadora (TM enfard) corresponde ao total degptenegistrado para todas as atividades
apontadas para o equipamento, ou seja, 0 tempoegarpcdo para o trabalho, tempo de
interrupcdo e o tempo de producdo (MIALHE, 19743.dados registrados para compor 0s
indices relativos ao enfardamento foram:

i) TPRef=Tempo de producdo da enfardadora, [h].

i)  TMef = Tempo maquina da enfardadora, [h].

iii) Lef = Combustivel consumido pela enfardadora, [L].
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Os dados relativos ao transporte dos fardos parsirea, massa média dos
fardos e outras informacdes coletadas em campcéranidram utilizadas para a geragdo dos
indices relativos ao desempenho do conjunto texttardadora.

Os indices mensurados para o0 conjunto trator-esdard foram fardos
produzidos por hectare (Equagao 5.23), capacidadecainpo efetiva (Equacéo 5.24);
capacidade de campo operacional (Equacdo 5.253uomn especifico de combustivel por
fardo (Equacéo 5.26) e por hectare trabalhado E&qpua.27).

QFT %
FA= =—— Equacao 5.23
Q AT (Equag )

Onde:

QFA = Quantidade de fardos produzidos por hecfelos.ha].
QFT = Quantidade de fardos produzidos no ensaajdt].

AT = Area total de recolhimento de fardos, [ha].

AT
TPRef

CCEef= (Equacéo 5.24)

Onde
CCEef = Capacidade de campo efetiva da enfardafhar.].
AT = Area total de recolhimento de fardos, [ha].

TPRef = Tempo de producao da enfardadora, [h].

AT
TMef

CCOef= (Equacéo 5.25)

Onde:
CCOef = Capacidade de campo operacional da enfaralgta.f].
AT = Area total de recolhimento, [ha].

TMef = Tempo maquina da enfardadora, [h].

CEFeszl‘iFfT (Equacéo 5.26)

Onde:

CEef = Consumo de combustivel da enfardadora pdo f§L.fardé"].
Lef = Combustivel consumido pela enfardadora, [L].

QFT = Quantidade total de fardos produzidos noiengardos].
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Lef
CEef=—- Equacdo 5.27
AT (Equag )

Onde:
CEef = Consumo especifico de combustivel de endaraa, [L.h&].
Lef = Combustivel consumido pela enfardadora, [L].

AT = Area total de recolhimento de fardos, [ha].

Também foram calculados indices de capacidades rddugho para a
enfardadora, mensurados em funcao do trabalho pamfardos). Os indices calculados
para o conjunto trator-enfardadora foram: capaedde producdo efetiva da enfardadora

(Equacéo 5.28) e capacidade de producao operadaredfardadora, (Equagao 5.29).

MMF * QFT

CPEef= ————
TPRel*100(

(Equacéo 5.28)

Onde:

CPEef = Capacidade de producao efetiva da enfaraladdi'].
MMF = Massa média do fardo, [kqg].

QFT = Quantidade de fardos produzidos no ensaajds].
TPRef = Tempo de producao da enfardadora, [h].

CPOef=M (Equacéo 5.29)
TMef *100(C

Onde:

CPOef = Capacidade de producédo operacional dadeafara, [t.H].
MMF = Massa média do fardo, [kqg].

QFT = Quantidade de fardos produzidos no ensaajgt].

TMef = Tempo maquina da enfardadora, [h].

ObservacédoAs capacidades de producdo apresentadas énamibém podem
ser expressas em fardod.Para isso, basta dividir os indices pela masstandé@s fardos (M

média fardo).
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5.1.2.3 indices do Carregamento, Transporte e Imp@za dos Fardos

Foram feitas medices do tempo de carregamentéadides na carroceria dos
caminhdes prancha, assim como a contagem da qadetitk fardos por viagem. Na usina, 0s
caminhdes foram pesados na entrada e na saidaa imaga e tara, respectivamente para a
obtencdo da carga liquida. Amostras também fordiradas das cargas de fardos para se
obter o percentual de impureza mineral (terra) endielade.

Os dados coletados para a geracdo dos indices/oslao transporte séo
listados na sequéncia:

)] QFv = Quantidade de fardos transportados pelo keiardos];

i) TCF = Tempo de carregamento dos fardos no veipuia];

iii) M veic = Massa liquida 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, [%0].

Essas medicbes permitiram levantar a massa meédiafatdos, que foi
utilizado em alguns dos calculos previamente aptades, além do percentual de impureza

mineral (Equacao 5.30).

PIMF:(MI—mfj*lOO (Equacéo 5.30)
MTA

Onde:
PIMF = Percentual de impureza mineral no fardo, [%]
Mimf = Massa de impurezas minerais na amostra, [g].

MTA= Massa total da amostra de impureza minerl, [g
5.1.2.4 indices do Palhico

A producéo total de palhigo inicialmente disponivalarea que foi recolhida é
formada pelo somatério do palhico que foi enfardadim palhico remanescente sobre o solo,
apos o envio dos fardos a usina. Essa relacdoididdeha Equacdo 5.31, que pode ser
expressa tanto em base umida (b.u.), como em base(ls.s.), desde que todas as parcelas

estejam em uma mesma base.
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PTP=PRS+PPC (Equacéo 5.31)
Onde:
PTP = Produc&o total de palhico, [t'ha
PRS = Palhico remanescente sobre o solo;jt.ha
PE = Palhico enfardado, [tfia

Apoés o recolhimento dos fardos foram levantadass&na® para mensurar a
guantidade de palhico remanescente sobre o sol&,(PRi.), apos as operacbes de
enleiramento, enfardamento e carregamento de fal®samostras foram espacialmente
distribuidas, de modo a cobrir toda a area de h@nehto.

As areas de amostragem possuiam 10 m2 e foramit@elans com fio de nylon
e estacas na dimenséao de 7m x 1,43m, com a mam@ndéo orientada perpendicularmente
as leiras de palhico, de modo a cobrir a mesmautdarge trabalho do conjunto trator-
enleiradora. (Figura 5.26).

FIGURA 5.26 — Area para mensurac¢io do palhico reswente sobre o solo.

Todo o material do interior da marcacéo foi coleta®ndo pesado em balanca
de precisdo de +5¢, para obter a quantidade depaksultante por hectare. De cada amostra
foi retirado material para determinagdo da umidaddaboratorio (Up).
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O caélculo referente ao palhico remanescente no caemp base umida, € dado
pela Equacéo 5.32.
PRSU=Pa (Equacéo 5.32)
Onde:
PRSU = Palhico remanescente sobre o solo em basde,Jirha'].

Pa = Palhico coletado na amostra, [kq].

Para a conversdo em base seca (b.s.), € necedsédontar o percentual
relativo a umidade (Equacéo 5.33):
PRSS=PRSU*(1- Up) (Equacéo 5.33)
Onde:
PRSS = Palhico remanescente sobre 0 solo em hasdtded].
PRSU = Palhico remanescente sobre o solo em basde,Jirha'].

Up = Umidade do palhico remanescente no campo, [%)].

J& a quantidade de palhico enfardado (b.u.), pedeldida pela Equacéo 5.34:

(MMF * QFA)
100(

PEU= (Equacéo 5.34)

Onde:

PEU = Palhico enfardado em base imida, fi.ha

MMF = Massa média do fardo, [kg].

QFA = Quantidade de fardos produzidos por heclielos.ha].

Da mesma maneira que o palhico remanescente noocgra converter a
quantidade de palhico enfardado, em t.ha-1, em besa (b.s.), € necessario descontar o
percentual relativo a umidade (Equacéo 5.35):

PES=PEU* (1- Uf) (Equagéao 5.35)
Onde:
PES = Palhico enfardado em base seca;Jt.ha
PEU = Palhico enfardado em base Umida, fi.ha
Uf = Umidade do fardo, [%].
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A eficiéncia de recolhimento total do sistema cgponde ao percentual do
palhico disponivel que foi efetivamente transpartad usina no formato de fardos. Esse
percentual pode ser obtido pelo célculo apresemadequacédo 5.36, com as quantidades de

palhico expressas em base seca:

ER:[(PTPS PRSS
PTPS.

}* 100 (Equacgéo 5.36)
Onde:

ER = Eficiéncia de recolhimento de palhico, [%].

PRSS = Palhico remanescente sobre o solo em hasdtded].

PTPS = Produc&o total de palhico em base seca’][t.h

5.1.3 Ensaio de Enfardamento com Transbordo Internde Fardos

O ensaio do sistema de enfardamento com transbotelmo de fardos foi
realizado para avaliar um grupo de cinco operagiessérie: enleiramento da biomassa,
enfardamento, recolhimento de fardos, carregandgdardos e transporte para a usina.

Este ensaio também contou com a infraestruturglerienentacdo agricola do
CTC e foi realizado por dois engenheiros e quacaitos agricolas, além do suporte de um
engenheiro da empresa New Holland, parceira do @dQlesenvolvimento de sistemas
agricolas para o recolhimento do palhico, que fneos equipamentos de enleiramento,
enfardamento e recolhimento dos fardos, bem comtrabtsres, para serem avaliados no
processamento de biomassa de cana-de-acucar.

Inicialmente e, da mesma maneira que o0 ensaio fdedamento anterior, uma
operacédo de enleiramento da biomassa foi realgs@éamente ao enfardamento. Para tanto,
utilizou-se uma enleiradora New Holland modelo HIR&ke, com 17 discos, acoplada a um
trator MF 283, operando na marcha 1S a 2000 rpguf&i5.27). A largura de trabalho do

conjunto era de 5,6m (espacamento entre leiras).



85

o

FIGURA 5.27 - Conjunto trator—enleiradora de padhic

Na sequéncia, uma enfardadora processava a leifsiodeassa, formando
fardos prismaticos grandes. A enfardadora avalexdada marca New Holland modelo
BB9080, acoplada em um trator também da marca NeNamtl modelo TM 7030, operando
na marcha Bl (Figura 5.28). Os fardos produzidossygiam secdo de 1,2m x 0,9m e
comprimento regulado em 2,2m, com amarragao fertags cordoes.

FIGURA 5.28 — Conjunto trator-enfardadora utilizadoensaio.

Apoés o enfardamento, um implemento recolhedor cofade marca Mil-Stak
PT/2010 foi utilizado para fazer a coleta dos mesm area de colheita. O implemento foi
acoplado em um trator New Holland TM 7040. (Figbi20).
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FIGURA 5.29 — Conjunto trator-recolhedor de fardas operacgéao.

O implemento recolhedor era munido de uma pin¢aabidta lateral que
recolhia um fardo por vez e o colocava em sua praveataforma (plataforma menor). Este
mecanismo permitia que a coleta fosse realizadacctator em movimento.

A cada dois fardos coletados, a plataforma menar ezguida e fazia a
transferéncia dos fardos para a plataforma mapmiaado-os em garfos. Este procedimento
era repetido até que a capacidade da plataforma fiogse atingida.

O implemento recolhedor possuia capacidade paranatar dez fardos,
porém, para o ensaio foram padronizados apenas \ogando o alcance pela garra da
carregadora que faria a acomodacdo dos fardos minkt@o. ApOsS 0 conjunto trator—
recolhedor de fardos coletar os oito fardos, estam basculados junto ao carreador, e 0

conjunto seguia para um novo ciclo de recolhiméhigura 5.30).

FIGURA 5.30 — Transferéncia de fardos para a later&arreador.
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Na sequéncia, os fardos foram carregados no camipb&é meio de uma
carregadora convencional. A carregadora utilizamteste era montada sobre um trator Valtra
1280 e o caminh&o utilizado era um Volvo NL 12coafiguracdo pentaminhao, ou seja, um
caminhao plataforma com quatro reboques acopldéigaré 5.31). Foram alocados dezoito
fardos por unidade da composicdo de transporte iibd@im plataforma ou reboque). O
percurso desta unidade de transporte para a usimaaizado por estradas internas das areas

de colheita.

FIGURA 5.31 — Carregamento de caminhao por carmgadealizado no carreador.

Nota-se que os fardos acumulados permitem o canega do caminhao de
maneira mais agil do que se a carregadora e olwaleutransporte tivessem que entrar na
area de colheita, como no ensaio anterior.

Assim como 0 ensaio anterior, 0s abastecimentoscatebustivel dos
equipamentos (conjunto trator-enleiradora, tratdeseladora e trator-recolhedor de fardos)
foram realizados no campo, por meio do caminhdoboimm O registro do combustivel
consumido era feito pela diferenga de volume em¢r@abastecimentos completos realizados
no inicio do dia e ao término da jornada de trahals resultados do ensaio de campo foram
agrupados em cinco sec¢oes, a saber:

a) indices do conjunto trator-enleiradora de pathic

b) indices do conjunto trator-enfardadora;

c¢) indices do conjunto trator-recolhedor de fardos;

d) indices do carregamento, transporte e impurezearai dos fardos;

e) indices do palhigo.
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Para os indices dos conjuntos trator-enleiradoteater-enfardadora foram
utilizadas as mesma metodologias do ensaio dedamf@nto com carregamento de fardos em
caminhao.

Para os indices relativos ao carregamento, tratespoimpureza mineral nos
fardos utilizou-se a mesma metodologia para oulEc porém a retirada de amostras de
impurezas foi realizada no campo, utilizando anaostr manual, tipo trado (Figura 5.32).

i T R el AT o ; i SR =

FIGURA 5.32 — Retirada de amostra para realizagdengdaio de impurezas e umidade no

fardo.

Para a medicdo do palhico remanescente sobre ohsoige mudanca da
metodologia. Mediu-se inicialmente o total de pgihdisponivel no campo, por amostragem
e, como levantou-se o total de palhico enviadar@auso formato de fardos, o palhico sobre o

solo foi obtido por diferenca entre as medigdes.

5.1.3.1 indices do Conjunto Trator-recolhedor de Falos

Os indices do conjunto trator-recolhedor de farflmsmm levantados de
maneira similar ao dos conjuntos trator-enleiragtrator-enfardadora apresentados no ensaio
anterior. Utilizando uma planilha especifica em gaeperacdes eram registradas, foi feito o
acompanhamento continuo das atividades realizadaspnjunto. O Quadro 5.3 apresenta as

atividades registradas.
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QUADRO 5.3 — Descri¢céo dos eventos apontados papaiacao de recolhimento de fardos.

Cddigo Atividade Descricdo

Carregamento de fardos, o que inclui a coleta do
fardo, acomodacé&o na plataforma pequena e
1 Carregamento transferéncia para a plataforma grande. O inicio do
carregamento foi padronizado no instante em que o
primeiro fardo é coletado pela pinga hidraulica.

Manobra executada no carreador no final da area de
recolhimento para reposicionamento do conjunto
trator implemento para formacéo de uma nova linha

de fardos.

2 Manobra de cabeceira

Deslocamento do conjunto trator-recolhedor do
ponto de basculamento dos fardos junto ao
carreador até o instante em que o primeiro fardo é

coletado.

3 Deslocamento vazio

Deslocamento do conjunto trator-recolhedor desde
0 ponto onde foi coletado o ultimo fardo a
completar a plataforma de carga até o ponto de
basculamento.

4 Deslocamento carregado

Tempo decorrido para que o conjunto trator—
recolhedor possa acomodar os fardos junto ao
carreador. Inclui manobra, basculamento e

reposicionamento da plataforma.

5 Descarga no carreador

Abastecimento de diesel e lubrificacdo de partes

6 Abastecimento/Lubrificacéo P
moveis.

7 Reparo Mecanico Manutencéo corretiva eventual

Tempo do conjunto trator-recolhedor de fardos
8 Administrativo parado devido a paradas para refei¢des, trocas de
turno, preenchimento de relatorio, etc.

Coleta e reacomodacéo de fardo nas plataformas do

9 Queda de fardo implemento recolhedor

Analogamente aos ensaios anteriores, 0s tempostregtps na atividade de
carregamento correspondem ao periodo no qual @agento encontrava-se efetivamente
em operacao, ou seja, o tempo de producéo do dorjamor-recolhedor de fardos (TPRrf).

Da mesma maneira, 0 tempo maquina do conjuntordratelhedor (TMrf)
corresponde ao total de tempo registrado para tadastividades apontadas. Assim, para
compor os indices relativos ao recolhimento dadoigruma série de dados foi registrada.

i) TPRrf=Tempo de producéo do recolhedor de farihds,

i)  TMrf = Tempo maquina do recolhedor de fardos, [h];

iii) Lrf = Combustivel consumido pelo conjunto tratoceedor, [L].
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Com os dados de transporte dos fardos para afesipassivel fazer o registro
das capacidades de campo e do consumo de combukiiw®njunto trator-recolhedor de
fardos. Os indices calculados foram: capacidadm=ngpo efetiva (Equacéo 5.37); capacidade
de campo operacional (Equacdo 5.38); consumo digpeae combustivel por fardo

(Equacéo 5.39) e por hectare trabalhado (Equadé).5.

AT
TPRrf

CCErf= (Equacéo 5.37)

Onde
CCErf = Capacidade de campo efetiva do recolheddamios, [ha.f.
AT = Area total de recolhimento de fardos, [ha].

TPRrf = Tempo de produgéo do recolhedor de farjihds,

CCOrf = AT
TMrf

(Equacéo 5.38)

Onde:
CCOrf = Capacidade de campo operacional do recottgslfardos, [ha:fi.
AT = Area total de recolhimento de fardos, [ha].

TMrf = Tempo maquina do recolhedor de fardos, [h].

CEFrf = (I?__lr:fT (Equacéo 5.39)
Onde:
CEFrf = Consumo de combustivel do recolhedor paiofgL.fardé"].
Lrf = Combustivel consumido pelo recolhedor de dardL].

QFT = Quantidade total de fardos produzidos noiengardos].

Lrf
CErf= — Equacéo 5.40
AT (Equag )

Onde:
CErf = Consumo de combustivel do recolhedor deofapbr hectare, [L.3.
Lrf = Combustivel consumido pelo recolhedor de dardL].

AT = Area total de recolhimento de fardos, [ha].
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Também foram calculados indices de capacidadesodeigiio para o conjunto
trator-recolhedor de fardos, mensurados em fungdotrabalho produzido, neste caso
mensurado em fardos. Os indices calculados paranprto trator-recolhedor de fardos
foram: capacidade de producao efetiva (Equacag &.4apacidade de producéo operacional
(Equacéo 5.42).

MMF * QFT

CPErf= ——
TPRrf*100(

(Equacéo 5.41)

Onde:

CPErf = Capacidade de producao efetiva do recothéelfardos, [t.H].
MMF = Massa média do fardo, [kq].

QFT = Quantidade de fardos produzidos no ensaojgt].

TPRrf = Tempo de producgéo do recolhedor de farjihds,

_ MMF*QFT
TMrf *100C

CPOrf (Equacéo 5.42)

Onde:

CPOIrf = Capacidade de producado operacional dotredot de fardos, [t1.
MMF = Massa média do fardo, [kq].

QFT = Quantidade de fardos produzidos no ensaajdt].

TMrf = Tempo maquina do recolhedor de fardos, [h].

As capacidades de produgambém podem ser expressas em fardos por hora.
Para isso, basta dividir os indices pela massaanu&di fardos (MMF).

5.1.3.2 indices do Palhico

A mensuracdo do palhico remanescente sobre o ddipow 0 mesmo
procedimento do ensaio anterior, porém, foi redhzantecipadamente ao recolhimento da
biomassa, com o intuito de levantar a producad tagpalhico inicialmente disponivel na
area (PTP).

Outra alteracdo do ensaio foi a area para a caletgpalhico, que foi
modificada para uma é&rea de 1m2. A reducdo da deeacoleta foi motivada pela
uniformidade da distribuicdo do palhico sobre msobservada em levantamentos piloto, e
pela possibilidade de levantamento de uma quaridsador de pontos amostrais no periodo
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do ensaio. Posteriormente, o palhico remanescehte s solo foi calculado por diferenca em
relacdo a biomassa que foi enviada a usina no fordeafardos.

O palhico foi coletado dentro da area, sendo pesadbalanca com escala de
5@, para obter a quantidade de biomassa resulpanteectare. De cada amostra foi retirado
material para determinacdo da umidade em labooafthp). A producdo total de palhigo
disponivel sobre o solo, em base umida (b.u.) gedebtido pela Equacéo 5.43.

PTPU=Pa*10 (Equacéo 5.43)
Onde:
PTPU = Produc&o total de palhico em base tUmidwt.

Pa = Palhico coletado na amostra, [kg].

Para a conversdo em base seca, € necesséario destamhidade calculada
com as amostras levantadas no campo, por meioutc&o 5.44
PTPS=PTPU*(1- Up) (Equacéo 5.44)
Onde:
PTPS = Produc&o total de palhico em base seca’][t.h
PTPU = Producao total de palhico em base tmidwt.

Up = Umidade do palhico disponivel no campo, [%].

A quantidade total de palhico enfardado, em™.lque foi enviado & usina
(base umida) é dada em funcéo da quantidade desfardduzidos por hectare (QFA) e da
massa media do fardo (MMF), como apresentado nagagus.34. Para a conversdo em base
seca utiliza-se 0 mesmo calculo apresentado nagBquma3b.

Dessa maneira, a quantidade de palhico remanes#me o solo (PRS) pode
ser calculada por diferenca, com as producdes liicpadadas em base seca. Da mesma
forma que o ensaio anterior, com carregamentoatitemte nos caminhdes, pode-se calcular a

eficiéncia de enfardamento do sistema utilizanda-8gquacéo 5.36.
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5.2 Modelagem e Simulacao

A simulacdo dos sistemas de corte, carregamentansporte de cana-de-
acucar, com aproveitamento da biomassa, foi modaléiizando osoftwareAreng versao
10.0, escolhido por se dispor de acesso a uma dépiaesmo e pelo conhecimento do autor
na modelagem de processos cosoftware

Um uanico modelo de simulacdo, parametrizado, caerface com planilhas
eletrénicas para insercéo e exportacdo de dadadaioorado. Modificando-se a planilha de
entrada de dados, pode-se elaborar cenarios dess¢e atribuindo valores para parametros
relativos a moagem, frentes de corte e carregamsistemas de colheita e transporte de cana
e sistemas de manuseio e transporte da biomasseerasos sdo simulados e podem ser
analisados e comparados entre si por meio dogadeslque sdo apresentados em planilhas
eletrbnicas pré-configuradas, subsidiando novaslagdes.

O limite e a extensdo das operacOes representattasnpdelo de simulagéo
abrangem o processamento da cana-de-acucar no caogpanovimentacdo até a usina
(operacgbes de corte, carregamento e transportd’} €@ambém, a recuperacdo da biomassa
no campo e sua disponibilizacdo na industria. Nstereas que contemplam o palhico no
formato de fardos, a operacdo limite € a entrega péuracdo de fardos, enquanto nos
sistemas em que o palhigo é recebido junto comma, @operacao limite é a entrega da cana
e do palhico na estacao de limpeza a seco.

Para a avaliacdo comparativa dos sistemas de w@lhd¢ cana e
aproveitamento de palhico, as simula¢des forammpatr&zadas para uma usina com moagem
de 2 milhdes de toneladas de cana-de-acucar pa@. $2dis casos foram destacados para

estudo com intuito de testar a aplicabilidade ddetmdesenvolvido:

A) Comparacdo dos sistemas de colheita de canar@vedfamento de
biomassa, configurados a partir das condi¢des ojpeias observadas nos ensaios de campo:

Al) colheita com limpeza convencional, com recup&vada biomassa via
enfardamento e carregamento de fardos diretamentaminhdes prancha;
A2) colheita com limpeza convencional, com recup@&vada biomassa via
enfardamento, com transbordo interno de fardosrregamento dos fardos
em pentaminhdes ao lado da area de recolhimento;

A3) colheita com limpeza parcial, com transportecdra e palhico juntos

em rodotrens e separacao do palhico na usina;
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B) Comparacéo de sistemas de colheita de canapeefiiaamento de biomassa
em igualdade de condi¢cdes operacionais.

B1) colheita com limpeza convencional, com recugi@rada biomassa via
enfardamento e carregamento de fardos diretamentedotrens;
B2) colheita com limpeza convencional, com recup@rada biomassa via
enfardamento, com transbordo interno de fardosrregamento de fardos
em rodotrens ao lado da area de recolhimento;
B3) colheita com limpeza parcial, com transportecdea e palhico juntos

em rodotrens e separacao do palhico na usina.

No caso B efetuou-se a comparacdo dos trés cené@npsgualdade de
condicOes operacionais, uma vez que parametros qootltividade de cana-de-acUcar e
palhico, eficiéncia de recolhimento de palhico,amagades operacionais da enleiradora e da
enfardadora apresentaram valores diferentes n@sosnde campo. Para estes parametros

foram utilizados dados de literatura, além de dadhislos dos proprios ensaios de campo.

5.2.1 Premissas do modelo de simulacao

O porte das usinas de acucar e alcool geralmentensurado em funcéao de
sua capacidade de moagem no periodo de safra. Mialagéo de sistemas de corte,
carregamento e transporte de cana-de-agucar, aeamoag informacdo que ird condicionar
todas as operacbes a montante, que idealmenteddesstar alinhadas para que a usina seja
continuamente abastecida ao longo de todo o pedadafra.

O sistema de recolhimento de palhico possui interfeom o sistema de
colheita de cana, pois, dependendo do conjuntopdeagbes escolhidas, cana e palhico
podem ser recebidos juntos na usina (colheita natem colheita com limpeza parcial) ou,
ainda, o palhico pode estar disponibilizado conaskjem de uma semana a quinze dias apdés
a colheita da cana (colheita com limpeza convetienposterior recolhimento do palhico
enfardado). Tal fato ressalta a importancia deidersr a integracéo dos dois sistemas.

O sistema em estudo é classificado como nao tekmimea vez que dentro do
periodo da safra ndo apresenta condicfes iniciass,f que voltam a ser assumidas
novamente no inicio de cada rodada de simulac8mna&®mo também ndo possui um evento

que determina um fim natural para a simulacdo (FREI FILHO, 2001). Exemplos de
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sistemas nao terminais sao servigcos que operamofs,hcomo hospitais e sistemas de
comunicacdo. Para os sistemas ndo terminais, diseande desempenho devem ocorrer
quando o sistema esta em regime, ou seja, quandariaseis de estado ndo sofrem mais a
acdo ou dependéncia do periodo transiente inierajuanto o sistema ainda procura se
estabilizar. Assim, ap0s a remocdo da fase tramesieleseja-se avaliar o sistema por um
longo periodo, pois ndo existe nenhuma condicadnidaef que indique o término da
simulacdo. (FREITAS FILHO, 2001).

A partir das caracteristicas expostas, ao lidar s@temas ndo terminais, €
necessario determinar dois par@metros importaatdsracdo do periodo transiente no inicio
da simulacdo (tempo dearm-up e a duracdo do periodo de simulacdo. Tais paramet
foram obtidos por meio do aplicativautput Analyzedo softwarede simulacadrena

A duracéo do periodo transiente foi avaliada engdondo comportamento de
uma variavel de referéncia do modelo (variavelaesposta), que neste estudo foi o tempo de
permanéncia dos caminhdes de cana na usina. Eate foi escolhido por agrupar registros
de todos os veiculos canavieiros a cada cicloatesporte, independente da frente de corte, o
que permite gerar dados com grande frequéncia.lizaltise a média movel para esta
avaliacdo, sendo o instante de corte dado por wvdig®w visual, a partir do qual o
comportamento da variavel de referéncia se estabhili

A duracdo do periodo de simulacdo foi obtida w@ildo-se o método do
loteamento. A partir de uma simulacédo longa, ja eofase transiente inicial descartada, o
método considerou o agrupamento dos registros @devamavel de resposta em varios lotes
independentes. O tempo de permanéncia do camirédh@ard na usina também foi utilizado
como variavel de resposta. Neste método, o tamdaHlote deve ser longo o suficiente para
que a correlacao entre as médias de cada lotessuwagja muito pequena, o que pode ser
medida por sua covariancia. (FREITAS FILHO, 2001).

A partir da média e da variancia formada pelas &mawslos lotes, é possivel
determinar o intervalo de confian¢ca no entorno dalienda variavel de resposta. Caso o
intervalo de confianca obtido contenha os limitesejados para a variavel de resposta,
aceita-se o periodo simulado, caso contrario, ataven o periodo simulado para se obter
uma maior amostragem (maior quantidade de lotes).

Uma vez que o modelo de simulagdo contempla osgiktismas, de colheita
de cana e de aproveitamento de palhico, foi nedessdotar valores para varios parametros
como as produtividades de cana-de-aclUcar e decpaflur hectare, tempos operacionais,

tempos de manutencdo e dados gerais (distanciagasnédrgas transportadas, etc.) dentre
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outros. Estes valores foram obtidos nos ensaiasadgo e em dados de literatura, além de
outras informagfes adotadas como premissa. Ressaligue tais dados constituem
parametros que podem ser modificados caso hajesste de se avaliar outros cenarios, uma
vez que o modelo é flexivel. No modelo de simulaglaborado sdo consideradas premissas
de acordo com o tipo de sistema:

» Sistema de corte, carregamento e transporte dedeaaealcar,

» Sistema de recolhimento de palhico.
5.2.1.1 Sistemas de Corte, Carregamento e Transpertle Cana-de-agucar

Moagem Foi considerada a moagem de 2 milhfes de torelddacana-de-
acucar por safra, considerada uma referéncia emiasido setor. O desdobramento dessa
premissa representa um processamento diario deQL.2de cana e 500 thde moagem por
hora, e indica uma safra com 167 dias efetivos odagem. Uma vez que a moagem nominal
representa um valor meédio, foi adicionado um pduznde 5% a capacidade de
processamento, ou seja, uma moagem de 525 @hestudo contemplou os dias de forma
corrida, sem interrupgdes, por constituir um cendé pior caso em termos de necessidade de
infraestrutura, onde 0s equipamentos e suas ditigperacionais devem atender o
processamento ininterrupto. Na simulacdo dos cemaom limpeza parcial, adotou-se a
eficiéncia de separacéo de palhico da estacdonghedia a seco de 50%, valor informado pelo

CTC, que executa projetos desse tipo de instalagéo.

Linhas de moenda e pontos de descargA linha de moenda foi modelada
com abastecimento a partir de dois pontos de dgsae caminhdes, que podem receber

compartimentos de carga (reboques e semirrebodadsylas as configuracoes.

Frentes de corte e carregamentoSeis frentes de corte e carregamento de
cana-de-acucar foram previstas na elaboracdo delmodas quais apenas quatro foram
utilizadas neste estudo, uma vez que o processarder.000 t.dia por frente constitui um
valor médio de boa referéncia. As demais frentee@Em ser utilizadas para estudos futuros
de expansédo da moagem. As quatro frentes foraraddsacom distancias medias em relacéo
a usina de 15, 20, 20 e 25 km, respectivamentesguegjuiliboram em 20 km, que constitui

uma referéncia de distancia média ponderada erd@dtusetor sucroalcooleiro.



97

Regime de turnos:As frentes operam 24 horas por dia, em regimerége t
turnos de oito horas, com trocas as 7:00, 15:08:@02hs. Para a operagao de transporte, as
trocas séo realizadas na usina em funcdo do hofamsidera-se que o veiculo podera sair
para mais uma viagem até o limite de meia horasafgeconcluir o horario de seu turno. A

troca de turno dos operadores de maquinas ocoataiente no campo.

Paradas para refeicdo:Para os equipamentos de CCT, considerou-se uma
hora de parada para refeicdo por turno, com esmalento de horarios entre os operadores
para que as atividades das frentes de corte nam defalmente interrompidas. Em uma
mesma frente, até o maximo de 50% dos operador&sistas de um mesmo tipo de
equipamento pode parar simultaneamente. Para osla®i os horarios das refeicoes serdo

verificados na saida da usina e na chegada dagde®ito campo.

Sistema de colheitaEm cada frente de corte e carregamento foram giesvi
até oito colhedoras que podem ser utilizadas nalagio. Nos estudos realizados neste
trabalho, considerou-se 5 colhedoras por frente,gyocessam a cana e a direciona para 0s
transbordos, a razdo de dois conjuntos por colledGada conjunto de transbordo é
composto por um trator que traciona dois transksrdo

Sistema de transporte:O modelo foi elaborado para contemplar diferentes
composicoes de transporte. Nas simulacdes foi derelo o sistema de transporte de cana
em rodotrens, por ser uma composi¢cdo de alta agubeivolumétrica e com a maior
capacidade de transporte permitida segundo a de§sl de transporte (PBTC). Cada
rodotrem recebe a carga relativa a oito transbaeduws operacéo foi considerado o sistema de
bate e volta, tanto no campo como na usina. Nauesiem cada frente de corte foi previsto
um conjunto reserva por frente. O ponto de bateoleawna usina foi localizado apés a
pesagem e sondagem do veiculo carregado e antisscdarga na moenda. Adicionalmente,
na usina foram considerados dois tratores por pad@tdescarga para fazer a movimentacao
dos semirreboques entre o ponto de engate e deésgipgdio sobre rodas) e os pontos de
descarga. Nos estudos, foram utilizados os valdass cargas transportadas dos veiculos
obtidos nos ensaios de campo.
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Operacdes nas frentes de carregamentd=oram previstas as operacoes
abaixo, conforme o equipamento.
Colhedoratempo de colheita.

Trator/caminh&o transbordotempos de deslocamento vazio; colheita;

deslocamento carregado, transferéncia de cargaamainhao.

Veicula tempos de desengate de carretas; transferénciarda; engate de

carretas; preparacao para saida do campo (checdggmneus, lampadas e

chicotes elétricos).

Os tempos operacionais de colheita foram obtidparir dos levantamentos
efetuados nos ensaios de campo, variando confogaaéio simulado, ou seja, colheita com
limpeza convencional e colheita com limpeza parchsd curvas que representaram a
operacdo de colheita sdo apresentadas no capit@@s @emais tempos operacionais foram
obtidos a partir do estudo de Silva, Alves e C@&Bd. 1) e sado resumidos no ANEXO K.

Operacdes na usina:Foram contempladas as operacfes de pesagem de
caminhdes (peso bruto); sondagem de caminhfesaffetile amostras); desengate de carretas
(reboques e semirreboques); descarga de caminhésrsetas; engate de carretas e pesagem
de caminhdes vazios (peso tara). Os tempos coadimepara estas operacdes também foram
0s obtidos por Silva, Alves e Costa (2011), questaon do ANEXO K.

Manutencdes: Foram consideradas manutengfes para 0s equipamaatos
CCT, utilizando dados de Silva, Alves e Costa (20afiresentados no ANEXO L, conforme
indicado abaixo. Cada manutencdo foi modelada zatiilo duas distribuicdes de
probabilidade que representam os tempos entre pragiids (MTBFMean Time Between
Failures) e os tempos de repafdéan Time To Repagir

Colhedora abastecimento; lubrificacdo; troca de facas; reargio no campo

e manutencao na oficina.

Trator-transbordo abastecimento; manutencdo no campo e manutergao n

oficina.
Veiculos abastecimento; lavagem e lubrificagdo; manutengdiocampo e

manutengao na oficina.
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5.2.1.2 Sistema de Recolhimento de Biomassa

Os sistemas de colheita integral e de colheitaloopeza parcial consideram a
realizacdo das operacdes no campo em conjunto gaana e o palhico, com posterior
separacdo dos materiais na area industrial por deeiestacdo de limpeza a seco. Portanto,
esses sistemas ndo possuem operacdes adiciorais pErolhimento da biomassa além das
proprias operacoes de CCT, com as devidas consag8éio processamento em conjunto
dos dois materiais.

J& os sistemas de recuperacdo de biomassa queamesid colheita com
limpeza convencional sédo regulados pela liberag@oateas apds o prazo de 7 a 15 dias da
colheita. Este prazo corresponde ao tempo necegsara que a umidade do palhico seja
reduzida. Na simulacao, adotou-se a premissa dagjaeeas pudessem estar liberadas para o
recolhimento da biomassa no prazo de 10 dias apdiheita.

As operacdes que lidam com o recolhimento do pallsi§o mensuradas
diferentemente das operacdes de corte, carreganeetri@nsporte de cana-de-acucar. No
sistema de CCT, a unidade de referéncia ¢ dadametatlas processadas; ja nas operacdes
de enleiramento e enfardamento do palhico, a uaidaddada em termos de hectares
processados. Dessa maneira, a largura de trababso irdplementos (enleiradora e
enfardadora) e as capacidades de campo dos canjtrator-implemento foram mantidas
como parametros passiveis de configuracdo. Nadagjias do sistema de colheita de cana e
aproveitamento da biomassa, os dados utilizadesnfas obtidos nos ensaios de campo no
estudo do caso A e em dados de bibliografia, camgaiéados com dados de ensaios de

campo, no estudo do caso B.

Frentes de enfardamento: A existéncia de uma frente de enfardamento
associada a cada frente de CCT foi adotada conmigsa. As frentes de enfardamento
podem ser configuradas em uma série de op¢dezagid ou ndo de enleiramento prévio ao
enfardamento, uso ou ndo de transbordo internard®d, quantidade de palhico disponivel
sobre o solo para recolhimento, largura de traballeo equipamentos, eficiéncia de
recolhimento de palhico (decorrente do sistemairaniento + enfardamento), capacidades
de campo de equipamentos e op¢des diferentes ddosgepara o transporte de fardos.
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Regime de turnos: Considerou-se que as operagbes de enleiramento e
enfardamento terdo suas operacdes realizadas apemesiodo diurno e no inicio da noite,
em dois turnos de trabalho de 6 horas, das 8:@0:@9 hs, com inicio de turno as 8:00 hs e
as 14:00 hs. O recolhimento (transbordo intern@groegamento e o transporte de fardos séo
realizados 24 horas por dia, em sistema de trésgude oito horas, nos mesmos horéarios que
as operacdes de CCT, com trocas as 7:00, 15:0Me BS.

Paradas para refeicdo: Semelhante aos equipamentos de CCT, foi
considerado um intervalo de uma hora de paradarpseigdo por turno para as operacdes no
campo, com escalonamento de horarios dos operagarasque as operacfes ndo sejam
totalmente interrompidas. Para os caminhdes, agdels sdo verificadas na saida da usina e

na chegada dos veiculos no campo.

Sistema de transporte de fardosO modelo de permite o uso de todas as
composicoes de transporte de fardos (caminhao fpaianadotrens, treminhdes, tetraminhdes
e pentaminhdes), mediante indicacdo da quantidada&rdos transportados por viagem e se o
carregamento ocorre diretamente no campo ou nallate carreador (opcéo de transbordo
interno). A quantidade de fardos transportadosvia@em para as composicdes de transporte
previstas no modelo de simulacéo é dada na Tabkekb&ixo.

TABELA 5.1 — Quantidade de fardos transportadosvigem conforme composicao de

transporte.
Tipo de composicao
Caminh&o Prancha Rodotrem Treminh&o Tetraminhdo tafamao
Fardos
transportados 49 60 54 72 90
por viagem

Nas simulacgfes efetuadas, considerou-se sempoeacab de um veiculo por
frente de enfardamento. Visando dinamizar o sis@en@ansporte de fardos, foi contemplada
a realizacdo da operacao de “bate e volta’ de Mmictanto no campo quanto na usina. Para
tanto, em todos os cenarios foi alocado um conjueserva de carrocerias por frente de

enfardamento no campo e mais um conjunto resenviigde de enfardamento na usina.
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Operacdes nas frentes de enfardamentd:oram consideradas as operagdes
abaixo, por tipo de equipamento:

Conjunto trator-enleiradora de palhi@mleiramento.

Conjunto trator-enfardadora de palhiemfardamento.

Conjunto trator-recolhedor de fard@sclo de carregamento

Carregadoracarregamento de fardos

Veicula carregamento de fardos.

Os dados para a simulagcéo destas operacdes forasurados diretamente

nos ensaios de campo, por meio das capacidadesrgm a@os conjuntos trator-enleiradora e
trator-enfardadora. A operacéo de recolhimentcaddok (transbordo interno) teve os tempos
de recolhimento e de descarregamento mensuradw) sstas operacdes consideradas por
meio de distribuicBes teoricas de probabilidade. skaulagBes consideraram frentes de
enfardamento compostas por um equipamento de gaodasendo que as operacdes de
enleiramento e enfardamento do palhico foram progdas para ocorrer apenas durante o
dia, em regime de dois turnos. O tempo de carregane fardos nos veiculos foi medido
por fardo, também a partir dos ensaios de camps.diaulacdes considerou-se sempre a
realizacdo da operacao de enleiramento de palhemapnente ao enfardamento.

Operacgdes na usinaO ciclo de operacbes dos veiculos na usina foiigtev
pelas atividades de pesagem de caminhdes (pesw),bdescarga de fardos e pesagem de
caminhdes vazios (peso tara). Para a simulagaasdeperacdes considerou-se 0s mesmos
tempos dos veiculos canavieiros. Para o descarsrgarde fardos, definiu-se dois pontos de

descarga e adotou-se o tempo de carregamentaaegisios ensaios de campo, por fardo.

Manutengdes: Foram consideradas manutengfes para 0s equipamaatos
manuseio de fardos: conjuntos trator-enleiradawpit-enfardadora e trator-recolhedor de
fardos a partir de dados de Silva, Alves e Co0a1R2 Uma vez que estes equipamentos sédo
tratores com implementos montados, utilizou-se comf@réncia as manutencdes das
carregadoras de cana inteira. As manutencdes evadas foram o abastecimento de
combustivel e as manutencdes no campo, apresemaddsEXO L.

Para os caminhfes de transporte de fardos congideroas mesmas

manutencdes dos veiculos canavieiros.
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5.2.2 Descrigéo do Modelo de Simulagdo

O modelo de simulacdo que representa os sistemasllioieita de cana com
aproveitamento do palhico foi elaborado em duatepalistintas:
» Logica, que contempla a programacdo das operaedeqresenta os
processos de colheita de cana e aproveitamentioui@assa,;
* Animacdo, onde por meio de uma interface graficgpassivel
acompanhar a dindmica de funcionamento do modetpjamto este é
executado.
A Figura 5.33 apresenta a distingdo das partesergés a logica e a animacao:

ANIMACAO

LOGICA

FIGURA 5.33 — Modelo de simulacdo com distincagdee I6gica e da parte de animacao.

A parte logica do modelo, constituida por fluxogeasnde programacao, foi
dividida em blocos identificados por cores, conferos grupos de operagcdes que estao sendo
representados, para facilitar a identificacdo sa tie modelagem (Figura 5.33):

i) Bloco em amarelo: Operacfes na area industrial;

i) Bloco em verde: Operacdes de corte, carregammeiriansporte de cana;

iii) Bloco em azul: Operacdes de recolhimento dbipe;

iv) Blocos em branco: Interface para a importacagportacao de dados.
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5.2.2.1 Descricao da Logica do Modelo de Simulagéo

A Figura 5.34 apresenta o fluxograma das operagééentes a area
industrial, onde as entidades que percorrem o£ps0s Sa0 0s veiculos de transporte de cana
e os veiculos de transporte de fardos (fluxos efmalicheia); e os tratores que executam a
movimentagcdo das carretas (reboques e semirreogoe o0 ponto de bate e volta e os
pontos de descarga (fluxos em linha tracejadaje@gsos que processam as entidades séo as
balancas de pesagem, a sonda de amostragem, @emgatadlesengatadores de carretas e 0s

pontos de descarga.

Cheaada de caminhde¢ na usine

Caminhdes de Can Caminhoes de Fardo
A\ 4 A\ 4
Pesaagem Brutc Pesaaem Brutt
Sondagen
I
» Bate e volta de carreta Bate e volta de carreta <
Y. S Y S
'--»| Descarga Can. [--- ---1 Descarga Firdos [«--
Pesaaem Tar: Pesaaem Tar:
[ |
v

Verificacdo de manutencoe

A\ 4
Verificacdo de refeicoe

A\ 4
Verificacdo de troca de turno:

A
Saide de caminhde da usina para o camp

FIGURA 5.34 — Fluxograma das operacdes na areatnalu
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A partir da chegada dos veiculos na usina e detregdas informacdes da
viagem do veiculo carregado, considerou-se a sg@am@os processos conforme o material
transportado (cana ou fardos). Modelou-se a pesadgsmeiculos canavieiros e dos veiculos
com fardos de palhico em balancas distintas.

Dos veiculos canavieiros, apés a pesagem, 30% g&ciodados para
amostragem na sonda e todos os demais seguem parstcde bate e volta de carretas.
Nestes pontos, os veiculos deixam as carretasggedlas e engatam um conjunto de carretas
vazias. Por sua vez, as carretas carregadas sfadat a tratores cuja funcdo exclusiva é a
movimentag&do das mesmas entre o ponto de batéaeevas pontos de descarga.

Apds a troca de carretas e o registro da tarag@ficacdes sdo realizadas em
série em todos os veiculos antes do retorno ao@®aw@ mais um ciclo. Sao verificadas se
manutencdes devem ser executadas, se € necességawgpcao da operacao de transporte
para cumprir o horario das refeicfes e ainda sxéssario aguardar a troca de turno.

Ao longo da simulacao do sistema, registros de tedgpuso sdo acumulados
para cada entidade e para cada tipo de manuteAsaweerificacbes de manutencdo entéo
comparam os registros acumulados de tempo dasadetidcom os dados histéricos das
manutencdes, representados no modelo por distidsiige probabilidade que estabelecem o
intervalo entre as manutencdes. O fluxo da entidagietdo interrompido caso tenha atingido
o momento de realizagdo de alguma manutenc¢do. #dora interrupcédo também € baseada
em distribuicbes de probabilidade, igualmente leadas com base em dados histéricos por
tipo de manutencéo. Tratam-se dos classicos teMpaf (Mean Time To Repgie MTBF
(Mean Time Between Failures

J& as verificacfes de horario de refeicdo e dadrde turno sédo realizadas
comparando-se o instante de passagem da entidsigs n@dulos com as respectivas janelas
de tempo configuradas na modelagem. Caso o ped@daterrupcao tenha sido atingido, as
entidades cumprem o horario de refeicdo e/ou agoaa instante de inicio do novo turno,
para em seguida retornar a sequéncia de operacdes.

ApoOs as verificagcbes de manutencdes, refeicbesnesuos dados referentes

aos tempos na usina sao registrados e 0s vei@gmsssam ao campo para mais um ciclo.

A descricdo das operagOes de corte carregamenansporte (CCT) de cana-
de-acucar consideradas no modelo é sintetizaddumogfama da Figura 5.35, onde as
entidades circulantes sdo os veiculos canavieitagoé em linha cheia) e os tratores

transbordo (fluxos em linha tracejada).
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FIGURA 5.35 — Fluxograma das operacfes de CCT.

No modelo de simulag¢éo, apos a chegada ao camggistro das informacdes
da viagem do veiculo vazio, as carretas vaziasde8engatadas no ponto de bate e volta e
aguardam a transferéncia da carga de cana a pegirtratores transbordo. Os veiculos
canavieiros por sua vez atrelam um conjunto deetzmr carregadas, verificam pneus,
lampadas e chicotes elétricos, registram as infobemreferentes as operacdes no campo e
retornam a usina.

O processo de colheita foi modelado consideranttator-transbordo como a
entidade circulante entre as colhedoras e o poatarahsferéncia de carga. Em termos
operacionais quatro atividades foram representadablieita, deslocamento carregado,
transferéncia de carga e deslocamento vazio. Adalig apGs a transferéncia da cana para o
caminhao, cada trator-transbordo é avaliado quamecessidade de manutencao, realizacéo
de refeicOes e trocas de turno da mesma maneiragjueiculos canavieiros e de transporte
de fardos.

As colhedoras por sua vez, sdo tratadas como oscurg simulagcéo, que
processam as entidades trator-transbordo e tamb&iuo sujeitas as interrupcdes, segundo

regras modeladas de manutencao, refei¢coes e tedcarm.
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As operagoes de recolhimento de palhico foram nao@sl conforme indica
esquematicamente a Figura 5.36. Estas operac@es giordinadas as operacdes de corte,
carregamento e transporte de cana, pois dependefibaitacdo de area para inicio do
recolhimento da biomassa. A defasagem de tempaeoeor funcdo do tempo de secagem do
palhico apds a colheita, no caso, configurado cdemdias. Adicionalmente, as areas para
recolhimento de biomassa foram configuradas phesd¢do em areas correspondentes a um
dia de moagem da frente. Assim, o modelo registrautativamente a area liberada por
frente de CCT pds secagem de 10 dias e a cadadoigalente a um dia de moagem da

frente, libera a area para recolhimento de palhico.

A 4

Cheaada de caminh®¢ no campc

Liberacdo de area para enleirament

Enleiramento de palhicc

H

Liberacao de area para enfardament

A

! _ Bate e volta de carreta
--» Enfardamento de palhicc
Liberacdo de area para carreaament
E ~
- oe e . s — Carregamento |
. o Ciarreg® direto FARDOS$ —> direto >
3 ]
[—
- - Trapsbordo interno
L
'\
- Carregamento |
Carrea® no carreador FARDOS R R /

\

Verificacdo de manutencoe

A

y

Verificacdo

de refeicoe

A

y

Verificacao de

troca de turno:

|

Verificacdo de pneus, lampadas e
chicotes elétricos

A 4

Saide de caminhde do campc

FIGURA 5.36 — Fluxograma das operacdes de recolitioge palhico.
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Neste grupo de operacdes, as entidades que pencarrenodelo sédo as
variaveis de controle (fluxos em linha tracejadp)e executam as liberacdes de &reas para
execucao das operacdes subsequentes e os equipamemhanuseio de palhico (fluxos em
linha cheia): conjuntos trator-enleiradora de mgahconjuntos trator-enfardadora, conjuntos
trator-recolhedor de fardos, carregadoras e vedoddotransporte de fardos. As setas largas
indicam operacdo de carregamento dos fardos parae@silos, que podem ocorrer
diretamente na area de recolhimento de palhico aulateral do carreador, conforme
configuracdo do modelo de simulacéo.

Com a liberacdo das é&reas, apds o periodo de sechkgpalhico, os conjuntos
trator-enleiradora iniciam o processamento do palhformando leiras que serao
posteriormente processadas pelas enfardadoraseBraarforma, ao gerar as leiras, o modelo
sinaliza as enfardadoras a liberacdo da éarea apreeessada pelos conjuntos trator-
enfardadora.

As areas sao processadas conforme os tempos @peiacilos equipamentos
mensurados nos ensaios, em funcéo de suas capEcidadtampo e da largura de trabalho
dos implementos. A partir dos tempos operaciogiaiglisponibilidade de palhico por hectare,
da eficiéncia de recolhimento dos conjuntos tratdeiradora e trator-enfardadora, e da
massa média dos fardos é possivel obter a quaetidadfardos gerados por hectare,
contabilizados de forma acumulada por frente dellnenento de biomassa

Em cada frente, ao se produzir a quantidade dedangcessaria para uma
carga do veiculo e ao se ter carreta ou veiculmodisel no campo, inicia-se a operacao de
carregamento, que, conforme parametrizacdo do mogetle ocorrer diretamente na area de
recolhimento ou na lateral desta, junto ao carneaflpés o carregamento de fardos, séo
registradas informacdes das operacdes na frentecaéhimento de palhico e o veiculo de
transporte de fardos retorna para a usina, conmgeta ciclo.

Todos os equipamentos de manuseio de palhico tandstfio sujeitos as
verificacbes de manutencéo, refeicdo e troca detda mesma maneira que os veiculos
canavieiros e equipamentos de corte, carregamerdaosporte de cana-de-acucar.

Por fim, as interfaces para importacéo e exportdeadados séo acionadas nos
instante inicial e final da simulacéo, respectivatee Ao acionar o modelo, sdo importadas
informacdes a partir da planilha eletronica refersm:

» Sistema simulado e tempo de simulacao;
* Produtividade de cana-de-acucar e disponibilidade pdlhico por

hectare;
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Taxa de moagem,;

Periodo de secagem do palhico;

Uso ou ndo de sistema de bate e volta no transgertiardos e no
transporte de cana-de-acucar;

Dados referentes ao enleiramento: uso ou n&o deiramknto,
guantidade de equipamentos, largura de trabalh@pacwade de
campo;

Quantidades de colhedoras, eficiéncia de limpeza atdhedoras e
guantidade de tratores-transbordo;

Quantidade de veiculos canavieiros e equipameasesva por tipo de
COMposIcao;

Distancias das frentes de CCT e do recolhimenjmattéco a usina;
Cargas médias de cana transportadas por tipo deloei

Dados referentes ao enfardamento: quantidades dgaetentos,
largura de trabalho, capacidade de campo, masséa rdédfardo e
umidade do fardo;

Quantidades de veiculos de transporte de fardesetigade de fardos
transportados por tipo de composi¢ao;

Dados referentes ao recolhedor de fardos: quamtidacequipamentos
e de fardos transportados;

Quantidade de carregadoras de fardos por frente;

Percentual de palhico na carga, em massa, do gaianhvieiro.

No momento do término da simulac¢do sao exportaai@sagplanilha eletrénica

informacdes referentes a:

Tempos de utilizacdo, de ociosidade e de manutetggioolhedoras;
Total de cana colhida;

Tempos de utilizacdo, de ociosidade e de manutedg&otratores-
transbordo;

Tempos de ciclo médios dos tratores transborddocs®ento vazio,
colheita, deslocamento carregado e transferéncargg,;

Quantidade de cana-de-agucar e de palhico traasiosrinos veiculos

canavieiros;
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» Tempos de ciclo médios dos veiculos canavieiroslodamento vazio,
tempo na frente, deslocamento carregado e tempsina;

» Distancia total percorrida e quantidade de viageos veiculos
canavieiros;

e Tempos de ciclo médios dos veiculos de transpode fatdos:
deslocamento vazio, tempo na frente, deslocametegado e tempo
na usina;

» Distancia total percorrida, quantidade de viagérmapo de utilizacdo e
tempo de manutencao dos veiculos de transporte diest

* Resultados da operagédo das carregadoras: temptlidacéo, tempo
em manutencgao e total de fardos recolhidos;

* Resultados da operagdo dos conjuntos trator-etderma tempo de
utilizacdo, tempo em manutencdao e total de arbaltrada;

* Resultados da operagcdo dos conjuntos trator-emfaraatempo de
utilizacdo, tempo em manutencéao e total de arbaltrada;

* Resultados da operagédo do conjunto trator-recotheéeldardos: tempo

de utilizacédo, tempo em manutencao e total de $acdletados.

A validacao do modelo de simulagdo quanto a reptas@&o das operacdes que
compdem os sistemas de colheita de cana e apmoesita de biomassa (interacdo entre
equipamentos), aderentes aos sistemas reais, i@ p®r meio de discussbes com
especialistas da area de mecanizacdo agricola dtroCde Tecnologia Canavieira. A
validacdo do modelo foi feita gradativamente agtoda prépria construcao do modelo, além
da conferéncia feita em simulac¢des piloto ao téondie sua elaboracéo.

5.2.2.2 Descri¢ao da Animacéo do Modelo de Simulaxa

Na parte de animacéo, destacou-se uma das seissfigrevistas de corte de
cana com estrutura de recolhimento de palhico afixmra 5.37). A animacdo de cada
frente possui uma parte que representa os procelssamlheita de cana (operacbes de
colheita, deslocamento de transbordos, transfexédel carga, engate e desengate de
semirreboques, etc.) e outra parte, que represeptacessamento do palhico (enleiramento,

enfardamento, recolhimento de fardos, etc.).
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FIGURA 5.37 — Animacéao de uma frente de colheitaal®, com sistema de recuperacéo do

palhico anexo.

S&o representadas pela animacao os processodainssisss filas geradas, as
movimentacfes de entidades, as manutencdes deasoprifps e varios indicadores como
area trabalhada pelos equipamentos de manuseialtdgq (enleiradora, enfardadora e
recolhedor de fardos), quantidade de entidadeslam dutras operacodes.

A area industrial também foi projetada para represeas operacdes de
recepcéo de cana-de-acucar e palhico (Figura 588am incluidoglisplaysque permitem
acompanhar a dindmica do sistema, com informagii®e © instante de simulacdo (rel6gio),
dia de simulacéo, turno de trabalho, produtividdeecana e palhico, a quantidade de cana e
palhico processados no dia por frente, quantidadeetculos e tratores-transbordo em filas,
indicacao de distancias médias, quantidades dpagentos (colhedoras, tratores transbordo,
enleiradoras, enfardadoras e veiculos) quilometnagercorrida por veiculos de cana e de
palhico, area liberada para enleirar e enfardar fporte, quantidade de fardos a serem

carregados por frente e eficiéncias de recolhimeatpalhico.
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FIGURA 5.38 — Representacdo da area industrial displaysindicativos da simulagéo

A Figura 5.39 apresenta a animacao das operact@saandustrial em maior
detalhe, com separacéo das operacdes com canaggpeddicadores de tempo de simulagéo

e da manutenc¢édo de veiculos.
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FIGURA 5.39 — Animacgédo das operacdes realizadasewindustrial.

A forma de interacdo do usuario do modelo pararalsicdo dos sistemas €&
feita da seguinte maneira:

Previamente a simulacdo, uma planilha de entradiades nomeada “Mascara
para entrada de dados” elaborada em um arquiviMsloExcel “dados sistema.xIs” é
configurada com os parametros do sistema que satdasgo, referentes a moagem, tipo e
quantidade de equipamentos, distancias das franiesa, produtividades de cana e palhico,
sistema de recolhimento adotado, tipos de equipa®menoutras informagdes.

No instante t=0 da simulacdo, ao acionar a execdgaonodelo, a planilha de
entrada de dados é lida e os valores sdo carregaddSgica do modelo, devidamente
parametrizado. A simulacdo prossegue sendo exegutadh registro das informagdes do
sistema (contagem de cargas, quildmetros percatrithbdos transportados até a usina,
manutencdes e outros dados.) até o instante er quadelo atinge a condicdo de término,
no caso, a duracdo de uma safra de 167 dias.

No instante de término da simulacdo, o modelo eappara a planilha
“Méscara para saida de dados” uma relacao de dauesao apresentados em uma interface
adequada, de maneira a facilitar a analise do icen@s informacdes a serem exportadas
dizem respeito a producéo diaria de cana e degoalbapacidades operacionais de maquinas

e veiculos, percentuais de manutencdo, ociosidadélieacdo de equipamentos, dentre
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outras. Mediante a andlise da planilha de saidiades da simulacdo, novos cendrios podem
ser configurados e simulados possibilitando suapepatdo e refinamento quanto aos

objetivos do sistema em estudo.

5.2.3 Interfaces de Entrada e Saida de Dados do Msld

Foi configurado um anico arquivo em Ms Excel — “dagistema.xIs” — com
duas planilhas para interface com o modelo de sigdot “Mascara para entrada de dados” e
“Mascara para saida de dados”, respectivamente Ipdtaia e exportacdo de dados do
modelo. Os dados de entrada da simulacéo forardidiog em sec¢des, conforme indicam o
Quadro 5.4. e as Figuras 5.40, 5.41, 5.42 e 5ot8igurados para a simulacdo do sistema 1 —
Colheita com limpeza convencional e enfardamentpalbico com carregamento direto em
caminhdes.
QUADRO 5.4 — Parametros a serem configurados mallpdade dados de entrada.

Secao Parametros

Sistema a simular; tempo de simulacdo; quantidadesdtes de corte
e carregamento utilizadas; produtividades de catepalhico; periodo
aguardado para o inicio do recolhimento de palldgea minima para

Sistema recolhimento do palhico; taxa de moagem; uso deirmhento de
palhico previamente ao enfardamento; quantidadi#radoras de
palhico, capacidade de campo da enleiradora erladguenleiradora;
uso de bate e volta de caminhdes de palhico.

Quantidades de colhedoras e tratores-transbond@refia de limpeza

Maquinas
q das colhedoras.

Quantidade de caminhdes e conjuntos reserva ondgampo e na
usina; distancias médias ponderadas; cargas nméaaportadas por

Transporte de canaviagem; percentual de palhico na carga; quantidedeansbordos
alocados por composicao de transporte; uso ou@&steéma bate e
volta no campo e na usina.

Quantidade de enfardadoras e carregadoras; cagaaddacampo da
enfardadora; eficiéncia de recolhimento da enfaytggeso do fardo;
largura da enfardadora; umidade dos fardos; quadgide veiculos e
conjuntos reserva no campo e na usina; quantidaderdos por
viagem por veiculo;

Enfardamento com
carregamento direto

Enfardamento com Quantidade de conjuntos trator-recolhedor de fapdodrente; fardos
transbordo interno transportados por conjunto trator-recolhedor.

Colheita integral ~ Percentual de participacéo dbipalna carga em massa.

Colheita com Percentual de participacéo do palhico na carga assa eficiéncia de
limpeza parcial separacdo da Estacao de Limpeza a Seco; umidgusehdgo.
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Sistema Integrado de Colheita de Cana e Recolhimento de palhigo

Entrada de dados
Sistema
Sistema a simular 1| Digitar: 1 p/ Enfardamento com carregamento direto
Tempo de simulacdo 167 |dias 2 p/ Enfardamento com recolhedor de fardos_
Qtde frentes colheita 4|frentes 3 p/ Colheita Integral .
4 pf Colheita Parcial .
Produtividade cana (t/ha) 123]t/ha
Disponibilidade palhico (t'ha 16,2t/ha Taxa de moagem da usina (t'h) 500
Area minima p/ recolhimento de palha (ha) Dias pf inicio do recolhimento
Utiliza aleiramento de palhigo? Utilizar 1 para SIM e 0 para NAQ
Enleiradoras

Frente 1 1 Capacidade de campo ef da enleiradora (ha/h)
Frente 2 1
Frente 3 1 Largura da aleiradora (m)
Frente 4 1
Frente & 0
Frente & 0
Usa bate & volta nos caminhoes com palhico? Utilizar 1 para SIM ——— Mo campo 1

0 para NAQ ———"—= MNa usina 1

FIGURA 5.40 — Planilha de inser¢céo de dados. S8¢@ema

Maquinas
Colhedoras  Tratores transbordo
Frente 1 5 10
Frente 2 5 10
Frente 3 5 10 Eficiencia de limpeza das colhedoras[___ 83 %
Frente 4 5 10
Frente 5 0 0
Frente 6 0 0
Transporte de cana
Quantidade de veiculos Quant conj resernva - campo Distancias
Treminhdes Rodotrens Treminhdes Rodotrens
Frente 1 0 4 0 1 15
Frente 2 0 5 0 1 20
Frente 3 0 5 0 1 20
Frente 4 0 5 0 1 25
Frente 5 0 0 0 0 0
Frente 6 0 0 0 0 0
Treminhdes Rodotrens Tratores-escravo
Quant conj resenva - usina | 0 [ g |
Treminhdes Rodotrens Perc palha carga
Cargas médias porviagem (t) | 0 [ 737
convencional
Treminhao Rodotrem
Quant transbordos por composicao (fransbordos) [ ] [ 3

Jsa bate e volta nos caminhoes de cana? Utilizar 1para SIM ——— Mo campo 1
0 para NAQ =————=— Mausina 1

FIGURA 5.41 — Planilha de insercdo de dados. Sad@egiinas e Transporte de cana
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SISTEMAS DE RECOLHIMENTO DE PALHICO
1 - Enfardamento com carregamento direto

Enfardadoras Carregadoras

Frente 1 1 1

Frente 2 1 1 Cap ef enfardadora (ha/h) 4
Frente 3 1 1 Efic rec enfardadora (%) 43
Frente 4 1 1 Peso do fardo (kg) 413,
Frente 5 0 0 Largura enfardadora {m) 2
Frente & 0 0 Umidade dos fardos (%) 7,

Quantidade de veiculos
Rodotrem Prancha Treminhao  Tetraminhdo Pentaminhao

Frente 1 0 1 0 0 0
Frente 2 1

Frente 3 0 1 0 0 0
Frente 4 0 1 0 0 0
Frente 5 0 0 0 0 0
Frente & 0 0 0 0 0

0BS: Escolher apenas um tipo de composigio

Quant fardog 50 45 4 72 hl s

por viagem
Quantidade de conjuntos reserva - campo
Rodotrem Prancha Treminhao  Tetraminhdo Pentaminhao

Frente 1 0 1 0 0 0
Frente 2 1

Frente 3 0 1 0 0 0
Frente 4 0 1 0 0 0
Frente 5 0 0 0 0 0
Frente & 0 0 0 0 0

0BS: Escolher apenas um tipo de composigdo

Quantidade de conjuntos reserva - usina

Rodotrem Prancha Treminhao  Tetraminhdo Pentaminhao
Usina [ 0 [ 4 [ 0 [ 0 [ 0
Quantidade de escravos na usina

FIGURA 5.42 — Planilha de insercéo de dados. SEgéardamento com carregamento direto

2 - Enfardamento com transbordo interno

Coletor fardos
Frente 1 0 Fardos transportados coletur
Frente 2
Frente 3
Frente 4
Frente 5
Frente &

Capacidade operacional do coletor (halh) 1,8

ololo|lo(o

3 - Colheita Integral

Percentual de palhico na carga

_ 4 - Colheita com Limpeza Parcial
Percentual de palhico na carga
Eficiencia de separacao da ELS
Umidade do palhico 48,82

FIGURA 5.43 — Planilha de insercdo de dados. Seeédtsdamento com transbordo interno,

Colheita Integral e Colheita com Limpeza Parcial.
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A planilha “Mascara para saida de dados” apresentasultados da simulacéo
de forma sistematizada para facilitar a analisesikismas simulados. A planilha também foi

subdividida em sec¢des, conforme indicam o Quadr@ &as Figuras 5.44, 5.45 e 5.46.

QUADRO 5.5 — Parametros a serem apresentados miéhplde dados de saida.

Secao Descricao
Producédo de cana eSistema simulado; percentual de palhico na caig&rtias médias
palhico ponderadas por frente; producdes de cana e palhico.

Quantidade de colhedoras e tratores transbordasadts e suas
Maquinas capacidades de producdo, percentuais de tempaedades
produtivas, em manutencao e ociosas.

Quantidade de veiculos e conjuntos reserva no camaousina,
capacidades de producdao por tipo de veiculo; termgasos de ciclo
dos veiculos por frente, utilizacado ou néo de isiatde bate e volta no
campo e na usina e percentual de tempo dos veiengsanutencao.

Transporte — cana

Quantidade de conjuntos trator-enleiradora, tratdardadora, trator-
Maquinas - palhico recolhedor de fardos e carregadoras, com respsdagacidades
operacionais e percentuais de tempo em utilizagio manutencao.

Quantidade de veiculos e conjuntos reserva no canmaousina por
tipo, capacidades de producéao diaria, tempos ¢ie ais veiculos,
utilizagéo ou ndo de sistema bate e volta no campousina ,
percentual de tempo dos veiculos em manutencao.

Transporte - palhico

Sistema Integrado de Colheita de Cana e Aproveitamento de Palhico

Saida de dados
Produgac de cana e palhigo
Sistema |I| 1 p/ Enfardamenta com carregamento direto

2 p/ Enfardamento com coletor de fardos
% palha na carga 5,4% 3 p/ Colheita Integral

4 p/ Colheita Parcial

Frente 1 Frente 2 Frente 3 Frente 4 Frente 5 Frente 6 TOTAL

Distancias (km) 15 20 20 25 0 0 20,2
Prod cana (t/dia) 29052 31148 31113 33845 0.0 0.0 12.515,8
Prod palhigo (t/dia) Y 1651 1783 177.9 1934 0,0 0,0 714,6
Prod fardos (fardos/dia) 399 431 430 467 0 0 1.727

Maquinas - cana

Frente 1 Frente 2 Frente 3 Frente 4 Frente 5 Frente 6 TOTAL

Qtde colhedoras 5 5 5 5 0 0 20

Cap prod oper (t/dia) 581.0 623.0 6223 676.9 - - 625,8
Y%ocupagdo 35.5% 38.0% 38.0%  41.3% - - 38%
%manutencio 288%  283%  274%  26.8% - - 28%
%ociosidade 35.7% 33.7% 346%  31.9% - - 3%
Qtde transbordos 10 10 10 10 0 0 40

Cap prod oper (t/dia) 290.5 311.5 3114 3384 - - 3129
Y%ocupagdo 36.7% 39.4% 39.4%  428% - - 40%
Semanutencio 11,8% 11,7% 11.5% 11.6% - - 12%
%ociosidade 5156%  48,9%  491%  457% - - 49%

FIGURA 5.44 — Planilha de exportacao de dados. &ePdoducao de cana e palhico e

Maquinas - cana
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Transporte - cana

Fremte1 Fremte2 Frente3 Frented FrenteS Frente & TOTAL

Gitcle Rodatrens 4 5 5 5] 1] 1] 20

Citde Ser res campo 1 1 1 1 u] u] 4

Cap prod oper (tidia) 7208 G501 g07 3 2560 - - 633,5
Ztde Treminhdes i} a i} a a a 0

Gitde Conj res campa 1] a 1] a a a 0

Cap prod oper (tidia) - - - - - - -
Deslacta vazio (min) 150 240 240 301 - -

Tempo no Campa (ming 252 257 347 337 - -

Deslocto carregado (mind X2 4 299 2899 374 - -

Tempo na Usina (min) 15 515 515 515 - -

TEMPC DE CICLO (min) 118,2 1,2 140,2 152,71 0,0 0,0

U=z bv usina? Sim Guant conj =er uszing Ciuant trator uszina
Usa bv campo? sim Gusntconjjulusing| 0 | Manut. Yeiculos

Maquinas - palhico

Fremte1 Fremte2 Frente3 Frented FrenteS Frente & TOTAL

Gitele Enleiradoras 1 1 1 1 1] 1] 4
Cap campo oper (haddia) 233 263 243 26 & - - 25,2
FOCURACEHD F289% 2% 34 3% 378 - - 35,5%
manuten;Eo 95% 10,3% 9.3% 10,5% - - 9.9%
Gitde Enfardadaras 1 1 1 1 0 0 4
Cap campo oper (haddia) 232 263 243 27 - - 251
FOCUpAGED 523% 29.2% 24 7% B0 2% - - 56,6%
emanutengEo 10.5% 10.9% 11.1% 11,3% - - 11.0%
Gtde Coletor fardos 1 1 1 1 1] 1] 4
Cap campo oper (idia) 1098 124 3 1149 1264 - - 1188
HOCUpACED 44 4% 20,4% 46 5% 21 3% - - 8%
Femanuten;ao 5,58% 7 0% B 2% 6 6% - - 1%
Gitdle Carregadoras 1 1 1 1 a a 4
Cap campo oper (tidia) 10989 124 3 1150 1261 - - 118,8
Shocupacio 13,2% 14 9% 13.8% 151% - - 14,2%
FemanutengEo G 2% 6 1% 55% 6 7% - - 6,1%

FIGURA 5.45 — Planilha de exportacdo de dados. &etéansporte - cana e Maquinas -
palhico.

Transporte - palhigo

Frente1 Frerte 2 Fremte 3 Frente 4 Frente S Frente B TOTAL

Gide Rodaotrens a 1] 1] 0 1] a 0
Chele Pranchas on oo oo oo on on 0,0
Otde Treminhdes on oo oo oo on on 0,0
Otde Tetraminhdes on oo oo oo on on 0,0
Chole Pertaminhes 10 10 10 10 on on 4.0
Cap prod oper (tidia) 1089 1243 1150 1261 - - 1188
Deslocta wazio (min) 180 240 240 301 - -

Tempo no Campo (min) 2817 2183 247 7 2003 - -

Deslocta carregada (min) 224 299 299 374 - -

Tempo na Usina (min) 1347 1347 1347 1347 - -

TEMPC DE CICLS (mind 456,8 406,9 436,3 4024 0,0 0,0

Usa bv usina? Sim Ctde conj res uzina 4 Cuant trator usina 4
Usa bv campa? Sim Ctde conj res frertes 4 YeManut. Veiculos 36%

FIGURA 5.46 — Planilha de exportacdo de dados.&e&g@nsporte - palhico.
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5.2.4 Planilha de custo

A planilha de custo faz parte do arquivo “dadosesis.xIs” e esta integrada
com os dados de saida da simulacdo. Foram cordiiders custos fixos e varidveis dos
equipamentos que compdem os sistemas logisticpgodessamento de cana e palhico, com
base em informacfes de mercado, dados de fabiscardm discussdes com especialistas do
setor.

A planilha resume a producédo de cana-de-agucar galtco, os custos do
sistema de corte, carregamento e transporte de (€& em R$.t.canhe os custos do
palhico, em R$.t. palhich em base imida e base seca. Uma vez que a unddagihico
resultante dos sistemas com fardos € muito infe&xiemmidade do palhico do sistema de
colheita com limpeza parcial, 0s custos costumama@@sentados em base seca para corrigir
essa distorgao.

O calculo do custo referente ao palhico utilizomoareferéncia o sistema de
colheita de cana convencional sem recuperacao ld@g@ae assim, todo custo adicional do
sistema integrado de colheita de cana com aproweiteo do palhico foi atribuido ao palhico,
seja no formato de fardos ou transportado juntagneoin a cana e separado na estacao de
limpeza a seco.

O custo fixo, que incide sobre o ativo independel®eseu uso, foi composto
por trés componentes, a saber: custo de capitpirgdacdo e recuperacdo de capital);
seguros, taxas e abrigo e mao de obra. No calauloudto de capital considerou-se como
premissa a taxa de juros de 12% ao ano. Os custesdgliro, taxas e abrigo foram adotados
como sendo de 1% do valor de aquisicdo do equip@meno, ao ano.

Os custos de méo de obra foram calculados com r@sesalarios mensais
atribuidos por posto de trabalho com acréscimo @2%l referente a encargos sociais
(DIEESE, 2011). Para contemplar as folgas, considee o valor de 3,6 funcionarios por
posto de trabalho no regime de 3 turnos (operagéesorte, carregamento e transporte de
cana-de-acucar além do carregamento e transpoftedis) e 2,4 funcionarios por posto de
trabalho no regime de 2 turnos (enleiramento erdafaento de palhico). Os custos de méao
de obra foram contabilizados para 12 meses (ama sampleto), uma vez que considerou-se
que os operadores sdo utilizados em outros praeessentressafra (plantio, tratos culturais,
reforma de equipamentos, etc.). Os dados adotamne premissa para o calculo da parcela

de custo fixo sdo apresentados na Tabela 5.2.
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TABELA 5.2 — Dados para calculo do custo fixo.

Valor de Vida Valor Salario
Equipamento aquisicao  util residual mensal
(R$) (anos) (% egp®novo)  (R$)
Colhedoras 900.000,00 7 25 2.50900
Tratores p/ transbordo 200.000,00 10 20 2.00900
Conjunto de transbordos 180.000,00 10 10 )

(2 transbordos)
Cavalo mecanico p/ rodotrem 400.000,00 10 25 2.00000

Conjunto p/ rodotrem

_ 300.000,00 10 10 -
(2 semirreboques)
Trator p/ enleiradora 75.000,00 10 20 1.50000
Enleiradora 100.000,00 10 10 -
Trator p/ enfardadora 200.000,00 10 20 1.50900
Enfardadora 300.000,00 5 20 -
Trator p/ recolhedor de fardos 200.000,00 10 20 1.50000
Recolhedor de fardos 280.000,00 15 10 -
Carregadora de fardos 150.000,00 10 20 1.50000
Caminhéao p/ fardos 200.000,00 10 25 2.00900

prancha 120.000,00

Implementos rodotrem  200.000,00
(conjuntos de reboques ou treminhdo  100.000,00 10 10 :
semirreboques p/ veiculos de _
fardos) tetraminhdo 150.000,00

pentaminhdo 200.000,00

O custo variavel, que incide sobre o ativo em fongé seu uso, foi dividido
em trés parcelas: combustivel, lubrificante e mamgfio. O calculo do custo varidvel é
realizado com base no trabalho produzido pelos paguentos, mensurado em
quilometragem, horas trabalhadas ou quantidade alerial processado (cana-de-agucar ou
palhico), que varia conforme sua funcéo.

O custo referente ao consumo de combustivel foidobem consulta a
especialistas e também nos dados levantados ndo efsacampo dos equipamentos de
manuseio de palhico. O custo por litro do diesele&tipulado em R$2,00, com base em
precos praticados no mercado da cidade de Sao Eautmtubro/2011. O custo do consumo
de lubrificantes foi considerado como um percentioatusto de combustivel e os custos com
manutencgdo (inclui méo de obra) foram consideracwao um percentual do valor do
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equipamento novo ao ano. As classes de equipanferaom as mesmas indicadas nas
premissas para o calculo do custo fixo. Os valadegados como premissa para o calculo do

custo variavel sdo dados na Tabela 5.3.

TABELA 5.3 — Dados para calculo do custo variavel.

Consumo de Consumo de Custo de .
: bustivel o ~ Utilizagéo
Equipamento com lubrificante manutencao anual
valor unidade (% cons. comb.) (% eqp™ novo)
Colhedoras 1,0 It 10 15 100.000 t
Tratores para transbordo 0,2 2t 5 5 50.000 t
Conjunto de transbordos
(2 transbordos) i ) i 5 50.000t
Cavalo mecanico p/ 1,2 km.I* 5 5 50.000 km
rodotrem
Conjun_to p/ rodotrem i ) i 5 50.000 km
(2 semirreboques)
_ 1,979 ) 1.000 h e 3,0 ha't?
Trator p/ enleiradora b I.ha 5 5
0,93" 1.000 h e 4,8 ha'l’
_ 1.000 h e 3,0 ha't?
Enleiradora - - - 5
1.000 h e 4,8 ha'l’
6,62 ) 1.000 h e 2,6 half’
Trator p/ enfardadora g I.ha 5 5
5,719 1.000 h e 2,8 ha}{"
1.000 h e 2,6 ha¥’
Enfardadora - - - 10
1.000 h e 2,8 ha}{"
Trator p/recolhedorde 5 |.ha! 5 5 1.500 h e 1,8 hath
fardos
Recolhedor de fardos - - - 3 1.500 h e 1,8'ha.h
Carregadora de fardos 0,2 2t 5 5 1.500 h e 15 th
Caminhéo p/ fardos 1,8 knt.l 5 5 30.000 km

Conjuntos p/ fardos
(reboques ou - - - 5 30.000 km
semirreboques)

2 Enleiradora Bowman

b Enleiradora New Holland
¢ Enfardadora Vicon

4 Enfardadora New Holland

Uma vez que nos ensaios de campo houve mudancaquizamentos de
manuseio de palhico, o que reflete em consumosod®ustivel e capacidade de campo
diferentes entre os ensaios, os indices de cugidveh sdo modificados. N&o ocorre
mudancas nos indices de custo fixo, pois ndo cermiese alteracdes no valor de aquisicao,

vida util e valor residual dos equipamentos.
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Os custos de trituracdo de fardos e da estacdongeezda a seco foram

informados pela empresa que executa o projetosiegtepamentos. A Tabela 5.4 resume o0s

indices de custo fixo e variavel para célculo det@global dos cenarios.

TABELA 5.4 — Resumo dos indices dos custos fixamavel.

Custo variavel

Eaui . Custo fixo Valor Valor
quipamento (R$/eqpto. safra) Ensaiocom  Ensaiocom ...
carregamento recolhedor de
direto fardos
Colhedoras 446.667 3,55 R$4
Tratores para transbordo 214.204 0,62 R$1
Conjunto de transbordos
(2 transbordos) 34.686 0,18 R$t
Cavalo mecénico p/ rodotrem 255.020 2,15 R$.kih
Conjunto p/ rodotrem )
(2 semirreboques) 57.805 0,30 R$.kih
Trator p/ enleiradora 102.143 5,39 2,73 R$.Ha
Enleiradora 19.268 1,67 1,04 R$.Ha
Trator p/ enfardadora 126.940 17,75 15,56 R$.ha
Enfardadora 95.668 11,54 10,71 R$.ha
Trator p/ recolhedor de fardos 170.572 - 15,25 R$.Ha
Recolhedor de fardos 44.661 - 3,11 R$.hHa
Carregadora de fardos 160.653 0,75 R$f't I
palhico
Caminh&o p/ fardos 214.774 1,50 R$/krh
prancha 21.921 0,20
Conjuntos p/ rodotrem 36.537 0,33
fardos . 1
treminhao 18.268 0,17 R$/km
(reboques ou L
semirreboques) tetraminh&o 27.402 0,25
pentaminhdo 36.537 0,33
Triturador de fardos 450.000 7.0 R$f't a
palhico
Estacdo de limpeza a seco 1.252.000 6,70 R$f't a
palhico

A planilha de custo anexa ao arquivo “dados sistesiaque faz a interface de

dados com o modelo de simulacdo é apresentada BNBIEE A.



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste estudo foram obtidos segumaet@dologia apresentada,
cujos métodos de pesquisa foram a experimentagécoscequipamentos de processamento
de cana-de-agucar e biomassa (ensaios de campojlelagem e simulacéo (representacao
dos sistemas de interesse por meio de um model@ aitdizacdo como ferramenta para
auxiliar tomadas de decisao).

A titulo de organizagéo e para facilitar a discass® resultados destas duas
secles sao apresentados em separado, com suaaspsopdivisdes: “Ensaios de Campo” e

“Simulacao”.

6.1 Ensaios de Campo

Os ensaios de campo geraram resultados que forarpaaps em trés secdes
principais: ensaio de colheita, ensaio de recolhimede fardos com carregamento em
caminhao e ensaio de recolhimento de fardos camlicado interno. Como foram realizados
dois ensaios de enfardamento, com variacdo, abriunta quarta se¢ado para comparar oS

resultados obtidos pelos equipamentos que exeaamcao semelhante.

6.1.1 Ensaio de Colheita

O ensaio de colheita foi realizado de 9 a 13 daquite 2008, com variedade
de cana RB867515, de segundo corte, com espacaemneolinhas de 1,40m. Diariamente
0s conjuntos de facas de corte de base e factedopés das colhedoras foram trocados por

pecas novas, a fim de se trabalhar em igualdaderd#icGes entre os quatro tratamentos:

R1F4 - Rolos picadores com 4 facas e rotacéo dgatexprimario de 650 rpm,;
R2F4 - Rolos picadores com 4 facas e rotacéo datexprimario de 850 rpm,;
R1F5 - Rolos picadores com 5 facas e rotacédo datexprimario de 650 rpm;
R2F5 - Rolos picadores com 5 facas e rotacédo datexprimario de 850 rpm.
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Para cada tratamento foram realizadas 10 viagersddéens, sendo que cada
veiculo possuia capacidade de acomodar a cargardes®ordos. Foram obtidos 40 registros
de tempos de producao, referentes ao carregament® tdansbordos, tracionados pelos
caminhdes. Apoés a transferéncia da carga, os muogram direcionados a usina por trajeto
em estradas internas das areas de propriedadénda us

O tempo de producdo das colhedoras foi utilizadoa pm geragdo das
distribuicdes tedricas de probabilidade, necessfaaa representar as operacdes na etapa de

simulacdo. A Tabela 6.1 resume os resultados abtido

TABELA 6.1 — Tempo de producgéo de colhedoras.

Tempo de producéao Tratamento
R1F4 R1F5 R2F4 R2F5
Média (min.) 11,092 11,022 16”2 16,27
Desvio padrao (min) 2,09 2,57 2,12 3,31
Coeficiente de variagao (%) 18,8 23,4 13,2 20,4

Médias seguidas por letras iguais, em uma mesia, livéio diferem entre si a 5%de probabilidade.

O tempo de producao apresentou diferenca estat@gnificativa apenas entre
as rotacdes do extrator primario e ndo devido atifleade de facas do rolo picador. Os dados
para 650 rpm (R1) indicaram médias proximas a Iiutos enquanto a operacao a 850 rpm

(R2) resultou em valores na casa dos 16 minutdsabkla 6.2 resume os indices obtidos.

TABELA 6.2 — indices relativos a colhedora.

indice Tratamento
R1F4 R1F5 R2F4 R2F5
Consumo especifico de combustivel {)..t 1,312 1,10 1,218 1,35
Consumo horéario de combustivel (E)h 89,5 80,8 81,g° 94,6
Capacidade de producéo efetivafj.h 68,7 74,12 67,9 70,6
Velocidade (km.H) 3,9 4,2 4,1 4,1

Médias seguidas por letras iguais, em uma mesia, livéio diferem entre si a 5%de probabilidade.
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A capacidade de producédo efetiva ndo apresentetedifa estatistica entre os
quatro tratamentos. Embora os tempos de colheitsaptassem diferenca estatistica para o
fator rotacéao (650rpm e 850 rpm), houve uma congagitsem funcéo da quantidade de cana
processada, ou seja, a diminuicdo do tempo deitolihes ensaios a 650 rpm (R1), para um
mesmo volume de cana, foi acompanhada pela redig@arga processada, resultando na
mesma capacidade de producao efetiva da colhedocamparacdo aos ensaios a 850 rpm.

N&o foi observada diferenca estatistica signifigatpara o consumo de
combustivel da colhedora a 5% de probabilidade parmédias do fator facas a 850 rpm,
bem como para R1F4. As médias de consumo tambérapnésentaram diferenca estatistica
para R1F5 e R2F4. As velocidades de deslocamento cddhedoras para 0s quatro
tratamentos foram estatisticamente iguais, a 4,0km

Em relacdo ao transporte de cana, os indices da oatdia dos rodotrens por
viagem, consumo especifico de combustivel e rendiomenergético do rodotrem, séo

apresentados na Tabela 6.3.

TABELA 6.3 — indices relativos ao transporte.

indice Tratamento
R1F4 R1F5 R2F4 R2F5
Carga liquida média de rodotrens (t) 50,43 53,68 72,48 74,96
Cons. especifico de combustivel{).t 1,56 1,52 1,35 1,36
Rendimento energético (t.km®). 66,4 67,87 81,43 83,67

Médias seguidas por letras iguais, em uma mesiha, litéo diferem entre si a 5%de probabilidade.

Os indices relativos ao transporte ndo apresentdiferenca estatistica em
relacdo a quantidade de facas, mas sim relativeménttacdo do extrator primario. A
operacado a 850 rpm (R2) resulta uma carga 50% isupaproximadamente, em relacdo aos
valores obtidos a 650 rpm (R1). Os valores obsewan ensaio de campo ultrapassam o0s
limites do Peso Bruto Total Combinado (PBTC) ed&tido pela legislacdo de transporte
para o rodotrem, que é de 74 t. O transporte egllinno ensaio de campo foi realizado em
percurso interno, em areas da usina.

O consumo especifico de combustivel foi maior naragio a 650 rpm,
atribuido a maior presenca do palhico na carga @mparacdo a colheita a 850 rpm. Os
indices relativos ao sistema de corte, carregangetramsporte sdo resumidos na Tabela 6.4.
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TABELA 6.4 — indices relativos ao sistema de CCT.

indice Tratamento
R1F4 R1F5 R2F4 R2F5
Comprimento de rebolos (cm) 18,0 16,0 17,7 15,8
Perc. imp. vegetais — base Gimida (%) 12,4 13,0 4,9 5,8
Perc. imp. minerais (%) 0,20 0,53 0,08 0,07
Perc. imp. vegetais — base seca (%) 267 68 2,0 2,5
Produtividade do canavial (tfa 126,07 125,6% 116,9° 123,3

Médias seguidas por letras iguais, em uma mesia, livéio diferem entre si a 5%de probabilidade.

O comprimento de rebolos apresentou variagcdo &ighifa para o fator
quantidade de facas (F1 e F2), em virtude do mgeenide corte. Em comparagdo com o
indice carga média de rodotrens apresentado nia taterior, a picagem em menor tamanho
nao foi refletida estatisticamente na diferencaatgas.

J& os indices obtidos para as impurezas apresentiifarencas estatisticas
significativas apenas em relacdo a velocidade @€&o do extrator primario, indicando que a
quantidade de facas no rolo picador nédo interieosl indices. Havia uma expectativa de que
o fracionamento do colmo de cana em menor dimews#o o uso do rolo de 5 facas, pudesse
proporcionar uma diferenciagéo dos resultados. @ase que na colheita a 650 rpm (R1), a
rotacdo menor proporcionou menor limpeza do materacessado, com impurezas vegetais
da ordem de 12% (média de 12,7%) enquanto nosicsr&a850 rpm (R2) o percentual de
impurezas era da ordem de 4 a 6 % (média de 5,3%4npurezas minerais e as impurezas
vegetais em base seca também apresentaram vagniicativamente maiores nos cenarios
a 650 rpm, com diferenca estatistica evidenciadaagppara o fator rotacao.

Nota-se que a produtividade do canavial ndo apteseliferenca significativa
entre os quatro tratamentos. A produtividade obtislaseparado por tratamento, em funcéo
das cargas transportadas e das distancias peesopélas colhedoras para a sua formacao.
Este resultado confirma que a estratégia utilizadaensaio foi positiva, ao realizar
sequencialmente a colheita dos tratamentos na méssaa Como resultado, houve menor
variabilidade da produtividade do canavial entré&r@smmentos.

A partir das produtividades do canavial calculadaspercentual de palhico na
carga e da umidade do palhico, foi obtida a proalugfal de palhico na area de testes e o
volume de palhico enviado a usina. O volume renwamgs de palhico sobre o solo para os

quatro tratamentos foi levantado por diferenca.abéla 6.5 resume os indices obtidos para
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cada tratamento e a média agrupada em funcéo atgiicotlo extrator primario, uma vez que
os indices relativos ao transporte apresentaramedifiacdo estatistica apenas para este fator.

TABELA 6.5 — indices relativos ao palhico e a éiutia de limpeza das colhedoras.

indice Tratamento

R1F4 R1F5 R2F4 R2F5
Producéo total de palhico, b.s. (Eha 15,4 15,3 15,6 16,3
Média (t.hd) 15,4 15,9
Palhico enviado & usina, b.s. (Eha 8,4 8,6 2,3 3,0
Média (t.hd) 8,5 2,7
Palhico remanescente sobre o solo, b.sf.ha 7,0 6,7 13,3 13,2
Média (t.hd) 6,9 13,2
Eficiéncia de limpeza da colhedora (%) 45 43 85 81
Média (%) 45 83

O palhico remanescente sobre o solo resultou emnuéaia de 6,9 t.fapara
a colheita com limpeza parcial, a 650 rpm (R1).eBsdume foi numericamente préximo a
referéncia dada pela literatura para se obter oasflmgos agronémicos de manutencéo do
palhico sobre o solo como cobertura morta, de A& tque inibe a proliferacdo de ervas
daninhas (efeito alelopatico). O volume de 6,9t.mantido no campo corresponde a 45% do
total de palhico disponivel no canavial e o restaltt palhico segue junto com a cana para a

usina.

O resultado para a colheita convencional, com &otalp extrator primario de
850 rpm (R2F4 e R2F5), indicou o valor médio de 8B8&ba o indice de eficiéncia de
limpeza, ou seja, do total de palhico disponivetamavial, em massa, 83% foi removido pelo
sistema de limpeza da colhedora. Observa-se quetagdo de 850 rpm, apenas 2,7 t.ha

segue para a usina com a carga.

A Figura 6.1 apresenta o comportamento das impsinezgetais (b.u.) para os
quatro tratamentos, identificando os pontos de mdxe minimo e a média calculada.
Também foram indicados os pontos de minimo, m&draanédia, agrupados por rotagdo do
extrator primério, uma vez que ndo houve difereegttistica significativa para o fator

quantidade de facas.
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FIGURA 6.1 — Percentual de impurezas vegetais)(b.ualores minimo, médio e maximo
por tratamento.

Observando-se os valores agrupados por rotac&elmese a amplitude entre
0s pontos de maximo e minimo: 8,1 e 6,7 pontosepénais para 650 rpm e 850 rpm,
respectivamente, e as médias para o0s dois grupdsadiss: 12,7% (650 rpm) e 5,4% (850
rpm). Atribui-se a grande variacdo dos resultadnembsaio de impurezas a distribuicdo néo
uniforme das impurezas nas amostras e a variatdidka impureza vegetal presente no
canavial. A presenca de ponteiros de cana na amqxir exemplo, eleva os indices de

impureza vegetal em base Umida devido & maior weiden relacdo as folhas secas.

Da mesma maneira, elaborou-se o grafico apresemtad&igura 6.2 que
apresenta a variagdo das cargas transportadas iggenv para 0s quatro tratamentos
avaliados. Para cada tratamento sdo expostos iesliminimo e maximo, além da média.
Uma vez que nédo foi observada diferenca estatipaca o fator facas, o grafico também
apresenta a média e os limites extremos para assdagtupados para uma mesma rotacao,
independente da quantidade de facas.
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FIGURA 6.2 — Carga transportada por viagem — valaréimo, médio e maximo por
tratamento.

Conforme apresentado anteriormente, a maior paajéio do palhico no
cenario com rotacdo de 650 rpm fez com que a cadgha fosse reduzida em cerca de um
terco do seu valor, diminuindo de 73,7 t para 52,tm meédia. Considerando os dados
agrupados, observa-se uma amplitude absoluta 84 pdra os cenarios a 850 rpm e de 17,0
t para os cenarios a 650 rpm, valores consideralos. A amplitude da carga transportada
pode ser atribuida a variabilidade da produtividddecanavial, variacdo na velocidade de
colheita, desregulagem das rota¢fes de limpezatdama primario e do mecanismo de corte
de rebolos, etc. que podem influenciar nos resodtadlinda assim, a comparagdo de médias

resultou em diferencas muito significativas pafator “rotacéo”

Procurou-se estabelecer algumas relacfes entradaed apresentados nas
duas figuras anteriores, ou seja, carga trans@opadviagem e impurezas vegetais na carga.
Os dois indices ndo apresentaram diferenciacatistista de suas médias quanto ao fator
facas, mas apenas em relacéo ao fator rotacaqukaFs.3 apresenta a dispersdo dos pontos

amostrais coletados nos ensaios de campo.
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FIGURA 6.3 — Carga transportada por viagem em fonigh impurezas vegetais (b.u.).

Nota-se a tendéncia de reducgédo da carga transpatadvirtude do aumento
da presenca de impurezas vegetais na carga. Deafatmpurezas vegetais possuem menor
densidade do que a cana e assim, a presenca datgBamcompromete a operacdo de
transporte.

Elaborou-se uma regresséao linear para todo o conjd@ dados amostrais,
independente do tratamento e obteve-se a equaggseatada na Figura 6.3, com coeficiente
de determinacdo R2? de 84,4%. Da regressdo, o aontEntcada ponto percentual de

impurezas vegetais aponta uma reducgéo de 2,7arga do rodotrem.
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6.1.2 Ensaio de Enfardamento com Carregamento de fBbs em Caminhdes

O ensaio de enfardamento foi realizado no peria® d 12 de setembro de
2008 no municipio de Borebi/SP, com a variedadeat® RB845210, de terceiro corte. O
apontamento de tempos do conjunto trator-enleieadte palhico resultou nos valores
apresentados na Tabela 6.6.

TABELA 6.6 — Divisao das atividades apontadas rexagio de enleiramento de palhico.

Codigo  Atvidades Tempo  Quanidadede  Percertud
1 Enleiramento 7,47 156 55,3%
3 Regulagem 0,53 14 3,9%
4 Deslocamento 0,21 2 1,5%
5 Manutencéo 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 operacao dee@sto de palhico foram
resumidos na Tabela 6.7.

TABELA 6.7 — Dados levantados no ensaio com a exdera de palhico.

Dados Valores

Tempo total de producéo da enleiradora - TPRel (h) 7,47
Tempo méaquina total da enleiradora - TMel (h) 13,50
Combustivel total consumido pela enleiradora -(Lgl 80,5
Quantidade total de fardos transportados pelo letdQv (fardos) 245
Quantidade total de fardos produzidos no ensaieT @ardos) 762
Carga liguida total transportada no ensaio - Pv (1) 101,4
Area total de recolhimento de fardos - AT (ha) 40,9

De posse desses dados foi possivel obter os irtkodssempenho do conjunto
trator-enleiradora, conforme Tabela 6.8:
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TABELA 6.8 — indices levantados para o conjuntsoir&nleiradora de palhico.

indice Resultado
Capacidade de campo efetiva (f3.h 5,5
Capacidade de campo operacional (hg.h 3,0
Consumo especifico de combustivel, por fardo (Hday 0,11
Consumo especifico de combustivel, por area (.ha 1,97
Capacidade de producao efetivafj.h 42,2
Capacidade de producao operacional, por hord)(t.h 23,4

No ensaio de campo o conjunto trator-enleiradorpalleico operou em ritmo
constante, exceto por uma interrupcdo por motivajukebra de um rolamento na roda de
apoio do implemento. O enleiramento de 7m propamioum grande ganho de escala para a
producao de fardos que viria posteriormente.

Na sequéncia das operac¢des, 0 conjunto tratorelmfara processou as leiras
de palhico, formando fardos retangulares com digeng,4m x 1,2m x 0,9m (comprimento
x largura x altura), distribuidos uniformemente &eea de recolhimento. Os tempos

mensurados na operacdo da enfardadora encontramisdela 6.9.

TABELA 6.9 — Divisao das atividades apontadas reragho de enfardamento.

Codigo Atividade Tempo  Quanfidadede  Percentua
1 Enfardamento 9,74 189 60,7%
3 Desembuchamento 0,40 3 2,5%
4 Deslocamento 0,09 4 0,6%
5 Manutencéo 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 coletaddesdpara o levantamento
de indices de desempenho do conjunto trator-erdfarda Os dados coletados foram

apresentados na Tabela 6.10.
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TABELA 6.10 — Dados levantados no ensaio com ardatiora de palhico.

Dados Valores
Tempo total de producéo da enfardadora - TPRef (h) 9,74
Tempo maquina total da enfardadora - TMef (h) 16,06
Combustivel total consumido pela enfardadora (Lgf 271

Da mesma maneira que o conjunto trator-enleiradenaalhico, alguns indices
foram relacionados ao total de 762 fardos prodsz{@-T) e & massa média dos fardos de
413,8 kg, obtido em funcdo da quantidade total atdok transportados para a usina no
caminhédo (QFv) e da respectiva carga liquida negiatnestas viagens (M veic).

No periodo de avaliacdo, as paradas da enfardadararelacionadas apenas a
problemas de amarracao dos fardos, registradcabetatde apontamentos com o codigo 7 —
reparo de “barbante”. O sistema de amarracdo arg@sto por seis corddes, presos no
sentido do comprimento dos fardos, com consumbdetd2 m por fardo (Figura 6.4).

FIGURA 6.4 — Amarracédo dos fardos com seis corddes.

Em um fardo cujos cordbes haviam rompido, perceleea facilidade de
desmanche do mesmo, o que é importante para acépede trituragcdo na usina. Embora o
fardo resultante fosse firme, compacto, o palhigooatrava-se em camadas justapostas
(Figura 6.5).
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FIGURA 6.5 — Fardo com corddes cortados e camaglagaltiico abertas.

A equipe da empresa, presente no ensaio, informmu & utilizagdo das
enleiradoras e enfardadoras varia conforme a uraidadsolo e do material a ser enfardado.
De maneira geral a operacgao inicia em torno dasr8hda manha e se estende até as 21
horas, constituindo como uma boa referéncia a asitimde 9 horas efetivas de trabalho no
dia. Conforme a experiéncia da empresa, da jormi#dida, aproximadamente 70% eram
utilizadas efetivamente na operacéo de enfardan(efiténcia de campo), no processo de
enfardamento derachiaria.

Considerando os tempos apontados para a enfardddopossivel checar o
percentual de horas de operacao (Tempo de produg@mpo de manobra) sobre o total de
horas apontadas (Tempo maquina) obtido no ensaicva@res sao apresentados na Tabela
6.11. Nota-se que o valor obtido encontra-se nuaerente proximo a eficiéncia de campo

passada pela empresa.

TABELA 6.11 - Calculo do percentual de utilizac&eahfardadora.

Tempos apontados trator?gr?lj;rndtgdora
Tempo total de producéo (h) 9,7
Tempo total de manobra (h) 1,12
Tempo total de producéo + manobra(h) 10,82
Tempo maquina total (h) 16,05

Eficiéncia de campo (%) 67,41
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Na operacéo de enfardamento, algumas operacoewisdozidas previamente
a operacao diéria, tais como a renovacgéo da grxamtral de distribuicdo, substituicdo dos
rolos para amarracdo dos fardos, abastecimentdrdidacdo da enfardadora. Conforme
indicacdo da empresa, estas atividades consomemede hora a uma hora no inicio da
jornada de trabalho. Essas informagfes foram péatimente Uteis para a confec¢do do
modelo de simulacdo. A Tabela 6.12 sintetiza ogé&sdjue foram calculados para o conjunto

trator-enfardadora.

TABELA 6.12 — indices levantados para o conjunébar-enfardadora.

indice Resultado

Qtde. fardos produzidos por hectare (fardo8.ha 18,6
Capacidade de campo efetiva ("3.h 4,2
Capacidade de campo operacional, por hora tha.h 2,6
Consumo especifico de combustivel, por fardo (Hday 0,36
Consumo especifico de combustivel, por area ().ha 6,62
Capacidade de producao efetiva{j.h 32,4
(fardo.hY) 78,3

Capacidade de producado operacional, por hord)(t.h 19,6
(fardo™h 47,4

Em termos de interacdo entre maquinas, foi posparekeber a importancia do
enleiramento de palhigo previamente ao enfardaménhenleiramento em 7 metros permitiu
o recolhimento de maior quantidade de palhico p@tronlinear de deslocamento da
enfardadora, resultando em menor espacamento @nfeedos, o que facilita a operacdo de
recolhimento devido a menor movimentacao da cadaga

Na sequéncia, foram mensuradas as operacdes dgaragnto e transporte de
seis viagens do caminh&o prancha cujos resultédogamesentados na Tabela 6.13.
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TABELA 6.13 — Dados relativos ao transporte doddar

Viagem. Qtilﬁh;‘g'r)dos Tempo d? rrﬁf;}lgegamento Carga(tl)iquida
1 30 30 13,0
2 37 35 16,3
3 37 45 16,3
4 46 35 19,1
> 46 55 18,6
6 49 40 18,1
Total 245 240 101.4

A quantidade de fardos alocados no caminh&o praageimeentou ao longo do
periodo de realizacéo do ensaio. Isto ocorreu desidreceio inicial quanto a estabilidade da
carga na primeira viagem, fato este que foi supeeachotivou a melhor alocacéo dos fardos.
A Ultima viagem, com 49 fardos constitui a referérmara o carregamento e transporte dos
fardos.

O tempo médio de carregamento dos fardos foi d& @uto.fardd, para
uma massa média de 413,8 kg.fatrdApds o carregamento, a amarracdo dos fardos com
cordas, de maneira similar ao procedimento com icaaga apresentou duracdo em torno de
15 minutos.

Na usina foram retiradas amostras para analisengerezas minerais e de

umidade (20 amostras) por meio da sonda obliquas@tado é apresentado na Tabela 6.14.

TABELA 6.14 — Estatisticas de impureza mineral fandos.

Massa total Massa impurezas  Perc. Umidade
Estatisticas amostra minerais imp min fardos
Q) (9) (%) (%)
Média 2.488,5 356,8 14,3 7,6
Desvio Padrao 855,4 319,8 8,6 2,0

Coeficiente de variagao (%) 34,4 89,6 60,1 26,2
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Percebe-se grande variabilidade na quantidade jpler@na mineral nos fardos,
0 que indica que estas ndo se encontram uniformendistribuidas. Nas amostras que
apresentam raizes de cana, a quantidade de imponieeaal € majorada. Considera-se a
média de 14,3% de impureza mineral muito alta pigi@al ao processamento na usina.

Vinte amostras foram tomadas para mensurar a gaaletide palhico que
permaneceu no solo apos a operagdo dos conjuatos-énleiradora e trator-enfardadora,
que posteriormente subsidiara o calculo da eficade recolhimento de palhico. Os valores

constam da Tabela 6.15.

TABELA 6.15 — Palhi¢co remanescente sobre o solmiglade.

Estatisticas Palhigco remanescente sobre o solo Umidade
(tha) (%)
Média 9,9 8,3
Desvio padrao 2,3 2,8
Coeficiente de variagao (%) 23,2 33,7

Com a umidade obtida em laboratorio de 8,3%, pedeatcular o indice de
palhico remanescente sobre o0 solo em base seceesyi®u em 9,1 t.Ha

A quantidade de palhico enfardado em base Umidéhgmiare, pode ser obtida
pelos dados dos fardos mensurados na usina:

Massa média do fardo 423,8 kg
Quantidade de fardos produzidos por hectare 18J6$end
Palhico enfardado, (b.u.) 7.7 tha

Utilizando-se a umidade média das amostras dogdaitd 7,6%, obtém-se o
palhico enviado & usina em base seca, b.s. de.i§l Dessa maneira, pode-se obter o

palhico total, em base seca, pelo somatério das plraelas de palhico:

Palhico remanescente sobre o solo, (b.s.) 9itha
Palhico enfardado, (b.s.) 7.1 tha
Producéao total de palhico, (b.s.) 16,2tha

De posse das trés parcelas de palhico, a eficiélecracolhimento do sistema
foi calculada. Do total de palhico disponivel de216ha', a quantidade de 7,1 thdoi

enfardada, ou seja, a eficiéncia de recolhimerntddal3,8%.
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6.1.3 Ensaio de Enfardamento com Transbordo Internde Fardos

O ensaio de enfardamento com transbordo interdiardes ocorreu no periodo
de 31/08/2010 a 04/09/2010 em Lencobis Paulistaarfedlade de cana que havia sido colhida
na area do ensaio era a RB867515 de quarto corte.

O tempo de duragao das atividades que formam agjeido conjunto trator-
enleiradora de palhico foi apontado em planilhar@sma maneira que o0 ensaio anterior,

sendo resumido na Tabela 6.16.

TABELA 6.16 — Divisao das atividades apontadaspexacao de enleiramento de palhico.

Cédigo Atividades Tempo Quantidade de  Percentual
(h) apontamentos %
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 palhigco transcorreu com poudasrupcdes e néo registrou
qualquer tipo de quebra, diferentemente do ensaieriar, cuja enleiradora apresentou
quebra no rolamento da roda de apoio. O projettedesplemento era substancialmente
diferente dos projetos das enleiradoras tradiceorifabricante alegou que este equipamento
poderia proporcionar menor indice de terra. Os demados obtidos, necessarios para o

calculo dos indices do conjunto trator-enleiradtegalhico encontram-se no Tabela 6.17.

TABELA 6.17 — Dados levantados no ensaio com aralera de palhico.

Dados Valores
Tempo de producéo da enleiradora - TPRel (h) 4,40
Tempo maquina da enleiradora - TMel (h) 5,45
Combustivel consumido pela enleiradora - Lel (L) ,024
Quantidade de fardos transportados pelo veiculbw(€ardos) 264
Quantidade total de fardos produzidos no ensaieT @ardos)* 411
Massa liquida transportada - M veic (t) 102,4
Area total de recolhimento de fardos - AT (ha) 25,9

*estimativa com base em 16,77 ha enfardados, quaupiu 266 fardos.



138

Com os dados obtidos, foi possivel calcular osceglioperacionais para o

conjunto trator-enleiradora, reunidos na Tabel8.6.1

TABELA 6.18 — indices levantados para o conjunédr-enleiradora de palhico.

indice Resultado
Capacidade de campo efetiva (f3.h 5,9
Capacidade de campo operacional, por hora tha.h 4.8
Consumo especifico de combustivel, por fardo (Hday 0,06
Consumo especifico de combustivel, por area (..ha 0,93
Capacidade de producao efetiva{j.h 36,2
Capacidade de producao operacional, por hord)(t.h 29,3

A enfardadora processou as leiras de palhico faasguela enleiradora,
guando foram apontados os tempos de duracao dakadés conforme a Tabela 6.19.

TABELA 6.19 — Divisao das atividades apontadasperacao de enfardamento.

Codigo Atividade Tempo  Quanfidadede  Percentua
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 Mecanicos 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 operacéo de enleirameinitos @ados operacionais
também foram coletados, sendo agrupados na Tal2€la 6
TABELA 6.20 — Dados levantados no ensaio com ardatiora de palhico.

Dados Valores
Tempo de producgao da enfardadora - TPRef (h) 4,59
Tempo maquina da enfardadora - TMef (h) 6,09
Combustivel consumido pela enfardadora - Lef (L) ,895

Area total de recolhimento de fardos - AT (ha) 16,7
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Assim como no ensaio anterior, foi possivel calcalpercentual de horas de
operagdo sobre o total de horas apontadas da adéaed que corresponde a eficiéncia de
campo. Este calculo foi realizado para confirmasator de 70% que havia sido informado
anteriormente pela empresa proprietaria do equiptomé&ste indice néo foi replicado neste
ensaio, onde o tempo de producéo foi bastanteeaiteelacdo aos demais tempos apontados,
indicando um percentual de utilizacdo elevado,Xdd%.(Tabela 6.21).

TABELA 6.21 - Calculo do percentual de utilizac&eahfardadora.

Tempos apontados Conjunto

P P trator-enfardadora
Tempo de produgéao (h) 4,59
Tempo de manobra (h) 0,36
Tempo de producéo + manobra(h) 4,95
Tempo maquina (h) 6,09
Eficiéncia de campo (%) 81,28

Da mesma maneira que o conjunto trator-enleiraderpalhico, indices foram
calculados com base nas informacdes levantadasanspbrte. A Tabela 6.22 sintetiza os
indices calculados para o conjunto trator-enfardae@artir dos dados levantados em campo.

TABELA 6.22 — indices levantados para o conjunéar-enfardadora.

indice Resultado

Qtde. fardos produzidos por hectare (fardo8.ha 15,86
Capacidade de campo efetiva (a.h 3,7
Capacidade de campo operacional, por hora tha.h 2,8
Consumo especifico de combustivel, por fardo (Hday 0,36
Consumo especifico de combustivel, por area (.ha 5,71
Capacidade de producao efetiva{j.h 22,4
(fardo.h") 57,7

Capacidade de producao operacional, por hord)(t.h 16,9
(fardo. 43,6

Apds o enfardamento, o conjunto trator-recolhe@ofaddos iniciou o processo

de coleta da biomassa, trazendo os fardos para glintarreador. Assim como no caso dos
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demais equipamentos, as atividades envolvidas calhimento de fardos também foram
registradas em planilha especifica, apresentadaabela 6.23:

TABELA 6.23 — Divisao das atividades apontadasperacao de recolhimento de fardos.

Codigo Atividade Tempo  Quanfidadede  Percentua
1 Carregamento 4,73 58 51,8
2 Manobra de cabeceira 0,36 31 4,0
3 Deslocamento vazio 0,54 33 59
4 Deslocamento carregado 1,54 33 16,9
S 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 conijtattw-recolhedor de

fardos sdo apresentados na Tabela 6.24

TABELA 6.24 - Dados levantados para o conjuntootraécolhedor de fardos.

Dados Valores

Tempo total de producéo do recolhedor de fardd3RiT (h) 4,73
Tempo maquina total do recolhedor de fardos - T(klyf 9,12
Combustivel total consumido pelo recolhedor dedsrdLrf (L) 93,0
Quantidade total de fardos transportados pelo leidQFv (fardos) 264
Quantidade total de fardos produzidos no ensaieT {ardos) 266
Massa liquida total transportada - M veic (t) 102,4
Area total de recolhimento de fardos - AT (ha) 16,7

A quantidade de fardos produzidos, recolhidos rspartados para a usina foi
de 264 unidades. Dois fardos foram descartadosopguimento de corddes.

Utilizando os dados levantados em campo e os dauta@os do transporte dos
fardos, foram calculados os indices de desempeah® @ conjunto trator-recolhedor de

fardos que se encontram resumidos no Tabela 6.25.
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TABELA 6.25 — indices levantados para o conjunéar-recolhedor de fardos.

indice Resultado

Capacidade de campo efetiva (f3.h 3,6
Capacidade de campo operacional, por hora tha.h 1,8
Consumo especifico de combustivel, por fardo (Hday 0,35
Consumo especifico de combustivel, por area (.ha 5,55
Capacidade de producao efetivafj.h 21,7
(fardo.h-1) 55,9

Capacidade de producado operacional, por hord)(t.h 11,2
(fardo.h-1) 28,9

Neste sistema foram realizadas trés viagens dapémdo a usina, por trajeto
interno as fazendas, com apontamento de regiswosumidade de transporte (caminhao
plataforma ou reboque). Em cada unidade foram dascd8 fardos (3 camadas com 6
fardos), exceto no ultimo reboque do ultimo caminbAde foram alocados apenas 12 fardos.

Os resultados séo apresentados na Tabela 6.261idesupor veiculo.

TABELA 6.26 — Dados relativos ao transporte doddar

Qtde. fardos transportados  Tempo de carregamento Carga liquida

Viagem (unid.) (min.) ®)
1 90 55 37.1
2 90 61 34,2
3 84 60 31,1
Total 264 176 102,4

Considerando as trés viagens, o tempo médio degaanento por fardo foi de
0,67 minuto.fardd, para uma massa média de 388,0 kg.fardima vez que as carrocerias
de transporte de cana inteira estavam sendo dtilizando era necessério fazer a amarracéo

dos fardos como havia sido feito com o caminh&agbra no ensaio anterior.

Em relacdo as impurezas minerais presentes nogsfaBd amostras foram

coletadas, sendo as médias apresentadas na Tahkla 6



142

TABELA 6.27 — Ensaio de impureza nos fardos.

Massa total Massa impurezas  Perc. Umidade
Estatisticas amostra minerais imp min fardo
(9) (9) (%) (%)
Média 203,5 21,4 10,5 6,5
Desvio Padrao 46,0 21,3 6,4 1,2
Coeficiente de variacao (%) 22,6 99,3 60,8 17,8

A impureza mineral nos fardos apresentou grandebhibdade em funcao da
presenca pontual de raizes e consequentementesteredgumas amostras. Também foram
levantadas 34 amostras para mensurar 0 potenciglaliéco na area de enfardamento

(Palhico total). A Tabela 6.28 apresenta o totgbalbico disponivel, em base Umida.

TABELA 6.28 — Quantidade total de palhico dispoh&vemidade.

Estatisticas Quantidade total de palhico disponivel (b.u.) Umidade

(tha) (%)
Média 11,04 7,9
Desvio padrao 5,02 2,2
Coeficiente de variagao 45,5 27,6

Utilizando-se os valores médios acima, 11,04t.femlhico total disponivel,
em base umida) e 7,9% (umidade) foi obtida a gdadé total de palhi¢co disponivel, em base
seca, cujo resultado foi de 10,2 t'ffas.). A quantidade de palhico enfardado em basda]
por hectare, foi obtida em funcdo dos fardos em&adusina:

Massa média do fardo 388 kg
Quantidade de fardos produzidos por hectare 1580$.ha
Palhico enfardado, (b.u.) 6,2 tha

Utilizando-se a umidade média das amostras de daf@i®%), foi possivel
obter o palhico enviado & usina no formato de farim base seca (b.s.) de 5,7,1tha
posse dos dados de palhico enviado a usina e da@dotal, calculou-se por diferenca o
palhico remanescente sobre o solo, em base seca:

Producéo total de palhico, (b.s.) 10,2tha

Palhico enfardado, (b.s.) 5,7 tha

Palhico remanescente sobre o solo, (b.s.) 43 t.ha
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A eficiéncia de recolhimento de palhico do sistefimiaobtida por meio da
Equacao 5.36, onde, do total de palhico inicialmelisponivel de 10,2 t.Haa quantidade de
5,7 t.ha foi enfardada, ou seja, a eficiéncia de recolhimési de 55,9%.

6.1.4 Comparacao Entre os Ensaios de Enfardamento
Os ensaios de enfardamento puderam ser comparaties s quanto aos
equipamentos utilizados com a mesma funcdo. A aaheb apresenta uma comparacéo dos

indices de desempenho da operacao de enleirameeptdhico para os dois equipamentos.

TABELA 6.29 — Comparacéao dos indices da enleiraderpalhico.

indices referentes ao enleiramento do palhico Enleiradora
Bowman New Holland
Cap. de campo efetiva (ha)h 5,5 5,9
Cap. de campo operacional, por hora (fp.h 3,0 4,8
Cons. especifico de combustivel, por fardo (L.fajdo 0,11 0,06
Cons. especifico de combustivel, por area (t).ha 1,97 0,93
Cap. de producao efetiva (th 42,2 36,2
Cap. de producéo operacional, por hora'jt.h 23,4 29,3

As capacidades de campo efetiva resultaram em méuiaericamente
proximas, com diferenca de 7,3% a maior para a@adara New Holland. Em contrapartida,
a capacidade de producéo efetiva foi mais favoravehfardadora da Bowman em 16,6%.
Atribui-se & maior disponibilidade de palhico (thana area do primeiro ensaio o melhor
desempenho da enleiradora Bowman.

Os consumos de combustivel apresentaram grandec&ariAs capacidades
operacionais foram influenciadas pelas horas gastas outras atividades além do
enleiramento, que correspondeu ao total de 44, ®mpontamentos da enleiradora Bowman
e apenas 19,3% para a enleiradora New Holland.

A avaliacdo das capacidades operacionais deveri@aéezada por um periodo
mais longo. Idealmente ela deve ser realizada oo oe registros em computador de bordo
durante a operacdo comercial dos equipamentosjstemas designados para o controle da

frota (controle de operadores com motivos de parada
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A comparac¢do dos indices da enfardadora de padhigdos nos dois ensaios €
dada pela Tabela 6.30.

TABELA 6.30 — Comparacéao dos indices da enfardadenaalhico.

) Enfardadora
Indices referentes ao enfardamento de palhico . New
Vicon

Holland

Qtde. fardos produzidos por hectare (fardo$.ha 18,6 15,9
Capacidade de campo efetiva ("f3.h 4,2 3,7
Cap. de campo operacional, por hora (hg.h 2,6 2,8
Cons. especifico de combustivel, por fardo (L.fajdo 0,36 0,36
Cons. especifico de combustivel, por area (t).ha 6,62 571
Cap. producéo efetiva (th 32,4 22,4
(farddhh 78,3 57,7
Cap. producéo operacional, por hora{}.h 19,6 16,9
(fardo.H) 47,4 43,6

A Tabela 6.30 indica a quantidade de fardos formgubw hectare para os dois
ensaios, 18,6 fardos;h@om a enfardadora Vicon e 15,9 fardos.bam a enfardadora New
Holland. A massa média dos fardos foi de 413,9 K88®&,0 kg para cada equipamento,
respectivamente, 0 que acentua ainda mais a difede quantidade de palhico para os dois
ensaios.

A capacidade de campo efetiva foi superior panafaréadora Vicon, com 4,2
ha.h', que corresponde a 13,5% a mais em relacdo ddedfaa New Holland. Da mesma
forma, a capacidade de producao efetiva tambémsufmerior para a enfardadora Vicon, com
32,4 t.hd.

Os consumos de combustivel indicaram valores ngogproximos para 0s
equipamentos. A maior diferenca foi observada pa@nsumo especifico por area, que
indicou um consumo maior em 15,9% para a enfar@adon.

O percentual de tempos efetivamente em operacdciéfefia de campo)
variou entre os dois ensaios, sendo de 60,7% paafeadadora Vicon e 75,5 % para a
enfardadora New Holland. A diferenca entre os pe#uzgs interferiu nos indices de
capacidade operacional dos equipamentos pois ocotemdguina apresentou uma proporcao
diferenciada entre o tempo de producéo e os teap@separacao e interrupcdo. Neste caso,

a enfardadora New Holland apresentou maior eficdaperacional. A obtenc&o de indices
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de capacidade operacional mais confiaveis requenrntampo de coleta de dados,
preferencialmente com base em controles de frotdpome comentado para as enleiradoras.
Os indices para o carregamento e transporte desfamcontram-se resumidos
no Tabela 6.31. Dois caminhdes diferentes foratizaios nos ensaios: o caminhdo prancha
no primeiro ensaio (carregamento direto) e o pemtado com carroceria de cana inteira no

segundo ensaio (sistema com transbordo interno).

TABELA 6.31 — Comparacéao de indices do carregamemtansporte.

indices referentes ao carregamento e Sistema com Sistema com
transporte de fardos carregamento direto  transbordo interno
Massa média do fardo (kg) 413,9 388,0
Fardos transportados por viagem (fardos) 49 (pegnch 90 (pentaminh&o)
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 caminhdes diferentes implicou na varialgiguantidade de fardos
transportados por viagem. Em virtude de os farcdt@rem agrupados, nota-se uma grande
diferenca no tempo de carregamento por fardo empamgdo com o sistema de
carregamento direto: 0,98 minuto.fafdpara o sistema com carregamento direto e 0,67
minuto.fardd" para o carregamento com transbordo interno.

O percentual de impurezas minerais também foi densdo alto. Este € um
indice de alta criticidade para o processamentosinidl e a presenca da terra nos fardos é
resultante das operacdes do sistema de enleirardernpalhico e do proprio enfardamento.
Em relacdo ao enleiramento, os dois ensaios uwtlzaequipamentos com elementos ativos
diferentes. A enleiradora da Bowman (Figura 6.6spéa mecanismo com hastes metalicas
que promoviam o arraste continuo do palhico pai@raacdo da leira. Ja a enleiradora da
New Holland possuia discos e hastes em materisth@oto (Figura 6.7) que movimentavam
o palhico revirando-o. Acredita-se que o0 projetoetideiradora do segundo ensaio tenha

contribuido para o indice de terra ter se apredentsnor.
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FIGURA 6.7 — Enleiradora de palhico New Holland.

A quantidade de biomassa trabalhada no campo tamdrandiferente na
comparacao dos dois ensaios. A Tabela 6.32 ressipareelas que compdem o palhico total,

em base seca (b.s.) para cada sistema.
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TABELA 6.32 — Comparacéo dos indices referentgsadinico.

indices referentes ao palhigo Sistema com Sistema com
carregamento direto  transbordo de fardos
Palhico remanescente no solo, b.s. (fha 9,1 4,5
Palhico enfardado, b.s. (t:Ha 7.1 5,7
Producéo total de palhico, b.s. (Eha 16,2 10,2
Eficiéncia de recolhimento (%) 43,8 55,9

Nota-se que 0 primeiro ensaio possuia grande aizai®i de biomassa
disponivel, sendo recolhido 43,8% do total de 162". J4 o segundo ensaio recolheu apenas
5,7 t.ha", que percentualmente corresponde a 55,9% dodisg@onivel.

Adicionalmente, no ensaio de colheita, para a &inade colheita
convencional, com o extrator primario operando @ §bn, a quantidade de palhico sobre o
solo que resultou da colheita mecanizada foi 15&"'t Esse valor foi numericamente muito
proximo a quantidade de palhico disponivel sobselo do primeiro ensaio de enfardamento,

que resultou em 16,2 tharealizado em area de colheita convencional.
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6.2 Simulacao

Os ensaios de campo subsidiaram o levantamentadies goara representar as
operacdes de colheita mecanizada e de aproveitarderiiomassa no modelo de simulacao.
Foram utilizadas distribuicdes de probabilidadeapar representacdo das operacbes de
colheita mecanizada e de recolhimento de fardos.

Na colheita mecanizada, uma vez que a andlise dénum apresentou
diferenca estatistica apenas em relacdo a rotag@&atchtor primario, agrupou-se 0s tempos
de colheita para uma mesma rotagcdo, independentqudatidade de facas dos rolos
picadores. Assim, duas distribuicbes de probahkiédaram determinadas para representar os
tempos de colheita: para rotacdo de 650 rpm (dallsem limpeza parcial) e para rotacao de
850 rpm (colheita com limpeza convencional).

Utilizando-se o aplicativdnput Analyzer ferramenta auxiliar dsoftware
Arena obteve-se as distribuicbes tedricas de probaliédapresentadas no Quadro 6.1,
observadas quanto a aderéncia por meio do errc&icadmeédio e dos testes estatisticos de

Chi quadradoe Kolmogorov-Smirnov (KSgom intervalo de confianca de 95%.

QUADRO 6.1 - Distribuicdes de probabilidade reféesrao tempo de colheita.

Distribuicbes de probabilidade do tempo de colheitémin)

Parametros 850 rpm 650 rpm
Histograma : S
g e as
Distribuicdo NORM(16.2,2.75) 8+ERLA(1.45,2)
Erro quadratico 0,006 0,007
Teste Chi? p value= 0,34 p value= 0,208
Teste KS p value> 0,15 p value> 0,15

Para as duas situacdes operacionais, o erro gueadmabstrou-se baixo,
inferior a 1%, e os testes estatisticosGia? e KS apresentaram valores adequados, pom
value> 0,1, o que indica que as curvas podem ser catedich representacado das operacoes.
(FREITAS FILHO, 2001).

Segundo Lapponi (2005, p.355pwalueé a “probabilidade de qualquer média
da amostra ser mais extrema do que a média daramosktraida para o teste, sem rejeitar a

hipotese nula.”.
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As proprias figuras obtidas indicam uma boa adéasématre o histograma e a
distribuicdo de probabilidade candidata a represent evento. A comparagao entre o
histograma e a curva ja representa um indicio ditagéo da distribuicdo de probabilidade.

Os ensaios de campo também possibilitaram o levemto de distribuicbes
de probabilidade para representar duas atividadespdracdo de recolhimento de fardos: o
tempo de ciclo do recolhedor de fardos, referenteolata de 8 fardos, e o tempo de
descarregamento de fardos ao lado do carreadodisétibuicdes de probabilidade para as
duas atividades séo apresentadas no Quadro 6.20€qarametros estatisticos referentes a
gualidade de ajuste.
QUADRO 6.2 - Distribuicdes de probabilidade reféesna operacdo de recolhimento de

fardos
Pars Distribuicbes de probabilidade do recolhimento dedrdos (min)
arametros
Coleta de fardos Descarregamento de fardos

Histograma Yy f\

P N
Distribuicdo TRIA(8,13,18) TRIA(0.57,2.5,3.31)
Erro quadratico 0,011 0,003
Teste Chi? p value= 0,326 p value= 0,551
Teste KS p value> 0,15 p value> 0,15

Apoés a conclusdo do modelo de simulagéo, vincuéedplanilhas eletronicas,

e a insercdo dos dados obtidos nos ensaios de caogamlas de simulagcéo preliminares
foram conduzidas para a determinacdo do periodsiémete a ser descartado do inicio da
simulacdo (tempo dearm-up, além da determinacdo do periodo total a serladou A
ferramentaOutput Analyzervinculada acsoftware Arenafoi utilizada com esse intuito.
Nestas rodadas preliminares considerou-se o sistentlheita de cana convencional com
enfardamento e carregamento do palhico enfardadtadiente em caminhdes prancha.

Para a determinacéo do periodo transiente do idecsimulacéo, executou-se
uma experimentacao piloto, com duracdo de 30 d@sguais se observou o comportamento
da variavel “tempo de permanéncia do veiculo naalisiconsiderada representativa para
avaliacdo do sistema. Como premissa para a avaliasiabeleceu-se que variacbes de até
5% em torno de sua média seriam adequadas pastemaj para um intervalo de confianca
de 95%.
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O critério para determinacdo do periodo transidoitdeito pela analise da
média moével da variavel escolhida, com agrupameat@00 em 100 registros. A Figura 6.8

apresenta o comportamento dos registros da varibeat como da média mével, para os

primeiros 20 dias da simulacéo piloto.

&= Qutput Analyzer - [Moving Average - temponausina(1)]

Eﬁile Wiew Graph Analvze window Help = |

Ok | &0 il b e | Hl o | K2

tempo na usina_T{1)
Walue

100
a0
&0

SECE

1
Time  ¥10%)
+Rawr Cata =Smoothed

Display Forecasted Values Not Selected

[TOTAL ABS.DEVIATION 6.86e+004
AN AES.DEVIATION 20.98
AN BIAS 0.03571

FIGURA 6.8 — Média movel da variavel tempo de pearémeia do veiculo na usina.

Observou-se que a média mével apresentou um pediodescontinuidade em
torno de 11.000 minutos, indicado pela seta. Aipdeisse tempo, assumiu-se que o0 modelo
de simulacdo entrou em equilibrio dindmicste@dy stafe Visando adotar um valor
conservador, considerou-se que 0 periodo transientas estatisticas do modelo de
simulagéo foram descartadas, referia-se a 10alieseja, a 14.400 minutos.

Visando determinar o periodo da simulacdo, utiigeuo método do
loteamento, quando foi observada a correlacdoatpstros sucessivos da variavel “tempo de
permanéncia do veiculo na usina” para diversosnaoegde lote. Este procedimento também
foi feito por meio dosoftware Output AnalyzecomandoCorrelogram Para lotes formados
por 19 observacdes, indicada na Figura 6.9 petas,s& analise apresentou baixa correlagéo,
OU seja, 0s registros sucessivos se mostrarameandeptes para lotes de 19 observacgdes. A
influéncia do “tempo de permanéncia na usina” devaifoulo é praticamente nula em relacao
ao “tempo de permanéncia na usina” registrado $&;pes anteriores em uma série historica.
Assim, o longo periodo da simulacdo, apés o desclartperiodo transiente, foi subdividido

em lotes com essa quantidade minima de observacdes.
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‘&= Output Analyzer - [Correlogram - temponausina.tru(1)]
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FIGURA 6.9 — Indicacéo da correlacédo da variavelpe de permanéncia do veiculo na

usina.

Conforme indica a literatura (FREITAS FILHO, 200b),tamanho do lote
minimo costuma ser multiplicado por um fator 10apgarantir a independéncia das meédias
observadas nos registros. Assim, 190 observacdeanpostra foram definidas para compor
cada lote.

A simulacéo piloto de 30 dias efetuou 5.067 regsstta variavel de referéncia
“tempo de permanéncia do veiculo na usina” em unoge de 43.200 minutos simulados.
Assim, o intervalo entre registros sucessivos déavel de referéncia foi de 8,52 minutos
entre observacoes.

Da equacéo empirica 6.1, € possivel calcular odeotpl de simulagédo, sendo
gque a quantidade de amostras desejadas foi seddei@eguindo-se sugestao da literatura que
indica que uma amostra de 30 observacdes é suéigiama se conhecer sua variabilidade e
estimar intervalos de confian¢a no entorno da m@REITAS FILHO, 2001).
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TS=TD+(N*Q*TA) (Equagéao 6.1)
Onde:

TS = Tempo de simulagéo

TD = Tempo de descarte

N = Quantidade de amostras

Q = Quantidade de observacdes por amostra

TA = Tempo de simulagcéo de cada amostra

Atribuindo-se valores aos termos da equacao, obgm-
TS = 14.400 minutos + (30*190*8,52) = 62.964 mirsuto

Arredondando-se o valor obtido para uma quantidatééa de dias, obtém-se
TS = 64.800 min, referente a uma simulacéo de 4%. @dimulando-se novamente o sistema
para o periodo indicado, confirma-se a formac¢adldmtes com 190 observacdes, conforme
indicam as Figuras 6.10 e 6.11. Devido ao arredoedéo do periodo de simulacéo, houve a

geracao de um lote adicional de 190 observacdes.

__l BatchfTruncate - temponausina

Batch/Truncate Summary
tempo na usina T

Eatched ohserwations stored in file : temponauszina. tru

Initial Time Truncated : 1. 4de+004

fumher of Batches : SR —
Humber of Observations Per Batch : 120
Number of Trailing Obs'ns Truncated : 83

Eztimate of Covariance Eetween Eatches : 0,5802

Covariance ecual to 0 rejected in favor of Cowvariance > 0 at 0.05 lewel.

FIGURA 6.10 — Indicacédo da quantidade de lotes &mlms em 45 dias de simulacéo.
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&= Output Analyzer - [Tables - temponausina.tru]
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FIGURA 6.11 — Valor médio da variavel de referérana cada lote formado.

Finalmente, o intervalo de confianga da variavelreferéncia “tempo de
permanéncia do veiculo na usina” foi obtido comebaas 31 amostras de lotes formados. No
caso, o semi-intervalo de confianca desta vari@vele 3,85 minutos no entorno da média de

49,3 minutos, conforme apresentado na Figura 6.12.

@ Dutput Analyzer - [Classical C.1. On Mean - temponausina.tru]

@ File Wiew Graph Analyze Window Help — | & x
DEEH S0E L la b B0 R 82
- £ug
Observation Intervals \iin N
35% CL
493
tempo na usina_T 32.4} 5 |65.3
45.4 531
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIEE. AVERAGE STANDARD 0.5%50 C.I. MINIMUM MaxXIMUM HUIMEER
DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Cempo na usina T 49.3 10.5 3.85 32.4 65.3 31

FIGURA 6.12 — Intervalo de confianca de 95% no erdala média para o periodo de 45

dias.
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Analisando-se o resultado, nota-se que o valoredu-stervalo de confianga,
de 3,85 minutos é superior ao limite que previaméatvia sido estipulado de 5% no entorno
da média, que no caso € 2,46 minutos (5% de 4%Btas). Assim, € necessario encontrar
um novo tamanho da amostra para atender ao listidédeecido. Este procedimento foi feito
por meio da equacgdo empirica 6.2, apresentadaRIoiTAS FILHO (2001):

n* = [n(h/h*)?] (Equacao 6.2)
Onde:

n* = nova estimativa para n

n = quantidade de amostras ja utilizadas (31 aam)str

h = semi intervalo de confianca ja obtido (3,85 utms)

h* = semi intervalo de confianca desejado (2,46uttg)
n* = [31(3,85/2,46] = 75,9 amostras, arredondado para 76 amostras

Aplicando-se novamente a equacgao 6.1 encontraasgmtempo de simulacao
(TS) de 137.428,8 minutos correspondente a um gerae 95,4 dias. Este periodo foi
arredondado para 144.000 minutos, que correspamgerdodo de 100 dias. O modelo foi
executado para o novo periodo e o novo intervalcodéianca foi encontrado, apresentado na
Figura 6.13.

‘2= Qutput Analyzer - [Classical C.I. On Mean - temponausina.tru]

IEEHE Wiew Graph Analyze Wwindow Help -8 x
I A
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Classical C.I. Intervals Summary

IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0,950 C.I. MINIMUN MAXIHMUN  HNUMEER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
tenpo na usina T 5a.3 8.77 1.95 32.4 7.5 80

FIGURA 6.13 — Intervalo de confianca de 95% no erdala média para o periodo de 100

dias.
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Analisando-se o resultado do intervalo de confiamgda-se que o valor do
semi-intervalo de confiancga, de 1,95 minutos érinfeao limite de 5% no entorno da média,
que no caso é 2,61 minutos (5% de 52,3 minutds)significa que o objetivo de precisao foi
alcancado, ou seja, que a variavel “tempo de pegnt@a do veiculo na usina” encontra-se no
intervalo da média £ 5% com 95% de confianca.

Uma vez que o tempo de simulacéo foi baixo, infeaid,5 minuto, estendeu-
se o tempo de simulacdo para contemplar o perioohpleto da safra, com a duracao de 167
dias uteis. Com a ampliagdo do tempo simuladonpdede execucdo da simulagdo aumentou
para 2,5 minutos.

Apoés a conclusdo do modelo e a determinacdo dodmetiransiente e do
tempo de simulacdo, o modelo foi utilizado parecater dois estudos:

Estudo A) Comparacgéo dos sistemas de colheita e €aproveitamento de

biomassa, configurados a partir das condi¢cdes ojpei@s dos ensaios de

campo.

Estudo B) Comparacédo de sistemas de colheita de eaproveitamento de

biomassa em igualdade de condi¢cbes operacionais.
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6.2.1 ESTUDO A - Comparacéo dos Sistemas de Collede Cana e Aproveitamento de
Biomassa, Configurados a Partir das Condi¢cées Opecanais dos Ensaios de Campo.

Foram simulados trés sistemas de colheita de oat@gitar e aproveitamento
da biomassa para uma usina com moagem de doisemithé® toneladas de cana na safra, a
partir da reproducao das condi¢cdes operacionamm@achadas nos ensaios de campo.

O intuito do estudo foi avaliar a adequacédo do noode simulacdo para
representar tais sistemas, tanto do ponto de opeacional quanto de custos. Os sistemas
foram configurados a partir dos dados de desempeénBoequipamentos observados nos
ensaios de campo. Os sistemas avaliados foram:

Al) colheita com limpeza convencional e aproveitaimeda biomassa via
enfardamento e carregamento de fardos diretamentaminhdes prancha;

A2) colheita com limpeza convencional e aproveitaimeda biomassa via
enfardamento, com transbordo interno de fardosrregamento dos fardos
em pentaminhdes ao lado da area de recolhimento;

A3) colheita com limpeza parcial e transporte deaca palhico juntos em

rodotrens e separacgao do palhico na usina.
Nestes cenarios, a quantidade de equipamentos e, carregamento e
transporte de cana-de-acUcar (colhedoras, trat@esbordos, caminhfes e carretas reserva

na usina e no campo) foi mantida constante, cordaonaicado na Tabela 6.33.

TABELA 6.33 — Quantidade de equipamentos de COizatia na simulacéo.

Tipo de equipamento Frentel Frente2 Frente3 Frea4
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
Conjunto reserva de rodotrem na usina 1 1 1

As quatro frentes foram configuradas para a pragdggmesma quantidade de
cana-de-agucar. No entanto, uma vez que variowdggéncia média das frentes, considerou-
se quantidades diferentes de veiculos nas freal@sando mais caminhdes para as frentes
mais distantes da usina.
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Os equipamentos de manuseio de palhico (conjurdtortenleiradora,
conjunto trator-enfardadora, conjunto trator-reedlbr de fardos, carregadora, veiculos e
carretas reserva no campo e na usina) foram alsgaloazao de um equipamento por frente,
da mesma maneira como ocorreram 0s ensaios de campo

Os resultados completos operacionais da simulag&otr@s cenarios deste
estudo Al, A2 e A3, sdo apresentados respectivemesg APENDICES B, C e D, e 0
Quadro 6.3 resume as principais informacdes etesks.

QUADRO 6.3 — Resumo dos resultados das simulagii@sgpEstudo A.

5 Cenario
Informagdes e Resultados
Al A2 A3
Sistema de colheita de cana lepe_za lepe_za L'mp?za
convencional convencional parcial

Sistema de recolhimento de palhico

Enfardamento arBlafmento

Cana e palhico

juntos

Recolhimento canae palhico

Sistema de carregamento de palhi¢o Carregamento  ge fardos e processados
direto carregamento juntos
no carreador

: . . Triturador Triturador Estacéo de

Sistema de processamento de palhi¢co na using .
de fardos de fardos limpeza a seco
Sistema de transporte de palhico Prancha Pentaminh&o Rodotrem
P paihic (fardos) (fardos) (cana + palhico)

Producéo de cana-de-agucar

(t.diah) 12.554,6 12.525,9 11.415,2

(t.safrd) 2.096.618 2.091.827 1.906.339
Carga de cana transportada por viagem (t) 73,7 73,7 52,1
Percentual de palhigo na carga — b.u. (%) 5,4 5,4 2,71
Producao de palhico — base umida

(t.dia®) 827,6 748,4 7249

(t.safrd) 138.218 124.990 121.053
Umidade do palhico (%) 7,6 6,5 48,8
Producao de palhico — base seca

(t.diah) 764,7 699,8 371,1

(t.safrd) 127.713 116.865 61.955
Fardos produzidos

(fardos.did) 2.000 1.929 )

(fardos.safrd) 334.000 322.143 ]
Massa do fardo (kg) 413,9 388,0 i
Custo

CCT (R$.t cariy 18,57 18,60 20,40

Palhico (R$.t palhich em base seca 44,38 61,23 32,77
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Os custos obtidos para os trés cenérios indicataogenario A3 apresentou
o valor mais alto para o corte, carregamento esprame (20,40 R$.t carfpe o valor mais
baixo para o palhico (32,77 R$.t palliftem base seca).

A diferenca de custo do palhico a menor do cen&@Bi@m relacdo aos outros
dois cenarios deve-se a estrutura adicional degpameéntos dos cenarios Al e A2, referente
as enleiradoras, enfardadoras e veiculos, dedia@psocessamento do palhi¢co. No cenario
A2, a estrutura para o0 manuseio de palhico € mdewido a utilizacdo do conjunto trator-
recolhedor de fardos, cujos custos séo totalmenteporados ao palhico.

No cenario A3 esta estrutura € inexistente, umaqeez cana e palhico séo
processados juntos até serem separados na estacfimpdza a seco, na usina. Em
contrapartida, a presenca do palhico juntamente &a@ana, tornou o custo de CCT maior,
devido a menor densidade. Nos cenarios Al e A2, sistema de colheita de cana com
limpeza convencional, o palhico na carga corresp@nf,4% em massa enquanto no cenario
A3 a quantidade de palhico na carga se eleva &dl2,7

E importante ressaltar que os resultados de prodecé@usto deste estudo
devem ser observados com muita cautela, pois eotais 0 cenario A3 ndo atingiu a cota
inicialmente estipulada de 12.000 t de cand.@iale 2.1t de cana.saffa discuss&o que é
abordada ao longo do Estudo B.

Reforca-se também que este primeiro estudo visprodazir as condi¢des
operacionais verificadas nos testes de campo,gvateacdo da representatividade do modelo
de simulacdo e para auxiliar o entendimento daemses de processamento de cana-de-
acucar e biomassa. Nos ensaios de campo as cestacder operacionais dos ensaios nao
foram uniformes, o que requer cuidado na andlisepaoativa dos cenarios. Como exemplo,
o sistema de transporte de fardos diferiu sigrtiffeanente, com o uso de caminhdes prancha
no cenario Al e pentaminhBes no cenario A2, comergliicas operacionais e
consequentemente de custos significativas, umguweo volume de fardos transportados por
viagem variou de 49 fardos, no caso do caminhaoeches para 90 fardos no transporte por
pentaminhdes. O mesmo ocorreu para as diferencdsspenibilidade de palhico, onde no
primeiro ensaio de campo (cenario Al) registrod8¢2 t palhico.hide no segundo ensaio
(cenario A2) obteve-se 10,2 t palhicotha que interfere na quantidade de biomassa
disponivel para enfardamento.

A partir do Quadro 6.3, nota-se também que a p@uug palhico em base
seca no cenario A3 foi da ordem de 62.000 t.gafrequanto nos cenarios Al e A2, as

producdegoram de 128.000 e 117.000 t.sdfreespectivamente.
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Mesmo considerando as variagbes operacionais @uosesvnos ensaios de
campo, os dois sistemas de processamento de palliggem substancialmente. Um dos
fatores que interferem na menor entrega de pahogecenario A3 é a eficiéncia de separacao
da estacéo de limpeza a seco, cujo valor utiliZadde 50%, como reflexo da dificuldade de
separacao fisica da cana e do palhico. Este paetgatjustifica de antemé&o as diferencas de
producédo de palhico dos trés cenérios, obtidasnedts das simulagdes.

Com foco no desempenho das maquinas utilizadaabeld 6.34 apresenta um
resumo dos principais resultados (capacidades eemieiais de ocupacdo medios dos

recursos), registrados para os trés cenarios dml@#t.

TABELA 6.34 — Resultados operacionais médios pdfatado A.

Cenarios
Al A2 A3

Resultados operacionais medios

Colhedora de cana

Quantidade 5 5 5

Capacidade de producéo operacional, (t.dguipamentd) 627,7 626,3 570,8

Percentual de utilizacéo, (%) 38,3 382 33,2
Trator transbordo

Quantidade 10 10 10

Capacidade de producao operacional, {t.dguipamentd) 313,9 313,1 2854

Percentual de utilizacéo, (%) 39,7 39,6 430
Conjunto trator-enleiradora de palhico

Quantidade 1 1 -

Capacidade de campo operacional, (ha.dipipamento) 27,0 41,7 -

Percentual de utilizacéo, (%) 40,9 59,0 -
Conjunto trator-enfardadora de palhico

Quantidade 1 1 -

Capacidade de campo operacional, (ha.dipipamento) 27,0 30,8 -

Percentual de utilizacéo, (%) 53,5 69,3 -
Conjunto trator-recolhedor de fardos

Quantidade - 1 -

Capacidade de producéo operacional, {t.dguipamentd) - 187,1 -

Percentual de utilizacéo, (%) - 75,9 -
Carregadora de fardos

Quantidade 1 1 -

Capacidade de producéo operacional, {t.dguipamentd) 206,9 187,1 -

Percentual de utilizacéo, (%) 340 224 -

Os resultados indicaram que na comparagdo enteemd@ios Al e A2, as

maquinas relacionadas aos processos de CCT, cofiseeldratores transbordo, apresentaram
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valores numericamente préximos para a capacidaderaducdo operacional (diferenca
méxima inferior a 0,25 %). Ambos cenarios operam colheita convencional nas condi¢cdes
observadas nos ensaios de campo e possuem a nssmar@ de equipamentos de CCT. Ja
0 cenario A3 apresentou capacidade de produca@mpeal média 9,0% inferior para as
colhedoras. Este desempenho é reflexo da rotac&atditor primério a menor, que reduz a
carga processada, como também da maior necesdigattansporte, que passou a ser a
restricdo (gargalo) do sistema e cuja infraestaundio foi alterada neste estudo.

Sobre as operacdes de processamento do palhigirdemento, enfardamento,
recolhimento e carregamento de fardos), os cenaéiogpermitem comparacdo entre si, uma
vez que o0s equipamentos utilizados e as dispataloiis de palhico variaram. No entanto,
nota-se que no cenario A2, as capacidades de capgracionais médias das operacdes de
enleiramento de palhico e de enfardamento resuoitara valores diferentes, sendo menor no
enfardamento. Considerando que foram alocados spenaonjunto trator-enleiradora e um
conjunto trator-enfardadora por frente, isto oaomevido a menor capacidade de campo do
enfardamento em comparacdo ao enleiramento, coeftewantado nos ensaios de campo.
Lembra-se que no teste de campo relativo a estenaliva de processamento de cana e
biomassa, a capacidade de campo efetiva da erderéml de 5,9 hahe da enfardadora foi
de 3,7 hath.

Na simulacdo do cenério Al, as capacidades de cap@@cionais médias
para o enleiramento e para o enfardamento fora¥ @eha.did, pois nos ensaios de campo,
o enfardamento apresentou capacidade de campeaedeperior ao enleiramento (5,5 haeh
4,2 ha.F, respectivamente). Uma vez que as operacbes edaaménto e enfardamento
ocorrem nesta sequéncia, a operagdo mais restntiveenario Al foi o enleiramento, que
processou uma area que posteriormente foi totaregandida pelo enfardamento.

No cenario A2, como ocorreu 0 contrario, concluiggee nem toda a area
enleirada foi processada pela operacdo de enfardantpie passou a figurar como restricéo
(gargalo) no sistema. Neste caso, para 0 cenarjosé2a necessario alocar um segundo
conjunto trator-enfardadora por frente para ateridda a area trabalhada pelo conjunto
trator-enleiradora de palhico. Observa-se que @raemM\2 apresentou percentual médio de
utilizacdo do conjunto trator-enfardadora de 69,86t capacidade de campo operacional de
30,8 ha.did enquanto os mesmos indices para o conjunto trateir@dora foram de
respectivamente 41,7 ha.dia 59,0 %, confirmando que o enfardamento estavaamr

maxima de trabalho.
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Os percentuais de utilizagdo médios dos equiparmdatonbém apresentaram
bastante variacdo. O equipamento mais sobrecaegelsimulacdes foi o conjunto trator-
recolhedor de fardos no cenéario A2, cujo valor méddi de 75,9%, o que pode representar
um indicio de restricdo para o sistema. Por oailo,l0 mesmo cenario apresentou percentual
de utilizagdo de apenas 22,4% para a carregadora.

No Estudo A foi mantida a utilizacdo de apenas ym de equipamento por
frente, conforme os ensaios de campo. Esta distusgsaétomada na analise do Estudo B,
quando variou-se a quantidade utilizada de equiptraepor frente e os cenarios foram
comparados em igualdade de condi¢cdes operacionais.

Com foco na operacédo de transporte, os resultadotrdpo de ciclo dos
caminhdes entre a usina e o campo, tanto paransptree de cana-de-aclcar como para o

transporte de palhico, foram agrupados na Tabat 6.

TABELA 6.35 — Tempos médios de ciclo dos veiculasap Estudo A.

Tempos operacionais (minutos)

Cenério Frentel Frente2 Frente3 Frente 4
15km 20km 20km 25km
Al
Tempo de ciclo do transporte de cana-de-agUcapdotirens 118,2 132,7 131,8 150,5
Tempo do veiculo na frente de carregamento de cana) 23,9 25,0 24,1 29,3
Tempo de ciclo do transporte de fardos em caminpisgha 104,8 106,2 104,6 113,7
Tempo do veiculo na frente de carregamento de sardo 37,2 25,1 23,5 19,1
A2
Tempo de ciclo do transporte de cana-de-acUcaodotrens 120,5 132,5 134,1 149,2
Tempo do veiculo na frente de carregamento de cana 30,5 29,1 30,7 32,3
Tempo de ciclo do transporte de fardos em pentadesh 173,8 174,1 172,6 169,4
Tempo do veiculo na frente de carregamento de $ardo 74,3 61,1 59,6 42,9
A3
Transporte de cana-de-agUcar + palhico em rodotrens 85,9 103,7 101,3 117,5
Tempo do veiculo na frente de carregamento de cana 21,7 26,0 23,6 26,3

Nota-se que os tempos de ciclo dos veiculos canawiapresentaram valores
médios crescentes conforme aumentava a distandrartta a usina, o que € coerente. Ja em
relacdo ao tempo de ciclo do transporte de fardesafios Al e A2), esta regra néo foi
observada. Pelo acompanhamento da animacdo do onedpklo registro do tempo de
permanéncia do veiculo no campo, notou-se que eagie de carregamento de fardos
ocupava uma grande parcela de tempo, sobretudemaric A2. Assim, nas frentes mais

préximas, observou-se que era freqliente o camimbimnar ao campo para mais um
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carregamento de fardos e encontrar o conjuntovas@nda sendo processado, obrigando-o a
esperar por conjuntos carregados por maior tempoanparacao as frentes mais distantes.
Por este motivo, nos cenarios Al e A2, o tempoeatengnéncia do veiculo de transporte de
fardos no campo apresentou valores decrescentes emimento da distancia, em um mesmo
cenario.

No cenéario A2, o tempo de ciclo dos veiculos dasparte de fardos foi
superior a 160 minutos, em meédia. Como o veiculizado foi o pentaminhdo, com
capacidade de 90 fardos, os tempos de carregareedescarregamento demandavam no
minimo uma hora cada, o que reforca a necessideleatiretas reserva para acelerar o ciclo
dos veiculos. Adicionalmente, uma vez que ha ogasamento do caminhdo plataforma, o
beneficio da troca de carretas € menor em compmeagéenario Al, que utilizou o caminhao
prancha. Lembra-se que os tempos de permanénceamuo € ha usina ainda estao sujeitos a
filas, esperas causadas por quebras dos demagsagwitos, espera pelo preparo dos fardos
e as regras de paradas para refeicdes e trocasde t
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6.2.2 ESTUDO B - Comparacao de Sistemas de Colheda Cana e Aproveitamento de
Biomassa em Igualdade de Condigbes Operacionais.

Neste estudo simulou-se 0s mesmos cenarios apdesnio Estudo A, porém
padronizando-se as condi¢cdes operacionais dosmsistgara possibilitar a comparacao
adequada dos mesmos:

B1) colheita com limpeza convencional e aproveitsimala biomassa via
enfardamento e carregamento de fardos diretamentedotrens;

B2) colheita com limpeza convencional e aproveitsima&la biomassa via
enfardamento, com transbordo interno de fardosrregamento de fardos
em rodotrens ao lado da area de recolhimento;

B3) colheita com limpeza parcial e transporte deaca palhi¢co juntos em

rodotrens e separacgao do palhico na usina.

Como premissa comum aos cenarios, adotou-se atptiddde de cana-de-
aclcar de 85 t.Ha obtida de CTC (2010), como média de 7 safras paegido Centro-Sul, a
partir de dados de 280 unidades produtoras. A pirodade de palhico adotada foi a
referenciada na literatura por Hassuani, Leal eddadq2005) de 14% da produtividade de
colmos, em base seca. A configuracéo de transpdada para a movimentacao dos fardos
para a usina foi o sistema rodotrem, com capacidadg) fardos por viagem e realizacdo de
bate e volta no campo e na usina.

Os ensaios de campo que envolvem o enfardamentgpattaco foram
realizados com dois conjuntos diferentes de maguileaenleiramento e enfardamento. Para
uniformizar as simula¢des, adotou-se os equipamdasiados no segundo ensaio de campo,
com suas respectivas caracteristicas e indiceesigenho obtidos nos ensaios de campo.
Este conjunto de equipamentos apresentou resultaelbor no quesito de presenca de
impureza mineral nos fardos (10,5%), o que € ingmbetpara a area industrial, além de serem
equipamentos com projeto mais moderno e com méwmércia de recolhimento de palhico
(55,9%).

Nas simulagbes do Estudo B, a quantidade de eqaitas foi alterada em
relacdo ao Estudo A. Uma vez que no cenario A2emettica nas capacidades operacionais de
campo indicou que a manutencdo da relacdo de umuntontrator-enfardadora para um
conjunto trator-enleiradora proporcionava restrigigga o enfardamento de toda a area

enleirada, alocou-se dois conjuntos trator-enfaodagor frente. Outra alteracdo foi no
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cenario B2, onde alocou-se dois conjuntos tratoothedor de fardos por frente para que
todos os fardos pudessem ser recolhidos efetiv@ndistas novas quantidades de
equipamentos foram confirmadas como necessariasigmlacoes prévias, para que 0S
cenarios pudessem atingir a meta de producdo de-deaclcar (2.f0t.safra’) e
processamento do palhico correspondente. Os rdsslteompletos dos cenarios estdo nos
APENDICES E, F e G, cujas principais informac6esreiumidas no Quadro 6.4.

QUADRO 6.4 — Resumo dos resultados das simulag@@sgpEstudo B.

5 Cenério
Informagdes e Resultados
Bl B2 B3
Sistema de colheita de cana lepe;a lepe;a L'mp?za
convencional convencional parcial

Cana e palhico

Enfardamento arBamento .
juntos

Sistema de recolhimento de palhico

Recolhimento Cana e palhico

Sistema de carregamento de palhico Carregamento  de fardos e processados
direto carregamento :
juntos
no carreador
Sistema de processamento de palhigo na usifalturador de  Trituradorde  Estacdo de
fardos fardos limpeza a seco
Sistema de transporte de palhigo Rodotrem Rodotrem Rodotrem
(fardos) (fardos) (cana + palhico)
Producéo de cana-de-agucar
(t.dia®) 12.539,6 12.520,6 11.415,2
(t.safrd) 2.094.112 2.090.943 1.906.339
Carga de cana transportada por viagem (t) 73,7 73,7 52,1
Percentual de palhico na carga — b.u. (%) 54 5,4 2,71
Producéo de palhigo — base umida
(t.diah) 1.027,4 1.027,0 724,9
(t.safrd) 171.581 171.507 121.053
Umidade do palhigo (%) 6,5 6,5 48,8
Producéo de palhico — base seca
(t.dia®) 960,6 960,2 371,0
(t.safrd) 160.429 160.359 61.955
Fardos produzidos
(fardos.did) 2.648 2.647 -
(fardos.safrd) 442.216 442.049 -
Massa do fardo (kg) 388,0 388,0 -
Custo
CCT (R$.t cariy 18,58 18,61 20,40
Palhico (R$.t palhich em base seca 44,32 61,52 32,77
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Observa-se de imediato que as producdes de caagidar dos cendrios Bl e
B2 atingiram a meta estipulada de 2.1®afra’, o que ndo ocorreu no cenario B3. A
producao inferior foi atribuida a diferenca da gacao da cana-de-acucar e do palhico no
material entregue, que varia entre o0s cenarios lglean com colheita com limpeza
convencional (B1 e B2) e o cenario de colheita timmpeza parcial (B3), sendo de 5,4% nos
dois primeiros e 12,7% no ultimo. Os niveis difeiados de impureza refletem diretamente
na carga transportada por viagem: 73,7 t (colheita limpeza convencional) e 52,1 t
(colheita com limpeza parcial), o que correspondena diferenca de 30% a menor para a
colheita com limpeza parcial.

Assim, para a comparacdo na mesma base, tendoaadeaaticar como o
produto de referéncia, o cenario B3 deveria entragea quantidade maior de material (cana
+ palhico) para processar a mesma quantidade @edosncenarios com colheita com limpeza
convencional. A Tabela 6.36 apresenta a quantidgdenaterial (cana + palhico) a ser
processada adicionalmente nos cenarios de colbeita limpeza parcial, respeitando a

diferenca da participacéo do palhico no materitlegue.

TABELA 6.36 — Quantidade de material (cana+palhg®er entregue na usina, conforme o

sistema de limpeza adotado.

Sistema de colheita

Parametros . . . -
Limpeza convencional Limpeza parcial
Cana (t) 1,89.70 1,89.10
Palhico (t) 0,108.f0 0,275.16
Moagem na safra (cana+ palhico) 2,0.16 2,17.16
Participacdo do palhico (%) 54 12,7

Dessa forma, para se manter a mesma entrega dedoanaenarios com
limpeza convencional (1,89.4G. safrd), respeitando-se a participacdo diferenciada de
palhico dos dois sistemas de colheita, 0 volumendeerial a ser processado deve ser de
2,17.10 t.safrd" ou 12.977 t.dia

O alcance do novo volume para o cenario B3 estéulado ao aumento na
estrutura de equipamentos. Para melhor analise aratiya dos resultados operacionais dos
equipamentos considerados nos trés cenarios, @abecse 0s valores médios de capacidade
de producéo, capacidade de campo e percentuatlid@cio dos equipamentos e agrupou-se

estas informacgdes na Tabela 6.37.
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TABELA 6.37 — Resultados operacionais médios pdfatado B.

Cenarios
Bl B2 B3

Resultados operacionais médios

Colhedora de cana

Quantidade 5 5 5

Capacidade de producéo operacional, (t.dguipamentd) 627,0 626,5 570,8

Percentual de utilizacéo, (%) 38,3 383 33,2
Trator-transbordo

Quantidade 10 10 10

Capacidade de producéo operacional, (t.dguipamentd)  313,5 313,0 2854

Percentual de utilizacéo, (%) 39,7 39,6 430
Conjunto trator-enleiradora de palhico

Quantidade 1 1 -

Capacidade de campo operacional, (ha.dipipamento) 36,2 36,2 -

Percentual de utilizacéo, (%) 51,2 51,1 -
Conjunto trator-enfardadora de palhico

Quantidade 2 2 -

Capacidade de campo operacional, (ha.dipipamento) 18,1 18,1 -

Percentual de utilizacéo, (%) 40,8 40,8 -
Conjunto trator-recolhedor de fardos

Quantidade - 2 -

Capacidade de producéo operacional, {t.dguipamentd) - 128,6 -

Percentual de utilizacéo, (%) - 52,2 -
Carregadora de fardos

Quantidade 1 1 -

Capacidade de producéo operacional, (t.dguipamentd)  256,9 256,7 -

Percentual de utilizagéo, (%) 45,0 30,8 -

Observa-se que a simulacdo dos cenarios B1 e BHoteypraticamente a
mesma capacidade de producdo operacional médiapamhedoras e tratores-transbordo. O
cenario B3, no entanto, indica capacidade de pémogeracional e percentual de utilizacao
menores para as colhedoras, ou seja, estas possugciosidade maior em comparagcao aos
cenarios B1 e B2. Por outro lado, a analise dompeeho dos tratores-transbordo apontou
que, apesar da capacidade de producdo operaciarario percentual de utilizacdo foi
ligeiramente maior em trés pontos percentuais éagde aos cenarios Bl e B2.

No cenario B3, o percentual de utilizacdo médioatdisedoras foi de 33,2% e
apesar do percentual de utilizacdo médio dos &stivansbordo ter aumentado para 43,0%,
considera-se este valor ainda baixo. Assim, pasamento da producdo de cana-de-agucar
deste cenario, as colhedoras e tratores-transboé&do representam as operagées mais
restritivas e a quantidade de equipamentos utdizaabsui folga para atender a um aumento

da producéo.
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Conforme comprovado nos ensaios de campo, na tolt@mn limpeza parcial,

a diferenca das cargas € compensada pela realinagi&orapida da colheita (tempo para
completar a carga dos transbordos). Assim, osesimensurados da capacidade de producéo
efetiva da colhedora ndo apontaram diferenca sttatirelacionada aos fatores de rotacdo ou
de quantidade de facas testados nos ensaios d®.cAmpeleracéo do ciclo operacional dos
tratores-transbordo foi comprovada pelo acompanhtme@a animacao da simulagéo, pois
notou-se que era frequente a formacéao de filasaflerés-transbordo carregados aguardando
veiculos para fazer a transferéncia de carga. Hates sugerem que a quantidade de
equipamentos de transporte constitui a restricioetddrio B3 para se atingir a producdo de
2,17.16 tsafra’ ou 12.977 t.did que permite comparar os sistemas em igualdade de
condicoes.

Sobre o desempenho dos equipamentos de manusemlhigo, apresentado
na Tabela 6.37, observa-se por meio da quantidadegdipamentos e das capacidades de
campo operacionais que, utilizando dois conjuntatot-enfardadora por conjunto trator-
enleiradora de palhico, toda a area previamenteiradh foi atendida pela operacdo de
enfardamento. Complementarmente, observa-se targbémo cenario B2 os dois conjuntos
trator-recolhedor de fardos utilizados foram sefites para atender a demanda da
carregadora de fardos.

A producédo total de palhico em base seca, aprekenma Quadro 6.4 e
conforme ja havia sido evidenciada na simulacagstado A, apresentou uma entrega maior
para os cendrios em que o palhico é recebido emfardia ordem de 160.000 t.s&#fram
comparacdo ao cenario B3 cuja producdo foi da ordem62.000 t.saffa Conforme
argumentacdo anterior, um dos fatores que contaitvupara a produ¢do menor do cenario B3
foi a baixa eficiéncia de separacdo de palhicosiacéo de limpeza a seco, adotada como
50%. Outro fator que contribuiu para a menor eatriy a propria producdo a menor de
material (cana + palhi¢o), apresentada neste @enari

Para focar o desempenho da operacdo de transgert®aneira analoga ao
procedimento utilizado no Estudo A, a Tabela 6.g&senta o resumo dos tempos de ciclo
relativos ao transporte de cana-de-acUcar e degpalbrificados nas simulagdes dos cenarios

gue compdem o Estudo B.
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TABELA 6.38 — Tempos médios de ciclo dos veiculasap Estudo B.

Tempos operacionais (minutos)

Cenério Frentel Frente2 Frente3 Frente 4
15km 20km 20km 25km
B1
Tempo de ciclo do transporte de cana-de-agUcapdotirens 117,3 132,0 131,3 154,2
Tempo do veiculo na frente de carregamento de cana 24,3 25,4 24,7 34,2
Tempo de ciclo do transporte de fardos em rodotrens 104,6 104,7 103,0 112,0
Tempo do veiculo na frente de carregamento de $ardo 37,7 24,3 22,5 18,0
B2
Tempo de ciclo do transporte de cana-de-acUcaodotrens 119,9 133,2 135,6 146,7
Tempo do veiculo na frente de carregamento de cana 27,8 27,6 30,0 27,7
Tempo de ciclo do transporte de fardos em rodotrens 98,2 103,9 103,7 109,8
Tempo do veiculo na frente de carregamento de $ardo 31,3 23,5 23,2 15,9
B3
Transporte de cana-de-agUcar + palhico em rodotrens 85,9 103,7 101,3 117,5
Tempo do veiculo na frente de carregamento de cana 21,7 26,0 23,6 26,3

Uma vez que a quantidade de veiculos alocadosreotefde transporte no
Estudo B néo foi alterada entre os cenarios, pedessparar 0s tempos médios de ciclo
entre o campo e a industria dos trés sistemas.e@®pas de ciclo dos veiculos séo
influenciados pelo sistema de colheita (com limpeaavencional ou com limpeza parcial),
filas nos pontos de processamento, procedimentasoda de turno, paradas para refeigcoes,
manutencdes dos demais equipamentos e pelas pramiautencdes dos veiculos.

Os tempos médios de ciclo da operacéo de transperfi@dos (cenarios Bl e
B2), independente do cenario e da distancia enfirenge e a usina, apresentaram amplitude
baixa, de 13,8 minutos (variagéo entre 98,2 minatb42,0 minutos). Assim como na analise
dos cenarios do Estudo A, nota-se que as frentesdisdantes apresentaram valores médios
menores para o tempo de permanéncia do veiculoampa Conforme acompanhado na
animacédo do modelo, uma vez que o tempo de careegandos veiculos mostrou-se uma
operacdo demorada, mesmo com a utilizacdo de ammeterva em sistema de bate e volta,
era comum o veiculo retornar ao campo para um gaw@gamento e aguardar o conjunto
reserva ter o carregamento de fardos finalizadsid\so maior tempo de percurso das frentes
mais distantes até a usina proporcionava a meperasgos veiculos no campo.

Os tempos médios de ciclo do transporte de caregdiear mostraram-se
coerentes, aumentando nas frentes com maior dstanédia. Independente do cenario
simulado, os tempos de permanéncia dos veiculofreraes variaram entre 21,7 minutos e

34,2 minutos. O cenario B3 apresentou tempos mdéldiasclo menores para os veiculos de
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transporte de cana em relacdo aos cenarios B1 A& &inparacao entre os tempos médios de
ciclo, com a indicagéo da reducdo percentual dérceB3 em relacdo aos cenarios Bl e B2,

€ apresentada na Tabela 6.39.

TABELA 6.39 — Reducéo dos tempos médios de cickwiiculos para o Estudo B.

Tempo de ciclo médio para o transporte de cana-dezéacar (minutos)

Cenarios Frente 1 Frente 2 Frente 3 Frente 4
15km 20km 20km 25km
Bl 117,3 132,0 131,3 154,2
B2 119,9 133,2 135,6 146,7
B3 85,9 103,7 101,3 1175
~ B1-B3
Reducao 81/83[ n ]*100 -26,8% -21,4% -22,8% -23,8%
~ B2-B3
Reducéo 52/53[ 57 J* 100 -28,4% -22,1% -25,3% -19,9%

As reducdes do tempo de ciclo médio, calculadasfigmte, apresentaram
indices entre 20 e 30%. Estes indices reforcangunanto de que o sistema de colheita com
limpeza parcial acelera o processamento dos tsmatmarsbordo e consequentemente
disponibiliza cargas aos veiculos com maior freqi#rnem comparacdo aos sistemas que
utilizam colheita com limpeza convencional.

Complementarmente, o registro de tempo de permané&us veiculos no
campo no cenario B3 apresentou valor baixo, comara 24,4 minutos (amplitude de 21,7
a 26,3 minutos entre frentes), o que indica quefaéastrutura de transporte poderia ser
ampliada para obter aumento de producdo. O pewddent utilizacdo da moenda na
simulagdo deste cenario apresentou o valor de 9@66te também corrobora para a
necessidade de aumento da frota de veiculos psgamhior producdo no sistema que opera
com limpeza parcial na colheita.

A titulo de experimentacéo, simulou-se novos cesate aumento da estrutura
de transporte a partir de variacdes do cenariopBB se atingir a cota de 2,17 1@afra".

Os cenarios adicionais configurados foram:
 B3_1 - alocagao de um rodotrem adicional por frente
* B3_2 - alocacéao de dois rodotrens adicionais ot
* B3_3 - alocacéao de dois rodotrens e um conjungederreboques

adicionais por frente.
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A Tabela 6.40 resume os principais resultados daslacdes adicionais,
variantes do cenéario B3. As informacdes completasted cenarios encontram-se nos
APENDICES H, | e J, respectivamente para os cesn&® 1, B3 2 e B3_3.

TABELA 6.40 — Resumo das simula¢fes adicionaisai@io B3.

Cenario
Informacdes 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 caminhdo no campo (min) 24,4 35,8 7 42 30,6
Producéo de cana-de-agucar

(t.diah) 11.415,2 11.898,5 12.377,0 12.480,9

(t.safrd) 1.906.339 1.987.042 2.066.963 2.084.313
Producéo de palhico (b.s.)

(t.dia®) 371,0 386,7 402,2 405,6

(t.safrd) 61.955 64.577 67.175 67.739
Custo

CCT (R$.t carig 20,40 20,45 20,51 20,50

Palhico (R$.t palhic em base seca 32,77 59,06 83,21 87,61

Nota-se que o aumento progressivo da frota progooc maior entrega de
cana e palhico, porém, a meta de 2,17tXafra" ndo foi possivel de ser obtida. Por meio do
percentual de uso da moenda conclui-se que a oatdiole de aumento da frota, mantidas
todas as demais premissas, iria apenas proporaoamamento de custo, pois o cenario B3 3
ja esta no limite de ocupacédo da moenda, com 99%cdpacéo. Este fato indica que os
pontos de descarga passaram a operar na capanidadea, sendo o ponto de restricdo do
sistema, o que demandaria novos investimentoseaardaustrial.

Uma vez que nos cenarios de colheita com limpemighdB3 e variantes), a
carga por unidade de transporte € menor que osrieende colheita com limpeza
convencional (B1 e B2) e o tempo de descarga imdkpela carga transportada, mesmo
operando com 100% de utilizacdo, os pontos de cgsc&#0 conseguem abastecer a usina
para se atingir a meta de 2,17P.1Gafra® e 12.977 t.dia O cenario B3 3, de maior
producdo, com 2,08.10.safra’, apresentou um desempenho apenas 3,8% infericeta, m
uma diferenca considerada pequena. Acredita-se mgadjante ajustes operacionais, uma
diferenca de até 5% poderia ser superada na prética vez que o modelo de simulacao

tende a ser mais restritivo que o sistema real.
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O incremento gradual da frota também trouxe comsegliéncia 0 aumento
do tempo de permanéncia dos veiculos no campoe @guesperado, uma vez que aumentou
a disputa dos caminhdes pelos mesmos recursosodespamento (colhedoras e tratores-
transbordo). Nota-se porém, que a simulacdo daiceBa 3 indicou uma reducéo do tempo
de permanéncia no campo de 42,7 para 30,6 minato®lacdo ao cenério B3_2. Ou seja,
para a situacao representada, a estratégia de dispon conjunto adicional de semirreboque
por frente dinamizou a operacdo do rodotrem, uma gee ao chegar a frente de
carregamento, o cavalo mecanico desacopla o conja® semirreboques vazio e
imediatamente pode acoplar um conjunto ja carregeako esteja disponivel, e retornar para
a usina.

Percebe-se também que a primeira variacdo do oeBarique foi a alocacao
de um veiculo adicional por frente (cenario B3 fdi)suficiente para aumentar a producéo do
sistema em 483 t.dfae consequentemente o custo do palhico aumentau 5806 R$.t
palhica', ou seja, um custo ja superior ao cenario B1,aqunsidera colheita convencional e
enfardamento do palhico.

Outra alternativa para atingir a meta de canauwdatip seria manter a estrutura
utilizada de equipamentos e consequentemente atemgdo da quantidade processada por
dia, porém com aumento dos dias de safra.

Considerando-se esta alternativa, a quantidadesséte de dias de safra é
uma relacdo direta entre a meta de 2,F7tidafra’ e a entrega diaria média obtida de
11.415,7 t.did, o que requer 190 dias de safra, ou seja, 23tk adicionais além dos 167
dias inicialmente considerados. E prudente salieqi® a hipétese de aumento da safra
implica considerar no sistema real uma maior pritidalde de operagcéo em dias chuvosos e
nao aptos para a colheita.

Simulando-se esta alternativa (cenario B3_4), camodo de safra de 190
dias, o sistema conseguiu atingir a producéo de Hflt.safra" (11.425,7 t.did). Mantendo-
se a estrutura de custos variaveis inalteradansidgrando um aumento proporcional dos
custos fixos em 13,8%, correspondente a relac@adentre 190 e 167 dias, obteve-se o0s
custos de 20,40 R$.t caha 108,92 R$.t palhich em base seca. Lembra-se que 0s custos
atribuidos ao processamento do palhico referenotntente a diferenca de custos em
relacdo ao cenério de colheita com limpeza conwveatiem 167 dias. O resultado completo

deste cenario adicional encontra-se no APENDICE K
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A Figura 6.14 compara os cenarios simulados pastodo B quanto a
producao e o custo para a cana e para a biomassa.
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FIGURA 6.14 — Comparativo da producédo e custoscdoarios do Estudo B.

A comparacao dos cendrios simulados em igualdadert#icbes operacionais
mostra o cumprimento da moagem de 2tbbeladas de cana.safrdos cenarios Bl e B2,
com sistema de colheita convencional em comparagé@enarios que operam com colheita
com limpeza parcial. O cumprimento da meta de mogg®posta ndo ocorre no cenario B3
e, em suas variantes, e apenas no cenario B3 8medst um resultado aproximado,
considerado factivel, como reflexo da maior pgrticBo do palhico na carga, promovida pela
menor rotacao do extrator primario, conforme ols#ownos ensaios de campo.

No cenario B3_3, que utiliza uma estrutura de exjugntos maior, atinge-se a
producdo diaria de 2,083Q cana.saffd, portanto, 3,8% abaixo da meta estipulada de
2,17.16 t cana.saffdA Conforme argumentacdo anterior, acredita-se quiifesenca na
entrega de material (cana + palhico) a menor pader superada por ajustes operacionais.

Nos cenarios derivados de B3, a tentativa de adctamgneta de moagem de
cana-de-agucar via aumento da frota, de fato premovaumento da entrega de cana, porém
com custos de aproveitamento de biomassa elevadna, vez que todo o custo de

infraestrutura adicional para o processamento aadssa foi atribuido ao palhico.



173

Apesar dos cenarios Bl, B2 e B3, que possuem a mestrutura de
transporte, terem resultado no menor custo da ¢éteda biomassa para B3 (32,77 R$.t
palhico?), ao se alocar um veiculo adicional por frentealée e carregamento para aumentar
a producdo (cenéario B3_1), o custo da biomassa @eva a 59,06 R$.t palhitsem atingir
a meta de entrega. Este custo é superior ao catégafardamento com carregamento direto
(44,32 R$.t palhicd) e inferior ao cenario B2 que utiliza o implemergoolhedor de fardos
(61,52 R$.t palhi¢d). O cenario B2, particularmente, possui estruauliaional para efetuar o
recolhimento dos fardos para a lateral do carreamlque o torna uma opcdo de custo mais
elevado para a biomassa.

A ampliacdo da entrega de cana-de-aclUcar e comgequente de biomassa,
utilizando-se o sistema de colheita com limpezaipbfcenario B3 e variantes), € possivel de
ser alcancada apenas mediante o aumento da infitaestde transporte e das instalacfes na
usina (aumento da capacidade de moagem e de mntesepcdo de carga).

O cenario B3_4, que contempla o aumento do perdedsafra, atinge a meta
considerando-se colheita com limpeza parcial eragfia do palhico na estacédo de limpeza a
seco, com custo de 108,92 R$. t.palttigBorém, esta alternativa requer a ampliacéo da saf
em 23 dias Uteis além do periodo convencional,eoimplica na operagdo do sistema real em
época com maior probabilidade de chuvas.

Efetuando-se a comparacdo dos trés sistemas deitaotte cana-de-agucar
com aproveitamento do palhico (cenarios Bl, B2 e 33 que atingem a producao
estabelecida como meta, a alternativa de menoo ¢oisb sistema de colheita convencional
com enfardamento do palhico e carregamento dosdaliletamente em caminhdes (cenario
B1). O custo referente as operacdes de corte,gaamento e transporte de cana deste cenario
foi de 18,58 R$.t cafiae de aproveitamento de biomassa de 44,32 R$icpalh

O sistema de colheita convencional com enfardametansbordo interno de
fardos (cenério B2) possui custos de CCT na mesdenode grandeza em relacdo a B1, com
18,61 R$.t cang com diferenca a maior de apenas 0,16% e custoateiseio de biomassa
de 61,52 R$. t palhich 38,8% superior ao cenario B1, devido & maior tidade de
equipamentos utilizados.

J& a colheita com limpeza parcial (Cenéario B3_3gsgntou os custos mais
elevados de CCT e de manuseio de biomassa, raspeetite de 20,50 R$.t caha 87,61
R$.t palhicd. Apesar do sistema de colheita com limpeza par@al necessitar de uma
estrutura dedicada ao processamento da biomassardf, enleiradoras, enfardadoras,

veiculos para fardos, etc.) como os demais sistemascremento dos equipamentos de
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transporte e o custo da estacdo de limpeza a sgemfcom que os custos totais desta
alternativa sejam ampliados.

Complementarmente e conforme argumentado antendeneoutro fator
importante que contribui negativamente para o reiatde colheita com limpeza parcial € a
eficiéncia de separacdo da estacéo de limpezapadefmida em 50%. Com isso, metade do
palhico transportado até a usina segue para moagema cana, o que, dependendo da
quantidade, pode comprometer a extracdo do caldocagem e o restante do desempenho
industrial de fabricacéo de agucar e etanol.

A Tabela 6.41 resume a destinacdo da biomassaparenarios selecionados
B1l, B2 e B3_3, em valores absolutos e percentuais.

TABELA 6.41 — Destinacao da biomassa nas simulagédsstudo B

Biomassa por cendrio (t.safrd, b.s.)

Biomassa B1 B2 B3 3
Aproveitadd’ 160.429 (54,7%) 160.359 (54,8%) 67.739 (25,3%)
Processada com a cdha - - 67.739 (25,3%)
Mantida no campo 132.747 (45,3%) 132.373 (45,2%) 3.023 (49,5%)
Total 293.176 (100%) 292.732 (100%) 268.501 (100%)

#fardo ou palhico na usina.
®parcela da biomassa ndo separada na estacédo éedimseco.

Dos trés cenarios selecionados para comparagdo distemas de
processamento de cana e aproveitamento de pathdiderenca da quantidade de biomassa
aproveitada entre os cenarios que utilizam o eafaemto (B1 e B2) e o cenario de colheita
com limpeza parcial (B3_3) € 57,7% a menor par @smo cenario. A menor quantidade é
justificada pela entrega de material total (capathico) a menor do cenéario B3_3 em relacéo
aos cenarios Bl e B2, pelo desempenho da estadéopza a seco e pelo proprio sistema
de colheita com limpeza parcial que deixa uma mhteiomassa no campo. Nota-se que 50%
da biomassa foi mantida no campo e 50% trazidagasna.

Nos cenarios B1 e B2, o percentual de biomassave@ipeida corresponde a
parcela recolhida que foi observada no segunddaedsacampo (eficiéncia de recolhimento
de 55,9%), resultante das operacdes de enleiramentofardamento do palhico, com
diferenca da ordem de 1,1% em relacéo ao valod@bi simulacao.

Observando-se a quantidade absoluta de biomasstadaam campo, 0s
valores para os trés sistemas foram numericamerdrinmps, com variagdo maxima

observada de 650 t.safram base seca, (0,5% de diferenca) entre os ceri#8i e B2.
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Pode-se encontrar a area necessaria para atendindest sistemas de
processamento de cana-de-aglcar e biomassa adaapiodutividade de referéncia adotada
de 85 t.h# e das producdes de cana obtidas nos cenériosveimgue esta produtividade é
mensurada com base no sistema convencional, cdr dedpalhico, € necessario efetuar um
ajuste da producao do cenario B3_3.

O volume de material (cana + palhico) entregue eoaco B3_3 foi de
2.084.313 t.saffg com 12,7% de palhico em massa, contra 2.090.848&" com 5,4% de
palhico em massa no cenario B2. Considerando md&sde 12,7% em massa na producao
original do cenario B3_3, em sistema de colheita impeza parcial e acréscimo de 5,4%
em massa, referente a participacdo do palhico mga @ sistema de colheita com limpeza
convencional, a producao corrigida para a cana%d#b de palhico é de 1.917.863 t.safra
A partir deste valor e das producdes dos cenarlos B2, pode-se encontrar a area necessaria
para cada sistema, considerando a produtividadedalpara o Estudo B, de 85 th®s
parametros relativos a esta analise sdo resumaldalrela 6.42.

TABELA 6.42 — Producdes e areas processadas nasiagunlo Estudo B

Parametros Cenario
B1 B2 B3 3
Producéo de cana+palhico (t.sdfra 2.094.112 2.090.943 2.084.313
Participacdo do palhico na carga b.u. (%) 54 54 2,71
Producao corrigida para 5,4% de palhico (t.s8fra - - 1.917.863
Area processadiha.safrd) 24.636,6 24.599,3 22.563,1

& considerando ajuste para 5,4% em massa, refexemqalhico na colheita com limpeza convencional.
® considerando produtividade de 85 tha

Na analise da Tabela 6.42, nota-se que a areaaglagdo foram menores para
o cenario B3_3. Lembra-se que, para a mesma qadetide cana dos cenarios de colheita
com limpeza convencional, a meta de entrega do&riosnde colheita com limpeza parcial
deveria ser de 2,17.30safra", devido & diferenca da participacéo no palhicoarga.

Para as premissas consideradas neste estudo, apmalacdo do sistema de
colheita com limpeza parcial, a partir do cenar® B seria possivel de ser atingida apenas
com o aumento de infraestrutura na usina, de famaapliar a capacidade de recepc¢ao de
material (cana + palhico), além do aumento da @reaessada, para cumprir a meta de
2,17.10 t.safrd’.



7. CONSIDERACOES FINAIS

Em cumprimento ao objetivo tracado para esta psagtoi desenvolvido um

modelo de simulacado discreta capaz de representdegracdo dos sistemas de colheita de

cana-de-acgucar e de processamento da biomassad€onfoi utilizado para responder as

questbes que haviam sido enunciadas:

Por meio dos ensaios de campo que subsidiarametacdé dados para o
modelo de simulacao, foi possivel compreender wadl® grau de integracao
operacional dos processos de colheita de canatierag de processamento da
biomassa, que podem ser configurados em uma diadeside opcdes, com
variacOes de tipos de equipamentos bem como deegisiagens.

O interesse na integracdo dos sistemas fica evatbnma interagdo dos
sistemas de manuseio de cana-de-acucar e palliiocpnforme as opcdes
adotadas, as operacdes sao interdependentes euses sdo compartilhados.
A titulo de exemplo, no sistema de colheita compémga parcial, o
processamento da cana-de-acUcar e do palhico ptogra uma mesma
operacdo, cujo desempenho € influenciado pelaaggm da colhedora.

O modelo de simulacdo foi capaz de representapasgdes observadas nos
ensaios de campo de maneira adequada, respeitamdi@racdo entre os
processos. A representacdo dos sistemas por memodelo de simulacao
possibilita a analise dos mesmos ainda na etapkadejamento.

Os estudos realizados por meio do modelo de si@uolgyoporcionaram
melhor compreensdo dos sistemas em andlise e agorta tomada de
decisdo sob os critérios de producdo e custo paordicdes de contorno

adotadas.

O modelo desenvolvido auxiliou a escolha de sistema determinagao da

quantidade de equipamentos para uma situacdo prewia definida de uma usina com

moagem de dois milhdes de toneladas de cana-deragdc safra. Combinando producéo e

custo, o sistema com melhor desempenho, dadaseasspas do estudo em igualdade de

condicbes operacionais (Estudo B), foi a colheibavencional com aproveitamento da

biomassa por meio do enfardamento e carregameritodies diretamente em caminhdes.
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Os modelos de simulacdo podem ser projetados gdyalltar com maior ou
menor detalhamento das operagbes que estdo semdesertadas. Neste trabalho,
desenvolveu-se um modelo diferenciado, que podeuskrado para avaliar decisdes
sistémicas relativas aos processos de obtencaoisiprodutos: cana-de-acucar e biomassa, e
ndo apenas para uma operac¢ao isolada ou um coffijuittlo de operacdes. Ainda assim, ha
espaco para refinamento dentro dos proprios sistaneaiados. Nos sistemas de colheita com
limpeza parcial, por exemplo, por se trabalhar cangas mais leves, projetos de colhedoras e
equipamentos de transporte podem ser desenvole@ogotencial de ganhos operacionais e
de reducgédo de custo, principalmente relativos asuwmo de combustivel.

O modelo desenvolvido possui interface com plasilhaletrbnicas
parametrizadas, que de fato facilitaram a interag#io a simulacdo, tanto na insercédo de
dados como na exportacao e analise de resultadsas Eincionalidades sdo importantes para
viabilizar o uso do modelo de maneira agil comaai®enta gerencial, até mesmo por
tomadores de decisdo sem formacdo em simulacaoiamednterface com aplicativos
computacionais de maior difusdo, como planilk&Excel

E importante ressaltar outras caracteristicas eafiféais do modelo
desenvolvido que incluem questdes tipicas de gestdwno definicdo de turnos, sistemas de
trocas, paradas para refeicbes e manutencéo deaetgritos, que revelam maior mindcia de
modelagem e maior abrangéncia para realizacadaudossde cenarios adicionais.

Outra funcionalidade da simulacdo que se mostratereamente Util foi a
animacao do modelo. A possibilidade de acompanhimas animacdo dos processos se
mostrou importante tanto para a melhor compreendd@® interacdes das operacdes
representadas, como para corrigir erros surgideentieia fase de modelagem dos sistemas.

Os ensaios de campo constituiram oportunidadesilaneg de aprendizagem
real sobre os sistemas, particularmente os testegoototipos de dispositivos (rolos de 4 e 5
facas) e regulagens (rotagbes de 650 e 850 rpm)alhsdoras e os equipamentos de
enfardamento e transbordo interno que até entdbandam sido testados em cana-de-agUcar.
Além dos indices de desempenho operacional, follasereadas as limitacbes técnicas dos
equipamentos, as necessidades de manutencédo garnmente sua rotina de trabalho, que
refletem em sua utilizacdo. Dessa maneira, 0os aEp@®bservados nos ensaios de campo
forneceram os principais dados para a modelagerstenor simulacdo desses sistemas.

Como primeira ferramenta que aborda os dois sigemaconjunto por meio
de simulacdo discreta, ha algumas limitacbes doetnodue podem ser gradativamente

superadas, mediante o refinamento do mesmo. Coemigsa para o modelo, no Estudo B
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(comparacdo de sistemas em igualdade de condicpesacmnais), foram adotadas
produtividades médias para a cana-de-acgUcar eopaa#hico, independente da variedade de
cana processada. Acredita-se que, com 0 aumenintetesse na biomassa, futuramente
havera bancos de dados que relacionem as proddesdde palhico com as variedades de
cana e com o estagio de corte, da mesma manei@sgistemas de controle hoje fazem com
a cana. Estes dados poderao subsidiar o gerencmueebiomassa, ou seja, a informacgéo de
quais areas poderéo fornecer palhico, em qual giaaiete em que periodo.

Sabe-se também que os indices levantados paralipaegntos de manuseio
de biomassa (enleiradoras e enfardadoras) podeseempar variacdo de desempenho (indices
mensurados em ha‘he eficiéncias de recolhimento) frente aos niveferehciados de
palhico. Os ensaios de campo foram Otimas opordeisl de levantamento de dados com
critério, que forneceram resultados consideradosféeéncia.

Reconhece-se também que foram realizados trésosrd@icampo (ensaio de
colheita + 2 ensaios de enfardamento) em usinaome equipamentos e situacdes
operacionais diferentes, principalmente quantospatiibilidade de palhico, que forneceram
os principais dados para este trabalho. No entastepndicdes de realizacdo dos ensaios de
campo foram limitadas a disponibilidade das usieas fornecer os equipamentos e a
infraestrutura disponivel na area industrial emacamha destas empresas. A titulo de
exemplo, a usina que possui estacédo de limpezeoa gge possibilitou o processamento da
cana com maior percentual de palhico, resultanteotieita com limpeza parcial, ndo possui
estrutura para processamento de fardos, e vice:v&ste fato obrigou a realizacdo dos
ensaios em locais diferentes.

Ainda assim, a forma como o modelo foi estruturadosidera os indices de
desempenho como parametros, que podem ser modsigaaa realizar estudos de analise de
sensibilidade e de configuracdo de operacdes,y@gn@o, em situacdo de pior caso. Esta é
uma das maiores funcionalidades proporcionadass pelodelos de simulacéo, objetivo
central deste trabalho.

De modo particular, no Estudo B, buscou-se cordiguws parametros de
desempenho operacional dos equipamentos da manaisaisenta possivel, para permitir a
comparacao dos sistemas de colheita de cana ee#tproento da biomassa minimizando as
distor¢cbes e possiveis ruidos causados pelos datktados nos trés ensaios de campo. No
Estudo B, por exemplo, padronizou-se os dados gasagdes de manuseio de palhico

totalmente pelo desempenho dos equipamentos avslierdsegundo ensaio de enfardamento.
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No momento, o estado da arte dos sistemas paraiteole cana-de-acucar
com recuperacdo de biomassa ndo aponta uma respmisdaconsolidada. Diversos estudos
estdo em curso, observando o0s processos pontualneenéio consideram os sistemas como
um todo. Ha usinas propensas a adotar o sistereafdelamento da biomassa e outras com
interesse de operar com sistema de colheita corpefien parcial, por entenderem o
enfardamento como uma “segunda colheita”, comastratura propria a ser gerenciada.

Ha outros casos de usinas em que todo o palhigeixadb sobre o solo e
outras que realizam apenas 0 enleiramento paraei@so a brotacdo das soqueiras. O
aumento do percentual de areas com eliminacao eiengicontrolada, segundo a imposicéo
da legislagéo, contribuird para que mais pesqssias efetuadas e que os melhores sistemas
dos pontos de vista agrondmico e operacional sejdicados.

O interesse na questdo do aproveitamento da biamassre na mesma
medida em que a tecnologia de processo para zaghilb do palhico como matéria prima para
producdo de etanol se solidifique, assim como oeatonda remuneracdo paga a energia
exportada para a rede por meio do processo deawggEger

Enquanto isso, pesquisas que exploram tecnologi@s@manuseio de cana e
palhico tém buscado solugdes para o melhor desdmapkrs equipamentos e a diminuigéo da
terra agregada a biomassa. Os projetos de colledmasbordos e carrocerias de caminhdes
atuais ndo foram concebidos para operar com cg@agh&o em conjunto, como considera a
hipotese de adocao da alternativa de colheita oopeka parcial. Na opcédo de enfardamento,
as carrocerias de caminhdes testadas no trangj@féedos foram veiculos e implementos de
transporte de cana, que também podem ter seu@aegamorado.

Outro caso para inovacdo de projeto sao as propniasdadoras, que podem
passar por melhorias em dispositivos para redugiaongburezas minerais. De qualquer
maneira, para avaliar estas alternativas operdom@mie, dispor de um modelo de simulacéo
traz a vantagem de realizacdo de testes e andisesensibilidade desses sistemas
previamente a sua implementacéo.

Como sugestdo de trabalhos futuros, mediante moaddb do modelo
elaborado, estudos podem ser conduzidos para cplateanutilizacéo de todos os sistemas de
colheita de cana e manuseio de biomassa em conpunteeja, pode-se simular uma usina
com frentes operando com colheita de cana conwveglogoenfardamento do palhico enquanto
outras frentes operam em colheita com limpeza glammdr exemplo. Muito embora as usinas
tenham buscado uma solugéo Unica para o sistemecal@imento de palhico, as alternativas

nao sao mutuamente excludentes.



180

Nesta pesquisa, para cada frente de colheita dedmacucar foi associada
uma frente de processamento de biomassa. Mediargesano modelo, outras variacdes
podem ser testadas para avaliar o atendimento ake au mais frentes de colheita por uma
mesma frente de processamento de biomassa.

As frentes de colheita neste trabalho foram detiasaom produgdao nominal
de 3.000 t cana.dia A variacdo do tamanho das frentes de colheitdbéampode trazer
analises interessantes do ponto de vista de apmowemito de palhico, uma vez que o
desempenho e a necessidade de equipamentos s@ndddos por esta caracteristica.

Outras sugestbes de estudos podem contemplar angaudas horarios das
jornadas de trabalho, a modificagdo dos procedimsede manutencédo, a variagcdo das
produtividades de cana e de palhico disponivelampo, alteracdes na largura de trabalho
das maquinas e o uso de novos equipamentos, comdg@Ena recolhedora de forragem, que
embora atualmente tenha uso menos difundido, pedeje com o futuro torne-se uma
alternativa interessante. Todos estes estudos marshé possiveis de serem conduzidos por

meio de modelos de simulacéo discreta.
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APENDICES

APENDICE A — Planilha de custo

[SISTEMA DE EBLHEI;I'A DE CANA E APROVEITAMENTO DO PALHIGO - — = - — - —
| PLANILHA DE CUSTOS

~ |SISTEMA

- {Premissas Gerals:
Taxa de juros

Sequros, taxas 8 abrigo
~{Custo do diesel
Encargos s/ salaric mensal ¢/13°
(Operadores /equipamento

(2 TURNOS)

e

i

— S

Cavalo Mecanico
T 000,

2T

Valor Final do Equipamento (RS) :
Salario mensal operador |

A1 - DEPREC E RECUP CAPITAL
~ |a2 - sEGUROS, TAXAS, ABRIGO
|As - MAC DE OBRA

Custo Fixo (R§/ano eqpta)

Quantk de eqpts (un) 20 40 20 80 28 4 4 4 4 3 & 4 4 12 1

Custo Fixo (R$/ano}

)

Custo Fixo Total (R$/anc)

Cans lubrif (% custo diesel
Indice manut anual (perc eqp nova) -

B1 - COMBUSTIVEL

D

 {B2- LUBRIFICANTE
 |B3 - MANUTENCAO

Custo Variavel (R§/producéo)
R$/t

2.096.618 1.148.010 2.006.618
1 . km

R$# paihico

R$/t palhico

Quantidade produzida 2.096.618 1.148.010 16.940 16.940 16.940 16.940 0 0 129.941 258.620 129.941

Custo Varldvel (RS/ano) §

Colhedora___Trator transbordo __Cavalo Mecanico __Con] Transbordos "Rodotrem Trator Enleiradora Enlelradora___Trator Enfardarora__Enfardadora _ Trator Coletor ___Colefor ___Carregadora__ Caminhao Paihi Reb/Semireb Palhico __Trituracao Fardos __Estagéo Limj
Custo Fixo Tatal 8.933.349,06 8.568.167,98 5.100.401,64 2.774.629,16 1.618.533,68 408.570,30 77.073,03 507.760.80 362.670.01 00 00 642.612,60 859.096,16 277.462,92 X 00
¢ Custo Varlavel Total __7.442.002,48 1.299.902,91 2.468.221,50 377.391,17 344.403,00 91.255,65 28.233,29 300.653,30 __ 195.461,26 0,00 0,00 97.888,89 387.530,00 51.724,00 '909.587,05 00
o Custo Total __16.376.341,54 9.866.070,88 7.566.623,14 3.152.020,33 1.962.936,68 499.825,95 105.306,33 80841410 578.131,28 ,00 0,00 740.501,49 1.247.026,16 329.186,92 1.359.587,05 ,00
Particioacao (%) 36.7% 22,1% 17,0% 7% 2,4% 1% 02% 1,8% 1,3% 0,0% 0,0% 7% 2,8% 0,7% 3,0% 0,0%
CUSTO TOTAL (CANA e PALHICO) __44.595.971,84 R$ CUSTO CCT IMPORTANTE: TO ATRIBUIDO AQ PALHN REFERE
A DIFERENGA DE CUSTO ENTRE O CENARIO EM AVALIAGAQ
CANA PRODUZIDA __2.096.617,60 t CUSTO/TON CCT | R/t cana CUSTO/T PALHICO (bu) T R palhico (bu) E O CENARIO CONVENCGIONAL, SEM RECOLHIMENTO DE PALHIGO
PALHIGO PRODUZIDO EM BU 138.217,51 t CUSTO CENARIO | 38.927.99267 CUSTO/T PALHICO (bs) T {38 R$!t palhico (bs)
PALHICO PRODUZIDO EM BS 127.712,97 t CONVENCIONAL, SEM PALHICO
UMIDADE PALHICO 7,60 % REGISTRADO NAS LINHAS ABAIXQ
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APENDICE B — Resultados operacionais do cenario Al

p/ Enfardamento com carregamento direto
p/ Enfardamento com coletor de fardos

1
2

% palha na carga 3 p/ Colheita Integral
4

p/ Colheita Parcial

Frente 6 TOTAL
i

Frente 1 Frente2 Frente 3 Frente4 Frente 5
Distancias (km) § G 00 e T T

Prod cana (t/dia)

Prod palhigo (t/dia)

Prod fardos (fardos/dia)

o

. :
Frente 1 Frente2 Fi Frente4 Frente 5 Frente 6

Qtde colhedoras
Cap prod oper (t/dia)
%0cupagao
%manutengdo
%ociosidade

Qtde transbordos
Cap prod oper (t/dia)
Y%0cupagao
%manutengdo
%ociosidade

Frente2 Frente 3 Frente 4 Frente 5 Frente 6

Qtde Rodotrens
Qtde Ser res campo
Cap prod oper (t/dia)

Qtde Treminhdes
Qtde Conj res campo
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?

Quant conj ser usina
Quant conj jul usina;

Quant trator usina
%Manut. Veiculos

Frente1 Frente2 Frente3 Frente4 Frente5 Frente 6
Qtde Enleiradoras . | s
Cap campo oper (ha/dia)
%ocupagao

Y%manutengéo

Qtde Enfardadoras

Cap campo oper (ha/dia)
%ocupagao
%manutengio

Qtde Coletor fardos
Cap campo oper (t/dia)
%0cupagdo
%manutengio

Qtde Carregadoras
Cap campo oper (t/dia)
%o0cupagao
%manutengdo

Frente1 Frente2 Frente3 Frente 4 Frente 5 Frente 6 TOTAL
Qtde Rodotrens z 0 - [ :

Qtde Pranchas
Qtde Treminhdes
Qtde Tetraminhdes
Qtde Pentaminhes

Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?

Quant trator usina
%Manut. Veiculos|




Sistema

% palha na carga

Distancias (km)
Prod cana (V/dia)

Prod palhigo (t/dia)

Prod fardos (fardos/dia)

Qtde colhedoras
Cap prod oper (t/dia)
%0cupagéo
%manutengdo
%ociosidade

Qtde transbordos
Cap prod oper (t/dia)
%0cupagao
%manutengdo
%ociosidade

Qtde Rodotrens
Qtde Ser res campo
Cap prod oper (t/dia)

Qtde Treminhdes
Qtde Conj res campo
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?

Qtde Enleiradoras
Cap campo oper (ha/dia)
%ocupagido
%manutengao

Qtde Enfardadoras

Cap campo oper (ha/dia)
%0cupagao
%manutencdo

Qtde Coletor fardos
Cap campo oper (t/dia)
%o0cupagao
%manutengao

Qtde Carregadoras
Cap campo oper (t/dia)
%ocupagdo
%manutengdo

Qtde Rodotrens
Qtde Pranchas
Qtde Treminhdes
Qtde Tetraminhdes
Qtde Pentaminhes
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?

p/ Enfardamento com carregamento direto
p/ Enfardamento com coletor de fardos

p/ Colheita Integral

p/ Colheita Parcial

Frente2 Frente3 Frente 4 Frente 5 Frente 6 TOTAL

SO =

APENDICE C — Resultados operacionais do cenario A2

0

00

Frente 6

Quant trator usina
%Manut. Veiculos

nte 5 Frente 6

| sim | Qtde conjres frentes

Quant trator usina
%Manut. Veiculos

189
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APENDICE D — Resultados operacionais do cenario A3

Sistema 1 p/ Enfardamento com carregamento direto
2 p/ Enfardamento com coletor de fardos
% palha na carga 3 p/ Colheita Integral
4 p/ Colheita Parcial
Frente 3 F TOTAL

Frente 1 Frente 2
- 20

ente 5 Frente 6

Frente 4

Disténcias (km)
Prod cana (t/dia)

Prod palhigo (t/dia)

Prod fardos (fardos/dia)

Frente 4 Frente 5 Frente 6 TOTAL

Qtde colhedoras
Cap prod oper (t/dia)
%ocupagao
%manutengdo
%ociosidade

Qtde transbordos
Cap prod oper (t/dia)
%ocupagao
%manutengdo
“eociosidade

st

Transporte -cana

Qtde Rodotrens
Qtde Ser res campo
Cap prod oper (t/dia)

Qtde Treminhdes
Qtde Conj res campo
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?

Quant trator usina
%Manut. Veiculos

Quant conj ser usina
Quant conj jul usina

Frente 1 Frente2 Frente 3 Frenty Frente 5 Frente 6 TOTAL
Qtde Enleiradoras ' 0 . -

Cap campo oper (ha/dia)
Y%ocupagdo
%manutengdo

s

Qtde Enfardadoras

Cap campo oper (ha/dia)
Y%ocupagao
%manutengao

Qtde Coletor fardos
Cap campo oper (t/dia)
%ocupagao
%manutencdo

Qtde Carregadoras
Cap campo oper (t/dia)
%0cupagdo
%manutengdo

—

[Trans

Frente 2
Qtde Rodotrens -
Qtde Pranchas
Qtde Treminhdes
Qtde Tetraminhdes
Qtde Pentaminhes
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?

Qtde conj res usina
| Qtde conj res frentes|

Quant trator usina |
%Manut. Veiculos|




APENDICE E — Resultados operacionais do cenario B1

Sistema

% palha na carga

Distancias (km)
Prod cana (t/dia)

Prod palhigo (t/dia)

Prod fardos (fardos/dia)

M4quinas = can

Qtde colhedoras
Cap prod oper (t/dia)
%o0cupagdo
%manutengdo
%ociosidade

Qtde transbordos
Cap prod oper (t/dia)
%ocupagao
%manutengdo
%ociosidade

Qtde Rodotrens
Qtde Ser res campo
Cap prod oper (t/dia)

Qtde Treminhdes
Qtde Conj res campo
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?

Magquin:

Qtde Enleiradoras
Cap campo oper (ha/dia)
%0cupagdo
%manutengdo

Qtde Enfardadoras

Cap campo oper (ha/dia)
%0cupagao
%manutengdo

Qtde Coletor fardos
Cap campo oper (t/dia)
%0cupagdo
%manutengdo

Qtde Carregadoras
Cap campo oper (t/dia)
%o0cupagao
%manutengdo

Qtde Rodotrens
Qtde Pranchas
Qtde Treminhdes
Qtde Tetraminhdes
Qtde Pentaminhes
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?

1 p/ Enfardamento com carregamento direto
2 p/ Enfardamento com coletor de fardos
3 p/ Colheita Integral
4 p/ Colheita Parcial
Frente1 Frente2 Frente3 Frente4 Frente 5 Frente TOTAL
- 15 B0 202 0 0

Frente 6 TOTAL
Q

e

o
nte 5 Frente 6 TOTAL

Quant trator usina
%Manut. Veiculos

Quant conj ser usina
Quant conj jul usina

e te5 Frente 6 TOTAL
- L 5

Qtde conj @8f@sina)
Qtde conj res frentes

Quanttratorusina| 4
%Manut. Veiculos| 3,9%
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Sistema

% palha na carga

Distancias (km)
Prod cana (t/dia)

Prod palhigo (t/dia)

Prod fardos (fardos/dia)

Méaquinas - can

Qtde colhedoras
Cap prod oper (t/dia)
%ocupagdo
%manutengdo
%ociosidade

Qtde transbordos
Cap prod oper (t/dia)
%ocupagao
%manutengdo
%ociosidade

Qtde Rodotrens
Qtde Ser res campo
Cap prod oper (t/dia)

Qtde Treminhdes
Qtde Conj res campo
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?

Qtde Enleiradoras
Cap campo oper (ha/dia)
%0cupagao
%manutengdo

Qtde Enfardadoras

Cap campo oper (ha/dia)
%ocupagao
%manutengdo

Qtde Coletor fardos
Cap campo oper (t/dia)
%0cupagao
%manutengdo

Qtde Carregadoras
Cap campo oper (t/dia)
Y%ocupagdo
%manutengdo

Qtde Rodotrens
Qtde Pranchas
Qtde Treminhdes
Qtde Tetraminhdes
Qtde Pentaminhes
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?

AW =

p/ Enfardamento com carregamento direto
p/ Enfardamento com coletor de fardos

p/ Colheita Integral

p/ Colheita Parcial

APENDICE F — Resultados operacionais do cenério B2

Frente 5 Frente 6

Frente 5 Frente 6

Frente

Frente 4
6

Quant conj ser usina
Quant conj jul usina

Quant trator usina|_
%Manut. Veiculos

Qtde conj iesi@isina
Qtde conj res frentes|

Quant trator usina
%Manut. Veiculos|

192



193

APENDICE G — Resultados operacionais do cenario B3

Sistema p/ Enfardamento com carregamento direto

1

_ 2 p/ Enfardamento com coletor de fardos

% palha na carga - 12,7% 3 p/ Colheita Integral
4

p/ Colheita Parcial

Frente 1 Frente2 Frente3 Frente4 Frente 5 Frente 6 TOTAL
Distancias (km) . 15 : %0 e

Prod cana (/dia)

Prod palhigo (t/dia) 1730 1782 1824 1912 00 00

Prod fardos (fardos/dia)

Méquinas - can.

Qtde colhedoras
Cap prod oper (t/dia)
%0cupagdo
%manutengdo
%ociosidade

Qtde transbordos
Cap prod oper (t/dia)
%0cupagao
Y%manutengdo
%ociosidade

Frente2 Frente 3_Frente 4 Frente 5 Frente 6 TOTAL
r— T )

Qtde Rodotrens
Qtde Ser res campo
Cap prod oper (t/dia)

5. i

Qtde Treminhdes
Qtde Conj res campo
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina? Quant conj ser usina Quant tratorusinal 4
Usa bv campo? Quant conj jul usina %Manut. Veiculos

Frente 1 Frente 2 nte4 Frente5 Frente 6 TOTAL

Qtde Enleiradoras 0
Cap campo oper (ha/dia) -
Y0cupagdo
%manutengdo

0

Qtde Enfardadoras

Cap campo oper (ha/dia)
%0cupagao
%manutengdo

Qtde Coletor fardos
Cap campo oper (t/dia)
%0cupagao
%manutengdo

Qtde Carregadoras
Cap campo oper (t/dia)
%o0cupagao
%manutengdo

Frente2 Frente3 Frente4 Frente 5 Frente 6
Qtde Rodotrens : W0 = 0
Qtde Pranchas ,
Qtde Treminhdes
Qtde Tetraminhdes
Qtde Pentaminhes
Cap prod oper (/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina? _sim Qtde conjR8f@sina
Usa bv campo? _| Qtde conj res frentes

Quant trator usina
%Manut. Veiculos




194

APENDICE H — Resultados operacionais do cenario B3

Sistema

% palha na carga 12,7%

p/ Enfardamento com carregamento direto
p/ Enfardamento com coletor de fardos

p/ Colheita Integral

p/ Colheita Parcial

Frente1 Frente2 Frente3 Frente 4 Frente 5
T 50 B i

HAWON =

Frente 6 TOTAL
H

Distancias (km)
Prod cana (t/dia)

Prod palhigo (/dia) 1830

Prod fardos (fardos/dia)

Qtde colhedoras
Cap prod oper (t/dia)
%ocupagdo
%manutengao
%ociosidade

Qtde transbordos
Cap prod oper (t/dia)
%ocupagdo
%manutengdo
%ociosidade

Frente 2 Frente 6

Qtde Rodotrens
Qtde Ser res campo
Cap prod oper (t/dia)

Qtde Treminhdes
Qtde Conj res campo
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?

Quant conj ser usina
Quant conj jul usina

Quant trator usina
%Manut. Veiculos

Frente 4 Frente 5
Qtde Enleiradoras : ; -
Cap campo oper (ha/dia)
%o0cupagdo
%manutengdo

Frent

Qtde Enfardadoras

Cap campo oper (ha/dia)
%ocupagdo
%manutengdo

Qtde Coletor fardos
Cap campo oper (t/dia)
%ocupagdo
%manutengdo

Qtde Carregadoras
Cap campo oper (t/dia)
%ocupagao
%manuten¢do

Frente 6

Qtde Rodotrens
Qtde Pranchas
Qtde Treminhdes
Qtde Tetraminhdes
Qtde Pentaminhes
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?

Qtde conjiedeisinal 0
Qtde conj res frentes

Quant trator usina|
%Manut. Veiculos]
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APENDICE | — Resultados operacionais do cenario B2_

Sistema 1 p/ Enfardamento com carregamento direto
2 p/ Enfardamento com coletor de fardos
% palha na carga S 127% 3 p/ Colheita Integral

4 p/ Colheita Parcial

Frente 1 Frente2 Frente3 Frente 4 Frente 5
= : 20 5 :

Frente 6 TOTAL

Distancias (km)
Prod cana (t/dia)

Prod palhigo (t/dia) fiqode . 052

Prod fardos (fardos/dia)

Frente 1 Frente 2 Frente 6
Qtde colhedoras 5 L - :
Cap prod oper (t/dia) 6130
%ocupagao . 35,6%
%manutengdo - 252%

%ociosidade

Qtde transbordos
Cap prod oper (t/dia)
%0cupagao
%manutengdo
%ociosidade

Frente 2
7

Qtde Rodotrens
Qtde Ser res campo
Cap prod oper (t/dia)

Qtde Treminhdes
Qtde Conj res campo
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?

Quant trator usina|
%Manut. Veiculos

_| Quant conj ser usina
| Quant conj jul usina

ente 5 Frente 6
Qtde Enleiradoras 0 L 0 Qi 0
Cap campo oper (ha/dia) . . :
%ocupagao
%manutengdo

Qtde Enfardadoras

Cap campo oper (ha/dia)
%ocupagdo
%manutengdo

Qtde Coletor fardos
Cap campo oper (t/dia)
%0cupagao
%manutengdo

Qtde Carregadoras
Cap campo oper (t/dia)
%o0cupagao
%manutencdo

Frente 4 Frente 5 Frente 6

Qtde Rodotrens
Qtde Pranchas
Qtde Treminhdes
Qtde Tetraminhdes
Qtde Pentaminhes
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?

Qtde conjte@isina
Qtde conj res frentes

Quant trator usina]
%Manut. Veiculos
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APENDICE J — Resultados operacionais do cenario B3 _

Sistema

% palha na carga 12,7%

p/ Enfardamento com carregamento direto
p/ Enfardamento com coletor de fardos

p/ Colheita Integral

p/ Colheita Parcial

AW =

Frente 2
Distancias (km) .
Prod cana (t/dia)

Prod palhigo (t/dia)

Prod fardos (fardos/dia)

Qtde colhedoras
Cap prod oper (t/dia)
%0cupagao
%manutengdo
%ociosidade

Qtde transbordos
Cap prod oper (t/dia)
%ocupagdo
%manutengdo
%ociosidade

Qtde Rodotrens
Qtde Ser res campo
Cap prod oper (t/dia)

Qtde Treminhdes
Qtde Conj res campo
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina? g Quant conj ser usina Quant trator usina
Usa bv campo? Quant conj jul usina; %Manut. Veiculos

Frente 1 Frente 2 Frente 3 Frent Frente 6
Qtde Enleiradoras 0 = = T
Cap campo oper (ha/dia) -
%0cupagdo

%manutengdo

Qtde Enfardadoras

Cap campo oper (ha/dia)
%ocupagao
%manutengdo

Qtde Coletor fardos
Cap campo oper (t/dia)
%ocupagao
%manutengao

Qtde Carregadoras
Cap campo oper (t/dia)
%ocupagao
%mMmanutengao

Frente 6
Qtde Rodotrens -
Qtde Pranchas
Qtde Treminhdes
Qtde Tetraminhdes
Qtde Pentaminhes
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina? _sim | Qtdeconjtesiesinal 0 |
Usa bv campo? [_sim | Qtde conj res frentes| :

Quant trator usina
%Manut. Veiculos |
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APENDICE K — Resultados operacionais do cenario B3l

L =

p/ Enfardamento com carregamento direto
p/ Enfardamento com coletor de fardos

p/ Colheita Integral

p/ Colheita Parcial

Sistema

% palha na carga 127%

ENEAN S

ente 3 Frente 4 Fren Frente 6
Distancias (km) 20 2 o 0 1

Prod cana (t/dia)

Prod palhigo (t/dia)

Prod fardos (fardos/dia)

Frente 1 Frente 2 Frents Frente 6
Qtde colhedoras i e 7 -
Cap prod oper (t/dia)
Y0cupagdo
%manutengdo
%ociosidade

Qtde transbordos
Cap prod oper (t/dia)
%Y%0cupagdo
%manutengdo
%ociosidade

Frente2 Frente 3 Frente 4 Frente 5
Qide Rodotrens : = : e T
Qtde Ser res campo

Cap prod oper (t/dia)

Qtde Treminhdes
Qtde Conj res campo
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?
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Quant conj jul usina

Quant trator usina
%Manut. Veiculos

Frente 2V 3 g ‘ Frente 6

Qtde Enleiradoras
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%manutengdo

Qtde Enfardadoras

Cap campo oper (ha/dia)
%ocupagdo
%manutengdo

Qtde Coletor fardos
Cap campo oper (/dia)
%ocupagdo
%manutengdo

Qtde Carregadoras
Cap campo oper (t/dia)
%ocupagdo
%manutengdo

Qtde Rodotrens
Qtde Pranchas
Qtde Treminhdes
Qtde Tetraminhdes
Qtde Pentaminhes
Cap prod oper (t/dia)

Deslocto vazio (min)
Tempo no Campo (min)
Deslocto carregado (min)
Tempo na Usina (min)
TEMPO DE CICLO (min)

Usa bv usina?
Usa bv campo?

Quant trator usina|

Qtde conj@esina
| %Manut. Veiculos|

Qtde conj res frentes
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ANEXOS

ANEXO A — ALCOOL COMBUSTIVEL

Alcool combustivel

1) Participagdo do MDIC

O Ministério do Desenvolvimento, Indistria & Comércio Exterior 6 membro do Conselho Interministerial do Agticar e do Alcool (CIMA) que fc
criadc com o objetivo de deliberar sobre as politicas piblicas para o setor sucroalcooleiro, conforme o Decrete n° 3.54!
[hite:hwww. planalto.gov.bricoivil_03/decrato/D3546.htm] , de 17 de julho de 2000, O CIMA é presidido pele titular do Ministério da Agricultura
Pecudria e Abastecimento (MAPA), acompanhado pelos ministros deste MDIC, do Ministéric de Minas e Energia (MME) e do Ministério d:

Fazenda (MF). © MDIC mantém interlocugéio com os fabri de mdaquinas e equipamentos empregados na produgdo de biocombustiveis, fases agricol
€ Industrial, com os fabricantes de veiculos automotores que ulilizam biocombustiveis, como automéveis, Bnibus, avides e motocicletas, com os fabricantes qui
produzem componentes para velculos movidos a biocombustiveis, com produtores de biocombustiveis e id| inter dos em | projeto:
nesta 4rea, bem como com as empresas que desenvolvem projetos na érea de alcoolquimica. O MDIC, em sinergia com diversos 6rgédos gwemamentals ed
setor privado, participa de inicialivas bilaterais e mullilaterais para estimular a produgio e o uso dos biocombustiveis em terceiros pafses e desenvolver |
mercado internacional destes energéticos. Neste contexto, o MDIC participa, por exemplo, de grupos de trabalho com vistas a implementagdo de Memarando
de Entendimento firmados entre o governo brasileiro & os governos de diversos palses em matéria de cooperag#o na drea de biocombustiveis. Ainda na esfen
internacional, destacam-se os acordos comerciais do setor automotivo firmados pelo governo brasileiro, sob a coordenagdo do MDIC e do MRE, com o
govemos de diversos palses que permitem o intercdmbio comercial, com preferéncia tariféria, de vefculos, inclusive os Flex Fuel e autopegas (sistema Fle,
Fuel de gerenciamento eletrénico de motores), dentre outros ifens.

2) Uso veicular do dlcool combustivel

* O dlcool etflico, ou etanol, & usado no Brasil, em larga escala, como combustivel, por meio de deis programas distintos: como élcool hidratado
comercializado via bombas especificas nos postos de abastecimento, em veiculos movidos exclusivamente a élcool e em velculos Flex Fuel, ol
como dlcool anidro em mistura obrigatéria & gaselina. A Lein® 8.723 [http/Awww.planalto.gov.briccivil 03/Leis/L8723.htm] , de 28 de outubro di
1993, dispbe que o Poder Executivo fixar4 o percentual da mistura de 4lcool anidro na gasolina no intervalo de 18% a 25%.

« A competénecia legal para definir o percentual de 4lcool anidro na gasolina é do Conselho Interministerial do Aglcar e di
Alcool (CIMA). Atualmente vigora a mistura de 256% de 4lcool anidro na gasolina.

= Os vefculos Flex Fuel foram langados comercialmente no mercado brasileiro em 2003. Atualmente dez montadoras (Peugeot-Citroen, Fial
Ford, General Motors, Volkswagen, Renault, Mitsubishi, Toyota, Honda e Nissan) estfo fabricande e comercializando 114 modelos de veiculo!
Flex Fuel no Brasil. A Kia Motors também comercializa no Brasil veiculos Flex Fuel produzidos na Coréia do Sul. Os proprietarios deste:
veiculos podem escolher o combustivel (qualquer proporgdio ou mistura de gasoclina ou 4lcool hidratado) a cada abastecimente conforme pregt
e disponibilidade dos combustiveis, desempenho e consumo. Desde o langamento j4 foram comercializados 13,8 milhdes de veiculos Fle
Fuel. Em 2011 (até junho) a participagéio destes velculos no mercado brasileire de velculos leves foi de 83,8 % (dados mais detalhados poden
ser obtidos no item “Estatisticas e anexos”).

= O advento dos veiculos Flex Fuel gerou um aumento significativo no consumo de élcool hidratade no Brasil: 4,3 bilhdes de litros em 2003 par:
15 bilhges de litros em 2010. Cabe destacar que nos EUA a frota deste tipo de veiculo & superior a 7 milhdes de unidades que podem se
abastecidas com qualquer mistura de E-B5 (85% de etanol e 15% de gasolina) e gasolina. Outros paises como Suécia, Espanha, Alemanha
Franga, Holanda, Inglaterra e Canadé estfo incentivando o uso de veiculos Flex Fuel.

+ Os velculos Flex Fuel e os movidos exclusivamente a &lcool hidratado t8m allquotas do Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1) menore:
em relagdo aos vefculos a gasolina. O Decreto n® 4.317 [hito:/fwww.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/2002/04317 himl , de 31 de julho de 2002
fixou as aliquotas do IPI de veiculos Flex Fuel (infcio do tratamento tributario destes veiculos) e induziu o langamento dos mesmes no an
seguinte. As atuais aliquotas do IPl para automéveis (Decreto n® 7.017, de 26 de novembro de 2009), de acordo com a cilindrada e ¢
combustivel, constam no item “Estatisticas e anexos”.

* Fabricanies brasileiros t8m trabalhado no desenvolvimento de motocicletas Flex Fuel cujo primeiro modelo (Honda CG 150 Titan MIX) fc
langado comercialmente em marge de 2009.

* Desde 2005 a inddstria aerondutica Neiva, subsididria da Empresa Brasileira de Aerondutica (Embraer), comercializa avides agricola:
movidos a élcool hidratado usados para pulverizag&io de lavouras. O modelo Ipanema foi a primeira aeronave de série no mundo a obte
autorizagio para voar com &lcool combustivel. Para os proprietarios de modelos Ipanema movidos a gasclina, existe a opgio de realizar ¢
conversdo do motor para utilizar &lceol por meic de kits. Mais informagdes em hiip: asroneiva.com.brisite/confenthome/default. as;

hitp:/iwww. seroneiva.com brisite/contenthomeldefault.asp]

« Em outubro de 2007 ocorreu o langamento do primeiro &nibus brasileiro movido a &lcool, no &mbite do Projeto BEST - BioEthano! fo
Sustainable Transport. Trata-se de uma iniciativa da Unido Européia que tem como objetive divulgar mundiaimente o uso do 4lcool combustivel
com o apelo & redugio do uso de combustiveis fésseis e de emissdes de gases geradores de efeito estufa. O Projeto esta sendo coordenad:
pelo Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO) da Universidade de S&o Paulo (USP). Os onibus (chassis e motores) con
motorizagdo do ciclo diesel, movidos a dlcool, serdo importados da Suécia e circulario no corredor Jabaguara — S#o Matheus (Regid
Metropolitana de S&o Paulo) para a realizagdo de estudos de viabilidade comercial e avaliagido do desempenho deste tipo de 8nibus em relaga
aos Onibus convencionais. Os referidos énibus a 4lcool sdo equipados com motores que atendem a norma de emissdes PROCONVE {
hitp:/f ibama.gov.br/proconve/login.phy

3) Produgao e exportagio

O Brasil tem trabalhado n&o s6 no sentido de aumentar sua produgio de &lcool efilico para fins carburantes, a partir da cana-de-agiicar, comt
também de transferir sua experiéncia e tecnologia para que outros paises tropicais, que dispem de terras, mao-de-obra e radiagdo sola
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intensa, possam ser produtores e exportadores de élcool, ampliando e diversificando sua oferta no mercado mundial. A intengéo é torna
o alcool uma commedity internacional.

Na safra 2010/2011 foram produzidos no Brasil 27,6 bilhdes de litros de &lcool (8 bilhdes de litros de anidro e 19,6 de hidratado), aumentc
de 7% em relagdo a safra 2009/2010 na qual foram produzidos 25,8 bilhdes de litros. Na safra 2010/2011 foram produzidas no Brasil 62+
milhdes de toneladas de cana-de-agicar.

O setor sucroalcooleiro tem 437 unidades produtoras, sendo 168 produtoras de lcool, 16 de agtcar e 253 de agtcar e &lcool.

O Brasil dispée de um parque industrial de produgdo de bens de capital para a agroindistria sucroalcooleira que Ihe permitiu fazer tod:
expansdo e aprimoramento na sua produgdo de dlcool (http:/iwww.abimaq.org.br/ [hitp:/iwww.abimag.org.brf] ; hitp:/fwww.ceiseciesp.org.br
[http:/fwww.ceiseciesp.org.br/] ). Também agora, nfio sé a ampliagéo e aperfeicoamento de sua capacidade instalada est4 baseada no seto
brasileiro de bens de capital como tem ocorrido exportagées para ampliagfio da indGstria sucroalcooleira de outros paises.

Alcoolquimica

No Brasil a alcoolquimica é anterior 4 petroguimica. $6 algumas décadas depois de a indUstria alcoolquimica ter sido implantada é que chegot
a petroguimica. Com a elevagéo dos pregos do petroleo, a inddstria quimica procura suced&neos e ja duas novas indastrias foram anunciadas
para produzir eteno a partir de etanol (http://www braskem.com.br/ [hitp:/www.braskem.com.bri] ; htip://www.dow.comy/ [http:/fwww.dow.com/]
hitp:/fiwww.crystalsev.com.briinternas/empresa.php [hitp:/fwww.crystalsev.com.br/internas/empresa.php] ). O retorno da alcoolquimica abre
grandes perspectivas para ampliagdo de mercado para a agroindustria sucroalcooleira.

Financiamento — atuagdo do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES)

+ O BNDES possui programas para o financiamento de diversos elos da cadeia produtora de biocombustiveis, tais como: plantio da cana-de
aglicar e de oleaginosas; aquisigio de méaquinas e equipamentos; desenvolvimento tecnolégico; infra-estrutura para armazenagem, cogeragic
de energia.

» O BNDES desembolsou em 2010 cerca de R$ 7,6 bilhGes para o setor sucroalcooleiro. Em 2008, o banco liberou R$ 6,5 bilhdes para o setor.

* Pode-se citar os seguintes programas de financiamento do BNDES para a cadeia sucroalcooleira: FINAME agricola (financiamento parz
aquisigdo de maquinas e equipamentos novos, de fabricagdo nacional), FINEM (financiamento para a realizagdo de projetos de implantagdo
expansdo e modemizagdo), MODERFROTA (financiamento para a aquisicdo de tratores agricolas e implementos associados e colheitadeiras)
MODERMAQ (financiamento a aquisicdo de bens de capital)) FUNTEC (apoiar financeiramente projetos que objetivam estimular ¢
desenvolvimento tecnolégico e a inovagéo de interesse estratégice para o pafs), PROINFA (investimentos em projetos de geragfio de energia &
partir de fontes alternativas).

* Destaca-se o FUNTEC (fundo tecnolégico), por ser um programa destinado a investir em 4reas consideradas de fronteira tecnolégica, incluide
os desenvolvimentos tecnolégicos ligados s energias renovéveis provenientes da biomassa, capazes de assegurar, no longo prazo, z
campetitividade do Brasil nesta drea.

Exportacédo

+ Em 2011 (até junho) o Brasil exportou 545 milhdes de litros de alcool, volume 18,1% inferior ao mesmo periodo de 2010. Em 2010 o Brasi
exportou 1,9 bilhdo de litros de alcool, volume 42,4% inferior ao de 2009. As receitas obtidas com as exportagdes de alcool em 2010 foram de
US$ 1 bilhao (redugdo de 24% em relagio a 2009). Dados mais detalhados podem ser obtidos ne item “Estatisticas e anexos”.

* O Brasil exporta para paises como EUA, Japdo, Jamaica, Nigéria, Coréia do Sul, Suécia, Paises Baixos (Porto de Roterdam, Holanda), Coste
Rica, El Salvador e México.

= Os EUA s#o grandes importadores de &lcool brasileiro (313 milhdes de litros importados diretamente em 2010), apesar do seu nivel elevadc
de imposto de importagéo (o dlcool importado pelos EUA & fributado com a aliquota especifica de US$ 0,14 per litro e a aliquota ad valorem de
2,5%). Empresas brasileiras também exportam para paises da América Central e do Caribe etanol hidratado que é reindustrializadc
(desidratado e fransformado em anidro) e reexportado para os EUA. Em 2009 o Brasil exportou para os referidos paises cerca de 777
milhdes de litros. Os pafses da Unifio Européia também importam volumes significativos do Brasil. Em 2009 importaram cerca de B7€
milh&es de litros de dlcool do Brasil. Na Unido Européia, o imposto que incide sobre o 4lcool brasileiro tem dois valores: US$ 0,24 por litro para
o &lcool etilico ndo desnaturado e US$ 0,13 por litro para o 4lcool etilico e aguardentes, desnaturados.

4) Cooperagéo Internacional
Férum Internacional de Biocombustiveis:

O Férum foi langado em 2007 e trata-se de uma iniciativa brasileira para o desenvolvimento do uso de biocombustiveis.

Integrado pelos governos do Brasil, EUA, China, India, Unifio Européia e Africa do Sul (grandes produtores efou consumidores de
biocombust(veis) com o objetivo principal de promover a consolidagédo de um mercado internacional para os biocombustiveis e, em particular,
com vistas a transformagdo do 4lcool combustivel em produto comercializado internacionalmente.

Memorando de Entendimento sobre Biocombustiveis firmado enfre os governos do Brasil e dos Estados Unidos da América
[hitp:Hwww2 mre.gov.bridailb eua 332 5815.him]

Este Memorando firmado durante a visita do Presidente George W. Bush ao Brasil em de 2007. Aborda os seguintes aspectos:
Foco Bilateral — Pesquisa e Desenvolvimento para biocombustiveis de préximas getag@es, com énfase no 4lcool celulésico.
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Foco Terceiros Palses - Fomento para a produgdo e o uso de biocombustiveis em terceiros paises, priorizando inicialmente os palses d
América Central e do Caribe.

Foco Multilateral - Desenvolvimento do mercado mundial de biocombustivels com base no estabelecimento de padrdes (materiais de refer&ncia
que permilirdo a elaboragfo de especificagbes para os biccombustiveis - trabalho que o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagéo «
Qualidade Industrial (INMETROQ) estd desenvolvendo com o National Institute of Standards and Technology (NIST) do EUA no &mbito di
“Mecanismo de Consultas Informais” instalado em 2006 entre o MDIC e o Departamento de Comércio (DOC) dos Estados Unidos. O INMETRC
ja desenvolveu materiais de referéncia para as seguintes caracteristicas do &lcool combustivel: PH, condutividade, massa especifica, teor di
agua e teor de &lcool. Este Memorando de Entendimento propSe que os resultados da parceria INMETRO-NIST sejam aproveitados pelo:
demais paises produtores e consumidores de alcool combustivel.

Memorando sobre Biocombustiveis firmado entre os paises do Mercosul [htip:/iwww.mercosur.int/msweb/SM/Actas%
20TEMPORARIAS/ICMCDOO(%20CMC%20FINAL/ANEXOS/CMC 2006 ACTA02 ANE0OS PT MemoBiocombustibles.pd

Firmado em 2006 na reunidio do Conselho Mercado Comum (CMC) o Memorando de Entendimento entre os paises do Mercosul com vistas
obtengdo e & elaboragdo de um programa de cooperagdo na 4rea de biocombustiveis e suas tecnologias. O Grupe de Trabalho previsto n(
Memorando tem trabalhado no plano de agtes para orientar a implementagéio do mesmo.

Memorando de Entendimento entre o governo do Brasil e a Unido Econdmica e Monetdria do Oeste Africano (UEMOA) na drea di
locambustiveis [http:/iwww. mre.gov.briportugues/imprensa/nota detalhe3.asp?ID RELEASE=4304

Memorando de Entendimento firmado enfre os governos do Brasil e do Panamad para estabelecer Forga-Tarefa na drea di
biocombustiveis [http:/fwww2. mre.qov.bridaifb pana 37 6053.htm

Memorando de Entendimento firmado entre os governos do Brasil e do Chile na area de biocombustivei:
[hitp:iwww2.mre.gov.bridai/b_chil 132 5959.him]

Memerando de Entendimento em matéria de cooperacio energética entre Brasil e México [/ farguivos/dwnt 1210166328 .dog

emorando_de Entendimento firmado entre os governos do Brasil e dos Paises Baixos na drea de Bloenergia, incluind:
Biocombustiveis [.././arquivos/dwnl_1210166215.doc]

Memorando de Entendimento firmado entre os governos do Brasil e da Suécia na drea de Bioenergia, incluindo Biccombustivei
.[.Jarquives/dwnl 1210272881 .doc]

Memorando de Entendimento entre os governos do Brasil, da Africa do Sul e da india para estabelecer forga-tarefa trilateral sobr(
biocombustiveis [hitp:/iwww2.mre.gov.br/dai/b ibas 3881 2006.htm]

Memorando de Entendimento entre os governos do Brasil e da Dinamarca sobre Cooperacdo nas Areas de Energias Renoviveis
Eficiéncia Energética [htip:/iwww.mre.gov.br/portugues/imprensalnota detalhe3.asp?iD RELEASE=4707

Memorando de Entendimento entre os governos do  Brasil e de MWocambiquena Area de Biocombustivels
[..I../arquivos/dwnl 1220622301.doc]

5) Estatisticas e anexos

1) Participacdo dos veiculos Flex Fuel e demais no mercado de veiculos leves
... Jarguivosidwnl 1310654409 xIs] 2) Atuais aliquotas do IP para automéveis [../../arquivos/dwnl 1272640809.xls
3)_Exportacéo e importagéo de dlcool etilico [..J. Jarguivos/dwnl 1310851897 .xls]
4) Destino das exportacdes brasileiras de alcool etilico [./. Jarquivos/dwnl_1310651980.xls
Exportagde de élcool etilico por unidade da federacéo [../../arquivos/dwnl_1310852067.x[s

6) Exportacéo de alcool etilico por portos [../. Jarquivos/dwnl 1310652119 xis]
6) Links importantes:

Entidades de classe:

Unido da Indistria da Cana-de-agtcar [hitp:/fwww.unica.com.br
Unido dos Produtcres de Bioenergia

hitp:/iwww udop.com.br] Associacie dos Produtores de Alcool e Acticar do Estado do Parana/SIALPAR/SIAPAR [hitp:/Awww alcopar.org.br]

Cooperativa dos Plantadores de Cana do Estado de Sao Paulo [hitp://www.canaceste.com.br]

Sindicato da Fabricacfio do Alcool no Estado de Minas Gerais

htip: /Ay, siamig.com.brl Cooperativa dos Produtores de Agtcar e Alcool do Estado de Séo Paulo [hitp:/iwww copersucar.com.br]
Sindicato da Indistria de Fabricacgio do Alcool no Estado de Goias {hito/iwww.sifaeg.com,br]

Organizacdo de Plantadores de Cana do Estado de S3o Paulp [hitp://Awww.orplana.com.br

Sindicato Nacional da Inddstria de Produtos para Defesa Agricola [hito:/iwww.sindag.com.br]

Sindicato da Indastria do Acticar e do Alcool no Estado de Pernambuco [http://www.sindacucar.com.br

Sociedade dos Técnicos de Agucareiros e Alcooleiros do Brasil [hitp:/fwww.stab.org.br}

Associacio do Comércio Exterior do Brasil [hitp:/fwww.aeb.org.br]

Internacionais:

NIST - National Institute of Standards and Technology [hitp:/www. nist.gov/
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ASA - Sugar Sifes [hitp://www, sugaralliance.org/

ASOCARNA [htip:fhwww asocana.com.col]

CANEGROWERS [hitp://www.canegrowers.com.au/

CENICANA [hitp://www cenicana.org/

SA Jlwvew . sugar.org.z

Sugar Cane Growers Cooperative of Florida

hitp:/hwww.segc.org/] Sugar online.com [hitp://sugaronline.com/

Tongaat-Hulett Sugar Limited {http:/iwww.hulelts.co.za

USDA -United States Department of Agriculture [htip:/www.canalpoint.sugarcane.usda.gov/

WABCG
hitp:harww ifap.org/wabeg/index1.html [h

http:/leranw ethanolrfa.orgf [hitp:/www ethanolrfa.org/

Governo:

AgénciaCT - Ministério da Ciéncia e Tecnologia [hitp:/fwww.agenciact.mct.gov.brf]

ANP - Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis [http:/iwww.anp.gov.br/
BNDES - Bance Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Soclal {http:/iwww.bndes.gov.brf]

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental [hitp://www.cetesb.sp.gov.br/]
EUNBIO - Fundo Brasileiro para a Biodiversidade [hitp./# funbio.org.br

IEA - Instituto de Economia Agricela [http:/iwww.iea.sp.gov.br/
MAPA- Ministéri ricult i bastecimento [http:/fwww.agricultura.goy.br
MME - Ministéric de Minas e Energia [http://www.mme.gov.br/
SNA -Sociedade Nacdional da Agricultura [hitp://iwww.sna.agr.be/]
CENBIO - Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
CNDA - Conseiho Nacional de Defesa Ambiental [http://www.cnda.org.br/]
Embrapa- Em Brasileira de P isa Agropecuéria :fhwww. embrapa.br
IAC - Instituto Agronémico [hitp:iwww.iac.sp.gov.brl
IB - Instituto Bioldgico [http:/Awww.biologico.sp.gov.br
IBGE - Institulo Brasileiro de Geografia e Estatitica [hitp://www.ibge.go
INPA - Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia [hitp:/fwww.inpa.qov.brf
MCT - Ministério da Ciéncia e Tecnologia [htto:/Awww.mct.gov.brf]
MBA - Ministério do Meio Ambiente [http:/fwww.mma.gov.br/
Portal do Exportador
-Hwenw.portaldoexportador.gov.br/] Conab -
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ANEXO B — PRODUCAO BRASILEIRA DE CANA, ACUCAR E ETA NOL

Setor Sucroalcooleiro 14-10-2011

MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO
SECRETARIA DE PRODUCAO E AGROENERGIA
Departamento da Cana-de-Agiicar e Agroenergia

Produgio Brasileira de Cana, Aciicar e Etanol
Brazilian Sugarcane, Sugar and Ethanol Production

Sars | ol Arior | Etanot oo | ey | ASB | Gang o agicar
Crops ) ) lomal fom  [Sugarmane (ton)
()
00/01 5.584.730 4.932.805| 10.517.535 16.020.340 254.921.721
01/02 6.479.187| 4.988.608| 11.467.795 18.994.363] 292.329.141
02/03 7.009.063 5.476.363 12.485.426 22.381.336 316.121.750
03/04 8.767.898| 5.872.025 14.639.923) 24.944 434 357.110.883
04/05 8.172.488 7.035.421 15.207.909 26.632.074 381.447.102
05/06 7.663.245) 8.144.939 15.808.184 26.214.391 382.482.002
06/07 8.078.306 9.861.122 17.939.428 30.735.077] 428.816.921
07108 8.464.520) 13.981.459 22.445.979 31.297.619] 495.843.192
08/09 9.630.481 18.050.758 27.681.239] 31.506.859 572.738.489
09/10 6.937.770 18.800.905 25738675 33.033.479) 603.056.367
10111 8.027.283 19.576.837)  27604.120| 38.069.510 624.501.165
11142(*) 6.703.758 10.923.338] 17.627.096| 26.839.066 429.500.465
Fonte: DCAASPAE/MAPA

(*) Posigio em 01/10/2011 - Position at October 1st, 2011

71/12 - Cumulative Production

©4m 910012011 218 VD012 12 regi Hordeste.

1142011 6.588.283
1512011 22.410.299
1612011 96.500.051
1712011 174.787. 416
182011 258.425.971
11912011 339.361.818
1/10/2011 429.500.465
FONTE: DGAN'SPAEMAPA o

222

11102011

202



MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO
SECRETARIA DE PRODUCAO E AGROENERGIA
Departamento da Cana-de-Agiicar e Agroenergia

gao da F G de Cana-de-aciicar (ton.)
Brazilian Sugarcane Yield Evolution (fon)
]

o~ N\

e *
& & s & $
%
irada F géo de Agicar (ton.)
Sugar (ton)
PEE————
$ & & s & &
-

o /\./\

s N

16.000.000

Producdo Brasileira de Etancl {m’) - Safras o S ™
Brazilian Production of Ethanol (m%) - Crops =~ ooeotos )

25,000,000 |—— /.\.—/\

- — N

= ——=—_N

$5.000.000

06107 o7/08 08/08 09/10 101t

1120y

Setor Sucroalcooleiro 14-10-2011

222 11102011

203



204

ANEXO C - BRAZIL'S ETHANOL INDUSTRY
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Brazil's ethanol industry *
Don Hofstrand, co-director AGMRC, lowa State University Extension, 641-423-0844, dhof@iastate.edu

V";Tha energy crisis of the 1970s brought about high gas prices and limited supplies that an
intense interast in renewable fuels and weaning ourselves from foreign sources of cil. However, when gas prices Table 1. Brazilian Ethanol Production
plummeted in the 1980s, renewable fuels and energy independence were quickly forgotten. Fo— N(ifhon Cafions
The story evolved differently in Brazil. After investing heavily in renewable fuels in the 1970s, Brazil kept the program 2060304 ine
alive during the 1980s. This has given Brazil a head start in the current situation. With its robust ethanol program, Brazil  2084:0% 4088
has developed an extensive ethanol industry. In this article we will discuss the structure and growth potential of Brazil's 00506
ethanol! industry. In future articles we will discuss Brazil's domestic usage and exports. :-Eilé a2
Brazilian Ethanol Production 2007:08
2008100+~
Brazil is the world’s number two ethanol producer and the leading ethanol exporter, using sugarcane as its feedstock.  * markenng year = i
Ethanol production has expanded in recent years as shown in Table 1. #* forecast
5 i i 5 Source: GAIN report BRBOIE, USDA Foreigs Agricultural
Three types of production facilities exist in Brazil: Service, 2008,

+ Sugar mills (producing only sugar) - The sugarcane is washed, chopped, shredded and crushed between
rollers. The juice {grapa) coniains 10 - 15% sucrose. The remaining material (by-product) is called bagasse.

= Mills with distillery plants (sugar and ethanol production), and

« Independent distilleries {only ethanol production).

U.S. and Brazillan Ethanol Comparison
The United States and Brazil are the two largest ethanol producers in the world as shown in Table 2. Together they account for almost 90 percent of world production.

The feedstock for Brazilian ethanol is sugarcane. In the U.S. the feedstock is com. Below is a comparison of Brazil's sugarcane-ethanol industry and the U.S. com-ethanal
industry.

Labor and Environmental Impact

Traditionally, sugarcane fields have been bumned just before harvest to remove leaves and fertilize the fields with ash. The smoke, which is blown into nearby towns, tums the sky
gray and makes the air hazardous. However, a recent law bans the buming of sugarcane fields.

http://www.extension.iastate.edu/agdm/articles/hof/HofTan09 . html 24/7/2011



Sugarcane production requires hand labor at harvest. This creates a large group of migrant workers who can only find work ~ Table 2. Workd Fuel Ethanol Production

a couple of months & year during sugarcane harvest. A skilled harvester can cut 1,000 pounds of sugarcane in an hour. (2007}
Magchines are replacing human labor for harvesting cane. roie NEion Calions
Energy Balance LSA 6,499

gl Brazit Sale
The energy content of sugarcane is divided into three equal parts. One-third of the energy is In the sucrose and is canverted  Europess Usion 5%
to ethancl. One-third of the energy is in the sugarcane tops and leaves which are left in the field. The remaining third is Chirs 186
bagasse which is fibrous material that is left over after pressing the sugarcane. Canatla 21
Bagasse is burned to provide an energy source for the ethanol facility. Bagasse burning co-generates electricity which is Other s
used in the plant and also sold fo the energy grid. However, only 12 percent of sugar-ethanol mills currently sell electricity o Tutal 13,102

the grid. The cost to connect to the grid is very expensive. In addition, many mills are not located close to the grid.

Source: Rensmable Fusls Association.

Since sugarcane is replanted only once every six years and harvested with hand labor, it requires less energy for production than com.

Table 3. Comparison of Brazil and the U. 8. Ethanol Industries

Brazil - Sugarcane

United States - Corn

The sugar (sucrose) io sugarcane can be converted
directly inro ethanol.

Sugarcane 1 plaated every i years usitg cuftings.

Sugnreane provides fve cuttings over six yaars and
then it replanted.

Suvgzarcane viekls about 35 tons per acrs (entire plant)
per harvasted sere.

Sugarcane vields about 4.2 teas of swerose per acee (10
o 13 percent of sugarcane vield).

An sere of sugarcane produces about 750 gatlear of
ethanel {35 ton yield).

Sugarcane feedstock is cheaper 1o grovwer than com
per gallon of ethansl.

Sugarcane-ethanol can be produced cheaper than corn-
ethancl.

The by-product of ethamel producticn 5 bagasse
The energy source for ethanol production is bagasse.

Currently about © million reres ave used for ethansl
productios.

Brazil has greatp 1 for expandi acre-
aze W ithout !umb,uz the zcreage of other cz"\ys

o sabsicies for ethanol

No bmport tariffi on ethanol

Future Expansion

Brazil has a natural advantage in ethanol production. It has a vast unused or little-used land area that can be convertad to agricuitural production. in addition, its tropical climate is

well suited for sugarcane production.

The stasch i corm is first converted into sngar. Then
he sugar is convested into ethanol.

Corn is plasnted every vear usiag eeds.

Ceen is harvested once exch yenr

Corn vields about 5.4 tons per acre (entire plans) per
harvested nere

Coen vislds 4.2 fons of com gradn per acre (130 busk-
els) or 2.4 tons of starcly,

Aq acre of com produces about 420 zalions of ethanst
{150 bushel yield)

Cozn feedstock §s more expentive 1 grow than sugar-

cane per gallon of ethancl

Corn-ztannel is more expensive fo praduce than
sugarcane-sthanol

The By-product of ethanol producrion is dianlless
zrains with sobuble that is used as lvestock feed

The energy source for ethanol preduction is uatsral
gas, coal and diecel

Currently about 28 miliion acres are used for eshanel
prodection.

U8, expansion of com acieage swill come at the ex.
pense of reduced sovbean and other crop acres.

Subsidy reduced from $.31 per gation 1o 5.45.

A 554 per gallon iuipont tasiff

The Sugarcane Technolegical Center (CTC) Is the Ieadmg resaarch center for sugareane and athanul in Brazil. It Is respansible for over 80 percent of the research and

development activities in this area. Brazil has made

in variaties in recent decades. The research has produced varieties

more resistant to drought and pests, along with higher yields and higher sugar content. Dunng the last 30 years, sugarcane yields have increased three-fold.

Dedini Corporation is Brazil's largest builder of ethanol plants. They are developing a process that can convert the cellulose from bagasse, tops and leaves into sucrose for ethanol

production. This technology has the potential to almost double the ethanol preduction from an acre of sugarcane.

According to Brazilian sources, sugarcane planted acreage (all uses) is expected to increase to over 25 million acres by
2012/13. The number of sugar ethanol plants are expected to increase from 325 (2006/07) to 410 (2012/13). Ethanol
preduction is expected to reach ten billion gallons. This compares to the current production of 7 billion gallons (Table 1}.
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Table 4. Agricultural Land ia Brazil {2007} »

Afillion FPercent of Total

15 Ag Land

Cuidvated Land (all crops) 21.6%
Soybeans 38%
3%

Sugareane (ol gses) 2%
Sugarcane 307 ethanel 1%
48.6%

208

Tc:u & Porensisl Agriculnral 1984

Land
Totzi All Land

= Total assble land exchides ©
of the Pautanal, and other preservation areas, in addiion 1o

* Reprintad with p from the Ag Marketing

Ag Decision Maker | About AgDM

http://www.extension.iastate.edw/agdm/articles/hof/HofJan09.html

Center
phy. soif resmicnons, e,

wailandz

zreas pod tadivienelly suitable S agricnitore due fo topogre-

Sowres: GAIN regort BRBOTS, USOA Forelgn Agroutural
Sawvive 2008
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ANEXO D — SUSTENTABILIDADE — PROTOCOLO AGROAMBIENTA L

portugués | english | B9 37

Home FAQ Contalo Carreitas Links

S —

©

. it Sustentabilidade - Protocolo Agroambiental e
Associadas .
Protocolo Ag k do Setor Sucroalcooleiro
Setor Sucroenergético
Compromisso ¢com a Sociedade
Sustentabilidade
Histérica ) A UNICA, representando a industria paulista produtora de aglicar, etanol e bioeletricidade e o
g:o;e!tns de A;sgceadas Governo do Estado de Sdo Paulo, assinaram, no dia 4 de junho de 2007, o Protocolo
Piotacols Aaracembiscial Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro. Esse Protocolo, de adesdo voluntaria, estabeleceu
Meio Ambiente uma série de principios e diretivas técnicas, de natureza ambiental, a serem observadas pelas

indiistrias da cana-de-aglcar.
Usina Virtual

Entre as diversas diretrizes, se destaca aguela que antecipa os prazos legais para o fim da
Noticias colheita da cana-de-agticar com o uso prévio do fogo nas 4reas cultivadas pelas usinas. Essa
préatica agricola, denominada "queima controlada da palha da cana” & necesséria para a sua

Dpiniga colheita manual, sem o emprego de méquinas.
Multimidia § . i
Assim, o setor paulista se comprometeu a antecipar, em até 14 anos, os referidos prazos,
Dados e Cotagdes conforme se verifica pela tabela abaixo:
Agenda
Imprensa il 3
Parceiros Areas mecanizdveis
1%,
Tty e
20

A% “W S
$0%
A \: X"

o que é ista?

%
' A
A, UmBrasi
soulh o oresce

Pornoniival de cana coihids sam gusima

HF
592 hY %\ o
agro ﬁ"ﬁ;;&e 1 : L

v ¥ 5 W v : v
FOBE 2640 FOW 044 2006 R0¥ FORT A0 287% 2096 04T 2011 2026 703%

wWWW. sBuagro.com.br bt "
sl Profocole dproandiontgl  weedy D07 Euirdned o' 11 3T

Notar os gontos destacados nas fnkas te grafive mostramos snos especilicos ciados ne Lei oo n Profusls
Elzbarads pefa Unice

% bineletricidade

© AENMERGEA VEADE ¥ NTELIGENTE DU BRASL

Em fevereiro de 2008, a Secretaria Estadual do Meio Ambiente informava que 141 industrias
de aglcar e etanol j4 haviam aderido ao Protocolo, recebendo o respectivo “Certificado de
Conformidade Agroambiental”. Essas ades&es correspondem a mais de 80% do total de cana
produzida no Territéric Paulista. Qualquer pessoa pode acompanhar o andamento do
protocolo e a relagdo das industrias que aderiram ao mesmo por meio da seguinte pagina na
Internet:

Pégina do “Programa Etanol Verde”: www.ambiente.sp.gov.br/etanolverde.

Além da queima controlada da palha de cana, o Protocolo dispde sobre outros temas de
enorme relevancia, como: conservagio do solo e dos recursos hidricos, protegio de matas
ciliares, recuperagic de nascenies, redugdo de emissdes atmosféricas e cuidados no uso de
defensivos agricolas.

A indastria sucroenergética paulista reforga, com esse Protocolo, a sua posigdo em defesa da
sustentabilidade, nas suas dimens&es ambiental, social € econdmica.

http://www.unica.com.br/content/show.asp?centCode={BEE106FF-D0D5-4264-B1B3-...  24/7/2011
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ANEXO E — RENOVACAO

portuguds | english | 4157

Home FAQ Contaly Carreiras  Links

% GalA-GERTHIAE

O —

Quem Somos -
Associadas o Re n Ova ga o

Setor Sucroenergético

O maior projeto de capacitacio e requalificacio de cortadores de

Sustentabllidace cana ja realizado pelo setor sucroenergético

Usina Virtual

Noticias

Opinigo

Muitimidia

Dados e Cotagtes
Agenda

imprensa

Desde sua introdugdo no Brasil, no inicio do Sécule XV, a industria da cana-de-agicar se caracterizou por
Parceiros uma forte dependéncia de méo-de-obra, voltada principalmente ao corte de cana. Em 2010, estima-se que o
setor ainda empregue 500 mil pessoas nessa atividade, sendo 140 mil no Estado de Sao Paulo.

Avangos tecnol6gicos e preocupagtes ambientais levaram a um processo acelerado de mecanizagéo agricola,
com impactos importantes para a manutengo dessa forga de trabalho no século XXI. Por lei, a queima da
cana em S#o Paulo - essencial para viabilizar o corte manual - deve ser praticamente eliminada até 2021. Mas
pressdes locais nas regides produtoras levaram a uma antecipagfo desse prazo, com a assinatura do
Protacolo Agroambiental entre o setor sucroenergético e a Secretaria do Meio-Ambiente do Estado, que
determina o fim da queima para 2014 na maioria das dreas cultivadas paulistas. Ganhos de eficiéncia e
produtividade através de novas técnicas e equipamentos mais avangados t&m pressionado ainda mais o
trabalho manual.

, biﬂei&‘{ﬂm@ade Para enfrentar este cendrio, as empresas associadas 4 UNICA vém desenvolvendo dezenas de iniciativas de
2 R AR INT S S capacitagfio profissional, para viabilizar tanto a transferéncia dos atuais cortadores de cana para fungbes mais
complexas ligadas a mecanizago quanto a migragéo de trabalhadores para outros setores da economia.

No entanto, as mais de 150 iniciativas locais e regionais desenvolvidas pelas empresas tém se mostrado
insuficientes para o processo de subsfituicio de méo-de-obra em andamento. Nesse contexto surgiu o projete
ranovAgio, frufo de entendimentos da UNICA com suas associadas e trabalhadores, desenvolvido com
patrocinio das empresas John Deere, Grupo Case e Syngenta e apoic do Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID), nurma demonstrac¢do de grande coordenagédo e comprometimento da cadeia produtiva
do setor sucroenergético com agdes de responsabilidade social e melhoria continua das condigbes de
trabalho.

http://www.unica.com.br/Renovacao/default.asp 24/7/2011
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O PROJETO

ﬁpexﬁrasii a

54 BRERE R B BaRGES 1
B e B  ensaATSE ]

Patrocinadores

Desenvolvido com patrocinio das empresas John Deere, CASE IH, Syngenta, Fundagéo Solidaridad e apoio
do Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID)

Objetivo

Parceiros

Requalificar cerca de 3.500 trabalhadores por ano, funcionarias e ex-funcionérios do corte de cana.

5 Global Distribuigao

N Initiative Cursos profissionalizantes especificos para o setor sucroenergético: 2 mil trabalhadores/ano (motoristas
canavieiros, operadores de colhedora, eletricistas, mecanicos, soldadores, elc.).

Cursos de qualificagéo para outros setores da economia: 1500 trabalhadores/ano (produgéo de mudas,
fabricagdo de calgados, construgdo civil, horticultura, costura, etc.).

Critérios

Definigdo de cursos conforme oportunidades identificadas em cada regido.
Beneficiarios

Cortadores de cana do Estado de S&o Paulo das cerca de 120 usinas associadas & UNICA.
Regides

Seis macro-regides no Estado de Sao Paulo, centradas em: Aragatuba, Bauru, Piracicaba, Presidente
Prudente, Ribeirdo Preto & S&o José do Rio Preto.

Para baixar o folder sobre o Projeto RenovAc#o, clique aqui.

Para assistir o video do Projeto RenovAg#o, clique agui.

Para ampliar seus objetivos e resultadas, o profeto renovAgéo esté aberto a novas adesdes de empresas
patrocinadoras. Clique aqui para falar conosco.

Patrocinlo
JoHNDEERE
syngenta
. CASE 1l
Solidaridad
Apole

http://www.unica.com.br/Renovacao/default.asp 24/7/2011
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ANEXO F — CONCEITUANDO BIOMASSA

frrali}

CEMNBIO

R S, ’ T
Centro Nacional de Referéncia em Biomassa e | fale conosco
rSupyEMmas CONCEITUANDO BIOMASSA.......ccorenrseennes voltar para os tépicos

= Instituigbes
A biomassa - termo introduzide inicialmente por Eugene Adam - € constituida pelo material

» Documentos produzido por todos os seres vivos (animais, vegetais, fungos e protistas} em seus diferentes

+ PublicagBes processos, Isto €, a matéria ergénica viva, desde quando fixa energia solar nas meléculas
constituintes de suas células, passando por todas as etapas da cadeia alimentar, ou tréfica

» Projetos (BRISTOTI E SILVA, 1993; JOHANSSON et al,, 1983; WEREKO-BROBBY e HAGEN, 1996; e outros).

+ Prémios Al " ; .

lguns autores definem biomassa como qualquer material derivado da vida vegetal e que seja

« Aflas de Biomassa renovavel em um periodo de tempo inferior a 100 anos (?RDBS“‘fEIN E HICKS, 1982; KLASS, 1998),
e sendo assim, a maioria dos recurses energéticos come o petrdleo, carvdo mineral e xistos

+ Links interessantes betuminosas ndo sdo considerados renovdveis, apesar de serem derivados da vida vegetal.

+ Saiba mais

Higman e Van der Burgt (2003) apud Fonseca (2009) definemn, de forma abrangente, a biomassa
—_ como sendo qualquer combustivel ou matéria bruta derivados de erganismos gue estiveram vivos
Sﬁgjﬁdﬁ- recentemente, Tal definicdo claramente exclui os tradicionais combustiveis fésseis que, mesmo
tendo sido derivados de matéria orgdnica vegetal e animal, necessitaram de milhGes de anas para
sua conversdo na forma que sdo encontrados atualmente. Com exce¢do de algumas microalgas e
matérias com altos indices de umidade, a biomassa se caracteriza, essencialmente, por ser uma
matéria carbonada em estado sélido.

Curso em Gestdo

Ambiental e Negécios no

Setor Energético Assim, do panto de vista energético, o conceito geral aberdado pelo CENBIO é que biomassa seria
todo recurso renovavel oriundo de matéria organica {de origem animal ou vegetal} que pode ser
utilizado para produgae de energia.

Como nos combustiveis convencionais, a energia contida na biomassa ¢ energia gquimica associada
com os atomos de carbono e hidrogénio contidos nas moléculas orgénicas oxidéveis. Para
organizacdo e assimilacéio dessas moléculas ergdnicas e consequente productie de biomassa
vegetal, ocorre na natureza a conversdo do didxido de carbone e da dgua para uma forma de
combustivel organico, Este processo é chamado de fotossintese, sendo indispensével para tal, a
exposicio de tecidos fotossintetizantes a energia solar. O processo de fotossintese pode ser
resumido na equagdo abaixo:

Luz solar

nC02 + mH20 ——— Cn{H20)m + nO2

Na reagéo de fotossintese, o termo Cn{H20)m & usado para representar uma classe de compostos
argénicos conhecidos como carbaidratos, os quais t8m origem no decorrer da reagdo. De uma forma
geral, 0s organismos fotossintetizantes assimilam cerca de 0,1% a 3,0% da energia solar incidente
original, a qual é uma medida da energia mdxima recuperdvel pelo organismo, se convertida em um
combustivel sintético. Parte dessa energia pode, contudo, ser degradada pela formagde de produtos
intermedidrios e haverd, de fato, perdas associadas & conversdo da biemassa em um combustivel
tradicional [FONSECA, 2009).

Ushima (2006) reafirma que a biomassa pode ser tida como uma fonte natural de energia, pois
armazena a energia solar através da reacdo de fotossintese, tendo como principais componentes a
hemicelulose, a lignina e a celulose (composigdo média: C6H1005), variando pouco, dependendo de
sua natureza. E valido destacar ainda que, segundo Karayildirim; Sinag e Kruse (2008) a biomassa
apresenta em sua composicdc diversos sais e outros constituintes minerais que pedem influenciar
em suas reactes de conversdo térmica para aproveitamento de sua energia. Como exemplo,
Andrade et al. (2007) explicam que 0s sais de didxido de silicic e o dxido de potdssie, presentes na
casca do arroz, quando em temperaturas superjores a 850 °C se fundem formando pequenas barras
de material vitreo (sinterizaggo).

Outra definicio, semelhante &s supracitadas, é apresentada por Nogueira e Lora (2005), ne qual se
pode considerar a biomassa, de forma mais abrangente, como sendo todo material de origem
orgénica, como por exemplo, a madeira, detritos animais e residuos orgénices, sendo de grande
interesse os residuos agricolas como a casca de arroz, a serragem e o bagage da cana-de-acticar.

Desde tempos imemoriais a biomassa tem sido importante coma fonte energética. Os historiadores
estimam que a descoberta do fogo data de 500.000 a.C., o gue certamente correspende &g
primeiras utilizacbes da biomassa (principalmente madeira de drvores) para geracao de calor para
cozimento de alimentos e protecdo contra o frio (GUARDABASSI, 2006).

Na histéria da humanidade, ¢ uso de madeira proveniente de florestas foi ¢ grande responsével pelo
desrmatamento das dreas vegetais do planeta, incluindo-se ai a Europa e os Estados Unidos. Mesmo
no Brasil, a destruigdo da Mata Atidntica e de grande parte da Floresta Amazfnica é consequéncia
do desmatamento indiscriminado, em grande parte para utilizacdo da madeira como fonte de
energia de forma ndo sustentavel.

Par este metivo, durante muito tempo, a biomassa foi vista de forma pejorativa, come sendo um
combustivel para ser usado apenas por paises subdesenvolvidos, Entretanto, as crises do petrdleo
da década de 1970 tiveram papel significativo para alterar esta visdo, pois o uso da biomassa como

http://cenbio.iee.usp.br/saibamais/conceituando.htm 24/7/2011
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fonte de energia passou a ser encarado como uma opgdo alternativa em substituicdo aos derivados
de petréleo.

voltar para os tépicos

http://cenbio.iee.usp.br/saibamais/conceituando.htm 24/7/2011
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ANEXO G - BAGACO

&

HOME OQUEEOCTC? PROJETOS E PESQUISAS PRODUTOS ACESSO RESTRITO REALIZAGOES 2005-2010

Baga‘;o NAVEGACAC

0 bagaco € o residuo fibroso resultante da moagem de cana e contém ac redor de 48 a 527 de umidade, 2% a 3% | Inicio
de sélidos soldveis (brix} e 46% a 48% de sélidos insoldveis {fibra). Para cada tonelada de cana processada resultam i
aa redor de 280 kg de bagaco. Esse valor @ abtido pelo principio da tecnologia sucrealcooleira de que toda fibra i
que entra com a cana na moenda ou difuser & igual 3 quantidade de fibra que saf com o bagaco. | Introdugao

Agradecimentos/ Crédites

bra % cana =5 Potanclal de produgio de bagaco & patha

Cana grocessada * e = Total bagago + priaSe bagaD )

100 i Bagago
| Palhade cana

Em 1 t de cana (1000 kgj o rendimento de bagago em quilogramas por tonelada de cana serd:
Caracteristicas fisico-quimicas do bagago de
cana

T o B e
Rendi | 4 mew——— 4
ndimento bagaca = 1000 gy ka/t cana
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0 excedente de bagaco nas usinas brasileiras teve aumento significativo na década de noventa, com a reducio de | Bibliografia

cansume de vapor, fruto da melhoria de eficiéncia nos processos produtivos, criando um mercado de | Fale Congsco
camercializacao desta biomassa para outras indGstrias. A partir de 2001, quando da crise de energia elétrica no

Brasil (apagao), e com o setar elétrico num processo de privatizacio, a remuneracio da energia elétrica passou a

viabilizar investimentas das usinas em caldeiras de alta pressio e processos produtives mais eficientes, tornando

possivel a geragio adicional de energia elétrica e sua comercializagic com outras empresas consumidoras. Assim,

usinas que comercializavam bagacoe no mercado, passaram a consumi-lo internamente, visando aumentar a

exportagio de energia elétrica, de forma significativamente mals rentavel que a simples comerciatizacio do

bagace. Desta forma, a biomassa passou a ter um valor significativamente mais alto para estas usinas do que o

simples preco de mercado do bagaco,

Para inicio da safra seguinte ou para ser utilizade na entressafra, o bagaco precisa ser armazenado
adequadamente, para que sejam preservadas suas propriedades combustiveis, o gue pode ser realizado em dreas
abertas ou armazéns cobertos. A possibitidade de enfardamento do bagago cu de sua compactacao aumenta as
alternativas logisticas ¢ do mercado consumider dessa fonte renovavel de energia.

Copyright & 2011 CTC. Todos os direitos reservados.
Customizado por Alma Digital.
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ANEXO H — BRASILEIROS ACELERAM PESQUISA SOBRE ETANO L DE
SEGUNDA GERACAO

Brasileiros aceleram pesquisas sobre etanol de segunda geracfo soz/zoi)
Rafael Miusa de Morais

A equipe do Labex Estados Unidos, Laboratério Virtual
da Embrapa no Exterior, esti empenhada em pesquisas
com materiais que geram o etanol de segunda geracio (ou
etanol lignocelul6sico), obtido a partir da utilizacdo de
toda a planta e ndo apenas da fermentacio de parte dela
(etanol de primeira geragdo), como ocorre com a cana-de-
acfear no Brasil. Resultados preliminares tém animado o
pesquisador Cesar Miranda, responséavel pelas
investigacGes sobre agroenergia no naquele Labex.

Um dos resultados apontados por Miranda nas pesquisas com os contra partes do Servigo de
Pesquisa do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (ARS-USDA) indica a
possibilidade de se obter até 11 mil litros de etanol, por hectare, a partir da biomassa de
capim-elefante e outras gramfineas forrageiras, “Estes materiais — comenta César Miranda
a0 se referir a capins tais como capim-elefante, braqui4rias, panicuns e arvores de
crescimento rapido - poderiam ser alternativas competitivas e eficientes para locais onde
ndo se pode cultivar cana-de-acficar, tanto em 4reas de cultura, de pastagens ou 4reas
marginais, seja de forma isolada ou consorciada, em sistema de integracdo lavoura-pecuéria
ou agrosilvipastoril. ”

Cooperacéio e novos projetos

De acordo com Cesar Miranda da cooperacéo técnica entre Labex Estados Unidos e ARS,
visando facilitar a integra¢fio de cientistas brasileiros e americanos nesse campo, com
intercimbio de pesquisadores e a realiza¢fio de treinamentos, pelo menos dois projetos
estio em desenvolvimento por Unidades da Embrapa.

Um deles trata da produgfo de biocombustiveis a partir de ilhas flutnantes de biomassa em
planicies de inundacéo do Brasil: estudo de caso no Pantanal.

O objetivo seria o uso do excedente ambiental de biomassa aquatica daguela regido na
geragdo de energia — seja por meio da producio de etanol, biogis ou gés de sintese. Esse
projeto envolve pesquisadores da Embrapa Agroenergia, Embrapa Pantanal, Departamentos
de Fisica e de Tecnologia de Alimentos da Unicamp e Bioware Tecnologias, com a
participacio do Grain, Forrage and Bioenergy Research Unit (GFBRU), em Lincoln,
Nebraska.

O outro projeto se refere a fontes alternativas de biomassa para producéo sustentavel de
etanol a partir de materiais lignocelul6sicos. A idéia é aproveitar a experiéncia americana
para o desenvolvimento de tecnologia para avaliacio direta do potencial de producéo de
residuos de cana-de-agicar, sorgo, milho e varias gramineas forrageiras para o etanol de
segunda geracéio, inclusive para uso em selecio de variedades especificas para bioenergia. O
estudo envolve varios centros de pesquisa da Embrapa, além de universidades e equipes do
DFBRU e do Fermentation Biotechnology Research Unit.

Deva Rodrigues (MTh/RS 5297)

Telefone (61) 3448-4015
E-mail: deva.rodrigues@embrapa.br
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ANEXO | -O ALVO E O BAGACO
Pesquisz

Pesquisa FAPESP
Edigio 163 - Setembro 2009

Politicade C & T > Capa
O alvo é o bagago

Subproduto abundante da indistria da cana da vantagem competitiva ao Brasil na busca do etanol de
segunda geragao

Fabricio Marques

A pesquisa brasileira do etanol de segunda geragéo conquistou uma articulagéo inédita.
Restrita até pouco tempo atrds a experiéncias isoladas de empresas e de grupos de
pesquisa, a busca do alcool extraido de celulose esta mobilizando um nlmero crescente
de pesquisadores, estimulados por politicas de pesquisa voltadas para ampliar a
pradutividade do etanol de cana brasileiro. O alvo é aproveitar o bagacgo e a palha da cana-
de-aglcar, fontes de celulose que respondem por dois tergos da energia da planta, mas
ndo sdo convertidos em biocombustiveis. “Ha uma corrida mundial pelo desenvolvimento
do etanol de segunda geragdo”, diz Rubens Maciel Filho, professor da Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) e um dos
coordenadores do Programa FAPESP de Pesquisa em Bioenergia (Bioen), dinamo da
articulagéo da comunidade cientifica em Sdo Paulo. “O Brasil, embora tenha uma pesquisa
jovem neste campo, possui vantagens comparativas na corrida, como a disponibilidade de
uma enorme quantidade de matéria-prima barata, que & o bagago pré-colhido, e uma
infraestrutura jé instalada de producéo de etanol”, afirma.

Residuos como aparas de madeira, bagago de cana ou sabugo de milho séo formados por
celulose e podem ftransformar-se em biocombustivel quando submetidos a reagfes de
hidrélise, um processo quimico de quebra de moléculas. Uma grande vantagem dessa
abordagem seria reduzir a competicdo enfre biocombustiveis e alimentos, produzindo, no
caso do aproveitamento do bagacgo, mais etanol por area plantada. Outra quimera ¢ o
barateamento da producéo do etanol — nos Estados Unidos, o alcool extraido do milho &
fortemente subsidiado, ao contrario do etanol de cana brasileiro. Do ponto de vista
tecnolégico, ha vérias rotas de hidrélise testadas, mas com rendimentos e investimentos
que né&o viabilizam economicamente a operacédo.

A articulagdo envolve iniciativas como a construgdo de varias plantas-piloto para
desenvolver rotas tecnolégicas do etanol celulésico. A Dedini Inddstrias de Base prepara
uma nova planta de hidrélise &cida, processo em que a quebra de moléculas de celulose
usa um &cido como catalisador. A planta vai incorporar inovagées relacionadas a materiais
e processos com base no conhecimento acumulado entre 2003 e 2007, perfodo em que
funcionou uma outra planta da empresa na Usina S&o Luiz, em Pirassununga (SP). “A
experiéncia mostrou que precisamos atenuar algumas das condicBes severas em que a
unidade funcionava”, diz o vice-presidente da Dedini, José Luiz Olivério. “Estamos testando
materiais mais resistentes, porque as condigfes abrasivas do processo impunham um
desgaste que acabava comprometendo o funcionamento continuo da unidade”, afirma.
Segundo Olivério, a Dedini segue acreditando na viabilidade comercial de sua tecnologia,
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estudada desde os anos 1980, que utiliza o processo Dedini Hidrdlise Rapida (DHR),
pioneiro no pais. A empresa mantém um convénio de cooperagdo cientifica com a
FAPESP envolvendo a pesquisa de processos industriais para fabricagdo do etanol.

A Oxiteno, uma das maiores empresas brasileiras do setor quimico, tem interesse em
dominar o processo de hidrélise do bagago e da palha para a fabricagdo de produtos
usados na indastria quimica e farmacéutica, obtidos atualmente pela rota petroquimica.
Também em parceria com a FAPESP, a empresa langou em novembro de 2006 uma
chamada publica de propostas em 16 areas tematicas de pesquisa que selecionou projetos
no campo da tecnologia para a produgdo de aglcares, alcool e derivados. A maioria das
sete propostas contempladas e em andamento, que envolvem parcerias com
pesquisadores da Universidade de Sao Paulo, do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas e do
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron, relaciona-se a processos vinculados ao etanol de
celulose. As parcerias da Fundagédo com a Dedini e a Oxiteno fazem parte do programa
Bioen.

A Petrobras investe em hidrélise enzimatica, que utiliza, no lugar de éacidos, enzimas
produzidas por microrganismos capazes de quebrar o aglcar da celulose, transformado
em alcool combustivel apds o processo de fermentagdo. Uma planta-piloto instalada no
Cenpes, centro de pesquisa da empresa localizado na Ilha do Fund&o, no Rio de Janeirg,
comegou a operar em 2007. A intengdo da empresa é alcangar o dominio da tecnologia e
exportar etanol de celulose na préxima década.

Em Campinas, no interior paulista, sera construido até meados do ano que vem uma
planta-piloto que servird a pesquisadores de todos os estados. Simbolo da articulaggo de
esforgos, a planta vai ser instalada no recém-criado Centro de Ciéncia e Tecnologia do
Bioetanol (CTBE), vinculado ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia, e tera uma estrutura de
seis modulos, que vao do tratamento fisico do material lignocelulésico a fermentagdo,
passando pela produgdo de microrganismos e a hidrélise enzimatica. A ideia é que
pesduisadores possam fazer experiéncias diversas usando pedacos especificos de uma
mesma plataforma. “O objetivo é permitir avangos simultdneos que ajudem a superar 0s
varios gargalos tecnoldgicos ligados ao etanol de segunda geragdo”, explica Carlos
Eduardo Vaz Rossell, coordenador da planta-piloto do CTBE.

A pesquisa basica relacionada ao etanol de segunda geragdo também vem ganhando
impulso. Pesquisadores da Embrapa Agroenergia, por exemplo, desenvolvem estudos
para caracterizar a parede celular da cana-de-aglcar. Os trabalhos estdo em andamento
no Laboratério de Genética Molecular da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia,
em parceria com o Instituto de Botanica da USP. O objetivo & compreender melhor a
composicdo e a estrutura da parede celular da cana, para manipuld-la de maneira
especifica visando aumentar a produgdo de etanol de segunda gerag&o.

Paises como os Estados Unidos, o Canada e a Suécia t&m uma produgdo cientifica mais
destacada que a do Brasil no desenvolvimento do etanol de segunda geragéo. Os Estados
Unidos, que s&o o principal produtor de etanol do mundo, enfrentam criticas por haver
apostado no milho, fonte de alimentag&o humana, para extrair o biocombustivel, que ainda
recebe pesados subsidios para ter um prego razodvel. A procura do etanol de celulose,
explorado a partir de residuos agricolas ou de plantas que nfio servem para comer,
pretende garantir o suprimento do combustivel renovavel sem prejudicar a seguranga
alimentar do pais.

O interesse brasileiro pelo etanol de celulose tem um pano de fundo diferente. Busca

tornar ainda mais competitivo o etanol de cana, ampliando sua produgdo sem precisar
aumentar na mesma proporgdo a érea plantada de cana-de-aglcar. Estudos conduzidos
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no dmbito do Projeto Bioetanol, uma rede de pesquisa financiada pelo governo federal,
apontam que uma destilaria que produz hoje 1 milhdo de litros de etanol por dia do caldo
da cana poderia inicialmente, com a tecnologia de hidrdlise, gerar um adicional de 150 mil
litros de etanol do bagago. Em 2025, com a técnica aperfeigoada, a mesma producido
poderia ter um acréscimo de 400 mil litros provenientes do bagaco recuperado. A palha da
cana é outra fonte potencial para a extragdo de etanol. Com o abandono da pratica das
queimadas, tende a ser utilizada como fonte de celulose.

No caso brasileiro, a tecnologia precisa reduzir custos a ponto de compensar a mudanga
do uso, ja eficiente, que se faz hoje do bagago de cana, baseado na queima para gerar
eletricidade nas usinas de &lcool e aglcar. Rubens Maciel Filho, da Unicamp, lembra que
n&o basta encontrar solugdes tecnologicamente viaveis — é essencial que elas tenham um
custo baixo. “Ndo é uma tarefa facil justificar grandes investimentos para melhorar o alcool
de primeira geragdo, porque o processo jA tem uma produtividade bastante elevada, e
ainda existe o desafio de produzir dlcool de segunda geracéo a pregos competitivos”, diz.
No entanto, é importante ressaltar que a tecnologia de primeira geragéo ainda tem margem
de aperfeigoamento. Ao mesmo tempo que investe no desenvolvimento do processo de
hidrélise, a Dedini ndo parou de apostar em tecnologias incrementais, que vdo desde a
criagdo de usinas de etanol autossuficientes em agua até a produgéo de um biofertilizante
que incorpora residuos diversos, como vinhoto e fuligem. “A cana tem uma condigéo
imbativel no armazenamento de energia”, diz Olivério, da Dedini.

E dificil prever em quanto tempo o etanol de celulose tera viabilidade econdmica, dadas as
dificuldades de conhecer em detalhes os avangos obtidos por empresas, protegidos por
sigilo. “Mas se houvesse um processo de fato competitivo para transformar bagago de
cana em etfanol, ele j& estaria disponibilizado para o mercado e as usinas o estariam
utilizando”, afirma Rubens Maciel, da Unicamp. O pesquisador calcula que o Brasil tem
cinco anos para vencer os desafios tecnolégicos. “Caso contrario, estariamos dependentes
de processos e insumos importados. Mas o esforco vale a pena porque levamos a
vantagem de ter a matéria-prima, que é o bagago, disponivel na unidade de produgdo de
etanol”, diz, referindo-se ao preco da tonelada de bagago de cana seco, de cerca de US$
15, comparado ac da mesma quantidade de residuo disponivel nos Estados Unidos, que
custa US$ 35. Até nos custos de transporte ha vantagens, pois o bagago néo precisa ser
levado até a usina — esta disponivel 1a mesmo.

Obagaco e a palha sdo constituidos por celulose, um polimero da glicose formado por seis
carbonos, as hexoses; por hemicelulose, composta por aglcares de cinco carbonos,
chamados de pentoses e n&o aproveitados ainda para a produgio de aglcar; e pela
lignina, um material estrutural da planta, associado & parede vegetal celular, responsavel
pela rigidez, impermeabilidade e resisténcia a atagues aos tecidos vegetais. Para que as
biomassas possam ser utilizadas como matérias-primas para processos quimicos e
biolégicos, elas precisam ser submetidas a um pré-tratamento capaz de desorganizar o
recalcitrante complexo lignocelulésico. A lignina é um grande obsticulo nesse processo.
Sua guebra libera substancias que inibem a fermentagao.

Para chegar a um processo economicamente vidvel, ha varios gargalos que necessitam
ser superados. O primeiro deles tem a ver com o pré-tratamento do bagaco e da palha. “As
matérias-primas t8m decomposi¢do lenta. O desafio é fazer um pré-tratamento dessa
estrutura que a torne mais Iabil. Os primeiros processos eram muito destrutivos e levavam
a perda de muito aglicar’, diz Rossell, do CTBE. "Nés ndo temos dominio completo das
propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas do bagaco, da palha e de suas fragBes. E
preciso conhecer melhor a matéria-prima e assim desenvolver futuramente processos que
sejam eficientes”, afirma.
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Um segundo gargalo tem a ver com os catalisadores usados para decompor a celulose. No
caso da hidrolise acida, é preciso melhorar a eficiéncia do processo, que ndo permite um
controle tdo preciso da quebra das ligagdes quimicas. “Enquanto o acido sulfirico destréi
parte do aglcar formado, o acide cloridrico, mais eficiente, tem um problema ligado a
corrosividade, exigindo ligas de metal de custos elevados”, afirma Rossell. Ja no caso do
processo de hidrélise enzimética, o entrave € o custo das enzimas, além da quantidade
delas exagerada necessaria para provocar o desdobramento da celulose em glicose. Um
dos desafios da pesquisa é encontrar microrganismos capazes de produzir enzimas mais
produtivas.

Os Estados Unidos apostam numa técnica chamada bioprocessamento consolidado, no
qual as quatro transformagfes biolégicas envolvidas na produgdo do bioetanol (produgio
de enzimas, sacarificagdo, fermentagdo de hexoses e fermentagdo de pentoses)
acontecem numa s6 fase. Microrganismos geneticamenie modificados produzem
anaerobicamente enzimas com melhor atividade que as utilizadas pelos outros processos
(feia entrevista na pagina 21). “Tais microrganismos precisam ser bem testados, pois,
mesmo quando funcionam em laboratério, podem ser atacados por outros que sobrevivem
melhor no ambiente”, diz Maciel. "Mas ndo podemos ficar de fora do desenvolvimento de
microrganismos sofisticados, pois eles podem nos ajudar a compreender melhor os
processos, além de trabalharem a nosso favor.”

Hé ainda gargalos como o aproveitamento dos aglcares de cinco carbonos, as chamadas
pentoses. “Ndo ha rota eficiente para transformar esses aglicares em etanol. A maior parte
das leveduras ndo possui essa rota ou possui em magnitude tio pequena que nio tem
impacto”, diz Rossell. “A criagdo de novas leveduras ou outros microrganismos é critica
para a transformacéo de pentoses em etanol. Hoje, do ponto de vista comercial, s6 terfa-
mos o alcool de hexoses.” Restam ainda outras pendéncias a resolver, como a
necessidade ainda elevada de consumo de Agua no processo de pré-tratamento e a
destinagédo do vinhoto, residuc da destilagdo para recuperagdo do etanol. Ocorre que,
quando a produgéo do etanol & proveniente de hidrdlise, o residuo ndo contém potassio e
fosforo e perde sua vantagem como fertilizante. Poluente, devera ter uma outra destinagéo
segura.

Rossell v& as perspectivas com otimismo. “O numero de pesquisadores e técnicos
envolvidos com a pesquisa tende a crescer de forma exponencial’, afirma. Para Maciel, da
Unicamp, a articulagdo de esforgos é fundamental para fazer valer as vantagens
competitivas do pais. “Em toda linha de pesquisa, & bom haver certa dose de redundancia

para comparagdo das diferentes formas de abordar o problema. No caso do etanol de

celulose, porém, talvez ndo precisemos de muitas plantas-piloto. Com algumas plantas, e a~

mobilizagdo integrada de muitos pesquisadores, podemos chegar a melhores resultados”,
conclui.

Unido pela sustentabilidade

Workshop relne norte-americanos, brasileiros e argentinos para debater impacto dos
biocombustiveis sobre o uso da dgua e da terra

Existe um amplo espago no qual pesquisadores do Brasil, da Argentina e dos Estados
Unidos podem somar esforgos para compreender e reduzir impactos das tecnologias de
producéo de biocombustiveis sobre o uso da agua e da terra. Mas, para viabilizar as
colaboragbes, serd preciso superar obstaculos como a falta de um padréo de dados que
lastreie estudos comparativos, construir modelos capazes de explicar os efeitos de
fenbmenos complexos ou encontrar formas de analisar cientificamente correlagbes como
as que sugerem a influéncia do aumento da area plantada com milho nos Estados Unidos
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no desmatamento da Amazbnia brasileira. Essa conclusdo emergiu nas discussdes finais
de um workshop, realizado em agosto, que mobilizou cientistas de trés paises com grande
interesse em biocombustiveis — enquanto Brasil e Estados Unidos sZo os principais
produtores de bioetanol, um derivado da cana-de-aglcar e o outro do milho, a Argentina
tem um enorme potencial para a produgéo tanto de etanol quanto de biodiesel.

“Juntos, esses paises do continente americano querem definir estratégias que permitam
usar ciéncia de alta qualidade a fim de que os recursos naturais sejam utilizados de forma
sustentavel”, diz Marcos Buckeridge, professor do Instituto de Biociéncias da Universidade
de Sdo Paulo, coordenador do workshop. Realizado no dmbito do Programa FAPESP de
Pesquisa em Bioenergia (Bioen), o evento foi organizado e patrocinado por agéncias
financiadoras como a FAPESP, o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPq) e a norte-americana National Science Foundation, além de
instituicdes como a Universidade de Sdo Paulo, a Universidade de Buenos Aires e a
Universidade do Estado de lowa. “O uso da Agua e da terra associado & producédo de
biocombustiveis tem consequéncias sociais, econémicas e ambientais importantes, além
de questdes tecnolégicas complexas. Novos modelos, com equipes multidisciplinares e
multinacionais, séo necessarios para investigar esse tema”, disse Robert Anex, professor
da Universidade de lowa.
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ANEXO J — LOGISTICA E TRANSPORTE
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Pas-producdo Logistica e transporte
Logistica e transporie

Autor(es): Carlos Eduardo Freltas Vian , Fabio Ricardo Marin

O setor agroindustrial canavieiro iniciou, sobretudo nas dltimas décadas, um processo de
pesquisa e desenvolvimento que garante seu destaque no setor agricola brasileiro. As usinas
de cana-de-aglcar procuram se adequar ao cenario da economia nacional por meio de
inovagdes a fim de integrar as 4reas agricola e industrial.

Para tanto, 0 empresério deve atentar para uma série de procedimentos, pois a logistica de
uma empresa do setor sucroalcooleiro deve basear-se em sistemas integrados devido &
necessidade de coordenagéo de todas as atividades que envolvem essa cadeia produtiva.

A necessidade de implantar técnicas, equipamentos e recursos para beneficiar o planejamento
e o controle do processo produtivo decorre do aumento da competitividade no setor. O
aprimoramento dos sistemas logisticos, por meio de novas estratégias gerenciais para o
fransporte da cana, é um exemplo entre as diversas inovagfes que fazem parte do setor
sucroalcooleiro. Os sistemas logisticos sdo fundamentais para melhorar a eficiéncia
operacional das usinas de cana-de-ag(car, pois atuam na integrag&o de operagdes agricolas e
industriais.

A compreenséo da importdncia da ligagdo entre as dreas agricola e industrial da cadeia
produtiva sucroalcooleira é relevante para que a empresa tenha vantagem competitiva em
relagéo a qualidade do principal insumo que utiliza - a cana-de-ag(car - e ao investimento em
sistema de corte, carregamento e transporte.

Um aspecto importante dos sistemas logisticos é a forma de coordenar os processos de corte,
carregamento e transporte de cana do campo até a drea industrial, de maneira a suprir
adequadamente a demanda necesséria na area industrial. Os custos do corte, carregamento e
transporte representam 30% do custo fotal de produgéo da cana, sendo que somente 0s
gastos com transporte equivalem a 12% desse total.

Da mesma forma, o sistema de recepgao, que compreende operagfes como pesagem,
amostragem, armazenagem intermedidria e descarga de cana nas moendas, deve operar com
um fluxo de cana fransportada do campo & usina que permita alimentagio uniforme das
moendas. Caso contrario, pode haver paradas nas moendas, o que é altamente prejudicial por
conta dos altos custos da cciosidade de méquinas. Manter a moenda funcienando com
quantidade de cana insuficiente gera desperdicios de energia, desgaste desnecessario dos
equipamentos etc.

A quantidade ideal de cana a ser transportada do campo para a usina pode mudar de acordo
com variagdes do ambiente, como clima, localizagéio das frentes de corte (quando a colheita
precisa ser feita em 4reas muito distantes da usina), tipo de estrada e especificages da frota.
Por outro lado, a ociosidade de caminh&es no pétio também & motive de grande preocupagéo
devido ao alto custo de investimentos, méo-de-obra € combustivel, além da falta que estes
velculos fazem no campo, pois se ndo houver caminhfes disponfveis para receber a cana
colhida, ndo haveré trabalho para operérios e maquinas. Ouiro fator relevante € que a cana -
inteira ou picada - principalmente se for queimada, pode se deteriorar case permanega por
muito tempo em estoque ou em fila no patic de descarga.

Portanto, a logfstica dos sistemas de corte, carregamento, transporte e recepgfio de cana-de-
aglcar é muito complexa. E importante ter uma viséo sistémica dessa cadeia, pois a
abordagem tradicional trata cada subsistema separadamente ou, quando muito, utiliza valores
médios de desempenho de equipamentos para relacionar dois sistemas - por exemplo,
carregamento e transporte - sem a preocupagao com as consequéncias para outros sistemas.

Da inddstria para o consumidor

As usinas possuem armazéns de agtcar (Figura 1) e de dlcool com a finalidade de armazenar
estes produtos por longos periodos de tempo a fim de regular e organizar o planejamento de
transporte e logistica das distribuidoras.
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Fig. 1. Armazenamento de agicar.
Foto: Patricia Candida Lopes.

Para que o aglicar e o 4lcool cheguem ao consumidor final existem empresas de distribuigdo e
exportacdo especializadas. Para o mercado interno, o transporte desses produtos & feito,
principalmente, por rodovias, saindo da indistria diretamente para as bombas de combustiveis
ou supermercados. A utilizagdo de outras formas de fransporte de agtcar e 4lcool, como o
ferroviario e o naval, ainda sdo pouco utilizadas. Contudo, s8o os setores que mais crescem no
pais, por sua maior eficiéncia em relag8o ao transporte rodovidrio em longos trechos.

Ja para o mercado externo, o sistema de logistica e transporte é mais complexo, pois pode ser
feito por via rodovidria, férrea e, no caso do alcool, o uso de alcooldutos ligando as usinas aos
portos. Para que o porto tenha condig8o de exportar etanol é necessério que possua uma infra-
estrutura prépria para o armazenamento e carregamento para os navios por ser um material
inflamével. Ja a exportagdo de aglcar exige armazéns para estocar o produto no porto e pode
ser exportado a granel (Figura 2) ou ensacado (Figura 3).

Fig. 2. Descarregamanto de agdcar a granel para exportagéio.
Foto: Radrigo Leal.
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Fig. 3. Carregamanto de agGcar ensacado em navio para exportago.
Fote: Rodrigo Leal.

O maior problema do transporte de aglcar nos portos & ambiental, pois € um produto muito
sclivel e, em dias de chuva, néo é feito o carregamento para os navios (Figura 4). Ao chegar
nos paises consumidores, o agicar é descarregado e levado para a inddstria de alimentos ou
embalado para a venda no varejo, sendo que sua distribuigao é feita, principalemente, por
rodovias. O alcool também é descarregado em armazeéns para a distribuigéo nas indistrias
alimenticias e o etanol combustivel é destinado para refinarias, onde s3o feitas as misturas 2
gasolina, e posteriormente, & distribuido nas bombas de combustivel.

Fig. 4. Carregamento de aclicar a granel em navio para exportago.
Foto: Rodriges Leal.
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ANEXO K - Distribuicbes estatisticas representativa das operacdes de corte,

carregamento e transporte de cana-de-aglcar.

Operagao Distribuicdo representativa
Operacdes no campo

Deslocamento vazio do trator/caminhao-trarchln LOGN(8.63, 6.44)

Deslocamento carregado do trator/caminhéo- NORM(4.33, 1.77)
transbordo

Engate ou Desengate de carretas NORM(1.5,0.5)
(reboques/semirreboques) D

CONT(0.000, 1.000, 0.050, 1.339, 0.260, 1.678,@.47
Transbordamento de cana picada para o camir 2.017, 0.600, 2.356, 0.760, 2.695, 0.890, 3.035@.
3.373, 0.970, 3.712, 0.990, 4.051, 1, 4.390)

Tempo de bater pneu (preparacgéo para saida ¢ TRIA (2,3.4)
campo)

Operacgdes na usina

Tempo de pesagem (peso bruto ou tara) NORM (1.07,0.137)
CONT(0.000, 1.999, 0.130, 2.461, 0.190, 2.923,@.21
Sondagem de caminhdes 3.385, 0.230, 3.847, 0.380, 4.309, 0.670, 4.722@)
5.234, 0.990, 5.696, 1, 6.620)
Descarga de caminh&o NORM (7.36, 1.03)
Engate ou Desengate de carretas NORM(1.5,0.5)

(reboques/semirreboques)

Fonte: SILVA, ALVES e COSTA, 2011
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ANEXO L - Distribuicbes estatisticas representativa das manutencdes dos

equipamentos de corte, carregamento e transporte dmna-de-aclcar e de manuseio de

palhico.
Operagao Distribuicdo representativa

Colhedora

Abastecimento - duragéo TRIA(10,20,30)

Abastecimento - intervalo TRIA(540,600,660)

Lubrificacdo - duracéo TRIA(240,300,360)

Lubrificacdo - intervalo TRIA(3240,3600,3960)

Troca de facas - duragéo TRIA(10, 15, 20)

Troca de facas - intervalo TRIA(600,720,840)

CONT(0.000, 4.999, 0.638, 81.110, 0.848, 157.2222@ 233.333,
Manutencao no campo - duracéc 0.959, 309.444, 0.979, 385.556, 0.988, 461.6692).8937.778, 0.996,
613.890, 1, 690.001)

Manutencdo no campo - intervalc 8 + GAMM(786, 0.926)

Manutencao na oficina - duracéo 270 + EXPO(1.33e+004)

Manutencao na oficina - intervalc 270 + EXPO(4.11e+004)
Trator/Caminh&o transbordo

Abastecimento - duragéo TRIA(20,30,40)

Abastecimento - intervalo TRIA(1320,1440,1560)

CONT(0.000, 4.999, 0.314, 25.999, 0.614, 46.99566.67.999,
0.839, 89.000, 0.888, 110.000, 0.921, 131.000,8).832.000, 0.950,
173.000, 0.960, 194.000, 0.971, 215.000, 0.977.,088% 0.991,
257.001, 0.993, 278.001, 0.995, 299.001, 1, 320.001

CONT(0.000, 9.999, 0.880, 7087.999, 0.959, 14165.0974,
Manutencao no campo - intervalc 21244.000, 0.981, 28322.000, 0.988, 35400.00090 43478.000,
0.993, 49556.000, 0.995, 56634.001, 0.997, 63712.0070790.001)

CONT(0.000, 59.999, 0.747, 1019.999, 0.914, 1979.0946,
Manutencao na oficina - dura¢éac 2940.000, 0.959, 3900.000, 0.968, 4860.000, 0.8630.000, 0.982,
6780.000, 0.982, 7740.001, 0.986, 8700.001, 1, 9640

CONT(0.000, 1199.999, 0.153, 8983.333, 0.521, 1668 0.660,
Manutencéo na oficina - intervalc 24550.000, 0.726, 32333.333, 0.860, 40116.667 80 4F00.000,
0.972, 55683.334, 0.981, 63466.667, 1, 71250.001)

Manutencdo no campo - duracac

Veiculos
Abastecimento - duragéo TRIA(20,30,40)
Abastecimento - intervalo TRIA(1200,1440,1680)

Lavagem e lubrificacdo - duracac TRIA(180,240,300)
Lavagem e lubrificacdo - intervall TRIA(8640,10080,11520)

CONT(0.000, 4.999, 0.556, 27.499, 0.834, 49.99®1 4 72.500,
Manutencao no campo - duracac 0.952, 95.000, 0.974, 117.500, 0.981, 140.000,8).982.500, 0.988,
185.001, 0.995, 207.501, 1, 230.001)

CONT(0.000, 19.999, 0.462, 8166.499, 0.687, 16312.0.813,
Manutencdo no campo - intervalc 24459.500, 0.879, 32606.000, 0.929, 40752.5004048899.000,
0.970, 57045.500, 0.975, 65192.001, 0.985, 733385081485.001)

continua...



223

Operacao Distribuic&o representativa

CONT(0.000, 4.999, 0.557, 338.666, 0.886, 672.8386, 1005.999,
0.952, 1339.666, 0.969, 1673.333, 0.973, 2007.0081, 2340.667,
0.985, 2674.333, 0.988, 3008.000, 0.992, 3341.66B5, 3675.334,
0.997, 4009.001, 0.998, 4342.667, 0.998, 4676.833010.001)

CONT(0.000, 49.999, 0.269, 2140.332, 0.444, 423).6678,
6320.999, 0.703, 8411.333, 0.928, 10501.666, 0.88592.000, 0.980,

Manutencéo na oficina - intervalc 14682.333, 0.988, 16772.667, 0.993, 18863.0006023953.334,
0.997, 23043.667, 0.997, 25134.001, 0.998, 272243398,
29314.668, 1, 31405.001)

Enleiradoras, enfardadoras e recolhedor de fardos
Abastecimento - duragéo TRIA(10,20,30)
Abastecimento - intervalo TRIA(600,720,840)

CONT(0.000, 4.999, 0.760, 63.499, 0.925, 121.99%73, 180.500,
Manutencao no campo - duragéc 0.985, 239.000, 0.993, 297.500, 0.996, 356.00®8).914.500, 0.999,
473.001, 1, 590.001)

CONT(0.000, 4.999, 0.529, 659.666, 0.760, 1314.83F% 2,
1968.999, 0.924, 2623.666, 0.958, 3278.333, 0.8953.000, 0.984,
4587.667, 0.990, 5242.333, 0.995, 5897.000, 0.8951.667, 0.998,
7206.334, 0.999, 7861.001,1,9825.001)

Manutencao na oficina - duracéao

Manutencdo no campo - intervalc

Fonte: SILVA, ALVES e COSTA, 2011





