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1 RESUMO

Nos ultimos anos, diversos fatores afetaram a tnidusanavieira
do Brasil, como a queda na produtividade agridm#a taxa de utilizacdo da capacidade
industrial e reducéo dos rendimentos dos procesmgdsolas mecanizados, principalmente
na colheita da cana-de-agucar. O objetivo iniogsitel estudo foi propor uma metodologia
para a estimativa de indicadores de desempenhacpeal e econdémico para operagdes
de colheita mecanizada de cana-de-agucar. Objetincipal foi 0 desenvolvimento de um
modelo matematico para a maximizacdo da produgiomeio da escolha de variedades
de cana-de-acucar mais produtivas e dentro dospands de qualidade da matéria-prima
exigidos pela industria. Com base no resultado damlel® matematico avaliou-se o
impacto da maximizagédo da producgéo sobre o custtaoipnal do subsistema de corte e
carregamento da colheita mecanizada de cana-deragds dados foram coletados por
meio de pesquisa documental realizada numa pr@aiedgertencente a uma usina
sucroenergética situada na regido de Botucatu-SPnefodologia deste trabalho foi
dividida em duas etapas distintas. Na primeirazetagscou-se analisar um cendario inicial
(A) em que foram estimados indicadores de desengpepbkracional e econémico, por
meio de um estudo de caso, com a obtencdo de iafdes sobre a area colhida na
propriedade na safra 2011. Na segunda etapa f@tgdo um cenario otimizado (B), que
foi desenvolvido com a formulacdo de um modelo méateo para a maximizagdo da
producdo da cana-de-aglUcar na area estudada. Paszolha das variedades mais
produtivas foram coletadas informagées sobre oidddres de produtividade (t Ha
fibra (%) e POL (%), dos primeiros quatro anos dee; no periodo de 2008 a 2012, de
vinte e cinco variedades de cana-de-aguUcar, dep@sh areas proprias e arrendadas da



usina, as quais foram colhidas por meio de prosas®zanizados. Utilizou-se a média, do
primeiro ao quarto corte, dos indicadores das \enteéco variedades para a resolucédo do
modelo proposto, o qual foi programado na platafor@USEK (GLPKUnder Scite
Extended Kit). Diante do cenario otimizado (B) foram estimadus indicadores de
desempenho operacional e econémico com o intuitvatidar o modelo matematico.
Concluiu-se que o modelo mateméatico proposto dmuitri para a maximizacdo da
producdo de cana-de-acucar na area estudada eB%l G@m a escolha das variedades
mais produtivas e que atenderam aos padrdes tgirmdoexigidos pela industria. No
cenario otimizado houve um aumento na capacidadeprdducdo operacional das
maquinas que realizam as operagfes de corte egaareato diante do aumento da
producao, isso contribuiu para uma reducao de 12%usto de producéo operacional total

do corte e carregamento por tonelada colhida.

Palavras-chave: Colheita mecanizada, custo op@@cimodelo de otimizacao, programacéo linearrnatei



MATHEMATICAL MODELING FOR MAXIMIZING SUGARCANE (Saccharum spp.)
PRODUCTION AND THE IMPACTS ON CUTTING AND LOADING MCHANIZED
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2 SUMMARY

In recent years, several factors have affectedulyarcane industry
in Brazil, as the drop in agricultural productivitpw rate of industrial capacity utilization
and decrease in the yield of agricultural processsgecially in harvesting process. The
initial objective of this study was to propose atmoelology for the estimation of
operational and economical performance indicatmrsrfechanical harvesting of sugarcane
operations. The main objective was to develop ahemaatical model to maximize
sugarcane Yyield choosing the most productive sagarwarieties which are within the
highest quality level required by industry. Based mathematical model results it was
evaluated the impact of maximizing production ortting and loading subsystem
operational costs of the mechanized harvestingggsodata were collected through desk
research conducted in a sugarcane plant locatid iregion of Botucatu, S&do Paulo State.
Methodology was divided into two distinct stagesthe first one, an initial scenario (A)
was analyzed and operational and economical pesgiocen indicators were estimated
within a study case which collected informationtbe harvesting area in 2011. The second
stage, an optimized scenario (B), was developefbtogulating a mathematical model for
maximizing sugarcane production within the studiaca. For choosing the most
productive varieties data from twenty-five varistief sugarcane were collected by means
of mechanized processes indicating indexes of mtodty (t hal), fiber (%) and POL
(%), along the first four years of cutting, from@0to 2012. Average of the indexes was
used considering the first four cuts to solve thathramatical model programmed on
GUSEK platform (GLPK Under Scite Extended Kit). pzed scenario (B) enabled the
estimation of operational and economical perforreaimclicators in order to validate the

proposed mathematical model. It was concluded timatproposed mathematical model



contributed to maximize the production of sugarcameld chosen from the more
productive varieties within the technological star$ required by the industry. Results
showed that in the optimized scenario the prodadtcreased in 17.25% and production
capacity of operating machines which perform cgttand loading operations increased
due to the increase on the production, thus caiuttnig to reduction of 12% on the total

operating costs per ton of cutting and loading essc

Keywords: Mechanical harvesting, operating cogpéintization modeling, integer linear programming.



3 INTRODUCAO

O segmento canavieiro na agroindustria brasileitamédos mais
antigos e de grande importancia econbémica parai® fa Brasil € um dos maiores
produtores mundiais de &lcool e o maior exportadandial de acucar. O segmento
sucroalcooleiro assumiu, a partir dos anos 70, inp@rtancia estratégica na economia
brasileira deixando de ser exclusivamente voltadoa p setor de alimentos, com a
producdo de alcool para uso como combustivel semdite da politica energética do
governo, por meio do Programa Nacional do AlcoBROALCOOL. Criado em 1975, o
programa tinha como objetivo substituir parte daofjaa utilizada na frota nacional de
veiculos e com isso diminuir a dependéncia en@aélbs principais paises produtores de
petréleo, além de incluir o alcool anidro como iadita gasolina tornando menos poluente
a sua combustéo.

A cana-de-agucar colhida no Pais, destinada aor seto
sucroalcooleiro, de acordo com a Companhia NacidealAbastecimento — CONAB,
ocupou uma area de 8,3 milhdes de hectares, conprodacao total de 571,4 milhdes de
toneladas que foram industrializadas na safra 201dye resultou em 283,9 milhdes de
toneladas de acucar e 22,8 milh6es de metros aibedlcool (BRASIL, 2011).

Para industrializar essa producdo € necessariercalhmatéria-
prima no campo e transporta-la para a indastrissislema de colheita utilizado, até
recentemente, foi 0 semimecanizado, com a queigdgpdo canavial, corte manual e 0
carregamento da cana-de-agucar inteira, realizadomgio de maquinas denominadas
carregadoras. Contudo, o sistema de colheita apgoesenuitas mudancas nos ultimos

anos, com a transferéncia do sistema semimecan@a@o 0 mecanizado. No sistema



mecanizado sdo empregadas colhedoras autopropglidartam, limpam e transferem a
cana-de-agucar para veiculos de transbordo ouadiegtte em veiculos de transporte,
como caminhdes.

Essa mudanca tem ocorrido por diversos fatoredrales quais se
destacam: a reducgao de custos, diminuicdo da alertado-de-obra, e, principalmente,
pelo protocolo agroambiental proposto pela Unidolmtiistria de Cana-de-Acglcar —
UNICA, em parceria com o Governo de Séo Paulo.ddopolo definiu algumas medidas,
tal como a antecipacdo do prazo final para a efigiin da queima dos canaviais nos
terrenos com declividade até 12% de 2021 para 20&h areas ndo mecanizaveis até
2017 (UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR, 2010).

A mecanizacdo da colheita de cana-de-acucar étawveviporque
uma colhedora de cana equivale a 100 cortadorgse gesulta em uma reducao de 37%
no custo de produgao. Com isso, programas edu@asierde qualificacdo profissional séo
essenciais, assim como politicas publicas objefpzaa minimizar os reflexos do éxodo
rural que ird se acentuar nos proximos anos (COSEARO, 2006).

Realizar o planejamento e o controle das variagae afetam o
sistema da colheita de cana-de-acucar € um dosim@a@stantes passos no processo de
producdo da matéria-prima, porque impacta diretéenea qualidade e principalmente nos
custos do uso da maquinaria envolvida.

Margarido e Santos (2013) destacam que o planejanagmicola
deve obedecer ao planejamento industrial para giaf@mecimento de matéria-prima para
a industria, o qual envolve, no caso da culturacal®a-de-aclucar, a producdo agricola,
conservagao e preparacao do solo, plantio, tratibgrais da cana-planta, colheita, tratos
culturais da cana-soca e 0 abastecimento da usmaratéria-prima durante o periodo de
safra. Os autores também apontam que para obter riexiabastecimento da industria é
necessario aplicar conceitos de logistica em todocaoavial, observando-se o
dimensionamento de maquinas e a disponibilidadeatede-obra.

O sistema de colheita deve ser planejado para mantefluxo
constante de matéria-prima para atender a demanu@distria. Porém, as variaveis desse
sistema se interrelacionam, o que significa quesehpenho de uma operacao pode afetar
outra e isso dificulta o processo de planejamemgestio das operagdes de colheita.



Neste trabalho foi apresentada a hip6tese que e®scudas
operacgOes agricolas mecanizadas na colheita dedeaaglicar podem ser reduzidos diante
da maximizacéo da producdo do canavial.

O objetivo inicial deste estudo foi propor uma ndelogia para a
estimativa de indicadores de desempenho operac®reonOmico para operacdes de
colheita mecanizada de cana-de-agucar. Objetiviipal foi o desenvolvimento de um
modelo matematico para a maximizacdo da produgiomeio da escolha de variedades
de cana-de-acucar mais produtivas e dentro dospands de qualidade da matéria-prima
exigidos pela industria. Com base no resultado amlel matematico avaliou-se o
impacto da maximizagédo da producgéo sobre o custtaoipnal do subsistema de corte e

carregamento da colheita mecanizada de cana-dafracguc



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Breve histérico da cana-de-agucar no Brasil

A cana-de-acucar € uma planta proveniente do Sudesatico
que pertence ao génefaccharum L.. Toppa et al. (2010) apontam que existem pelo
menos seis espécies do género, sendo que a cagsdah- cultivada é um hibrido
multiespecifico que recebe a designaSaarharum spp.

A producdo de cana-de-acucar no Brasil ocorreu nmicioi do
periodo colonial. Em 1532, Martim Afonso de Soupaixe a primeira muda de cana-de-
acucar para o Brasil e iniciou seu cultivo na Gap#é de Sao Vicente. Neste local, ele
proprio construiu o primeiro engenho de acucar. 8lgtanto, foi no Nordeste,
principalmente nas Capitanias de Pernambuco e H&Bgue os engenhos de acucar se
multiplicaram. Em meados do século XVII, o Brasiinou-se o maior produtor de acucar
do mundo, o qual era destinado principalmente astabimento da Europa (MACHADO,
2003).

Os ciclos iniciais de expansdo da cultura de canaecdicar
deixaram de heranca o avanco da fronteira agréailee areas naturais, principalmente no
bioma da Mata Atlantica, além da consolidacédo decdes de trabalho que em muito
seguiram as tradicbes e injusticas do periodo @loAs praticas agricolas arcaicas
também contribuiram para a expansao desordenadalsa que resultou em graves
impactos ambientais, como o desmatamento de matass e a contaminacdo das aguas
(RODRIGUES; ORTIZ, 2006).



Os mesmos autores também descrevem que, no finaEcddo
XIX, apos a abolicdo da escravatura, o governailbnasincentivou a vinda de europeus
para suprir a mao-de-obra necessaria as fazendasafde no interior paulista. Os
imigrantes, de maioria italiana, adquiriram terrgrande parte optou pela producdo de
aguardente a partir da cana-de-acucar. Com issamfanstalados varios engenhos,
principalmente no Estado de S&o Paulo, nas reglée€ampinas, Itu, Moji-Guacu e
Piracicaba.

Segundo Machado (2003), na virada do século XXegiéo de
Piracicaba possuia trés dos maiores Engenhos Getir&stado e usinas como a Ester, a
Santa Barbara e a Monte Alegre, assim, tornou-s®ior centro produtor de acucar do
Estado de Sao Paulo. No inicio do século XX, impuokdos pelo crescimento da
economia paulista, os engenhos de aguardente rsfottaaram em usinas de acucar,
dando origem aos grupos produtores mais tradiga@Estado na atualidade.

O mesmo autor também aponta que, em 1910, Pedrgaltoros
irmaos Carbone e outros pequenos refinadores farmaa Companhia Unido dos
Refinadores, uma das primeiras refinarias de gragwite do Brasil. Em 1920, Mario
Dedini, um imigrante italiano com experiéncia ermas de acucar, fundou em Piracicaba
uma oficina mecanica que logo depois se transféaamaa primeira fabrica de
equipamentos para a producdo de agucar no Brasil.

A década de 30 foi marcada pela disputa do mericaelmo e pelo
aumento da producéo do acucar nos estados de Riandao e Sdo Paulo em patamares
superiores ao da regido Nordeste, em especialmbuta. Com isso, surge o Instituto do
Acucar e Alcool - IAA, criado pelo governo Vargas 933, para a regulamentacgéo do
setor canavieiro.

O mecanismo de controle adotado pelo IAA foi omegde cotas,
em que se atribuia a cada usina brasileira umandegeda quantidade de cana-de-agucar a
ser moida, a producdo de acucar e também a dd,&bé&m disso, a aquisicdo de novos
equipamentos ou a modificacdo dos existentes tantind@ que ser autorizada por esse
instituto. O IAA foi responsavel por todas as pedis puablicas, subsidios, comercializacéo
interna e externa de cana-de-agUcar, acuUcar e lalppp quase 60 anos
(DEPARTAMENTO INTERSINDICAL DE ESTATISTICA E ESTUDS
SOCIOECONOMICQOS, 2006).
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Na década de 1970 surgiu um novo ciclo do setoawieino no
Brasil, com o Programa Nacional do Alcool- PROALCO@sse programa proporcionou
melhorias tecnoldgicas nas usinas e destilariés) de um importante desenvolvimento na
industria automobilistica nacional.

A adocdo do PROALCOOL diminui o poder de intervenc
IAA, que passou a funcionar apenas como uma asiessenica do programa. No inicio
da década de 90 o IAA foi extinto, por meio de uef@arma administrativa do Governo
Federal. Dessa maneira, o setor sucroalcooleirsopas funcionar com pouca intervencao
estatal. No entanto, ao longo da década de 9@sviniciativas beneficiaram os usineiros,
como a substituicdo do IAA por Secretarias de Dedgmimento Regionais, liberagéo de
linhas de crédito, autorizacdo para abertura dasamidades, e o fim do monopdlio
estatal das exportacbes em periodo de alta despdecacicar no mercado internacional
(DEPARTAMENTO INTERSINDICAL DE ESTATISTICA E ESTUDS
SOCIOECONOMICOS, 2006).

Informacgcdes da mesma fonte apontam que, no finalédada de
90, o governo criou o Conselho Interministerial Aloool, o qual proporcionou acées
pontuais que beneficiaram o setor sucroalcoolssmmo a ampliagdo das linhas de
financiamento para a negociacdo de dividas e avagio da cota de vinte e cinco por

cento de alcool etilico anidro & gasolina.

4.2  Participacdo dos produtos da cana-de-acucar na mamrenergética brasileira

O Brasil é um pais que apresenta uma configuragétegiada da
matriz energética em termos de uso de fontes ree®/de energia, uma vez que 44,1%
do consumo energético, em 2011, foi atendido patefo renovaveis, muito acima da
média mundial, de 13,3% (BRASIL, 2012b).

Essa caracteristica resulta do grande desenvoltongm parque
gerador de energia hidrelétrica desde a décad@ éed® politicas publicas adotadas apés
as crises do petréleo, ocorridas na década de ig@ndo a reducdo do consumo de
combustiveis fdosseis dos principais paises proésitolCom isso, implantou-se o
PROALCOOL, o qual tinha como objetivo substituirtpada gasolina utilizada na frota
nacional de veiculos pelo uso de alcool hidratadmmo aditivo a gasolina, o alcool

anidro, tornando menos poluente a sua combustéo.
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Com a criagdo do PROALCOOL, como instrumento esakbda
politica energética estabelecida no Brasil, o papehlcool deixava de ser apenas uma
valvula de escape da industria agucareira, alérsedeima fonte renovavel de energia.
Também se tornou um meio para reduzir o impactohdgue do petroleo sobre a balanca
comercial e para reduzir a dependéncia energéiextgrior (CORREIA, 2007).

A adicdo de etanol a gasolina trouxe imediatamesdecdes da
ordem de 50% na emissdao de CO (Monoéxido de Carb@egundo a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Paédo — CETESB. HA uma
tendéncia mundial para a adicdo de compostos cdilgsna gasolina, visando a reducéo
do impacto poluidor. E importante salientar queras conta com uma frota veicular do
tipo “flexfuel” (bi-combustivel) que utiliza etanol em larga éa@mo combustivel (SAO
PAULO, 2008).

Meneguello e Castro (2007) apontam que o Braglleségaca como
um modelo mundial pelo seu vigoroso programa decdoibustiveis no setor de
transportes baseado no etanol, e, também, peleagiti das tecnologias de energia da
biomassa. Bons exemplos disso sdo: a producdoadoled partir da cana-de-agucar, o
carvao vegetal oriundo de plantacbes de eucaliptosgeracao de energia com o bagaco
de cana-de-acucar e o uso da biomassa em ind(ddrigepel e celulose tais como: cascas
e residuos de arvores, serragem e licor negro.

A participacdo na oferta interna de energia do,paifs 2011,
provinda de produtos da cana-de-agucar foi de 15:@8tesentando o maior percentual na
oferta de energia oriunda de fontes renovaveisiidagela energia hidraulica com 14,7%,

lenha e carvao vegetal com 9,7% e outras fontés dTabela 1).

Tabela 1. Participacéo das fontes de energia meofterna (%), Brasil 2001-2011.

Ano 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

FONTE NAO
FENOVAVE, 607 588 563 562 555 550 543 541 528 548,95
Petroleo e 454 430 401 391 387 378 375 366 379 37.863
Derivados

Gas natural 6,5 7.4 7,7 8,9 9,4 9,6 9,3 10,3 8,7,2100,1
Cavaominerale g9 g5 g7 67 63 60 60 58 47 54 56
derivados

Uranio (;Og) €

. 2,0 1,9 1,8 1,5 1,2 1,6 1,4 1,5 1,4 1,4 1,5
derivados
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FONTE

RENOVAVEL 39,3 41,2 43,7 43,8 445 450 45,7 459 472 453414

Energia
hidraulica e 13,6 14,0 146 144 148 148 149 140 152 148,71
eletricidade
Lenha e carvao
vegetal
Produtos da
cana-de-acucar

Outras 24 25 28 27 29 30 29 34 38 39 41
renovavels

116 119 129 132 13,0 126 120 116 10,1 9,77 9,

11,8 128 134 135 138 146 159 170 182 175,71

Fonte: (BRASIL, 2012b).

Por outro lado verifica-se, conforme dados da Tealdelque, em
2009, o pais chegou a ter 47,2% de energias reasvaa oferta interna de energia e que
nos anos de 2010 e 2011 houve uma reducdo naipeglo das energias renovaveis na
matriz energética brasileira como consequénciacipalmente, da diminuicdo na oferta
da biomassa de cana-de-acucar.

Conforme os dados da Tabela 2, pode-se verificar da 2010
para 2011, houve uma reducgao de 9,2% na oferta@atke energia oriunda de produtos da
cana-de-agucar, em milhdes de toneladas equivaldatpetréleo (tep).

Tabela 2. Oferta interna de energia em milhdesegg, (Brasil 2010-2011.

Ano 2010 2011 Variacdo(%) Ano 2010 2011 Variacao(%)

FONTE FONTE NAO

RENOVAVEL 121,2 120,2 -0,9 RENOVAVEL 147,6 152,2 3,1

Energia Petréleo e

hidraulica e 37,7 399 6,1 . 101,7 105,2 3,4
. derivados

Eletricidade

Lenhaecarvao oo 565 13 Gas natural 27,5 27,6 0.2

vegetal

Produfos da cana- 471 428 9.2 Carve.lo mineral 145 152 5.4

de-acucar e derivados

Outras renovaveis 10,4 11,1 6,4 Uranio (LsO) 39 41 7.4

e derivados

Fonte: (BRASIL, 2012h).

Essa reducédo pode ser justificada, porque a s&t®/P1, de
acordo com a Confederagdo da Agricultura e PecudoiaBrasil (CNA), apresentou
diversos pontos desfavoraveis como a queda na forioidule agricola, reducéo no teor de

acucar total recuperavel da cana, baixa taxa deagfo da capacidade industrial e
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reducdo dos rendimentos dos processos agricolamnimados, principalmente no corte da
cana-de-agucar. Isso ocasionou um significativoesiondos custos agroindustriais por
unidade de produto, uma vez que a producdo de sma tipica da regido Centro-Sul foi
16% menor que nas safras anteriores, e como cadrsggthouve um aumento nos precos
do acucar e do etanol (BRASIL, 2012a).

4.3 Caracterizacdo da producdo de cana-de-acucar no Bsi

A cana-de-agucar é a principal matéria-prima pafi@ecacao de
acucar e etanol no Brasil, além de ser uma dasrasltagricolas mais tradicionais e
importantes do Pais, pois gera centenas de milltEremmpregos diretos e indiretos. E
fonte de renda e desenvolvimento, mas historicaanayjresenta-se como grande
concentradora de renda.

O cultivo da cana-de-agucar, para producdo in@lstcorre
basicamente nas regides Centro-Sul e Nordesteidoseado Sao Paulo o principal Estado
produtor. Na safra 2009/10, conforme Tabela 3, Estado produziu 361,2 milhdes de
toneladas de cana-de-actcar (UNIAO DA INDUSTRIA OBENA-DE-ACUCAR, 2010).

Tabela 3. Producéo por Estado da regido Centro-Sul.

Safra Cana-de-agucar Acucar Etanol total  Etanol anidro Etanol hidratado
2009/10 (toneladas)  (toneladas) (md) (md) (md)
ES 4.009.626 77.685 238.037 111.788 126.249
GO 40.075.735 1.384.143 2.196.205 484.689 1.711.516
MT 14.045.632 414.223 826.040 265.976 560.064
MS 23.111.237  746.772 1.261.407 234.698 1.026.709
MG 50.573.227 2.685.317 2.251.446 496.197 1.755.249
PR 45.578.529 2.430.692 1.884.596 377.243 1.507.353
RJ 3.258.726  176.638 113.124 9.962 103.162
RS 48.346 0 2.457 0 2.457
SP 361.260.727 20.729.364  14.912.442 4.225.762 10.686.680
TOTAL 541.961.785 28.644.834  23.685.754 6.206.315 17.479.439

Fonte: (UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR, 2010)

O Estado de Séo Paulo é responsavel por cerca %e dg0
producédo de etanol e agucar do Brasil. Em termgsatiucdo de cana, equivale a 83% da
producéo do segundo maior produtor mundial, a jreltambém representa uma producéo

maior do que os outros quatro grandes produtoresli@igs combinadas (China, Tailandia,
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Paquistdo e México). Para atender a crescente d@materna por etanol, devido ao
aumento recente e substancial da frota de veibidosmbustivel, novas areas de cana-de-
acucar foram cultivadas em grande escala. Nasssaér2006/07 e 2007/08, o cultivo em
novas areas chegou a 1,55 milhdes de hectaregifa @entro-Sul do Brasil (RUDORFF
et al., 2010).

Os mesmos autores também relataram que o Braséripode
tornar um grande exportador de etanol, se cumprsseexigéncias impostas pelas
certificacbes socioambientais dos paises impomrasdoNO entanto, para obter estas
certificacdes, o Brasil deve cumprir alguns crigyitais como: a ndo substituicdo das areas
designadas para a producao de alimentos e con8erdacbiodiversidade com a cana-de-
acucar, e a eliminacao da pratica da queima da paites da colheita.

Foi assinado, em 2007, um protocolo de cooperagéce e
governo e o setor sucroalcooleiro visando consolidaesenvolvimento sustentavel da
industria da cana-de-agucar no Estado de S&o Hzage.Protocolo, de adesao voluntéria,
estabeleceu uma série de principios e diretivapid#s a serem observadas pelos
produtores e industrias da cana-de-acucar.

O acordo teve como objetivo antecipar, nos terregcom
declividade até 12%, o prazo final para a elimipatd@ queima da cana-de-agucar de 2021
para 2014. J4 para terrenos com declividade supexiol2%, considerados néo
mecanizaveis, o prazo final passa de 2031 para.20&mo resultado, a adesdo ao
protocolo de cooperacdo confere aos produtores wrifi€ado de Conformidade
Agroambiental, que proporciona vantagens importants procedimentos de certificacao
de seus produtos para exportacdo (NOVAES et dl1)20

4.3.1 Processos agricolas na producao de cana-de-agucar

A cana-de-acucarSaccharum spp.) € uma planta da familia das
gramineas com ciclo fotossintético C4, a qual @m@suma producdo crescente com a
incidéncia de maior radiagéo solar desde que auiisiidade de agua, nutrientes minerais
e a concentracado de, (bxigénio) e CQ (dioxido de carbono) na atmosfera ndo sejam
limitantes. Portanto, € uma planta indicada pagides tropicais. Também é muito

eficiente na fixacdo do GQo que contribui com a redugdo do aquecimento gldial
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Brasil, a cana-de-agucar encontra condi¢cfes clamifiavoraveis para se desenvolver em
qguase todo territério, exceto nos estados de ®zattxina e Rio Grande do Sul, por causa
do risco de geadas. No entanto, para respondempcodutividade alta, a cana-de-acucar
necessita de solos corrigidos e equilibrados (CABASDE, 1991; CAMARA,;
OLIVEIRA, 1993).

Marques (2009) diz que a planta pode ser divididadaas partes:
aérea e subterranea, sendo a parte aérea compostalmos, folhas, inflorescéncias e
frutos, e a parte subterranea, composta por raigegemas.

O mesmo autor também destaca que do colmo é extmid
sacarose, agua e o bagaco. Dessa maneira, daseac#o produzidos o acucar e o alcool
e, com a queima do bagaco, sédo geradas energiadérralétrica nas usinas. As folhas séao
geralmente queimadas, quando se utiliza o cortauahamas, quando ha o corte da cana-
de-acgucar crua, sem queima prévia, as folhas spositi@das no solo ou também sédo
coletadas para serem queimadas juntamente com acdag@ que aumenta o
aproveitamento da biomassa disponivel para a cp@eide energia. A parte subterranea é
mantida no solo para rebrota por 4 a 6 ciclos, cegedo do tipo de manejo utilizado.

Barbieri e Villa Nova (1977) apontaram que, nadegientro-sul, o
plantio da cana-de-agucar é feito em duas épooca$ecidas como “plantio de cana de
ano” e “plantio de cana de ano e meio”. O plangibof em setembro-outubro permite a
colheita da cana-de-acucar com aproximadamente 14 @meses, e € conhecida como
“cana-de-ano”. O plantio feito em janeiro-marcompiée a colheita da cana-de-aglucar com
aproximadamente 15 a 20 meses, e é conhecida ccena ‘tle ano e meio”. Depois da
primeira colheita, as soqueiras sdo anualmentedasidurante um periodo de 5 a 6 anos.
No entanto, colheitas sucessivas levam a uma peadaial de rendimento até a colheita ja
nao ser economicamente viavel. Neste ponto, o éiaiberrompido e a area é renovada.

No decorrer das Ultimas décadas, a atividade ceinadpresentou
mudancas extraordinarias na evolucdo dos process@soducdo, quanto ao preparo do
solo, tratos culturais, plantio e colheita, destdcase, mais recentemente, o grande avanco
na sistematizacdo do plantio e da colheita atraésnecanizacédo, o que resultou no
melhor aproveitamento da terra e maior produtivegdadom ganhos econdémicos e
ambientais. Assim, para adotar a mecanizacdo daraule cana-de-agucar, o produtor

deve fazer a sistematizacao dos canaviais (RE)20
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4.3.1.1Preparo do solo

As operacdes realizadas no preparo do solo de ie@haséo:
aracdo, calagem, confeccdo de terracos, dessepacaoplantio, gessagem, gradagem
niveladora, manutencado de estradas e carreaddées,da sistematizacdo do terreno e
subsolagem. Marques (2009) diz que estas operaé@eapresentam um padréo definido
devido a influéncia de varios fatores como: dedhde do terreno, tipo de solo, regime de
chuvas, tipo e disponibilidade de méquinas e implans, e suscetibilidade & eroséo.

De acordo com Geraldi (2007), para realizar a msigtezacdo dos
canaviais é necessario fazer o preparo do sol@ gesenvolvido por meio do nivelamento
do solo com eliminacdo de sulcos de erosfes, lwmsapedras, tocos e raizes. Além da
construcdo de terracos embutidos ou de base laggdcacdo. O autor destaca que é
necessario deixar um espacamento minimo de 1,5fbsnehtre as linhas de cana-de-
aclcar com sulcos regulares e ndo muito profunBosecessario também evitar ruas
desnecessarias dentro do talhdo e dimensionaretalbdra evitar 0 excesso de manobras
das maquinas.

Segundo Gazon (2009), ao sistematizar o talhd@uaa-de-acucar
€ possivel otimizar o plantio e a colheita mecatdazap que implica em aumento no
rendimento operacional e reducdo de custos. Parangar esse alto rendimento
operacional e um melhor ganho econdémico, a ori@ot&mudar o tragado dos talhdes,
colocando o menor nimero possivel de linhas certsisos. Para isso, o primeiro passo €
conhecer muito bem a area a ser sistematizadapsit@ando o periodo chuvoso, iniciar um

trabalho de substituicdo dos terracos por outmdg controle de eroséo.

4.3.1.2Plantio

Ripoli e Ripoli (2010) relatam que o sistema denfta mais
utilizado no Brasil € o semimecanizado através ulaasdo mecanica, distribuicdo e
picamento manual das mudas e cobertura de sulcar@uina. No entanto, a escassez e
0 custo da mao-de-obra tém aumentado o que resultecessidade de mecanizagéo total
da operacdo. Os autores também relataram nestleagia, em termos de custos efetivos,
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0 sistema mecanizado é significativamente maistad® que o semimecanizado,
independentemente dos tipos de plantadoras disgiemis mercado.

Na maioria dos casos, 0 plantio mecanizado € f@im mudas
picadas apds a colheita mecéanica. Assim, as majsi@a adaptadas, quando se faz o
“emborrachamento” ou protecdo dos principais psrde atrito, evitando a danificacéo
das gemas e toletes, que tém de 25 a 40 centinddgr@a®mprimento. As mudas sao
depositadas em transbordos para entdo serem treatgmpara a area de plantio. Assim,
sdo necessarias plantadoras, que foram desenwlpata tal, que sulcam, depositam o
adubo, as mudas e, se for necessario, insetigdes,depois cobrirem numa s6 operagao.
A qualificagcdo da méo-de-obra € importante paraaesso do plantio, uma vez que as
mudas ndo podem ter danos significativos nas gentaketes (NOGUEIRA; ROSSINI,
2010).

Estes autores também destacam que diversos fatficesnciam o
plantio mecanizado, como: variedade da cana; id#lemuda; tamanho do tolete;
temperatura; umidade; preparo do solo; quantidazldeda sobre a muda; tempo de
exposicao; distancia entre as mudas; relevo daegpeaicionamento do talhao.

Reis (2009) aponta que o0 sucesso da colheita nzecknda cana-
de-acucar também depende do plantio de qualidegl®, falhas no estande, com
paralelismo entre sulcos e suavidade do microroety solo. Isso podera proporcionar
menores perdas quantitativas no processo. Assim,plaatio de cana-de-acucar,
independentemente do método empregado, semimeganizai mecanizado, as
necessidades da cultura deverdo ser atendidas,vamaue as atitudes tomadas na
operacdo de plantio sdo determinantes na prodatieid longevidade do canavial e
principalmente na operacéao de colheita.

Percebe-se que o plantio e a colheita sdo coroelados e que
existe uma forte tendéncia para a mecanizacao aftdiplda cana-de-agucar, justificada
pelo menor custo da operacdo e um melhor desempapdi@cional das plantadoras

disponiveis no mercado.

4.3.1.3Tratos culturais

Os tratos culturais na producdo canavieira tém cainetivo

prover melhores condi¢cdes para o desenvolvimentultara que se baseiam no trinémio:
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planta, ambiente e manejo. Entre as atividadesadssipa destacam-se: adubacbes de
cobertura, irrigacédo e aplicacdo de defensivos igosre bioldgicos, além da aplicacdo de
corretivos, como calcario e gesso (MARQUES, 2009).

Urquiaga et al. (1991) verificaram que existem agahs na
manutencdo da palha na colheita da cana-de-agDcastudo apontou que a palha que
cobre o solo se degrada ao longo dos ciclos darauk isso contribui para a conservagao
de nutrientes, especialmente nitrogénio e enxdfssim, reduz significativamente o uso
de herbicidas, que, em contrapartida, na cultuna goeima € pratica obrigatoria, além de
proteger os organismos controladores biologicogrdgas e doencas. Esta pratica também
favorece para a infiltragdo da agua no solo, esemumentemente, diminui 0 escoamento
superficial e a eroséo, especialmente em areasbe mclinacao.

Ripoli, Molina Junior e Ripoli, (2000) também desaram que no
manejo de um canavial sem despalha a fogo, a gadetide matéria organica incorporada
ao solo é consideravelmente maior do que aquetaam®jo com queima, ou mesmo sem a
gueima, mas com remocdo da palha para aproveitanvemo fonte de energia. Isso
demonstra que a colheita de cana crua é favoraral gs processos de tratos culturais,
além de contribuir significativamente para a dingéo de custos com defensivos e

fertilizantes.

4.3.1.4Colheita

Para a sele¢cdo de um sistema de colheita, a am@caeve se
limitar a aspectos relacionados somente a maquire mao-de-obra envolvida, e sim se
deve considerar os fatores fisiologicos, soci@snadlogicos e econdmicos. Para o caso
especifico da cana-de-acgucar, a colheita da maiénme, que é constituida de colmos
industrializaveis, brotos, matéria estranha mineralegetal, deve refletir todo trabalho
desenvolvido no planejamento e na implantacdo Haraydesde o preparo do solo até a
operacao de colheita (RIPOLI; RIPOLI, 2009).
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Subsistemas | | T

Area
Industrial

Corte e
Carregamento

Area
Agricola

SEs

Interfaces

1: Queima, desfolhante, técnica cultural etc.
2: Transbordo, limpeza etc.

3: Descarregamento, limpeza etc.

4: Amostragem, lavagem etc.

Figura 1. Fluxograma do sistema de colheita de-deracucar.
Fonte: Adaptado de Mialhe e Ripoli (1976).

Como pode ser observado na Figura 1, o sistemaoltkeita €
composto por trés subsistemas: corte e carregameatsporte e recepcdo. Ripoli e
Paranhos (1987) descreveram que cada subsistementifaces que incluem aspectos
comuns, 0s quais estabelecem um fluxo da matérepdo campo a industria e que
precisam ser estruturados de acordo com o arréciicb empregado.

Ripoli e Ripoli (2009) descreveram que 0 subsist@l®macorte e
carregamento utilizado no Brasil, e inclusive nondw pode ser subdividido em trés
grupos: manual, semimecanizado e mecanizado. Caiorte manual, com ou sem a
queima da palha, pode haver ainda sistemas deptrd@sntermediario por tracdo animal
ou transbordo com dispositivos especificos. Contad@utores destacaram que, apesar de
ser nitidamente um sistema antiquado, € utilizaddaaem grande escala, principalmente
no Nordeste Brasileiro e em regifes com muito decliCom o corte semimecanizado, a
colheita € realizada manualmente e o carregamenteakzado mecanicamente, por
carregadoras mecanicas, nas unidades de trangpertautores relataram que este sistema
€ amplamente utilizado em varias regides canasieltaBrasil em locais onde o relevo
nao ultrapassa 20 a 25% de declividade.

Os mesmos autores também descreveram que, comhaitaol

mecanizada, utilizam-se colhedoras de cana inteimacarregamento mecanico, ou entao,
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através de colhedoras que cortam, picam, limpargigharente a matéria-prima e a
carregam em unidades de transporte. A utilizacdootlzeita mecanizada € admitida em
relevos de 15 a 17% de declividade. No entantogrtp da qualidade da sistematizacao
do talhdo e do centro de gravidade das maquinas.

Rodrigues e Abi Saab (2007) destacaram que a madangtapa
do corte, de manual para mecanico, ndo € apenasnameasubstituicio de uma técnica
por outra, porque, em termos agricolas, isto sgmifombinar e otimizar aspectos como: o
preparo do solo na lavoura, o dimensionamento dogpamentos no campo, a equipe de
manutenc¢do e apoio, o treinamento do pessoal édepkiém das alteragcbes no transporte
e recepcao da cana na industria.

Ustulin e Severo (2001) descreveram que, enquantwabalhador
bracal colhe, em média, 6 t diale cana, a maquina pode atingir até 600 t.dessa
maneira, a colheita mecanizada ndo € s6 economitanisteressante por permitir
padronizacdo, pré-processamento da matéria-primaamr segurangca Nno pProcesso
produtivo, mas também por melhorar o controle dasdades de corte e apresentar
compatibilizacdo com o ritmo da indUstria.

A economia do emprego de colhedoras autopropetidasana-de-
acucar ndo esta apenas na mecanizacdo da opecacérdel mas também na substituicdo
das operacdes seguintes: fracionamento, limpezaareegamento, além de outras
caracteristicas como a diminuicdo do transito dewas pesados sobre o solo agricola, o
que diminui a compactacdo do solo, e a dindmicantegracdo com o sistema de
transbordo, transporte e descarregamento na unaagrocessamento (GONCALVES,
2005).

Com a implantacdo da mecanizacdo do corte de cddam de
aquisicdes de colhedoras, existe também a necdssida modificar as unidades de
transporte, com a introducdo de transbordo inteidmed A operacdo de transbordo € a
atividade de transferir a matéria-prima existemteuen tipo de veiculo de transporte para
outro. O transbordo é utilizado em sistemas de ett@hque utilizam colhedoras
autopropelidas, em que os colmos séo picados ie),a8s colhedoras sdo acompanhadas
de carretas tracionadas por tratores de rodas.mAssi adequacdo do conjunto de
transbordo, trator e implemento, € determinada fy@toe condi¢do de solo e pelo nUmero
de operacdes efetuadas (CORREA, 2006).
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Com o desenvolvimento tecnolégico das maquinagptadao dos
canaviais e escolha de variedades de cana-de-gapécias para o corte mecanizado, 0s
custos operacionais foram diminuindo com o pasearahos. No entanto, o plantio em
terrenos com elevada declividade e o uso de valesdde cana-de-agucar que ndo sao
favoraveis a colheita mecanizada podem tornar cggsm mecanizado inviavel.

A prética da pré-limpeza da cana-de-acUcar com fige ser
eliminada nos préximos anos. Desse modo, o plamgjgnmda colheita para adocao de
processos mecanizados € importante para assegmalhor rendimento agricola, porque
dele depende o fomento da industria e a garantian&@ma qualidade do canavial
(MARGARIDO; SANTOS, 2013).

4.3.1.5Perdas na colheita

As perdas na colheita sdo indesejaveis, tanto peag@o manual
gquanto na mecanizada, sendo discutidas a reducapreajeizos e a otimizacdo da
producado. As perdas e a contaminacédo da cana-@aragam terra durante o processo de
colheita estdo associadas diretamente ao descampass o microrrelevo do solo e da
varredura ineficiente realizada pelo cortador b@SaIVEIRA, 2010).

Rosa e Carvalho (2010) descreveram que o cortask dum dos
itens de maior importancia em uma colhedora de-daracucar, pois esta diretamente
ligado a qualidade da matéria-prima e aos niveipatda na colheita, principalmente
guando se levam em conta os modelos dos discosrtiede base e a forma das facas.
Atualmente, as facas lisas séo utilizadas em lasgala pelas Usinas e, ao cortar a cana-
de-acucar em sua base por impacto, essas pecasnatarn a matéria-prima, provocam
perdas de colmos e abalo da soqueira. Uma dasqu@rsgas € o comprometimento da
rebrota seguinte, o que reduz a produtividade geleidade do canavial.

De acordo com Ripoli e Ripoli (2009), as perdas gpodser
divididas em visiveis e invisiveis. As perdas sé@onaininadas visiveis quando podem ser
detectadas visualmente e que representam a makssrializavel, isto €, conteudo que
fica no campo apds a passagem da maquina, as cuatituem-se principalmente de
canas inteiras, rebolos e tocos resultantes deaaltucorte basal. As perdas invisiveis sao
decorrentes do processamento da cana-de-agUoasatta mecanismos rotativos de corte

e limpeza, na forma de caldo, serragem e estilndg@ana-de-acucar.
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Os mesmos autores apontam que as colhedoras adbgas, que
picam os colmos em rebolos, devem apresentar uegaéncia de comprimento menor
possivel para que haja um sincronismo dos mecagisia@orte e conducdo da maquina.
O tamanho dos rebolos ira refletir na densidadeatdiga, no transporte e na velocidade de
deterioragdo da matéria-prima. Quanto menores fagmebolos, maiores densidades de
carga serdo obtidas, mas isso aumenta a posdilglide deterioracdo da matéria-prima,
como consequéncia, maiores perdas invisiveis aéarre

Outros estudos também apontaram que o tamanhddBseem
influéncia na qualidade da matéria-prima. Isscetaciona com o processo de deterioragédo
da cana, com perdas invisiveis, além da densidadarda no transbordo e no veiculo de
transporte. Assim, a padronizacdo do rebolo infliena qualidade e, também, no custo
da matéria-prima. A colheita mecanizada de canacdear deve atender as exigéncias de
gualidade da moagem no que se refere ao tamantebd® e que a colheita mecanizada
da cana crua apresenta uma menor variagdo no pdak&ebolos quando comparada com
a mesma operacao em cana queimada (PELOIA; MILADMRNELLI, 2010).

Viator et al. (2007) analisaram o efeito combinddccaracteristica
do terreno, velocidades de operacdo de colhederaarmh, qualidade da matéria-prima e
perdas no processo. Os autores apontaram que, caumento da velocidade de
deslocamento da colhedora, as perdas também aumehaabém destacaram que outra
variavel que impacta nas perdas da colheita € ®damte de cana utilizada, assim,
relataram que variedades com um diametro de cageeno e folha estreita apresentam
dificuldades na remocdo de matéria estranha vegetaineral nas colhedoras, o que
diminui a eficiéncia no processo de colheita.

No Estado de S&o Paulo, as colhedoras de candhaab&om
velocidades de 4 até 6 kni,hdevido & falta de sistematizacéo dos talhdesdalpara
colheita mecanica. Maiores velocidades em talh@es sistematizados para a colheita
mecanizada, principalmente no que se refere a ¢lmdila soqueira, inevitavelmente
levam a maiores perdas de matéria-prima. Assimelaciade deve ser ajustada em
funcdo das caracteristicas do talhdo no que dieitesa sistematizacao, porte do canavial
e a produtividade agricola estimada (RIPOLI; RIPC2009).

Para Magalhaes, Baldo e Cerri (2008), a concomémaimercado

com a crescente demanda de cana-de-acucar fazumm sptor agricola busque cada vez
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mais equipamentos com maior eficiéncia e tecnologa&a que, dessa forma, possa
proporcionar menor perda e maior qualidade da mgpéima colhida, a fim de maximizar

a lucratividade. Os autores desenvolveram um sestgnsincronismo, com o objetivo de
controlar a colhedora de cana e o transbordo, aléimnvitar perdas com a cana colhida,
aumentar a capacidade operacional, e melhorar c@érefia de campo do conjunto

mecanizado. Por fim, concluiram que o sistema der@iismo diminuiu as perdas em

torno de 0,6 t ha isso equivale na reducdo de perdas de rebold® I, quando

comparado ao sistema de sincronismo desativado.

4.4  Qualidade tecnoldgica da matéria-prima

Por apresentar um ciclo semiperene, a cana-defacéca
influenciada por variagdes climaticas durante o, angue pode refletir na producédo e
maturacao da cultura. Para obter indices de prodsagtisfatorios, a cultura necessita de
um periodo quente e umido, com intensa radiac&@v darante a fase vegetativa, seguido
de um periodo seco na fase de maturacao e colA&iFEONSI et al.,1987).

A qualidade da matéria-prima encontra-se diretaenszificionada
com o desempenho dos processos agricolas e irasIStA matéria-prima de baixa
qualidade reduz a velocidade de processamentadaatiia, e consequentemente, reduz a
quantidade e qualidade dos produtos finais (CLARKEGENDRE, 1999).

Segundo Stupiello (1989), a cana-de-agUcar come@riagirima,
significa colmos maduros, recém-cortados, sadioges de impureza. Contudo, todos os
fatores que danificam as raizes, os colmos e hadala cana, como ataques de pragas,
doencas e falhas em fatores ligados ao seu maaejmdesejaveis, porque diminuem a
sua qualidade e podem acarretar em prejuizos tantodendimento agricola como
industrial. O autor também apontou que os atribgtos devem ser considerados para a
qualidade da cana-de-acucar sdo o POL da cana, BRkaldo e quantidade de fibra na
cana.

Para Brieger (1968), a cana-de-acgucar € considenadara, para
inicio de safra, quando atinge os seguintes valniagnos: BRIX (sélidos sollaveis) 18° ;
POL caldo de 15,3% ou POL cana de 13,0%; purezae&agticares redutores de 1%, no
maximo. Para o final da safra, considera-se qua daxe apresentar, no minimo, 16% de
POL cana.
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Stupiello (1987) definiu POL como a quantidade easgpda
sacarose em 100 ml de solugéo, medida pelo desempyovocado pela solucdo, no plano
de uma luz polarizada. O termo POL (%) de caldsada, quando a anélise é feita na
amostra de caldo ap0s a extracdo, e POL (%) de gaaado a analise é feita na amostra
de colmos desintegrados.

Outros estudos apontam que as cultivares de cangedar
utilizadas, na regido Centro-Sul do Brasil, conferras seus comportamentos de
maturacdo, sao agrupadas em: precoces, quanderprasum teor de POL acima de
13% no inicio de maio; médias, quando atingem airagdio em julho; e tardias, com pico
de maturacdo em agosto ou setembro (HORII, 2004).

Lavanholi (2008) diz que a “cana-padrdo”, em coDesg
tecnoldgicas e econbmicas de processamento inalusieve apresentar o teor de sacarose
(POL% cana) de aproximadamente 12,5%. O autor tanuaScreve que os niveis de fibra
dos colmos de cana-de-agucar devem estar no ifdetea8 a 14%.

Para Ripoli e Ripoli (2009), as variedades séo idersdas muito
produtivas, quando POL da cana-de-acucar € maier14d, médias com POL entre
12,5% e 14% e pouco produtivas com POL menor qi&/4d.2

Lopes (1986) relatou que BRIX é a porcentagem, eso,pde
sélidos soluveis aparentes contidos no caldo da. dantre os sélidos sollveis, destacam-
se em importancia e em quantidade, os acucarese Esies, a glicose e a frutose, por
apresentarem a propriedade de reduzir, em meitinmlaa em alta temperatura, os ions
cupricos (Cu’) em cuprosos (Ci, estes sdo conhecidos como aglcares redutorssa De
maneira, 0 processo de maturacdo da cana consisieneacumulo de sacarose que ocorre
concomitantemente com uma reducéo do teor de a&gicadutores e aumento da pureza.
Assim, quando a umidade da cana diminui, o teorfill aumenta a medida que
aumentam a POL, o BRIX e a pureza, e diminui o tigoacucares redutores, ou seja, iSSO
ocorre na medida em gue a cana torna-se mais madura

Segundo Orlando Filho et al. (1996), quanto maitear de agua
na planta, menores séo as porcentagens de filmanaa A avaliacdo do teor de fibra entre
variedades é uma caracteristica genética. Quanolo mé&or de sacarose das variedades,
caracteristica que tem sido baseada pelos progrdenaslhoramento, menor é o teor de

fibra apresentado por elas.
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Os mesmos autores descreveram que o teor de fibumad
caracteristica varietal de muita importancia pargeeagcdo de energia e recomendam
variedades que nao superem 10,5% de fibra. Porclomgluem que fatores como: solo,
umidade, idade ou tipo de corte, exercem grandeéimia na formacao das partes moles
(75% do colmo, com 8% de fibra e 80% do caldo)smates duras (25% do colmo, com
75% de fibra e 75% do caldo).

Gravois e Milligan (1992) relataram que a quantedde fibra na
cana-de-acucar influencia diretamente no processmahgem, porque a fibra é utilizada
para a producdo de energia com sua queima nasraaldeuma porcentagem muito baixa
de fibras proporciona um menor rendimento das takle, consequentemente, maiores
custos de producdo de energia elétrica para a.uBima contrapartida, uma maior
porcentagem de fibra significa uma menor quantiddelecaldo extraido e, assim, uma
menor producdo de acucar.

Os avancgos tecnoldgicos desempenham um papel enp®rho
desenvolvimento da cultura da cana-de-acucar. Goatéal. (2009) relataram que o
melhoramento genético da planta, associado a nesllpyaticas de gestéo, € responsavel
por um aumento na produtividadede 0,43 tfma ano. Os autores apresentaram uma
previsdo de rendimento adicional na producdo d® & 32 t ha para 2020, 2050 e 2080,
respectivamente. Isso representa aproximadament®138 61% do respectivo aumento
total no potencial geral de produtividade das caluOs autores concluiram que esses
fatores podem levar a uma otimizacédo do uso dq salgeja, uma producdo mais elevada
em areas menores.

Barbosa (2013) aponta que, no Brasil, o melhoraongemético da
cana-de-acucar é realizado pelas seguintes iigSks Instituto Agronémico de Campinas
- IAC, que produz as variedades denominadas IACxjeRInteruniversitaria para o
Desenvolvimento do Setor Sucroalcooleiro - RIDES#&m as variedades RBs; Centro de
Tecnologia Canavieira - CTC, com as variedades C&8@s antigas SPs; e a empresa
CANAVIALIS, com as variedades CVs.
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4.5 Tendéncias da mecanizacao no setor canavieiro dot&do de Sao Paulo

Conforme dados da Figura 2, percebe-se que sdiotalae cana-
de-acucar colhida no Estado de Séo Paulo em 2008 (%4,9 milhdes de hectares) foi sem
praticas de queima da palha, e 51% (2 milhfes dtartes) foi com a pratica de palha
gueimada antes da colheita. Isso indica que agxg@salle queima ainda sdo amplamente
usadasno Estado de S&o Paulo. No entanto, pode-se nogaragpartir de 2009, a area
colhida de cana-de-acucar crua, sem a queima,efd,?l milhbes de hectares, 56%, e
passou a ser superior em relacdo a area com qu#ema,8 milhdes de hectares,
representando 44% do total colhido. Em 2011, sakieea total colhida de 4,8 milhdes de
hectares, 65% foi de cana-de-acucar crua e 35%nqdei Esse é um resultado positivo
para o cumprimento do Protocolo Agroambiental quetepde cessar gradualmente a

pratica da queima da palha, até 2014, em areasiinacais.
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Figura 2. Area colhida de cana crua e queimadastadB de S&o Paulo 2006-2011.
Fonte: Adaptado de Aguiar et al. (2011).

A diminuicdo das queimadas da cana-de-acuUcar tandeéoeve

pelo impacto negativo que proporcionam na saudécallJriarte et al. (2009) realizaram
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um estudo em municipios do Estado de Sao Paule smbrefeitos dos incéndios nos

canaviais associados com a saude respiratoriaidadaps. O estudo constatou que as
praticas de queima da palha da cana contribuem @aamento de casos de doencas
respiratorias na populacdo. Dessa maneira, o®&fedtcivos das queimadas dos canaviais
ndo sdo apenas um problema para o sistema de pabllea, mas também para as

economias domésticas. Os autores concluiram qes és®res devem ser considerados
nas discussdes sobre a sustentabilidade dos biostindds.

Pode-se notar a tendéncia de intensificacdo dalaisnecanizacao
na colheita da cana-de-agucar nos préximos anosgoehento de préaticas de colheita de
cana crua. Assim, o uso da mecanizacao atravéscdeldgias menos agressivas ao meio
ambiente e planejadas para melhorar a produtividadsolo e a rentabilidade do negdcio
estdo sendo cada vez mais apreciadas pelos presluidessa maneira, a adocao de
praticas de agricultura de precisdo nos procesggsotas da cultura da cana-de-agucar
esta sendo utilizada em larga escala no estadéal&ulo.

A agricultura de precisdo € um termo abrangenteo dadum
conjunto de tecnologias que promovem a melhorigedao da producédo agricola por
meio do reconhecimento de que o potencial de prodatle de terras agricolas podem
variar consideravelmente, mesmo em distancias nwuittas. As principais tecnologias
envolvidas sado monitores de produtividade, com dizagdo de sistemas de
posicionamento global GPSGlpbal Positioning System), e sistemas de informacao
geografica, que podem ser utilizados em processopreparo do solo, plantio, tratos
culturais e colheita. Essas praticas sdo apromipdea a producdo de cana-de-agucar, em
que se utiliza uma grande quantidade de maquirama seus processos agricolas
(BRAMLEY; QUABBA, 2001).

Para Molin et al. (2006), as técnicas de agricaltde precisédo
diferenciam-se dos conceitos tradicionais de alju@ipelo seu nivel de gerenciamento, e
o monitor de produtividade é um dentre os muitosnss que adota essas técnicas. Dessa
maneira, 0s conhecimentos adquiridos com as inigegfornecidas pela agricultura de
precisdo proporcionam um melhor suporte na tomadaetisbes dos produtores. Isso
resulta em potenciais beneficios ambientais e en@nde insumos.

Conforme pesquisas de Silva, Moraes e Molin (20%bpre a
adocédo de praticas de agricultura de precisao Iha@&ue cana-de-acucar em 87 empresas

do setor no Estado de Séao Paulo, as quais repagaent57% da producéo regional em
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2008, constatou-se que 56% das empresas adotadditaprde agricultura de precisdo
contra 44% que ndo adotavam. Contudo, as emprasasadptavam tecnologias de
agricultura de precisao obtiveram resultados pasititais como melhorias no rendimento
da producdo, menores custos, minimizacdo dos impamnbientais e a melhoria da
qualidade da cana-de-acgucar.

Esses mesmos autores apontaram que 10% das engraksadas
utilizavam préaticas de agricultura de precido n@@amento e monitoramento da colheita
nas operacdes de corte, carregamento e transptamebém para controle de trafego. Por
fim, concluiram que o monitoramento do sensoriameemoto da colheita de cana-de-
acucar no Estado de S&o Paulo é fundamental pagraa eficacia do Protocolo
Agroambiental, em termos de suas metas, para regiadualmente a queima antes do
corte.

Para Roque et al. (2010), a adocdo do controleadiegb permite
melhorias na estrutura fisica do solo, porque um@marea de solo ndo é compactada. Os
cuidados com o controle de trafego dentro dos ¢éslliésultaram na adocéo da tecnologia
conhecida por “canteirizacdo” ou “envazamento”, §@eadequacdo das bitolas de tratores
e transbordos para evitar o pisoteio das soqudsss.resulta em um espaco maior do
solo, ao lado das soqueiras, sem compactacgao, prgpieia um melhor desenvolvimento
do canavial e maior longevidade.

Severiano et al. (2010) sugerem a adocdo de megidasntivas,
conforme a indicacdo de pesquisadores da area denimacdo agricola, para evitar a
compactacédo do solo no manejo da colheita mecandadana-de-acicar, como controle
do nivel de presséo por eixo das maquinas, o derdmtrafego sobre residuos culturais, o
uso de plantas descompactadoras na renovacao avalavu, ainda, a definicdo do nivel

de compactacao prejudicial ao desenvolvimento tareu

4.6 Desempenho operacional do corte e carregamento mecado

Do ponto de vista das usinas e, também, de foroeesd
independentes de cana-de-acucar, o desempenhociopataganha importancia no
gerenciamento, a medida que o numero, o tamanhocemplexidade das maquinas
aumentam. Assim, melhorias no desempenho operdc@odundamentais para a reducao

de custos.
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Para Ripoli (1996), os ciclos operacionais das nmagucolhedoras
e carregadoras estabelecem pontos importantes gataracterizacdo das variaveis
operacionais, bem como para a determinacédo docedeitempos e movimentos. Assim, 0
ciclo operacional de colhedoras pode ser caraatiwizpor trés tipos de eventos. O
primeiro € o deslocamento sobre a fileira de canaagdo de colheita, o segundo sdo
interrupcdes para manutencao e outros fins e,lfora) as manobras de cabeceira.

O autor ndo sO descreve que as maquinas carregaondem
possuem ciclos operacionais, mas também que degerabservados os percursos das
carregadoras em cada ciclo operacional, assimjctss mperacionais podem apresentar
tempos diferenciados uma vez que existem diveegosels que influenciam, tais como: o
do tipo de carregadora, relevo do terreno, haliéddo operador, produtividade do
canavial e posicionamento relativo da unidade alesporte em relacéo a carregadora.

O desempenho operacional de colhedoras de cangidaraé
entendido por diversos autores como o conjuntotideusos que caracterizam o grau de
habilitacdo da maquina para executar a operacamide, sob determinadas condicdes
operacionais (ASAE, 1983; FURLANI NETO; FERNANDBSIALHE, 1977; MIALHE,
1974; MIALHE; RIPOLI, 1976; WITNEY, 1988).

Mialhe e Carraro Neto (1993) descreveram que osisgi@de
habilitacdo sdo determinados sobre a capacidadelldeita, qualidade do processamento
do produto, funcionalidade mecanica, ergonomiayarsaca.

A capacidade de colheita é entendida como a qualgidle
trabalho que um conjunto de maquinas ou uma cothddoladamente é capaz de executar
na unidade de tempo. A capacidade de colheitaattesizada, de acordo com Ripoli e
Ripoli (2009), através dos seguintes parametrgzaadade teorica, capacidade efetiva e
capacidade operacional.

A capacidade tedrica revela a capacidade maxima wuuea
colhedora ou carregadora é capaz de desenvolvenidade de tempo tendo como base
informacdes dos fabricantes sobre o projeto da maggue relaciona a poténcia do motor
com as dimensdes fisicas e limite maximo de vesmtgcperacional.

A capacidade efetiva pode ser obtida entre uma crgaroducao
em fungédo do tempo decorrido. No entanto, ndo &waconta o tempo consumido em

manobras e interrupcdes diversas. Assim, revelaxanma quantidade de trabalho que uma
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maquina é capaz de desenvolver sob uma dada cordfigéultura, num certo intervalo de
tempo.

A capacidade operacional € a razdo entre a qudetide matéria-
prima colhida e o tempo disponivel de operacédo @auma no campo. Também considera
a somatoria do tempo efetivo com a somatoria destas tempos de interrup¢do que
ocorreram durante a operacdo numa dada jornadali@ho ou area trabalhada. Assim, a
capacidade operacional revela a quantidade de lhabgue uma maquina realiza
funcionando de acordo com as condi¢cbes de manepgamhpo, num intervalo de tempo
denominado tempo-maquina.

A eficiéncia ou rendimento de campo é a relacdaeent
capacidade operacional e a capacidade efetivamAssieficiéncia de campo € a razdo
entre o tempo efetivamente utilizado e o tempd wisponivel para operacédo (RIPOLI,
RIPOLI, 2009).

Para Carvalho Filho (2000), a velocidade de operagduma
importante variavel de desempenho operacional teeita mecanizada. O autor realizou
um estudo com uma colhedora com motor de 213 k\éoténcia, a variedade colhida foi
a RB 83-5089, a qual apresentou uma produtividageliande 176,26 t Ha em
espacamento de 1,4m, terceiro corte de cana-devaci@. O autor destacou que tanto as
velocidades de operacdo mais baixas, de 1,5 e B'kmomo as velocidades mais altas,
entre 5 e 7 km hapresentaram diferencas estatisticas relevantgaja capacidade de
campo efetiva, assim, concluiu que as baixas \aol@s e eficiéncias de campo elevam o
custo por tonelada de cana-de-agucar colhida.

Romero et al. (1993), em um estudo realizado emuraa,
Argentina, com duas colhedoras de cana Class, mo@hdiator e 2000, apontaram que a
maquina Gladiator operando em velocidades de 469;536 e 5,7 km 1, a capacidade
efetiva foi de 40, 40, 51 e 56 t'hrespectivamente. JA4 com a maquina 2000, em
velocidades de 3,5 e 5,8 knt,ta capacidade efetiva foi de 31 e 58 tiespectivamente.

Rozeff (1989), em ensaio com uma colhedora de Céass 1400
no Estado do Texas, com queima prévia da varied2de 70-321, em diferentes
velocidades de operacdo 1,4; 2,5; 4,2 e 5,6 Kmdestacou que a capacidade campo
efetiva foi de 17,4; 28,5; 54,2; e 91,6t tespectivamente.

Ripoli et al. (2001) realizaram um ensaio com urabnedora de

cana crua e apontaram que a velocidade de 5,39 apresentou o melhor desempenho
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econdmico, com valores de 0,66 a 3,82 US®lé cana colhida. Os mesmos autores
também constataram que o processo de colheitaotauelhor desempenho econdmico

com uma eficiéncia de campo de 60%.

4.7  Custos do corte e carregamento mecanizado

O crescimento das cadeias produtivas do agroneg@eio um
todo veio acompanhado da complexidade das operaggesolas mecanizadas e da
necessidade de rapidas atitudes, frente a convjiidie do mercado. As exigéncias legais
para a protecdo ambiental e a necessidade de leortustos e melhorar a qualidade do
produto ou dos servicos prestados sao um dos jpaiisalesafios do setor sucroalcooleiro.

Segundo Ripoli e Ripoli (2009), a mecanizagao daaxdes de
campo esta aumentando. Dessa forma, o custo danireg@o na producdo agricola
também é crescente. Portanto, maximizar a efi@édaiuso da maquinaria agricola € de
grande importancia para a minimizacdo dos custopro@ucao. Para isso, € necessario
conhecer 0s equipamentos e suas regulagens bpareaseduzir 0s custos e causar menos
danos ao meio ambiente.

Nos ultimos anos, vem ocorrendo uma série de madamg gestao
de operacbes mecanizadas, principalmente na oelet@élise de dados na tentativa de
otimizar e racionalizar as tomadas de decisdo.mssigrande desafio da mecanizagcéo na
cultura da cana-de-agucar € o aumento da prodegaaoalidade e reducao de custos.

As maquinas agricolas, conforme os posicionamestgodiversos
autores, representam a viabilizacao de sistemasodeicdo e uma parcela significativa na
composicao dos custos da atividade agricola (MIALBHE4; MILAN, 2004; MOLINA
JUNIOR, 2000).

Para Balastreire (1987), o gerenciamento de sistengganizados
tem a finalidade de gerar lucros para a empresacrO € a diferenca entre a receita total e
0S custos totais, assim, pode-se concluir que sto€influenciam diretamente nos lucros.
Por isso, é fundamental conhecer a maneira deogetqoros sistemas, controlar e calcular
0s custos do uso das maquinas.

O autor também aponta que os custos das opera@sizadas
sdo divididos em custos fixos e variaveis. Os cu$itaos sdo aqueles que devem ser

debitados independentes da maquina ser utilizad@oue incluem depreciagdo, juros e
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seguro. Ja 0s custos variaveis sao caracterizadow qastos com lubrificantes,
combustiveis, reparos, manutencdo e mao-de-obessdta para a operacao. A partir dos
custos fixos e variaveis, sdo estabelecidos osogteracionais.

Segundo estudos feitos por Silva (2009), o levaetaondo custo
operacional constitui-se na etapa mais importamqi@ndo através do custo horario de
maquinas e da capacidade operacional das mesmsamida-se 0S gastos com
mecanizacdo para cada operacdo agricola, e issibiitss a analise econdémica da
atividade. O autor verificou que gastos com marg#endepreciacdo e combustivel, sdo
0S componentes que apresentam maior influéncia usto chorario final do corte e
carregamento em sistema mecanizado de cana-de-aciaa

Esperancini et al. (2011) apontaram que os custoxatheita
mecanizada da cana-de-acuUcar sdo inversamentenldos ao rendimento operacional
das colhedoras; dessa maneira, 0 aumento do remmimessibilita a diminuicdo do custo
de colheita. Os autores também descreveram quesiatores podem afetar o rendimento
operacional da colheita mecanizada, tais como @dupikadade do canavial, declividade do
terreno, condicdes climaticas, tombamento das gdamintre outros, e, concluiram que os
custos de colheita podem responder por até 60%usto ¢inal de producédo da cana-de-
acucar.

O setor agricola tem se deparado com aumento rgiescdos
insumos o0 que ocasiona a reducdo na lucratividadeedocio. Uma andlise critica dos
custos envolvidos e a definicdo das prioridades panimiza-los, sem que isso afete a

produtividade das culturas, € uma forma de serewipgerda da lucratividade.

4.8 Problemas de programacéo linear

Segundo Puccini (1978), a programacéo linear refera uma
técnica de otimizacdo largamente utilizada na vesal de problemas que tenham seus
modelos representados por expressoes linearesa grande difuséo deve-se a linearidade
do modelo, tornando-a de facil aplicacdo em umaidenavel quantidade de problemas,
sem perdas significativas na solugao.

Para Caixeta Filho (2004), a programacéo linearsta\como o
aprimoramento de uma técnica de resolucdo de sistdmequacdes lineares via inversao

sucessiva de matrizes, com a vantagem de incorporer equacdo linear adicional
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representativa de um dado comportamento que devetisgzado. A resolucdo de um
modelo de programacao consiste em determinar a {etoque satisfaca as restricoes
impostas e otimize a funcao objetivo e esta seaénalda solucdo 6tima do problema.

Na modelagem de um problema de programacao limesem
estar bem definidos: o conjunto de variaveis mdaimis, ou seja, as variaveis de deciséo;
0 objetivo a ser alcancado, o qual é representatiofpngcédo objetivo, uma funcao linear
das variaveis de decisdo que deve ser maximizadairimizada e, por fim, as restricbes
do problema representadas por equacdes lineaaegsias variaveis de deciséo.

As técnicas utilizadas para determinar numericaen@nsolucao
Otima de um problema de programacdo linear sdcabaseem dois métodos: o método
Simplex e o método de pontos interiores.

O método Simplex foi apresentado por Dantzig (198ho uma
forma sistematica de resolucdo da programacéor libkege existem véarias modificacfes e
adaptacdes desse método, a grande vantagem degsémal € a facilidade de
implementacéo e a existéncia de varios softwaregemais que contém ferramentas para
resolucdo desse método.

O método de pontos interiores foi proposto por Kakar (1984) e
é baseado em transformacdes projetivas e a gramtiggem € a sua natureza polinomial.

O algoritmo Simplex constituiu um grande avanconttieo
tecnoldégico e deu grande impulso ao campo da peEsqperacional que nesta época
estava dando os primeiros passos. O método Simgplem procedimento algébrico e
iterativo que fornece a solucao exata de qualquaiegma de programacéo linear em um
namero finito de iteracdes. E também capaz de andse o problema tem solucdo
ilimitada, se ndo tem solucéo ou se possui inBrs@ucdes. Este algoritmo pode ser visto
COmo um processo combinatorio que busca encondraplanas da matriz de restricoes
que induzem uma base e, portanto, uma solucacabétsica (FLORENTINO, 2005).

Segundo Florentino (2005), para qualquer problemadeciséo,
com um objetivo a ser minimizado ou maximizadognoal as variaveis de decisdo devem
assumir valores discretos, € classificado como lpnadd de programacéao linear inteira
(PLI). Esses problemas podem ser restritos outiiiees As equacdes que representam o
objetivo e as restricbes devem ser lineares oulindares, e as caracteristicas destas
equacdes e restricdes sdo muito importantes EEke@do ou desenvolvimento de métodos

de resolucédo dos problemas de PLI.
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Para Lachtermacher (2004), na programacao lingairan(PLI)
sdo tratados problemas de programacgdo matematicquenuma ou mais variaveis de
deciséo sdo apresentadas por valores inteiross pesigiemas podem apresentar dois tipos
basicos. O primeiro € a programacao inteira puragee todas as variaveis de decisao sao
do tipo inteiro. O segundo tipo € a programacaeiratmista, na qual apenas uma parte das
varaveis de decisao sdo do tipo inteiro, enquami@® séo do tipo real.

A programacéo linear inteira pode ser entendidaccama linha
especifica da programacéo linear. O valor da soldt@na encontrada em um problema
relaxado, ou seja, em um problema de programag@arliserd maior que o valor 6timo
encontrado no problema de programacéo linear antésto acontece devido aos valores
dos coeficientes das variaveis de decisdo serainasf ou seja, a fracdo, que € encontrada
no problema de programacéao linear, contribui paaaroento do valor da funcdo objetivo
(LACHTERMACHER, 2004).

Para Caixeta Filho (2004), a programacao inteiraa,pwou
simplesmente programacao inteira, € uma variacgoatramacao linear, que também é
utilizada para solucéo de problemas que envolvgrogramacao mista, estrutura linear
com caracteristicas inteiras e ndo inteiras, ecodatmente para problemas que envolvam
escolhas que possam ser representadas por varlfiméisas do tipo zero ou um. De
maneira geral, o problema passivel de solucdo mgramacao linear inteira deve ter as
seguintes caracteristicas: funcao objetivo linesstricbes lineares; variaveis positivas e
algumas ou todas as variaveis inteiras.

Florentino (2005) aponta que existem varios métodagm a
resolucdo de problemas de programacéao linearantdigoritmo de Gomory, Algoritmo
Branch-and-Bound, Geracao de Colunas e Métodosod® Interiores. Em geral, estes
meétodos estdo dentro de uma das trés classificag@sdos de Planos de Corte, Métodos
Enumerativos ou Algoritmos Heuristicos (aproximasiv Em problemas de grande porte e
outros de médio porte, estes métodos podem apaesenttempo computacional muito
longo, 0 que em geral € indesejavel. Para ameegsas problemas, muitas vezes séo
usadas algumas estratégias na formulacdo do modehms algoritmos de resolucdo do
problema para melhorar o desempenho computaciésaim, surgiram os algoritmos
hibridos e as relaxa¢des, como por exemplo, o mé&edBranch-and-Cut, e a Relaxagéo

Lagrangiana.
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Sherali e Driscoll (2000) apresentaram uma excelestiséo
bibliografica da programacéao inteira, mostrande@wgdo de todos os métodos desta area
até o ano 2000. Os métodos de programacao linegaimpresentam maiores dificuldades
computacionais do que os meétodos de programac@oppablemas lineares puros, mas
existem muitos softwares comerciais e livres ggelvem tais problemas.

Foram desenvolvidos varios trabalhos sobre modelage
matematica com o objetivo de auxiliar o setor salcamleiro. Nesses estudos buscou-se
estimar a produtividade da cana-de-acucar, aumestagndimentos agricolas, baixar os
custos e racionalizar as relacdes entres os diesdatores de producdo na busca do
maximo desempenho.

Barata (1992) utilizou programacéo linear para wlesger um
modelo de avaliacdo técnica e econémica, aplicadguastdes relacionadas ao corte e a
reforma de canaviais. Higgins et al. (1998) deskavam um modelo matematico para a
determinacdo da programacao da colheita de canagéds=r ao longo de uma safra. Cock,
Luna e Palma (2000) demonstraram uma metodolodiee so utilizacdo de modelos de
otimizacao para escolha de variedades de canatdesrggor meio da analise do custo total
de processamento das variedades. Salassi, BredNag@n (2002) apresentaram uma
proposta que auxilia na escolha do sistema de italde cana-de-aglcar, por meio da
aplicacdo de um modelo de programacdao inteira nitains e Davies (2005) aplicaram
simulacdo computacional para planejar a capacidadastema de transporte de cana-de-
acucar.

Outros estudos apresentam modelos e métodos dezaitdn
matematica aplicados a programacdo e integracdcode de cana-de-agucar com o
transporte, bem como o aproveitamento da energisstadematéria-prima
(FLORENTINO,2005; LIMA, 2006; LIMA, 2009).
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S MATERIAL E METODOS

5.1 Fonte de dados

Este trabalho foi realizado em uma usina sucro@tieggsituada na
regido do governo de Botucatu, interior do Estael®&do Paulo. A Usina produz cana-de-
acucar, acucar, alcool e levedura seca. Na saftrg, 28alizou a colheita de cana-de-agucar
em uma area total de 39.047,85 ha, sendo que tlassel0.189,04 ha foram de area
propria, 16.694,13 ha arrendados, e 12.164,68 lharadecedores.

Devido as exigéncias dos gestores da usina emacesjue nao
autorizaram a divulgacdo da marca comercial, rap@tl, e imagens da empresa, essas
informagdes foram omitidas. Contudo, foi autorizadeoleta de dados para a execugao
deste trabalho. Assim, foram conduzidas pesquisasngentais sobre 0s apontamentos de
campo da area estudada, os quais estavam dispustosancos de dados de sistemas
integrados de gestédo da empresa.

Foram obtidas informagbes sobre 0s processos dee @r
carregamento em uma propriedade da Usina localieadhatitude 2232' 40.67" Sul e
Longitude 48 34' 11.79" Oeste. O clima da regido € do tipo (®fatodo de Kdeppen),
clima temperado quente, mesotérmico, umido, e @npératura média anual de 21°C
(CUNHA; MARTINS, 2009).

Na safra 2011, a propriedade apresentava uma &etagna de
671,95 ha, entretanto, a area colhida foi de 4004 & o restante encontrava-se em

reforma. Neste local realizou-se tanto o corte cantarregamento de cana crua de 8
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variedades de cana-de-acUcar dispostas em 12 &btages do sistema mecanizado no
periodo de 19 de Julho a 9 de Agosto de 2011.

Para a estimativa de custos, foram coletadas asria€des quanto
ao valor inicial das maquinas e implementos, oa,se&lores referentes ao maquinario
novo, a vida util dos bens, além do valor final gagefere ao valor de revenda no término
da vida util dos ativos. A Usina em analise considmmo valor de revenda de 20% do
valor inicial dos bens. Também foram obtidas infagdes sobre o salario dos operadores
de maquinas, além do preco do combustivel e hatanwdadas de uso da maquinaria por

meio de consultas nos banco de dados da empresa.

5.2 Meétodo

Este trabalho foi dividido em duas etapas distine primeira
etapa foi criado um cenério inicial (A) por meio deetodologias descritas por
pesquisadores da area de mecanizagcdo agricolafanoi®posta uma forma de estimar
indicadores de desempenho operacional e econbnfAcoanalise desta proposta
metodologica foi realizada por meio de um estudocdso, com a obtencdo das
informacdes sobre a area colhida, na safra 20ldntgiade de cana-de-agucar colhida,
produtividade do canavial, variedade plantada,gestde corte, além dos percentuais de
fibra e POL da cana-de-acucar colhida.

As andlises de fibra e POL da cana foram feitas lpdloratério da
propria Usina, assim, foram obtidas informac6es gstavam disponiveis no banco de
dados cedido pela empresa. Também foram coletaadssdsobre os apontamentos de
campo para a determinacdo dos indicadores de desbmpoperacional, bem como
informacdes sobre a maquinaria utilizada pela esappara a estimativa dos indicadores
econdémicos.

Na segunda etapa, foi criado um cenario otimiz&jo gara este
foi proposto um modelo mateméatico de otimizacaa @amaximizacdo da producao da
cana-de-acucar. Este modelo foi elaborado com etiebjde selecionar as variedades de
cana-de-agucar que maximizem a producdo de cangtiar e que atendam aos padroes
de qualidade exigidos pela industria quanto aagsete acucar e fibra da matéria-prima.

Para a andlise do modelo matematico proposto fotdizadas as

informacdes sobre a produtividade (thdibra (%) e POL (%), dos primeiros quatro anos
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de corte, no periodo de 2008 a 2012, de 25 vareddd cana-de-agucar, dispostas em
areas proprias e arrendadas da usina, disponimgisapUsina, as quais foram colhidas por
meio de processos mecanizados. De acordo conri§aA01), nos quatro primeiros anos
de corte ha variacdo significativa da produtividaeleda qualidade tecnologica de
variedades de cana-de-agucar e que ambas sofre@nitif direta do sistema de colheita
utilizado. Os dados foram submetidos a calculoatiefitos realizados nsoftware R,
versao 3.0.1, de livre acesso, 0 qual permite apuktdo, avaliacdo e interpretacdo de
procedimentos estatisticos (LABORATORIO DE EPIDEM@@GIA E
BIOESTATISTICA, 2013).

Na implementagdo computacional, utilizou-se a médigrimeiro
ao quarto corte, dos indicadores de produtividadie), fibra (%) e POL (%) das vinte e
cinco variedades para a resolucdo do modelo propastqual foi programado na
plataforma GUSEK (GLPKUnder <ite Extended Kit), versdo 4.51, software livre
(GUSEK, 2008). De acordo com Magatao et al. (20&4de software é uma interface de
desenvolvimento para modelos de programacao lempavgramacao linear inteira mista.

Este aplicativo consiste em uma versdo customizhaaditor
SciTE &Clntilla based Text Editor) integrada a uma verséo pré-compiladasawer livre
GLPK (GNU Linear Programming Kit), para a plataforma Win32 (MAKHORIN, 2011)

Diante do cenario otimizado (B), foram estimadosnuicadores
de desempenho operacional e econébmico com o irdeitealidar o modelo matematico

proposto.

5.2.1 Indicadores de desempenho operacional e econémicGenério Inicial (A)

A colheita é realizada por meio de uma colhedor@naotriz,
maquina que executa o corte, realiza o fracionamentimpeza e o carregamento da
matéria-prima no transbordo. O transbordo é candtt por um conjunto de trator e
carroceria que realiza o transporte interno, netioaa matéria-prima colhida do lote e
depositando-a no veiculo encarregado de transpartaatéria-prima para a Usina. O
transporte da matéria-prima da propriedade parsirgaUhdo foi considerado neste estudo.

Para atender o objetivo de avaliar, de forma sis&mo
desempenho operacional e os custos do corte egaaremto mecanizado de cana-de-

acucar, foi desenvolvido um método adaptado dagogtas de varios autores (ASABE,



39

2011; MIALHE, 1974; RIPOLI; RIPOLI, 2009; SANTOSQ21). Essas propostas foram
utilizadas para definir o numero de equipamentaghédoras, tratores e carrocerias)
necessarios para atender a uma dada demanda msgwate colheita de cana-de-acgucar,
além de apresentarem uma metodologia de custosageimas agricolas.

Foram coletadas informacdes sobre a area de lmgimero de
dias de safra, numero de dias improprios devidoralicdes climaticas desfavoraveis e a
jornada de trabalho da Usina. Também foram obtmoslados da safra 2011 sobre as
horas de producdo operacional e efetiva das calagdda Usina em estudo, horas
despendidas com manobras de cabeceira e deslocadaaninaquinas, além das horas de
manutencdo, abastecimento e horas administrati@@saproveitadas devido a troca de
turnos e demais interrupcoes.

A Usina em estudo utiliza colhedoras John Deerd 2 esteira,
com poténcia nominal de 337 HP e efetiva de 251 E8tas colhem uma linha de cana por
vez em sua operacdo. As informacdes quanto a deldeimédia de operacdo da maquina
foram obtidas no controle de bordo da mesma quazana esses dados. Para a operacao
de transbordo, utilizou-se tratores Valtra/BH costépcia nominal de 180 HP e efetiva de

132 kW, ja as carrocerias sdo da marca Antoniosix@s).

(a) Custo de producao operacional das colhedoras

O custo de producdo operacional de colhedorasndeg8antos
(2011), é determinado por meio da razdo entre docherario das colhedoras e a
capacidade de producdo operacional das colheddsasn, para o célculo do custo de
producao operacional das colhedoras em funcdo demide maquinas dimensionadas

foi utilizada Equacéo 1.

I &)
C_ [N

pc co

Em que:
CPo

custo de producdo operacional das colhedoras (R$ fl)

CHc,, = custo horario das colhedoras (R$ h'l)
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O
b
I

capacidade de producéo operacional das colhedqrﬁsl)

NCO

namero de colhedoras (unidades)

Observa-se que o0 modelo matematico que maximiza a
produtividade por meio da escolha de variedades praidutivas pode proporcionar um
aumento na capacidade de producédo operacionalldedooa e, consequentemente, em
uma reducao nos custos operacionais de producdormmada de cana-de-agucar colhida.
O custo de producao operacional da colhedora, enfosonulagcéo expressa na Equacgao 1,
é dependente de outras formulacdes descritas a.segu

(b) Custo horario de maquinas colhedoras

O custo hordrio em relagio ao numero de colhedoras

dimensionadas foi obtido através da Equacéo 2.

CH,, =(CR, +CV,,)IN,, @
Em que:

CHe = custo horario de maquinas colhedorgr$ h'l)

CFo = custo fixo da colhedora (R$ h™)

CVe = custo variavel da colhedora (R$ h'l)

Neo = numero de colhedoras (unidades)

(c) Capacidade de producéo operacional da colhedora
Com base na capacidade de campo efetiva da cothexlara

produtividade média da cultura, foi estimada a ca@ale de produgcdo operacional da

colhedora, através da Equacao 3.

Cpc = I:)rc [Cco (3)

Em que:
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Cpoc = capacidade de producéo operacional colhedgrn‘l)
P. = produtividade média do canavial (t hail)
Ceo = capacidade de campo efetiva da colhedora (ha hl)

(d) Capacidade de campo efetiva da colhedora

A capacidade de campo efetiva da colhedora foirmateda,
conforme ASABE (2011), que considera o espacanuntltivo, velocidade de operacao
e a eficiéncia de campo, Equagéo 4.

C, =(Mj E, @
10

Em que:

Ceo = capacidade de campo efetiva da colhedorga hl)

N; = numero de linhas da colhedora (unidades)

E« = espacamento entre fileiras da cultura (m)

Ve = velocidade média de operagdo da colhedgkan h'l)

Ei. = eficiéncia de campo (%)
(e) Custo operacional das colhedoras

O custo operacional de colhedoras, definido portdsa(011), é
obtido pela razdo entre o custo horario das coliasde a capacidade de campo das

colhedoras. Dessa maneira, para o calculo do cogracional das colhedoras
dimensionadas foi utilizada a Equacao 5.

CO. = co ()

Em que:

CO.,, = custo operacional das colhedoras (R$ hél)
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CHc, = custo horario das colhedoras (R$ h'l)
Ceo = capacidade de campo efetiva da colhedgr Hl)
Nco = numero de colhedoras (unidades)

(f) Eficiéncia de campo

Ripoli e Ripoli (2009) apontam que a eficiénciacaenpo é obtida
através da razdo entre a capacidade de campo iopalae a capacidade de campo efetiva,

a qual foi estimada conforme a Equacéao 6.

Ccop

E, = 100 (6)
Ccef

Em que:

Ei. = eficiéncia de campo (%)

Ceop = capacidade de campo operaciongia ﬁl)

Ceet capacidade de campo efetiva  (ha hl)

(g) Capacidade de campo operacional
A capacidade de campo operacional foi calculadafocme

Mialhe (1974), através da Equacéo 7.

C — 7 “colh 7
L )
Em que:

Ceop = capacidade de campo operaciongia ')

Acon = areade colheita (ha afo

Tq¢ = tempo disponivel (h ari)
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(h) Tempo disponivel

O tempo disponivel refere-se ao numero de horg®uiigeis para
realizar a colheita no periodo estipulado parafra.s@ numero de dias improprios refere-
se aos dias em que a operagcdo de colheita ndo gevdesalizada devido a fatores
relacionados ao clima. A jornada de trabalho regmaso numero de horas de trabalho por

dia. O célculo do tempo disponivel foi obtido canie a Equacéo (8).

T,=(N, - N, )3, (8)
Em que:

Ts = tempo disponivel (h ana")

N = ndmero total de dias considerados como o periodafiie (dias and)
Ngi = numero de dias improprios no periodo de safra @tiad)

J = jornada de trabalho (h dia)

O tempo disponivel ou aproveitavel para a operal@aorte e
carregamento € composto pelo tempo de producdwvaefetqual se refere as horas em que
a colhedora encontrava-se em plena operacdo de, corttempo de manobras e
deslocamento das maquinas, o tempo com manutengdontquinas e o tempo
desperdicado com horas administrativas relativagesrupcdes para trocas de turnos de
trabalho, abastecimento, regulagem, desobstrucaméatpiinas, descanso do operador,

entre outros.

(i) Capacidade de campo efetiva

De acordo com Mialhe (1974), a capacidade de casfgtova foi

obtida através da Equacéo 9.

C — ” ‘colh (9)
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Ceet = capacidade de campo efetiveha hl)
Acon = éreade colheita (ha aho
Toro = tempo de producgéo efetiva  (h ano

(j) NUmero de colhedoras

O numero de colhedoras foi estimado por meio da&am 10.

N, =—f 10
co CCO ( )

Em que:

Nco = numero de colhedoras (unidades)

Ceet = capacidade de campo efetiva (ha ﬁl)

Ceo capacidade de campo efetiva da colhedgr hl)

(k) Quantidade de cana-de-acucar colhida

A éarea colhida refere-se a area que a Usina caloelongo da

safra agricola. A quantidade de cana-de-acucaideofbi obtida por meio da Equacéo 11.

Qcolh = Acolh [prc (11)
Em que:

Qwih = quantidade de cana-de-acucar colhi@iganc®)

Acon = éreade colheita (ha aho

Pe = produtividade média do canavial (tha

O transbordo realiza o transporte interno, recalbemcana colhida
pela colhedora depositando-a no veiculo de tratespBrimportante salientar que na Usina

analisada cada transbordo é composto por um &atoas carrocerias.
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(I) Tempo total do ciclo de transbordo

O tempo total do ciclo de transbordo, conforme &2011), foi

obtido com a Equacéo (12).

Tian = Tear T These ™ Tdesl(tota)l (12)
Em que:

Ttran = tempo total do ciclo de transbordo (h)

Tear = tempo de carregamento do transbordo (h)

Tdesc = tempo de descarregamento do transbordo (h)

Taesitotay = tempo total de deslocamento do transbor(o

(m) Tempo de carregamento do transbordo

O tempo de carregamento do transbordo foi obtiglgyisdo Santos
(2011), pela Equagéao (13).

Ccarg [ Ncarr
S — (13)
C.
Em que
Tcar = tempo de carregamento do transbordo (h)
Cearg = capacidade de carga de uma carroceria (9)
Nearr = namero de carrocerias que compde o transbordo  gdes)
Cpoc = capacidade de produgao operacional da colheo(@qal)

O tempo de descarregamento foi fornecido pela Usimaestudo,
de acordo com as informacgfes do fabricante confasearacteristicas do implemento

agricola.
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(n) Tempo de deslocamento do transbordo

O tempo de deslocamento corresponde ao tempo drirper
realizado pelo transbordo refere-se ao deslocam@mtala carregado, colhedora até o
caminhado, e o retorno vazio, do caminhdo até aedolta. O tempo de deslocamento,
conforme Santos (2011), é obtido pela razdo entdisténcia média da colhedora ao
veiculo de transporte e a velocidade de deslocantkntransbordo nesse percurso, o qual

foi obtido pelas Equacbes 14, 15 e 16.

Tdes(ida) = [ﬁ} (14)
dt(ida)

Em que:

Tdesiiday = tempo de deslocamento do transbordo na ida (h)

Dt = distancia média entre a colhedora e o veiculoatssporte (m)

Vaiday = Velocidade média de deslocamento do transborddana i (km h‘l)

Na volta, como o transbordo retorna sem cargaacidzElde média

de deslocamento é diferente da ida, Equacéo 15.

TdeSKvoIta) = % (15)
1000V 4 y01m

Em que:

Tdesivotay = tempo de deslocamento do transbordo na volta (h)

Dt = distancia média entre a colhedora e o veiculoatesporte (m)

V dt(olta) velocidade média de deslocamento do transbordolta v (km h'l)

O tempo de deslocamento total foi obtido atravéBaleacao 16.

Taestota = Tdestigay T Tdestvola) (16)
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Taesitotay = tempo total de deslocamento do transbordo (h)
Taesiida)y = tempo de deslocamento do transbordo na ida (h)
Taesivoltay = tempo de deslocamento do transbordo na volta (h)

(o) Capacidade de producao operacional do transbord

A eficiéncia de campo é considerada no calculoagmadade de
producao operacional do transbordo porque se rafesgempos perdidos durante o ciclo
total de carregamento, descarregamento e deslotamdes maquinas e implementos.
Dessa maneira, a capacidade de producao operadonatnsbordo foi determinada,

conforme uma adaptacédo de Santos (2011), atravéguiacao (17).

Cor = [—C“"[Ig_sn\l °""”J (E,. (17)
Em que:

Cor = capacidade de produgao operacional do transbatdo’)

Cecarg = capacidade de carga de uma carroceria (®

Necar = nuUmero de carrocerias que compde o transbordo  gded)

Twan = tempo total do ciclo de transbordo (h)

Eie = eficiéncia de campo (%)

(p) Numero de transbordos para atender uma colaedor

O numero de transbordos necessarios para atemea aolhedora
foi obtido, conforme Santos (2011), por meio dadoaentre a capacidade de producgéo
operacional da colhedora e a capacidade de prodipgtacional do transbordo, Equacéo
18.

O

N,_=r (18)

tran
ptr

O

Em que:
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Nyan = numero de transbordos para atender uma colhedaradades)
Cpc

capacidade de producéo operacional da colhedoQtaq'l)

Cor = capacidade de producéo operacional do transt(fjn'l)

(q) Custo horario dos transbordos

O custo horério dos transbordos foi definido com®ra Equacéo

19.

CHtran = {[CHtrat + (CHcarr [ Ncarr)] [ Ntran} [ NCO (19)
Em que:

CHyan = custo horario dos transbordos (R$ h'l)

CHyat = custo horario do trator (R$ h'l)

CHcar = custo horario da carroceria (R$ h'l)

Ncar = nUmero de carrocerias que compde o transbordo Jdes)

Nyan = numero de transbordos para atender uma colhedaradades)

Nco = numero de colhedoras (unidades)

(r) Custo operacional dos transbordos

O custo operacional dos transbordos, conforme Sa2©11), é
determinado por meio da razdo entre o custo hodwidransbordo e a capacidade de
campo da colhedora. Contudo, para a determinac&msto operacional dos transbordos

em funcdo do numero de colhedoras atendidas pedsesos foi utilizada a Equacéo 20.

CH
C()tran = (20)
CCO |:n\ICO
Em que:
COran = custo operacional dos transbordogr$ hél)

CHyan = custo horario dos transbordos  (R$ h'l)
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CCO
NCO

capacidade de campo da colhedofiaa Hl)

numero de colhedoras (unidades)
(s) Custo de producéo operacional dos transbordos
O custo de producdo operacional dos transbordosbtalo pela

razdo do custo horario do transbordo e a capacidEderoducdo operacional do

transbordo, Equacao 21.

CRy = (o (D)
(Co NN,

Em que:

CPran = custo de produgdo operacional dos transbordos (R$ fl)

CHyan = custo horario dos transbordos (R$ h'l)

Cotr = capacidade de producéo operacional do transt(ﬂa'l)

Nyan = numero de transbordos para atender uma colhedaradades)

Nco = numero de colhedoras (unidades)

5.2.1.1 Custo horéario de maquinas e implementos

Foi adotada a metodologia proposta pélaerican Society of
Agricultural and Biological Engineers (ASABE, 2011), para o calculo do custo horario da
colhedora, trator e carroceria. O custo horariondaguinas e implementos foi estimado de

acordo com a Equacéo 22.

CH=CF+CV (22)
Em que:
CH = custo horario da maquina ou implementgr$ h'l)

CF = custo fixo da maquina ou implemento  (R$ h™)
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CV = custo variavel da maquina ou implement®s h'l)

(a) Custos fixos

Os custos fixos sdo aqueles que independem da géoddias
maquinas. Sao tratados também como custos de gulapgg, sendo compostos por juros,
depreciacdo, abrigo, seguros e demais taxas adraiivias, os quais foram obtidos de

acordo com a Equacéo 23.

CF=C,, +Cyp,+Cpy (23)
Em que:

CF = custo fixo total R$h™)

Ciur = custos com juros R$h)

Caep = custos com depreciagao (R$ h™)

Cast = custos com abrigo, seguros e taxas administratiyR$ h'l)

Para a estimativa dos custos com juros, foi adaiatataxa de 6%
ao ano, considerada uma remuneracdo proxima admemid anual da caderneta de
poupancaque representa o custo de oportunidade de capmita#ntpresa, conforme a

Equacao 24.

57
Cp =| 2 (24)

Em que:

Ciur = custos com juros (R$ h'l)

1 A remuneracdo da poupanca é composta pela rengéioebdisica, dada pela Taxa Referencial - TR, e a
remuneracéo adicional, correspondente a 0,5% apan§santo a meta da taxa Selic (Sistema Espeeial d

Liquidacdo e de Custddia) ao ano for superior &8¢bl 70% da meta da taxa Selic ao ano, mensalizada,
vigente na data de inicio do periodo de rendimartquanto a meta da taxa Selic ao ano for iguaifevor

a 8,5% (BRASIL, 2013).
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Vi = valorinicial do ativo (R$)

Vi = valor final do ativo (R$)

r = taxade juros (% and)
Tw = tempo de utilizacdo das maquinas e implementbsanc')

O tempo de utilizacdo das maquinas € compostoterlpo efetivo
de producao e pelo tempo de manobras e deslocameéose considera apenas o tempo
que as maquinas estdo em pleno funcionamento. Assitempo de utilizacdo dos
equipamentos foi obtido através da Equacao 25.

TUT = TpfO + Tman (25)
Em que:

Tsw = tempo de utilizacdo das maquinas e implementhsana')

Too = tempo produtivo (h anY

Tman = tempo de manobra e deslocamento (h%no

O custo de depreciacao estima a perda de valoecarrer da vida
atil da méquina agricola. A estimativa do custo dipreciacdo é um procedimento
utilizado para recuperar o investimento inicial daquina, a medida que ela se torna

obsoleta. Foi utilizado o método da depreciac&malinatravés da Equacao 26.

dep — T—ut
L ] (26)
Em que:
Cuep = custos com depreciagao (R$ h'l)
Vi = valorinicial do ativo (R$)
V¢ = valor final do ativo (R$)

Vy = vida util do ativo (anos)
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Tw = tempo de utilizacdo das maquinas e implementhsand')

De acordo com ASABE (2011), para o custo de prdpde com
abrigo considera-se 0 gasto com o local de armaeema requerido pela maquina que
representa 0,75% do valor inicial da maquina. Ja pacusto com seguro € considerado o
prémio de seguro pago para a protecao contra cssrassociados a roubos, incéndios
entre outros, que implicam em 0,25% do valor ihideamaquina. Para demais gastos com
taxas administrativas, considera-se um valor dedt¥valor inicial da maquina. Dessa
maneira, pode-se estimar um percentual total dd@%alor inicial da maquina. Com isso,
0S custos com abrigo, seguros e taxas administsatoram obtidos por meio da Equacao
27.

T (27)
Cast = custos com abrigo, seguros e taxas da maquina (R$ h'l)
Vi = valor inicial do ativo (R$)
P.st = percentual de abrigo, seguro e taxas sobre o iadial do ativo (% ano)
Tuw = tempo de utilizacdo das maquinas e implementos ngh)a

(b) Custos variaveis

Os custos varidveis se modificaram proporcionalmem relacao
ao nivel das operagbes e do tempo despendido paealiaacdo, ou seja, 0 custo
operacional altera-se de acordo com o desenvolvordg operacdo. Para a composicao
dos custos variaveis totais foram consideradodpome a ASABE (2011), os custos com:
ma&o-de-obra, combustivel, lubrificacdo, e reparosmeutencéo, Equacao 28.

CV= Cmo + Ccomb+ CIub + Crm (28)
Em que:

CV = custo variavel total (R$ h'l)
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Cmo = custos com a mao-de-obra (R$ h'l)
Ccomb = custos com combustivel (R$ h'l)
Cuw = custos com lubrificantes (R$ h')
Cm = custos com reparo e manutencgges$ h'l)

No custo horario com a mao-de-obra dos operad@esltiedoras
e tratoristas estdo inclusos o salario, os bewsfigue os operadores recebem e os
encargos trabalhistas pagos pela empresa em arfaisadotado um fator de ajuste da
mao-de-obra de 25% do proposto pela ASABE (2014yjdd aos tempos despendidos

para abastecimento, lubrificacdo e ajustes, cord@maquacao 29.

Cmo = Smed + (Smed [ I:'A‘mo) (29)
Em que:

Cmo = custos com a mao-de-obra (R$ h'l)

Smea = salario medio do operador  (R$ h'l)

FAn, = fator de ajuste da mao-de-obréo)

O custo de consumo de combustivel foi estimado base na
guantidade de combustivel consumido, em médias pefjuinas agricolas e multiplicado
pelo preco do oleo diesel. Banchi, Lopes e Zag®8pOapresentaram trés situacdes de
consumo: minimo 35,19 L'lh médio 39,12 L i e maximo 43,06 L T os quais
correspondem aos modelos de colhedoras de cangiidardabricadas no Pais no periodo
de 1997 a 2007

Para o custo com consumo de combustivel dos tsatpre fazem
parte do conjunto de transbordo foram consideradesacordo com as informacoes
obtidas na empresa analisada, o valor minimio dewuo de 5,6 L'I11 médio de 8,5 LTh

e maximo de 10,6 L'h



54

O custo com combustivel foi obtido conforme a E§oag0.

Ccomb = Cmed [ Pcomb (30)
Em que:

Ccomb = custos com combustivel (R$ h™)

Cmea = consumo medio de combustivel_ h'l)

Pecomb = preco do combustivel R$L™)

Os custos com lubrificantes foram estimados coor fd¢ ajuste de
15% dos custos com o combustivel consumido, corfaanmetodologia proposta pela
ASABE (2011). Nos custos com lubrificacdo, estaduisos os dispéndios com o6leo de
motor, 6leo de transmisséo e graxa, estimadosgacthedora e conjunto de transbordo,
os quais foram obtidos através da Equacéao 31.

CIub = C “:Alub

comb (31)
Em que:
Cuwpb = custos com lubrificantes (R$ h'l)
Ccomb = custos com combustivel (R$ h™)
FAuw = fator de ajuste da lubrificagcad%o)

Os custos com reparos e manutencéo incidem dewdossa das
maquinas e implementos em condicbes normais de queo causam desgastes dos
componentes, estes custos foram estimados confoetedologia proposta pela ASABE
(2011), através da Equacao 32.

TaCUm + Tut FRZ — TaCUm FRZ
C T - )

rm T
ut (32)
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Em que:

Cm = custos com reparo e manutencao (R$ h'l)
Tacum = tempo de uso acumulado da maquina (h)
Tut = tempo de utilizacdo das maquinas e implementbsana')
Vi = valor inicial do ativo (R$)
FR, = fator de reparo 1 (ASABE) (indice
FR, = fator de reparo 2 (ASABE) (indice)

De acordo com os indices também determinados p&laB&
(2011), foram adotados os fatores de reparo de im@gautomotrizes RRle 0,03 e FR
de 2,00 para as colhedoras. Para os tratores foyasiderados FRie 0,003 e FRRde 2,00
gue correspondem ao modelo utilizado pela Usin@oe,fim, os fatores de reparo das

carrocerias foram de F®,19 e FR 1,30.

5.2.1.2 Custos totais do corte e carregamento

Para a determinagao dos custos totais foram coad@eas perdas
do processo de colheita da cana-de-agUcar comasc@icusto operacional total do corte

e carregamento foi obtido conforme a Equacéo 33.

coT=[(co,+co,,)(1+PT,)] (33)
Em que:

COT = custo operacional total do corte e carregameygs hél)

CO, = custo operacional das colhedoras (RS hél)

COyan = custo operacional dos transbordos (R$ hél)

PT. = perda total de cana-de-aglcar (%)

O custo de producéo operacional total do corteregamento foi

obtido com a Equagéo 34.

CPOT=[(CR, +CR,,) (L+PT.)] (34)
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Em que:

CPOT = custo de producao operacional total do corte €gamento (R$ fl)
CP., = custo de producédo operacional das colhedoras (R$ t'l)
CPran = custo de produgédo operacional dos transbordos (R$ t'l)
PT. = perda total de cana-de-aclcar (%)

As perdas de cana-de-acucar foram estimadas ddocacom a

proposta de Furlani Neto, Fernandes e Mialhe (136f)meio da Equacéo (35).

PTc=(-0,03228+ 3,03606[@—2) (35)
Em que:

PTc = perda total de cana-de-agucar (%)

Ve = velocidade média de operagao da colhedgkan h'l)

Os indicadores de desempenho operacional e econdanthém
foram estimados diante da resposta do modelo matenapresentado a seguir. Com isso,
foram comparadas as informacgdes obtidas com dondei verificar os efeitos do aumento
da producgéo nos custos das operacées mecanizadastele carregamento da cana-de-

acucar.

5.2.2 Modelo matematico - Cenario Otimizado (B)

Neste tépico, foi formulado o modelo mateméatico apar
maximizacdo da producdo da cana-de-acUcar, a defguima descricdo do problema de
programacao linear inteira proposto.

Deseja-se determinar qual a variedade i, dentre\asiedades de
cana-de-agucar adaptaveis ao solo local, develastaga em cada lote j, j=1, ..., k, , de
forma a obter a méxima producdo de cana-de-acatardendo a demanda de acucar da

usina e respeitando os limitantes de fibra estalokle pela usina.
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Para formulagdo do modelo, considerg ,X=1, 2, ..n e j=1,
2,...k, a variavel de decisdo em qugXse a variedade i deve ser plantada no lotejj® X

0 em caso contrario.

n__k
Maximize Y > SL;X; (36)
i=1 j=1
Sujeito a:
n__k _
D YAX; 2A
i=1 j=1 (37)
k Kk k —
Y RX; <) REX; <) FsX;,i=1,2,..,n (38)
=1 =1 =
Kk .k .
dLX;sLYL,i=1,..,n (39)
=1 =1
YX, =1, j=1,2 ..k (40)
i=1
Xj=0ouli=1,2,...nej=12 ..,K (41)

Em quei=1, 2, ... n, sdo indices associadosadsdades; j = 1, 2,

... k, sdo indices associados aos loteé;&produtividade de cana-de-acUcar da variedade i

em t ha; L; € a area do lote j em ha; A é o POL percentuaiadia@dade i;A € o limitante

de agucar exigido, o qual deve ser igual ou superit?,5%; € o percentual de fibra da

variedade i; e, por finF, eF, sdo os limitantes inferior e superior estabelecigs a

fibra da cana-de-acgUcar, os quais foram definidosof = 8%eF, =14%; L é o limitante
superior de area, o qual determina que cada vaéedave ser plantada em uma area de
até 15% da éarea total.

A funcdo objetivo (36) visa & maximizacdo da proddade de
cana-de-acucar nos lotes pré-estabelecidos. Aiga@st(37) garante que a demanda de
acucar da usina seja atendida, conforme LavanB008), isso ocorre quando o POL da
cana-de-acucar for acima de 12,5%. A restricdo ¢88he que as variedades de cana-de-
acucar tenham teores de fibra de 8 a 14%, seguadanholi (2008), nesse intervalo, a

cana-de-acucar € considerada madura de acordoumoomposicdo quimica. A restricao
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(39) define que cada variedade deve ser plantadanemarea de no maximo 15% da area
total dos lotes, conforme Brasil (2008), para minanos riscos de infestagOes de doencgas
na cultura da cana-de-acucar. A restricdo (40)ngara plantacdo de uma Unica variedade
por lote. A restricdo (41) restringe a variaveldgeisdo em 0 ou 1, se plantar a variedade i

no lote j, %=1 ou X;=0 se n&o plantar.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do cenario inicial (A) foram estratlos para a
demonstracdo dos célculos referentes ao dimensamartécnico do nimero de maquinas
e implementos, bem como os respectivos indicaddeesdesempenho operacional e
econbmico das operacdes mecanizadas de acordo cometadologia proposta.
Posteriormente, buscou-se apresentar os resultiml@agnario otimizado (B), diante da
resposta do modelo matematico proposto, bem comdisadores de desempenho
operacional e econdmico diante do novo cenario argalidagdo do modelo de

otimizacao.

6.1 Indicadores de desempenho operacional - Cenaiiucial (A)

Na propriedade analisada foram colhidas 38.737q08ladas de
cana-de-acucar em uma area de 400,17 ha, na Saftaf&ssim, a produtividade média da
cultura foi de 96,8 t K conforme os dados da Tabela 4. Neste local, éra@m-se
plantadas oito variedades de cana-de-acucar digtab em doze lotes. Nos lotes 11 e 12,
estavam plantadas diversas variedades de canaidaragn proporcdes ndo especificadas.
Destaca-se que o estagio de corte influencia ndupvidade da cultura, uma vez que os

primeiros cortes apresentam uma maior produtividgaeelacdo aos demais estagios.
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Tabela 4. Informacdes tecnoldgicas sobre as vatesdanalisadas na safra 2011.

. . Area . . POL da
Lote Variedade Estggl,; (ggle;]?gg?ge colhida Pro(otluhtglll)d ade F('ol;r)a Cana
(ha) ° (%)
1 SP 813250 1°corte 8.560,57 53,18 160,97 11,75 13,75
2 SP 813250 2°corte 5.501,37 49,64 110,83 11,75 14,01
3 SP 813250 2°corte 4.844.20 41,06 117,98 11,67 14,55
4 SP 803280 7°corte 3.967,22 50,36 78,78 12,54 15,75
5 PO 8862 4° corte 1.394,06 17,76 78,49 11,77 14,53
6 PO 8862 4° corte 2.354,28 31,65 74,38 12,16 14,69
7 SP 891115 6°corte 2.065,07 25,55 80,82 11,65 14,03
8 RB 855453 6° corte 1.890,82 26,36 71,73 11,56 13,97
9 RB 835486 7° corte 133,00 1,69 78,70 11,38 13,96
10 RB 855536 4°corte 2.157,82 28,32 76,19 12,16 14,98
11  Vaérias 3° corte 4.071,78 51,93 78,41 11,87 14,46
12 Varias 3° corte 1.796,89 22,67 79,26 11,42 14,29
Total 38.737,08 400,17

Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

Na Tabela 5, estdo descritos os apontamentos dasimaa
utilizadas no processo de colheita quanto as hques as maquinas estavam em
funcionamento e horas que se encontravam paradas.

Tabela 5. Aproveitamento do tempo disponivel pelaguinas - Cenario inicial (A).

Descricdo da operacgéo Situacado Horas
Corte de cana crua , 301,96
Funcionamento
Deslocamento com maquina 9,34
Abastecimento e lubrificacéo 9,11
Limpeza de maquina Manutencio 2,46
Manutencédo 26,89
Troca de facas 3,18
Verificacdo das maquinas 1,40
Chuva/Solo molhado 42.15
Falta de caminhdo 23,42
Falta de trator 18,58
Troca de turno Administrativas 3,66
Usina parada 7,88
Aguardando operacgéo 0,55
Aguardando comboio 0,93
Aguardando caminhao prancha 1,65
Deslocamento com caminh&o prancha 2,84
Total 456,00

Fonte: Dados da pesquisa, 2011.
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A colheita foi realizada no periodo de 19 de Jualtode Agosto de
2011, o que resultou em 22 dias de safra, no entdmeram 3 dias improprios para a
operacado de colheita devido a chuvas. A jornadaat@lho da Usina € dividida em trés
turnos de oito horas, totalizando vinte e quatra$ia@e trabalho diario. Assim, o tempo
disponivel foi de 456 horas.

Verifica-se, na Tabela 6, que foram 301,96 horaspalucao
efetiva das maquinas e 9,34 horas despendidas emobmas de cabeceira e deslocamento
das maquinas, isso representou um total de 3123 lde funcionamento das maquinas.
Também ¢é possivel verificar que as maquinas fica#dne4 horas em manutencdo e
103,06 horas administrativas ndo aproveitadas dewdtroca de turnos e demais

interrupcoes, que resultou em 144,70 horas comagslimas paradas.

Tabela 6. Dados para estimativa dos indicadoregempenho operacional - Cenario
inicial (A).

Descri¢ao Valores Unidades
Area de colheita 400,17 (ha arid
Numero total de dias considerados como o periodafia 22,00 (dias arp
Numero de dias improprios no periodo de safra 3,00 (dias and)
Jornada de trabalho 24,00 (hdia™)
Horas inaproveitadas - Industrial/Climéatica 72,00 h aifo”)
Horas produtivas - Producéo 301,96 afto’)
Horas de manobra - Manobra e Deslocamento 9,34 angh
Horas indisponiveis - Manutencao preventiva e tivae 41,64 (hana")
Horas ndo produzidas - Administrativa 103,06 alo’)
Numero de linhas da colhedora 1,00 (unidades)
Espacamento entre fileiras da cultura 1,50 (m)
Velocidade média de operacgéo da colhedora 3,80 hKm
Produtividade média do canavial 96,8 hét)
Capacidade de carga de uma carroceria 12,00 ®
Numero de carrocerias que compde o transbordo 2,00 (unidades)
Distancia média entre a colhedora e o veiculoatesporte 400,00 (m)
Velocidade média de deslocamento do transborddanai 7,00 (km H)
Velocidade média de deslocamento do transbordoltea v 10,00 (km H)

Fonte: Dados da pesquisa, 2011.
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A capacidade de campo operacional foi de 0,88 h¢Tabela 7) a

qual representa a capacidade das maquinas e imptEsreque inclui os efeitos de fatores

de ordem operacional. Esses efeitos sdo repressnpad tempos consumidos no preparo

das maquinas e em interrupcdes, além do tempo ridqupelo proprio trabalho da

maquina quando em opera¢ao no campo.

Tabela 7. Indicadores de desempenho operacioreiar® inicial (A).

Descricao Valores Unidades
Capacidade de campo operacional 0,88 hah
Capacidade de campo efetiva 1,33 ({313
Eficiéncia de campo 66,22 (%)
Capacidade de campo efetiva da colhedora 0,38 h'ha
Capacidade de producédo operacional da colhedora 54 36, (th™
Numero de colhedoras 3,561 (unidades)
Tempo total do ciclo de transbordo 0,83 (h)
Tempo de carregamento do transbordo 0,66 (h)
Tempo de descarregamento do transbordo 0,08 (h)
Tempo de deslocamento do transbordo na ida 0,06 (h)
Tempo de deslocamento do transbordo na volta 0,04 h) (
Tempo total de deslocamento do transbordo 0,10 (h)
Capacidade de producéo operacional do transbordo ,0619 (thY
Numero de transbordos para atender uma colhedora 92 1, (unidades)

Fonte: O préprio autor, 2013.

A capacidade de campo efetiva foi estimada emHa33' (Tabela
7) e representa a capacidade basica das maqust@ase,ia capacidade das maquinas
realizarem a operacao durante certo intervalo uipdede producéo efetiva. Por meio da
razao entre a capacidade de campo operacionahgagidade de campo efetiva obteve-se
a eficiéncia de campo de 66,22 %.

A capacidade de campo efetiva das colhedoras f@, 8% ha H
(Tabela 7), a qual foi calculada considerando eié&fcia de campo ja descrita e que a
maquina colhe uma linha de cana-de-acUcar por Wesua operacdo, com espagamento
entre as linhas da cultura de 1,5 metros e veldeidgaédia de operacdo de 3,8 Kih A

capacidade de producéo operacional da colhedocargefoi de 36,54 th que foi obtida
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multiplicando-se a produtividade média do canagial capacidade de campo efetiva das
colhedoras.

Foi estimado um numero de 3,51 colhedoras (Tabglaur seja,
aproximadamente 4 colhedoras como sendo o numermatgiinas para realizar a
operacdo de colheita por meio da razdo entre acico® de campo efetiva, que
representa a capacidade das maquinas realizareperacéo de colheita sobre a éarea
determinada durante o tempo efetivo de producém,capacidade de campo efetiva da
colhedora que considera a velocidade média de gimraa eficiéncia de campo, o
espagcamento da cultura e o nimero de linhas dainaaqu

O transporte interno é realizado pelo conjuntordasbordo que
recolheu a cana-de-acucar colhida pela colhedgrastando-a no veiculo de transporte.
Na Usina analisada, cada transbordo € compostorpdrator e duas carrocerias com uma
capacidade de carga de 12 toneladas por carroCeteanpo de carregamento do conjunto
de transbordo foi estimado em 0,66 horas (Tabelgué)foi obtido pela razdo entre a
capacidade de carga do transbordo e a capacidgaedieéo operacional da colhedora.

O tempo de descarregamento foi de 0,08 horas, coafas
informagdes do fabricante da carroceria. O temfa tte deslocamento foi de 0,10 horas,
o qual foi estimado considerando uma distancia anddi400 metros da colhedora até o
veiculo de transporte e uma velocidade média deaerento na ida de aproximadamente
7 km ht, e de 10 km 1 na volta. Assim, o tempo total do ciclo do congude transbordo
foi de 0,83 horas, conforme dados da Tabela 7.

A capacidade de producgao operacional do transk{dialzela 7) foi
de 19,06 t H, a qual foi obtida em funcdo da capacidade deacttgl do transbordo, do
tempo total do ciclo do transbordo e da eficiér@acampo. Com isso, foi estimado um
namero de 1,92 transbordos, ou seja, aproximadanaemnt conjuntos de transbordos para
atender uma colhedora, o qual foi obtido pela ragéme a capacidade de producdo
operacional da colhedora e a capacidade de prodygéccional do transbordo. Isso
resulta num total de oito conjuntos de transboia jp operacéo de colheita, uma vez que

foram dimensionadas quatro colhedoras.
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Para a estimativa dos custos das operacbes metasizie

colheita, foram obtidas informacbes a respeito dmero de horas acumuladas das

colhedoras que foi de 923 horas (Tabela 8). O ¢oasde combustivel da colhedora foi

estimado em 39,12 L h conforme o consumo médio de colhedoras descrito n

metodologia. O salario do operador foi de 21,81hR$o qual inclui encargos trabalhistas

e demais beneficios.

Tabela 8. Dados da Colhedora John Deere 3520.

Descricdo Valores Unidades
Horas de uso acumuladas da maquina 923,00 (h)
Consumo de Diesel 39,12 (Lh™)
Saléario do operador 21,81 (R$h™)
Taxa de juros 6,00 (%ana®)
Vida util do ativo 10 (anos)
Valor inicial do ativo 850.000,00 (R$)
Valor final do ativo (20% do valor inicial) 170.000 (R$)
Preco do combustivel 1,70 (R$L™
Poténcia nominal 337 (HP)
Poténcia efetiva 251 (kW)
Percentual de abrigo, seguro e taxas administgativa 2 (%ana®)
Fator de ajuste da lubrificacéo 15 (%)
Fator de ajuste de da méo-de-obra 25 (%)
Fator de reparo 1 0,03 (indice)
Fator de reparo 2 2,00 (indice)

Fonte: Dados da pesquisa, 2011.
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As informagdes descritas na Tabela 9 indicam dmattas de

custos da colhedora.

Tabela 9. Custo horario da colhedora - Cenarigah{g.).

ltens Unida_(ile

(R$ h)

Juros 98,30

Custo fixo Depreciagéo 218,44
Abrigo, seguros e taxas 54,61

Subtotal 371,35

Mao-de-obra 27,26

Custo variavel Combustivel 66,50
Lubrificantes 9,98

Reparos e manutencéo 55,01

Subtotal 158,75

Total 530,10

Fonte: O préprio autor, 2013.
Como foram dimensionadas aproximadamente quativedotas
para o processo de colheita, segue na Tabela 16erosis indicadores de custos em

funcdo do numero determinado de maquinas.

Tabela 10. Indicadores econémicos de quatro cothsddCenario inicial (A).

ltens Valores Unidades
Custo horério das colhedoras 2.120,40 (R$ hY
Custo operacional das colhedoras 1.404,42 (R$ ha")
Custo de producéo operacional das colhedoras 14,51 (R$ 1

Fonte: O préprio autor, 2013.

O conjunto de transbordo apresentou 1.028 horasidadas de
uso, conforme os dados da Tabela 11, esses indésade referem aos dados obtidos no
controle de bordo das maquinas. O trator tem ur Vaicial de 165 mil de reais, vida util
de 10 anos e valor final de 20% do valor do atisgon O consumo de combustivel do
trator foi estimado em 8,5 L*h conforme faixa de consumo média descrita na
metodologia. O salério do operador foi de 10,66hR$o qual inclui encargos trabalhistas

e demais beneficios.
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Descricao Valores Unidades
Horas de uso acumuladas da maquina 1.028,00 (h)
Consumo de Diesel 8,50 (L KY
Saléario do operador 10,66 (R$h™)
Taxa de juros 6,00 (%ana®)
Vida util do ativo 10 (anos)
Valor inicial do ativo 165.000,00 (R$)
Valor final do ativo (20% do valor inicial) 33.000, (R$)
Preco do combustivel 1,70 (R$L™
Poténcia nominal 180 (HP)
Poténcia efetiva 132 (kW)
Percentual de abrigo, seguro e taxas administgativa 2 (%ana®)
Fator de ajuste da lubrificacéo 15 (%)
Fator de ajuste de da mao-de-obra 25 (%)
Fator de reparo 1 0,003 (indice)
Fator de reparo 2 2,00 (indice)
Fonte: Dados da pesquisa, 2011.
Na Tabela 12, segue o custo horario do trator.
Tabela 12. Custo horario do trator - Cenario ihi@q.
ltens Unida_(ile
(R$ h)
Juros 19,08
Custo fixo Depreciacéo 42,40
Abrigo, seguros e taxas 10,60
Subtotal 72,08
Mao-de-obra 13,33
Custo variavel Combustivel 14,45
Lubrificantes 2,17
Reparos e manutencao 1,17
Subtotal 31,12
Total 103,20

Fonte: O préprio autor, 2013.

A carroceria tem um valor inicial de 40 mil reargja util de 10

anos e valor final de 20% do valor do ativo noamforme dados da Tabela 13.
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Tabela 13. Dados do Transbordo de arrasto Antod®&i eixos.

Descricao Valores Unidades
Horas de uso acumuladas do implemento 1.028,00 (h)
Taxa de juros 6,00 (Y%ano")
Vida util do ativo 10 (anos)
Valor inicial do ativo 40.000,00 (R%)
Valor final do ativo (20% do valor inicial) 8.0000 (R9%)
Preco do combustivel 1,70 (R$L™
Percentual de abrigo, seguro e taxas administgativa 2 (%ana®)
Fator de ajuste da lubrificacéo 15 (%)
Fator de ajuste de da mao-de-obra 25 (%)
Fator de reparo 1 0,19 (indice)
Fator de reparo 2 1,30 (indice)

Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

Na Tabela 14, estdo descritos os custos do implkendertrator.

Tabela 14. Custo horario da carroceria - Cenaraiain(A).

ltens Unida_(ile

(R$ h)

Juros 4,63

Custo fixo Depreciacéo 10,28
Abrigo, seguros e taxas 2,57

Subtotal 17,48

Custo variavel Reparos e manutencéo 10,38
Subtotal 10,38

Total 27,86

Fonte: O préprio autor, 2013.
Como foi dimensionado um numero aproximado de dois
transbordos para cada colhedora, na Tabela 15empaes-se os indicadores de custos de

oito conjuntos de transbordo.

Tabela 15. Indicadores econdmicos de oito conjutiéasansbordo - Cenario inicial (A).

Itens Valores Unidades
Custo horario dos transbordos 1.218,86 (R$ hY
Custo operacional dos transbordos 807,30 (R$ ha")
Custo de producéo operacional dos transbordos 8,34 (R$

Fonte: O préprio autor, 2013.
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Pode-se dizer que o custo de producéo operaciasabperacoes
de corte e carregamento foi de 22,85 R$sem considerar as perdas. No entanto, as
perdas foram estimadas em 3,17% do total colhidmtabilizando-se as perdas como
custos, foram estimados o custo operacional tatal2e281,85 R$ Hae o custo de

producéo operacional total do corte e carregamemt@3,57 R$ 1.
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6.3 Resolugdo do modelo matematico - Cenario otinaido (B)

Para a resolucdo do modelo matematico propostlizoutise a
média do primeiro ao quarto corte, dos indicadokeprodutividade (t hY, fibra (%) e
POL (%) de vinte e cinco variedades de cana-deaagjie foram colhidas com processos
mecanizados no periodo de 2008 a 2012, conform@adss estatisticos descritos nas

tabelas a sequir.

Tabela 16. Produtividade (t Hedas variedades de cana-de-actcar do 1° ao 4°. cort

Variedades Média Bgz\rlzli% Q1 Mediana Q3 n
CTC 15 110,12 29,48 92,28 105,86 117,97 120
CTC 16 102,87 28,55 82,30 101,08 106,63 10
CTC?2 92,39 28,45 70,86 87,32 113,15 155
CTC5 96,37 26,15 79,96 90,54 122,05 10
CTC6 121,64 38,30 95,69 109,86 145,83 58
CTCO9 118,20 36,01 91,49 110,20 150,37 39
IACSP93-3046 101,44 24,69 82,41 89,95 126,71 59
IACSP95-5000 110,61 23,71 92,15 108,60 124,42 38
PO 8862* 97,07 37,85 67,56 88,73 122,79 626
RB 835486* 108,71 54,81 76,86 98,00 135,54 13
RB 855156 96,70 32,85 75,06 93,37 111,87 374
RB 855453* 99,70 29,24 83,19 101,80 116,65 287
RB 855536* 91,00 30,38 69,98 85,94 102,66 241
RB 867515 92,35 30,15 71,74 89,50 109,41 5520
RB 925211 105,70 33,16 80,90 101,54 125,23 1085
RB 935744 93,81 33,63 71,16 87,35 113,44 559
RB 946903 110,21 26,89 93,88 109,10 130,04 50
RB 965902 107,31 21,44 95,80 105,29 117,50 54
RB 965917 114,65 23,17 99,28 114,86 138,79 36
SP 791011 99,34 43,48 67,63 94,67 116,87 80
SP 801816 99,68 29,47 87,34 95,53 107,17 55
SP 801842 94,45 30,32 78,38 92,16 107,28 1134
SP 803280* 89,46 37,55 67,36 84,74 112,06 160
SP 813250% 109,15 34,91 83,56 101,85 128,28 650
SP 891115* 104,39 35,39 83,77 106,12 119,94 256

* Variedades colhidas na safra 2011.
Fonte: O préprio autor, 2013.

Na Tabela 16, sdo apresentadas as variaveis tssatisnédia,
desvio padrao, primeiro quartil (Q 1), medianaeercdiro quartil (Q 3) calculadas no
software R, versdo 3.0.1. O numero de amostras (n) comesp@os lotes onde se
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encontravam plantadas as variedades em areasgw@parrendadas da empresa estudada.
Observa-se que os valores da mediana sao proximsogasores da média, isso indica que
h&a simetria no conjunto de dados analisados.

Para a escolha das variedades mais produtivas,étanibram
incluidas as variedades colhidas na area analisadsafra 2011. No entanto, ndo foi
considerada a opcdo denominada VARIAS, descritaen@rio inicial (A), porque, nesse
caso, ndo ha como reproduzir exatamente o mesmuolaas proximas plantacdes, uma
vez que nesses lotes encontravam-se plantadasaliveariedades em propor¢des nao
especificadas.

Na Tabela 17, apresentam-se os indicadores ded@raariedades
de cana-de-acucar.

Tabela 17. Fibra (%) das variedades de cana-dexadacl® ao 4° corte.

Variedades Média Bzz\r/;) Q1 Mediana Q3 n
CTC 15 11,50 0,76 10,93 11,41 11,78 120
CTC 16 12,19 0,61 11,76 12,18 12,68 10
CTC2 12,42 0,90 11,62 12,41 12,94 155
CTC5 11,93 0,49 11,77 12,10 12,21 10
CTC®6 11,31 0,90 10,44 11,43 11,82 58
CTC9 11,54 0,41 11,12 11,56 11,85 39
IACSP93-3046 12,03 0,63 11,45 12,05 12,73 59
IACSP95-5000 11,34 0,76 10,77 10,96 11,65 38
PO 8862* 12,48 1,34 11,58 12,17 13,01 626
RB 835486* 12,60 0,69 12,13 12,75 13,14 13
RB 855156 11,75 0,97 11,21 11,60 12,16 374
RB 855453* 12,42 1,29 11,70 12,22 12,78 287
RB 855536* 12,52 1,22 11,66 12,27 13,08 241
RB 867515 12,48 1,11 11,74 12,38 13,09 5520
RB 925211 11,94 1,26 11,10 11,70 12,52 1085
RB 935744 12,57 1,19 11,73 12,51 13,17 559
RB 946903 11,35 0,98 10,91 11,17 11,55 50
RB 965902 12,12 1,46 10,94 11,77 13,09 54
RB 965917 11,40 1,12 10,31 11,30 12,23 36
SP 791011 13,61 1,20 12,76 13,41 14,44 80
SP 801816 12,23 0,93 11,37 12,41 13,01 55
SP 801842 12,50 0,83 11,98 12,42 12,96 1134
SP 803280* 12,68 0,84 12,10 12,52 13,13 160
SP 813250* 11,70 0,80 11,24 11,61 12,01 650
SP 891115* 12,02 1,69 11,02 11,59 12,43 256

* Variedades colhidas na safra 2011.
Fonte: O préprio autor, 2013.
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Na Tabela 18, sdo demonstrados os dados sobre o(®DHas
variedades analisadas.

Tabela 18. POL (%) das variedades de cana-de-agacErao 4° corte.

Desvio

Variedades Média Padrio Q1 Mediana Q3 n
CTC 15 13,26 1,33 12,25 13,53 14,35 120
CTC 16 13,91 0,83 13,43 13,99 14,26 10
CTC?2 14,85 1,10 13,86 14,88 15,82 155
CTC5 14,43 1,19 13,30 14,82 15,42 10
CTC6 14,18 1,52 12,81 14,74 15,41 58
CTC9 13,74 1,33 12,86 13,30 14,79 39
IACSP93-3046 15,50 1,08 14,92 15,12 16,30 59
IACSP95-5000 12,63 1,42 11,14 12,81 13,11 38
PO 8862* 13,73 1,60 12,67 13,63 14,89 626
RB 835486* 15,19 1,21 14,69 15,70 15,92 13
RB 855156 13,75 1,23 12,87 13,71 14,58 374
RB 855453* 14,26 1,09 13,70 14,12 15,22 287
RB 855536* 14,09 1,47 13,09 14,46 14,98 241
RB 867515 14,13 1,51 13,06 14,19 15,24 5520
RB 925211 13,05 1,61 11,86 13,05 14,12 1085
RB 935744 13,59 1,42 12,76 13,63 14,79 559
RB 946903 13,14 1,29 12,14 13,28 13,70 50
RB 965902 13,33 1,60 11,98 12,42 15,16 54
RB 965917 13,24 1,46 12,71 13,51 14,01 36
SP 791011 14,54 1,27 13,96 14,79 15,19 80
SP 801816 13,48 1,87 12,57 13,97 14,52 55
SP 801842 14,26 1,27 13,40 14,24 15,19 1134
SP 803280* 14,96 1,17 13,85 15,20 15,90 160
SP 813250% 14,07 1,34 13,18 14,00 15,03 650
SP 891115* 13,58 1,46 12,71 13,69 14,46 256

* Variedades colhidas na safra 2011.
Fonte: O préprio autor, 2013.

Diante dos dados das Tabelas 17 e 18, nota-se média de todas
as variedades analisadas apresentaram teores car actibra exigidos pela industria,
assim, houve apenas a sele¢édo das variedadesnodusiyas.

O resultado do modelo matematico estad descrito atzeld 19.
Conforme as informacfes apresentadas na metodotogieodelo foi programado na
plataforma GUSEK, o qual se encontra detalhado pémdice. O modelo apresentou
solucdo factivel e sequéncia viavel de operacoe® fpram obtidas em tempo
computacional de 2,3 segundos (processddt i5, 8 Gbyte RAM, GLPK v4.51).
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Também atendeu todas as restricdes, indicando kilidéale de aplicacdo do modelo
matematico desenvolvido para o problema proposto.

Pode-se observar (Tabela 19) que para este ceotm@ado é
proposta a plantacdo das variedades de cana-daraqie se apresentaram mais
produtivas, nos lotes descritos no cenario inif#gl considerando a média do 1° ao 4°
corte, no periodo de 2008 a 2012, as quais obtivargualidade tecnoldgica de fibra(%) e
POL(%) descritas nas restricbes do modelo matemaigrodutividade média da cultura
é estimada em 113,5 (t Haisso representa um aumento de 17,25% compasndom a
produtividade do cenério inicial (A) de 96,8 (f'ha

Tabela 19. Proposta de plantacdo de varieda@esario otimizado (B).

Produtividade (t hg Quantidade  Fibra(%) POL(%)
Lote Variedades média do '?r:z;’l a ser colhide média do média do
1° ao 4° corte (t) 1° ao 4° corte 1° ao 4° corte

1 RB965917 114,65 53,18 6.096,85 11,40 13,24

2 SP 813250* 109,15 49,64 5.418,43 11,70 14,07

3 CTCO9 118,20 41,06 4.853,09 11,54 13,74

4 CTC15 110,12 50,36 5.545,79 11,50 13,26

5 CTC9 118,20 17,76 2.099,15 11,54 13,74

6 CTC6 121,64 31,65 3.849,99 11,31 14,18

7 RB 946903 110,21 25,55 2.815,85 11,35 13,14

8 RB 946903 110,21 26,36 2.905,12 11,35 13,14

9 RB 965917 114,65 1,69 193,75 11,40 13,24

10 CTC®6 121,64 28,32 3.444,92 11,31 14,18

11 IACSP95-500C 110,61 51,93 5.744,15 11,34 12,63

12 RB 835486* 108,71 22,67 2.464,42 12,60 15,19
Total 400,17 45.431,5Z

* Variedades colhidas na safra 2011.
Fonte: O préprio autor, 2013.

Verifica-se, diante do cenario otimizado apresemtad (Tabela
19), que foram escolhidas as variedades SP 8132®B 835486, as quais ja se
encontravam plantadas na safra 2011, no entantojeha alteracdo da variedade RB
835486 do lote 9 para o lote 12 e manteve-se adate SP 813250 no lote 2. Pode-se
observar que, as duas variedades mais produtives @& CTC 9 sdo sugeridas para o
plantio nos lotes 6, 10, 3 e 5, respectivamentmreespondem por 31,36% da producéo

total estimada.
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Barbosa (2013) indica que, para a escolha dasdeales a serem
plantadas, deve-se considerar muitas varidveisp @adaptabilidade a colheita mecénica,
maturacéo, brotacdo da soqueira, produtividade(t & (kg de ATR hd), caracteristicas
tecnoldgicas exigidas pela industria como (POL, >BRIteor de fibra), bem como sua
adaptacao ao ambiente de produgéo.

Margarido e Santos (2013) destacam que, no plaeefanvarietal,
além da producao de colmos, deve-se considerartaragao das variedades, a qual é
influenciada pelas condi¢bes edafoclimaticas. Agedades consideradas precoces devem
ser colhidas nos meses de abril a junho; varieddeeasclo médio, nos meses de julho a
setembro; e as variedades tardias em outubro emtwee As curvas de maturacdo das
variedades consideradas precoces, meédias ou tasdmsmuito semelhantes e que,
normalmente, a maior concentracdo de acucareseanorfim de agosto ou inicio de
setembro, porém o que determina a precocidadergzdade é o fato da mesma ser mais
rica naquele periodo em relacdo as demais varisdadeseja, atinge a maturagdo antes
das demais variedades.

Os autores também informam que a definicdo de vaa¢dade
plantar € uma decisdo técnica e administrativa.aia técnica, determina-se qual € o
ambiente de producédo onde vai ser plantada a ea@ediado pelo tipo de solo e pelo
clima da regido. No campo administrativo, € necessibservar que a época de colheita

da cana-de-acucar € determinada pelo ciclo dadzatee
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6.4 Indicadores de desempenho operacional - Cenartimizado (B)

Para a estimativa dos indicadores de desempenh@oopel
foram considerados os apontamentos descritos naricemicial (A), Tabela 6, com

alteracdo apenas na produtividade média da culki®5 t hd, conforme a Tabela 20.

Tabela 20. Dados para estimativa dos indicadoreesempenho operacional - Cenario
otimizado (B).

Descricdo Valores Unidades
Area de colheita 400,17 (hanad?)
Numero total de dias considerados como o periodafia 22,00 (diagno?)
Numero de dias improprios no periodo de safra 3,00 (diasana?)
Jornada de trabalho 24,00 (hdia™)
Horas inaproveitadas - Industrial/Climética 72,00 h atio”)
Horas produtivas - Produgao 301,96 a(o’)
Horas de manobra - Manobra e Deslocamento 9,34 angh
Horas indisponiveis - Manutencao preventiva e tioee 41,64 (hano®)
Horas ndo produzidas - Administrativa 103,06 alo’)
Numero de linhas da colhedora 1,00 (unidades)
Espacamento entre fileiras da cultura 1,50 (m)
Velocidade média de operacgéo da colhedora 3,80 hRm
Produtividade média do canavial 113,50 hat)
Capacidade de carga de uma carroceria 12,00 ®
Numero de carrocerias que compde o transbordo 2,00 (unidades)
Distancia média entre a colhedora e o veiculoatesporte 400,00 (m)
Velocidade média de deslocamento do transborddanai 7,00 (krh™)
Velocidade média de deslocamento do transbordoltea v 10,00 (kmh™®)

Fonte: Dados da pesquisa, 2011.

Observa-se, conforme as informacfes descritas bald@&1, os
indicadores de desempenho operacional diante darioeotimizado, onde se destaca a
capacidade de producdo operacional da colhedord25 (t i) e a capacidade de
producdo operacional do transbordo de 21,56t &s quais foram maiores do que as
estimativas apresentadas no cenario inicial (A) 354 (t H) e 19,06 (t H),

respectivamente (Tabela 7), devido ao aumento malupvidade da cultura. Isso
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ocasionou uma reducdo no tempo total de ciclo dasbordo que foi de 0,74 h,
comparando-se com o0 mesmo indicador do cenari@liri&) de 0,83 h (Tabela 7).

Tabela 21. Indicadores de desempenho operaci@®iario otimizado (B).

Descricdo Valores Unidades
Capacidade de campo operacional 0,88 hiha
Capacidade de campo efetiva 1,33 tita
Eficiéncia de campo 66,22 (%)
Capacidade de campo efetiva da colhedora 0,38 Yhah
Capacidade de producgéo operacional da colhedora 8542, (th™
Numero de colhedoras 3,51 (unidades)
Tempo total do ciclo de transbordo 0,74 (h)
Tempo de carregamento do transbordo 0,56 (h)
Tempo de descarregamento do transbordo 0,08 (h)
Tempo de deslocamento do transbordo na ida 0,06 (h)
Tempo de deslocamento do transbordo na volta 0,04 h) (
Tempo total de deslocamento do transbordo 0,10 (h)
Capacidade de producéo operacional do transbordo ,5621 (th?
Numero de transbordos para atender uma colhedora 99 1, (unidades)

Fonte: O préprio autor, 2013.

Diante do cenario otimizado, foram dimensionada$l 3,
colhedoras, ou seja, aproximadamente quatro m&gyasa a realizacdo da colheita
(Tabela 21). Para atender uma colhedora foram dilmeados 1,99 transbordos, ou seja,
aproximadamente dois conjuntos de transbordossksdieadores ndo tiveram mudancas
significativas comparando-se com o cenario ini¢l), no qual foram estimados os
mesmos numeros de maquinas para a realizacdo des;Ops de corte e carregamento,
gue resultou em quatro colhedoras e oito conjutéasansbordos.

6.5 Indicadores econémicos - Cenario otimizado (B)

Para a estimativa dos custos das operagcbes metasizie
colheita, no cenario otimizado, foram consideradesdados das mesmas maquinas e
implementos descritos no cenario inicial (A) naddlas 8, 11 e 13. No entanto, foi
estimado o consumo de combustivel da colhedors3@¥ 4. h' e de 10,60 L T para o

trator que faz parte do conjunto de transbordoforore o consumo de combustivel
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méximo de colhedoras e tratores descrito na meigigl uma vez que ha um maior
consumo de combustivel diante do aumento da cameide producdo operacional da
colhedora e do transbordo. Isso corrobora comdestwe Santos (2011), onde se
constatou que com a maior produtividade no talhgweéiso considerar 0 aumento no
consumo de combustivel das colhedoras de canadderaglevido a maior carga imposta
ao motor.

Na Tabela 22 sao destacados os custos da colhestoreados para
0 cenario otimizado. Pode-se notar que o custogetmnaneceu 0 mesmo comparando-se
com o cenario inicial (A). Por outro lado, o custriavel foi de 166,46 R$h o qual
representou um aumento de 4,63% em relacdo ao@éméral (A) que foi de 158,75 R$

h™ (Tabela 9), uma vez que houve um maior consumeubuastivel e lubrificantes.

Tabela 22. Custo horario da colhedora - Cenarininédo (B).

ltens Unidagle

(R$ h)

Juros 98,30

Custo fixo Deprecia¢io 218,44
Abrigo, seguros e taxas 54,61

Subtotal 371,35

Mao-de-obra 27,26

Custo variavel Combustivel 73,21
Lubrificantes 10,98

Reparos e manutencao 55,01

Subtotal 166,46

Total 537,81

Fonte: O préprio autor, 2013.
Foram dimensionadas aproximadamente quatro colagdmara o
processo de colheita. Na Tabela 23, segue os demdzadores de custos em fungéo do

namero determinado de maquinas.

Tabela 23. Indicadores econdmicos de quatro cotiedaCenario otimizado (B).

Itens Valores Unidades
Custo horario das colhedoras 2.151,21 (R$ HY
Custo operacional das colhedoras 1.424,83  (R$ ha)
Custo de producao operacional das colhedoras 12,55 (R$ )

Fonte: O préprio autor, 2013.
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Pode-se notar, conforme Tabela 23, que houve unem@oenmo
custo horario das colhedoras e, consequentementeisto operacional das colhedoras por
hectare, comparando-se com as informacdes do oanduial (A), Tabela 10, devido ao
acréscimo nos custos variaveis. Contudo, o cusiorattucdo operacional das colhedoras
foi de 12,55 R$1, isso corresponde a uma diminuicdo de 13,51% cmmnga-se com o
mesmo indicador do cenério inicial (A) de 14,51tR$

Conforme os dados da Tabela 24, verifica-se oosudd trator
estimados para o cenario otimizado. Pode-se nagoqusto fixo permaneceu 0 mesmo
comparando-se com o cendrio inicial (A). Porémusta@ variavel foi de 35,22 R$'ho
qual representou um aumento de 11,64% em relacéergwio inicial (A) que foi de 31,12
R$ H, visto que foi estimado um maior consumo de confielse lubrificantes. O custo
horéario da carroceria diante do cendario otimizasladé 27,86 R$ h, ou seja, ndo houve

alteracdo comparando-se com o0 mesmo indicadorrdwiodnicial (A).

Tabela 24. Custo horario do trator - Cenario otad (B).

ltens Unida_(ile

(R$ h)

Juros 19,08

Custo fixo Depreciacio 42,40
Abrigo, seguros e taxas 10,60

Subtotal 72,08

Mao-de-obra 13,33

Custo variavel Combustivel 18,02
Lubrificantes 2,70

Reparos e manutencgao 1,17

Subtotal 35,22

Total 107,30

Fonte: O préprio autor, 2013.

De acordo com as informacdes descritas na Tabelpe28ebe-se
que houve um aumento no custo horario dos transbagd consequentemente, no custo
operacional dos transbordos por hectare, comparsmdmm as informaces do cenério
inicial (A) devido ao acréscimo nos custos variavé&io entanto, o custo de producéo
operacional dos transbordos foi de 7,56 R®tqual corresponde a uma reducéo de 9,35%

comparando-se com 0 mesmo indicador do cenarimirf) de 8,34 R$ 1.
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Tabela 25. Indicadores econdmicos de oito conjutiéasansbordo - Cenario otimizado

(B).

Itens Valores Unidades
Custo horério dos transbordos 1.296,25 (R$ h
Custo operacional dos transbordos 858,55 (R$ ha")
Custo de producéo operacional dos transbordos 7,56 (R$ Y

Fonte: O préprio autor, 2013.

O custo de producdo operacional das operacdes de eo
carregamento, diante do cenario otimizado, semabdidar os custos com perdas, foi de
20,11 R$ t. As perdas foram estimadas em 3,17% do total doJhinesmo percentual
estimado para o cenario inicial (A), uma vez queekcidade média da colhedora foi
mantida em 3,8 km hpara a estimativa do cenario otimizado (B). Dessmaina,
considerando-se as perdas como custos, o custacop®al total das operacdes de corte e
carregamento foi de 2.355,78 R$'hae, consequentemente, o custo de producéo
operacional total do corte e carregamento, foi d&7®2 R$ t, o qual foi,
aproximadamente, 12% menor do que o mesmo indickmaenario inicial (A) de 23,57

R$ 1, conforme dados da Tabela 26.

Tabela 26. Comparativo dos indicadores de custastdos cenarios (A) e (B).

ltens Cenario Cenario Unidades
inicial (A)  otimizado (B)

Custo operacional total do corte e carregamentc  2.281,85 2.355,78 (R$ ha)

Custo de producéo operacional total do corte e 23.57 20.75 (R$ 1)

carregamento

Fonte: O préprio autor, 2013.

Para Salvi et al. (2010) o gerenciamento do sistereeanizado
antes e durante a execucao do projeto torna-seargéepara a reducao de custos. Neste
estudo, os autores constataram que um aumento ena %¥ciéncia operacional, reduz o
custo do corte mecanizado em 8%. Os autores tardbéaneveram que investimentos em
tecnologia agricola visando o incremento de prodigde também se tornam atrativos em
relacdo aos custos de colheita, pois um aument@Cetrha" da produtividade, reduz os
custos de colheita em 10,2%.

Oliveira eNachiluk (2011) realizam um estudo nas regifesade J
Piracicaba, Ribeirdo Preto, Aracatuba, Assis e r@atea, consideradas as mais

representativas no Estado de S&o Paulo em relaggowaidtidade de cana-de-acucar
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fornecida as usinas e numero de fornecedores. Oseauwdestacaram que, na cultura da
cana-de-agucar, a variavel regional interfere naemna de conducdo da cultura e na
possibilidade de mecanizacdo, principalmente nascegssos de colheita. Também
relataram que o custo operacional total, em relasdoegides que realizaram a colheita
mecanizada pelas usinas, foi de R$ 19,10 R®2,06 R$ T, e 23,84 R$ tnas regides de
Piracicaba, Ribeirdo Preto e Jau, respectivamente.
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7 CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos neste trabglbde-se
concluir que a metodologia criada para estimandsadores de desempenho operacional
e econdmico auxilia no planejamento das operagtes calheita tanto para o
dimensionamento do numero de maquinas e implemeaqiasto para a projecdo dos
custos das operacdes de corte e carregamento al@eatgucar.

A modelagem matematica proposta, problema de pragao
linear inteira, se mostrou uma ferramenta eficaa pglanejamento otimizado do canavial
porque contribuiu para a escolha de variedadepiumovem a maximizacdo da producao
de cana-de-acucar, as quais apresentaram os patkdesialidade da matéria-prima
exigidos pela industria.

O modelo matematico também pode ser utilizado paralizacao
de novas combinagdes ano a ano considerando-selos Histéricos das areas de colheita
de cana-de-acucar da empresa analisada com ooirdeitselecionar as variedades
adaptaveis ao solo e ambiente local e que apr@sentdor produtividade com a adocao
de operacbes mecanizadas de corte e carregamento.

Diante do cenario otimizado, houve um aumento d@528 da
producdo e, consequentemente, ocasionou um aunmmentoapacidade de producao
operacional das maquinas que realizaram as operai®ecorte e carregamento, iSso
contribuiu para uma reducdo de 12% no custo deugBmdoperacional total do corte e
carregamento por tonelada colhida.
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APENDICE

Para a programacdo do modelo matematico foramzagals os
seguintes comandos na plataforma 1, arquivo coenséb .dat
"Modelo_canamod.dat"
data;
param n:=25;
param k:=12;
param A_barra:=12.5;

param F_barra_|:=0.08;
param F_barra_S:=0.14;

#Produtividade, POL e Fibra da variedade i=1,...,25

param:

S A F:=
1 110.12 1326 1150
2 102.87 1391 1219
3 92.39 .1485 1242
4 96.37 1443 1193
5 121.64 1418 1131
6 118.20 1374 1154
7 101.44 .1550 1203
8 110.61 1263 1134
9 97.07 1373 1248
10 108.71 1519 .1260
11 96.70 1375 1175
12 99.70 1426 1242
13 91.00 .1409 1252
14 92.35 1413 1248
15 105.70 1305 1194
16 93.81 .1359 1257
17 110.21 1314 1135
18 107.31 .1333 1212
19 114.65 1324 1140
20 99.34 .1454 1361
21 99.68 .1348 1223
22 94.45 1426 1250
23 89.46 .1496 .1268
24 109.15 .1407 1170
25 104.39 .1358 .1202;
#Area do lote k
param L:=
1 53.18
2 49.64

3 41.06



4 50.36
5 17.76
6 31.65
7 25.55
8 26.36
9 1.690
10 28.32
11 51.93
12 22.67,;

Os comandos da plataforma

descritos a seguir:
"Modelo_canamod.mod"

/* PRC - Problema de rotag&o de Culturas*/

param n, integer, > 0O;
param K, integer, > 0;

set Cana:=1..n;
set Lotes:= 1..k;

param S{i in Cana};
param L{j in Lotes};
param A{i in Cana};
param A_barra, > 0;
param F{i in Cana};
param F_barra_|, > 0;
param F_barra_S, > 0;

var x{i in Cana, j in Lotes}, binary;

/* Objetivo maximizar a producao */

21
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arquivo com extens&al,.sao

maximize produtividade: sum{i in Cana, j in LoteS[i]*L[j]*x[i,j];

[* Restricao de demanda*/

subject to Demanda: sum({i in Cana, j in Lotes} Al{fj]*x[i,j]] >= A_barra;

#Restricbes de Fibra

subject to Fibra_inferior{i in Cana}: sum{j in Lo$¢ F[i]*x][i,j] >= sum{j in Lotes}

F_barra_I*X[i,j];

subject to Fibra_superior{i in Cana}: sum{j in LefeF[i]*x][i,j] <= sum{j in Lotes}

F_barra_S*x[i,j];

#Restricbes de Variedades

subject to Variedades{j in Lotes}: sum{i in Cand]j,§ = 1;
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#Restricbes de cobertura de areas
subject to Areas{i in Cana}: sum{j in Lotes} L[j]*j] <= 0.15 *sum{j in Lotes} L[j];

solve;
display x;

A tela de resposta do modelo apresenta-se deaséguir:

"Modelo_canamod.mod" -d "Modelo_canamod.dat"

GLPSOL: GLPK LP/MIP Solver, v4.51

Parameter(s) specified in the command line:

--cover --clique --gomory --mir -m Modelo_canamuodd -d Modelo_canamod.dat

Reading model section from Modelo_canamod.mod...
Modelo_canamod.mod:85: warning: final NL missindobbe end of file
85 lines were read

Reading data section from Modelo_canamod.dat...
Modelo_canamod.dat:54: warning: final NL missinddoe end of file
54 lines were read

Generating produtividade...

Generating Demanda...

Generating Fibra_inferior...

Generating Fibra_superior...

Generating Variedades...

Generating Areas...

Model has been successfully generated

GLPK Integer Optimizer, v4.51

89 rows, 300 columns, 1800 non-zeros

300 integer variables, all of which are binary

Preprocessing...

38 rows, 300 columns, 900 non-zeros

300 integer variables, all of which are binary

Scaling...

A: min|aij|= 2.134e-001 max|aij| = 5.318e+00t%iora 2.491e+002
GM: min|aij| = 9.374e-001 max|aij| = 1.067e+0@@ior= 1.138e+000
EQ: minjaij| = 8.787e-001 max|aij| = 1.000e+06€0or= 1.138e+000
2N: min|aij| = 4.269e-001 max|aij| = 1.662e+0@fior= 3.893e+000
Constructing initial basis...

Size of triangular part is 38

Solving LP relaxation...

GLPK Simplex Optimizer, v4.51

38 rows, 300 columns, 900 non-zeros

* 0:0bj= 4.177374630e+004 infeas = 4.25Zx+(D)
* 18:0bj = 4.157733387e+004 infeas = 0.00@OHD)
* 43:0bj = 4.551113401e+004 infeas = 0.00@S+®)



93

OPTIMAL SOLUTION FOUND

Integer optimization begins...

Gomory's cuts enabled

MIR cuts enabled

Cover cuts enabled

Clique cuts enabled

Creating the conflict graph...

The conflict graph has 2*300 vertices and 4875 sdge

+ 43:mip = not found yet <= nfri  (1;0)

Cuts on level 0: mir = 26; clg = 9;

Cuts on level 15: mir = 26; clqg = 9;

+ 811: >>>>> 4.539155430e+004 <= 4.5448786904+®.1% (16; 0)
Cuts on level 13: mir = 26; clqg = 9;

+ 829: >>>>> 4.542720330e+004 <= 4.5448786904+00.1% (14; 2)
Cuts on level 20: gmi = 11; mir = 28; cov = 1; €l®;

+ 1093: >>>>> 4.543126410e+004 <= 4.5448786904+00.1% (11; 22)
Cuts on level 8: gmi = 3; mir = 29; clq = 11;

+ 1841: >>>>> 4.543140360e+004 <= 4.54409219G6¢+00.1% (4; 80)
+ 1890: mip = 4.543140360e+004 <= tree istgmpP.0% (0; 93)

INTEGER OPTIMAL SOLUTION FOUND
Time used: 2.3 secs

Memory used: 0.9 Mb (994903 bytes)
Display statement at line 36



X[1,1].val =0
x[1,2].val =0
X[1,3].val =0
x[1,4].val =1
X[1,5].val =0
X[1,6].val =0
X[1,7].val =0
x[1,8].val =0
X[1,9].val =0
X[1,10].val =0
X[1,11].val =0
X[1,12].val =0
X[2,1].val =0
X[2,2].val =0
X[2,3].val =0
x[2,4].val =0
X[2,5].val =0
X[2,6].val =0
X[2,7].val =0
X[2,8].val =0
X[2,9].val =0
X[2,10].val =0
X[2,11].val =0
X[2,12].val =0
X[3,1].val =0
X[3,2].val =0
x[3,3].val =0
X[3,4].val =0
X[3,5].val =0
X[3,6].val =0
X[3,7].val =0
X[3,8].val =0
X[3,9].val =0
X[3,10].val =0
X[3,11].val =0
X[3,12].val =0
x[4,1].val =0
X[4,2].val =0
x[4,3].val =0
x[4,4].val =0
x[4,5].val =0
X[4,6].val =0
X[4,7].val =0
x[4,8].val =0
X[4,9].val =0
X[4,10].val =0
X[4,11].val =0
X[4,12].val =0
X[5,1].val =0

X[5,2].val =0
x[5,3].val =0
X[5,4].val =0
X[5,5].val = 0
X[5,6].val =1
X[5,7].val =0
X[5,8].val =0
X[5,9].val =0
X[5,10].val =1
X[5,11].val =0
X[5,12].val =0
X[6,1].val =0
X[6,2].val =0
X[6,3].val =1
X[6,4].val =0
X[6,5].val =1
X[6,6].val =0
X[6,7].val =0
X[6,8].val =0
x[6,9].val = 0
X[6,10].val =0
X[6,11].val =0
X[6,12].val =0
X[7,1].val =0
X[7,2].val =0
X[7,3].val =0
X[7,4].val =0
X[7,5].val =0
X[7,6].val =0
X[7,7].val =0
X[7,8].val =0
X[7,9].val =0
X[7,10].val =0
X[7,11].val =0
X[7,12].val =0
X[8,1].val =0
X[8,2].val =0
X[8,3].val =0
X[8,4].val =0
X[8,5].val =0
X[8,6].val = 0
X[8,7].val =0
x[8,8].val = 0
X[8,9].val =0
X[8,10].val =0
X[8,11].val =1
X[8,12].val =0
X[9,1].val =0
x[9,2].val =0

X[9,3].val =0
x[9,4].val =0
X[9,5].val =0
x[9,6].val =0
X[9,7].val =0
x[9,8].val = 0
X[9,9].val =0
X[9,10].val =0
X[9,11].val =0
X[9,12].val =0
X[10,1].val =0
x[10,2].val =0
X[10,3].val =0
x[10,4].val =0
X[10,5].val =0
X[10,6].val =0
X[10,7].val =0
x[10,8].val =0
X[10,9].val =0
X[10,10].val =0
X[10,11].val =0
x[10,12].val =1
X[11,1].val =0
X[11,2].val =0
X[11,3].val =0
X[11,4].val =0
X[11,5].val =0
X[11,6].val =0
X[11,7].val =0
X[11,8].val =0
X[11,9].val =0
X[11,10].val =0
x[11,11].val =0
X[11,12].val =0
X[12,1].val =0
X[12,2].val =0
X[12,3].val =0
X[12,4].val =0
X[12,5].val =0
X[12,6].val =0
X[12,7].val =0
X[12,8].val =0
X[12,9].val =0
X[12,10].val =0
x[12,11].val =0
X[12,12].val =0
X[13,1].val =0
X[13,2].val =0
X[13,3].val =0
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X[13,4].val =0
X[13,5].val =0
X[13,6].val =0
X[13,7].val =0
X[13,8].val =0
X[13,9].val =0
X[13,10].val =0
X[13,11].val =0
X[13,12].val =0
X[14,1].val =0
X[14,2].val =0
X[14,3].val =0
X[14,4].val =0
X[14,5].val =0
X[14,6].val =0
X[14,7].val =0
X[14,8].val =0
X[14,9].val =0
X[14,10].val =0
X[14,11].val =0
X[14,12].val =0
X[15,1].val =0
X[15,2].val =0
X[15,3].val =0
X[15,4].val =0
X[15,5].val =0
X[15,6].val =0
X[15,7].val =0
X[15,8].val =0
X[15,9].val =0
X[15,10].val =0
X[15,11].val =0
x[15,12].val =0
X[16,1].val =0
X[16,2].val =0
X[16,3].val =0
X[16,4].val =0
X[16,5].val =0
X[16,6].val =0
X[16,7].val =0
X[16,8].val =0
X[16,9].val =0
X[16,10].val =0
X[16,11].val =0
x[16,12].val =0
X[17,1].val =0
X[17,2].val =0
X[17,3].val =0
X[17,4].val =0



X[17,5].val =0 X[21,6].val =0 X[25,7].val =0

X[17,6].val =0 x[21,7].val =0 X[25,8].val =0
X[17,7].val =1 X[21,8].val =0 X[25,9].val =0
X[17,8].val =1 X[21,9].val =0 X[25,10].val =0
X[17,9].val =0 X[21,10].val =0 X[25,11].val =0
X[17,10].val =0 x[21,11].val =0 X[25,12].val =0
X[17,11].val =0 X[21,12].val =0
X[17,12].val =0 x[22,1].val =0
X[18,1].val =0 X[22,2].val =0
X[18,2].val =0 X[22,3].val =0
X[18,3].val =0 X[22,4].val =0
X[18,4].val =0 X[22,5].val =0
X[18,5].val =0 X[22,6].val =0
X[18,6].val =0 X[22,7].val =0
X[18,7].val =0 X[22,8].val =0
X[18,8].val =0 X[22,9].val =0
X[18,9].val =0 X[22,10].val =0
x[18,10].val =0 x[22,11].val =0
X[18,11].val =0 X[22,12].val =0
x[18,12].val =0 X[23,1].val =0
X[19,1].val =1 X[23,2].val =0
X[19,2].val =0 X[23,3].val =0
X[19,3].val =0 X[23,4].val =0
X[19,4].val =0 X[23,5].val =0
X[19,5].val =0 X[23,6].val =0
X[19,6].val =0 X[23,7].val =0
X[19,7].val =0 X[23,8].val =0
X[19,8].val =0 X[23,9].val =0
X[19,9].val =1 X[23,10].val =0
X[19,10].val =0 X[23,11].val =0
x[19,11].val =0 X[23,12].val =0
X[19,12].val =0 X[24,1].val =0
x[20,1].val =0 X[24,2].val =1
X[20,2].val =0 X[24,3].val =0
X[20,3].val =0 X[24,4].val =0
X[20,4].val =0 X[24,5].val =0
X[20,5].val =0 X[24,6].val =0
X[20,6].val =0 X[24,7].val =0
X[20,7].val =0 x[24,8].val =0
X[20,8].val =0 X[24,9].val =0
X[20,9].val =0 X[24,10].val =0
X[20,10].val =0 X[24,11].val =0
x[20,11].val =0 x[24,12].val =0
X[20,12].val =0 X[25,1].val =0
x[21,1].val =0 X[25,2].val =0
X[21,2].val =0 X[25,3].val =0
x[21,3].val =0 X[25,4].val =0
X[21,4].val =0 X[25,5].val =0

x[21,5].val =0 X[25,6].val =0
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Demanda: 54.336

Valor demandado: 12.500

Fibras

[ Fibra_i L.min L.max
1 0.12 0.08 0.14
2 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00
5 0.23 0.16 0.28
6 0.23 0.16 0.28
7 0.00 0.00 0.00
8 0.11 0.08 0.14
9 0.00 0.00 0.00
10 0.13 0.08 0.14
11 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00
17 0.23 0.16 0.28
18 0.00 0.00 0.00
19 0.23 0.16 0.28
20 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00
24 0.12 0.08 0.14



Restricdo das variedades

i x[ij]

1 1.00
2 1.00
3 1.00
4 1.00
5 1.00
6 1.00
7 1.00
8 1.00
9 1.00
10 1.00
11 1.00
12 1.00
Cobertura das areas
i Area i

1 50.36
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 59.97
6 58.82
7 0.00
8 51.93
9 0.00
10 22.67
11 0.00
12 0.00
13 0.00
14 0.00
15 0.00
16 0.00
17 51.91
18 0.00
19 54.87
20 0.00
21 0.00
22 0.00
23 0.00
24 49.64
25 0.00

Model has been successfully processed



