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RESUMO

YAMADA, M. C. (1999). Modelagem das cadeias de atividades produtivas da
industria sucroalcooleira visando a aplicagdo em estudos de simulaggo. Séo
Carlos, 1999. Dissertacéo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S3o Carlos,

Universidade de S&o Paulo.

Este trabalho apresenta um estudo sobre a utilizagdo dos conceitos de
modelagem aplicada a industria sucroalcooleira, visando obter um maior
conhecimento sobre as cadeias de atividades produtivas neste ramo de empresa e,
assim, fornecer subsidios para a construgcdo de modelos para estudos de simulaco
das atividades do setor de agucar e alcool. Utilizou-se uma empresa modelo para a
aquisicdo das informagbes. Os modelos das cadeias de atividades foram validados
com o auxilio da ferramenta de rede de Petri, através da analise de alcangabilidade,
onde sdo simulados todos os caminhos possiveis. O estudo resultou em 14
conjuntos de atividades, englobando todas as etapas da sistema produtivo
sucroalcooleiro, desde o plantio da cana até a expedigéo do aglicar e do lcool.

Palavras-chave: simulagdo, modelagem, rede de Petri, industria sucroalcooleira



ABSTRACT

YAMADA, M. C. (1999). Modelling of the chains of productive activities of the sugar
cane industry, seeking the application in simulation studies. Sao Carlos, 1999.
Dissertagcdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de S&o Paulo.

This work presents a study about the use of the concepts of applied
modelling to the sugar cane industry, seeking to obtain a larger knowledge on the
chains of productive activities in this company section and, like this, to supply
subsidies for the construction of models for simulation of the activities of the section
of sugar and alcohol. A company model was used for the acquisition of the
information. The models of the chains of activities are validated with the aid of the
Petri net tool, through the reachability analysis, where all the possible paths are
simulated. The study resulted in 14 groups of activities, including all the stages of
the sugar cane productive system, from the planting of the cane to the expedition of
the sugar and of the alcohol.

Keywords: simulation, modelling, Petri net, sugar cane industry
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1. INTRODUGAO
1.1. IMPORTANCIA DA INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA

O setor sucroalcooleiro constitui-se, atualmente, no principal negécio
agroindustrial nacional. Na safra 1996/97, foram colhidas cerca de 302 milhdes de
toneladas de cana-de-agucar, que geraram uma produgdo aproximada de 16,3
bilhdes de litros de alcool, entre anidro, hidratado e outros fins, e 15 milhdes de
toneladas de aglcar, das quais 8,5 milhGes consumidas no mercado interno e 6,5
milhdes exportadas (Ferreira, 1998).

Com isso, o Brasil posiciona-se, no cenario internacional, como: o maior
produtor mundial de cana-de-agticar, respondendo por 30% da produgdo mundial; o
maior exportador de agucar, seguido pela Australia, que exporta 4,5 milhdes de
toneladas; o terceiro maior consumidor de aglcar, logo em seguida aos Estados
Unidos, com 9 milhdes de toneladas, e a india, com 16 milhdes (Cabral, 1998).

Apesar da posicdo significativa no cenario mundial, o plantio de cana-de-
agucar ocupa uma area de 4 milhdes de hectares aproximadamente, o que equivale
a pouco mais de 1% da area agriculturavel do pais, estimada em 350 milhdes de
hectares (Ferreira, 1998).

Segundo Ferreira (1998), o setor sucroalcooleiro emprega cerca de 1,4
milh&o de trabalhadores em empregos diretos nas atividades de plantio, colheita,
esmagamento e produgéo de cana-de-acucar, alcool e aglcar, contribuindo com
cerca de US$ 15 bilhdes para o PIB agricola de 1996, o que representou de 16 a
17%.

A cultura da cana-de-aglicar apresenta uma forte concentracdo no estado de
Sao Paulo. Segundo Balsadi (1996), o estado responde por aproximadamente 60%
da produgéo total de cana-de-aglcar, ocupando uma area aproximada de 2 mithdes
de hectares e representando cerca de 28% do valor da producéo agropecudria do
Estado. Olivetti (1995) apresenta um estudo no qual a cana-de-acticar representou
30,67% da producdo agricola de 1994/95, estimada em 6,9 bilhdes de reais, sendo




o principal produto em 29 das 74 Delegacias Agricolas (DA's) nas quais encontra-
se dividido o estado.

O aglcar tem o seu valor consagradamente reconhecido como fonte de
energia para os seres humanos. O alcool hidratado € utilizado como combustivel
para veiculos; o alcool anidro é misturado a gasolina numa proporcéo de 24%. O
Brasil € lider mundial em tecnologia de produgéo de alcool e tecnologia automotiva
para seu uso, apresentando uma grande alternativa ao petréleo, especialmente no
aspecto ecolégico, além de vir de uma fonte renovével. O alcool é ainda aplicado a
industria de bebidas, perfumaria e farmacia.

Tal representagéo significativa na economia .denota a complexidade do
sistema produtivo sucroalcooleiro. Deste modo, a aplicagéo de conceitos e técnicas
de modelagem e simulagdo no estudo deste tipo de sistema é de relevante
importéncia, contribuindo com o esfor¢o para a compreensédo do seu funcionamento
bem como dos fatores que o influenciam, e permitindo a avaliagéo de opgdes de
planejamento sem a efetiva intervencéo no sistema real, evitando-se que possiveis
riscos de operagdo ineficaz ou sobrecarga de operagdo, falta de suprimentos e
logistica incorreta, entre outros inconvenientes.

O presente trabalho procura contribuir com tal esforco, buscando gerar
modelos representativos das cadeias de atividades produtivas da inddstria
sucroalcooleira e, desta forma, ampliar o conjunto de conhecimentos sobre o

funcionamento deste tipo de empresa.

1.2. OBJETIVOS DO ESTUDO

Este trabalho tem como objetivo efetuar a modelagem das cadeias de
atividades produtivas de uma usina sucroalcooleira, de forma a fornecer
informagdes para a construgdo de modelos para estudos de simulagdo das
atividades sucroalcooleiras, disponibilizando aoc profissional da area de
planejamento subsidios para a andlise das opgdes mais adequadas ao sistema
estudado. O estudo devera abranger todas as etapas produtivas, desde o plantio da
cana-de-acticar até a expedigéo do aglicar e do alcool.

’ A modelagem e a andlise das propriedades dos modelos serdo efetuados
num editor de rede de Petri intitulado “Petri Net Tool”, desenvolvido pelo Laboratorio

de Simulagdo de Sistemas de Eventos Discretos, do Departamento de Engenharia




Engenharia Mecanica da Escola de Engenharia de S8o Carlos — USP, e deverdo

fornecer condigbes para as suas validagdes e posteriores utilizagbes.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacéo esta estruturada em 5 capitulos:

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica que abrange os conceitos
béasicos de simulagdo de sistemas, com seus procedimentos para aplicagdo, e de
redes de Petri, com suas propriedades e métodos de andlise, e além da descrigéo
do estagio atual do sistema produtivo sucroalcooleiro em relagdo as tecnologias
aplicadas. O capitulo é finalizado com a apresenta¢@o de algumas aplicagbes de
modelagem e simulagio na industria sucroalcooleira.

A descricdo das cadeias de atividades do sistema sucroalcooleiro €
apresentada no Capitulo 3, onde cada setor produtivo é detalhado em relagéo aos
Seus processos.

No Capitulo 4 apresenta-se a modelagem das cadeias de atividades
produtivas do sistema sucroalcooleiro, baseada em dados reais fornecidos pela
usina Santa Adélia S. A., da cidade de Jaboticabal, SP.

O Capitulo 5 traz as conclusbes e aponta propostas para futuros
desenvolvimentos do tema apresentado nesta dissertagao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. SIMULACAO DE SISTEMAS

A simulagdo de sistemas é uma técnica de resolugéo de problemas,
seguindo as mudancas durante o tempo, de um modelo dindmico de um sistema
(Gordon, 1978). Um modelo de simulagdo é elaborado numa série de secdes
(diagramas de blocos), cada uma delas descrita matematicamente, sem uma
preocupag&o excessiva com a compléxidade. As equagbes, entretanto, precisam
ser construidas e organizadas de modo que possibilitem a sua resolugdo
simultanea.

Através da simulacdo pode-se criar um modelo de um sistema real, com o
propésito de avaliar o comportamento deste sistema sob varias condigdes,
permitindo ao analista visualizar e tirar conclusées sobre novos sistemas sem
precisar construi-los, ou fazer alteragbes em sistemas ja existentes sem perturba-
los. E uma ferramenta que permite a analise, de interagbes entre sistemas
(integragdo de sistemas) e entende como vérios componentes interagem entre si e
como estes afetam todo o desempenho do sistema (Law, 1 986).

A prética da simulagdo proporciona um maior discernimento sobre a
natureza de um processo para identificar problemas especificos ou areas
problematicas dentro de um sistema, além de desenvolver politicas ou planos
especificos para um processo, testando novos conceitos efou sistemas antes de
sua implementacé&o.

O processo de simulagdo consiste em definir, formular, validar, analisar e
recomendar, fornecendo uma especificagdo funcional, um modelo de simulagdo e
uma avaliagio estatistica para que os gerentes dos sistemas simulados possam
tomar as iniciativas e decisoes.



2.1.1. SISTEMAS

A resolugé@o de problemas através da utilizagdo da simulagdo necessita da
compreensido do conceito de sistemas e da definicdo dos problemas relativos a
estes sistemas.

Para Schmidt & Taylor apud Law & Kelton (1991), um sistema é definido
como um conjunto de entidades, por exemplo pessoas ou maquinas, que atuam e
interagem juntas em direc&o a realizacdo de alguma finalidade l6gica. Seu estado é
o conjunto de variaveis necessarias para descrever um sistema em um determinado
tempo, relativo aos objetivos de um estudo (Law & Kelton, 1991).

Pritsker (1994) define sistema como um conjunto de itens de um setor
circunscrito da realidade que € o objeto de estudo ou interesse. Portanto, para
considerar-se 0 escopo de um sistema, deve-se contemplar seus limites, contetidos
e fatores extenos que podem afeta-lo. S8o as entradas para o sistema e
constituem o seu ambiente. Desse modo, sistemas sdo conjuntos de objetos
interagindo mutualmente que sdo afetados por forgas externas.

Um sistema pode ser caracterizado através de um conjunto de variaveis,
com cada combinag&o de valores de variaveis representando um unico estado ou
condicdo do sistema. A manipulagdo destes valores de variaveis simula o
movimento do sistema de um estado para outro.

Deste modo, os sistemas podem ser de dois tipos: discretos ou continuos.

Um sistema discreto & aquele no qual as varidveis de estado mudam
instantaneamente em pontos discretos no tempo (Law & Kelton, 1991). Sao
caracterizados pela produgéo de produtos individualizados cuja variedade e
tamanho do lote dependem do tipo de produto, das instalagbes industriais e da
demanda. O interesse principal estéd nos eventos e as equagdes expressam as
condi¢cdes para um evento ocorrer. A simulag@o consiste em desviar as mudancas
no estado do sistema que resultam da sucessdo dos eventos, e envolve a
modelagem de um sistema de acordo com 0 seu desenvolvimento sobre um
periodo de tempo.

Um sistema continuo é aquele no qual as variaveis de estado mudam
continuamente em relagéo ao tempo (Law & Kelton, 1991). S&o caracterizados pelo
controle continuo e quantitativo, onde o interesse principal estd em mudancas
suaves. A simulagdo comeca pela modelagem matematica e logica, definindo-se
como o estado do sistema ira mudar no tempo. ‘As variaveis de estado sdo
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minuciosamente definidas no modelo para se avaliar as medidas estatisticas. A

mudanga de tempo de um sistema continuo € dirigida por equagbes diferenciais

queé definem a mudancga no estado do sistema.

2.1.2. MODELOS

Para Law & Kelton (1991), um sistema pode ser estudado através de:

Sistema real ou modelo do sistema: experimentar o sistema real operando
sob as novas condi¢bes pode ser muito oneroso ou muito arriscado para a
integridade do sistema. Por estas razdes, normalmente necessita-se
construir um modelo como uma representacdo do sistema e estuda-lo como
um substituto para o sistema real.

Modelo fisico ou modelo matematico: um modelo fisico pode ser util para um
estudo, porém ndo possui muita flexibilidade quando necessita-se analisar
diferentes condigbes de operagdo. A grande maioria de modelos construidos
para esta finalidade sdo matematicos, representando um sistema em termos
de relacionamentos Ibgicos e quantitativos que sdo manipulados e
modificados para ver como o modelo reage e, entdo, como o sistema
reagiria, se o modelo matematico for valido.

Solugéo analitica ou simulagéo: quando o modelo matematico construido é
suficientemente simples, pode ser possivel trabalhar com os seus
relacionamentos e quantidades para se alcancar uma solugcdo exata,
analitica. Para sistemas complexos, no entanto, os modelos matematicos
validos ééo também complexos, excluindo qualquer possibilidade de uma
solugdo analitica. Neste caso, o modelo deve ser estudado através da
simulagéo, exercitando numericamente as entradas para ver como elas
afetam as medidas de desempenho.

Um modelo de simulagédo €, entdo, um modelo mateméatico de um sistema

real a ser estudado através da simulagdo.

.Desde que um modelo é uma descricdo de um sistema, ele também é uma

abstragéo de um sistema. Para desenvolver uma abstragdo, deve-se decidir quais

os elementos do sistema a serem incluidos no modelo. Para tomar-se tais decisdes,

um objetivo para a constru¢do do modelo deve ser estabelecido. A referéncia a este

objetivo deve ser feita para se decidir se um elemento de um sistema é significante



e, entdo, se deve ser modelado. O sucesso de uma modelagem depende de qu&o

bem definidos sdo os elementos significantes e os relacionamentos entre eles
(Pritsker, 1994).

Os modelos de simulagéo podem ser classificados em (Law & Kelton, 1991):
Estaticos ou dindmicos: um modelo de simulagdo estatico é uma
representagdo de um sistema em um determinado tempo, ou de um sistema
em que o tempo simplesmente n&o o influencia. Por outro lado, um modelo
de simulagdo dinamico representa como um sistema evolui com ao longo do
tempo.

Deterministicos ou estocasticos: quando o modelo de simulagdo nédo contém
nenhum componente probabilistico, € chamado de deterministico e a saida
é “determinada”, uma vez que o conjunto de quantidades e relacionamentos
de entrada no modelo tenham sido especificados. Um modelo de simulagéo
estocastico, por sua vez, contém ao menos algum componente de natureza
randomica, produzindo saidas aleatérias que devem ser tratadas como uma
estimativa das caracteristicas do modelo.

Continuos ou discretos: os modelos de simulagéo discretos e continuos séo
definidos analogamente as definicbes de sistemas discretos e continuos, ou
seja, para modelos discretos as varidveis mudam instantaneamente em
pontos discretos no tempo. Por outro lado, nos modelos continuos as
variaveis mudam continuamente em relagéo ao tempo.

A simulagdo computacional é o processo de projetar um modelo

matematico-légico de um sistema real e fazer experimentos com este modelo num

computador. Estes experimentos, ou simulagbes, permitem fazer-se inferéncias

sobre sistemas, tais como (Lob&o & Porto, 1997):

| 2.1.3. PASSOS PARA APLICACAO DA SIMULAGCAO

¢ identificagdo de problemas;

o comparacdo de desempenho com outros sistemas;

e estudos sobre utilizacdo de capacidade instalada, nivel de inventario,
Iégica de controle, refinamento de projeto, integracéo, seqlenciamento,
gargalo de sistema, arranjo fisico, indice de produtividade;

e treinamento de operadores, testes de inicializagdo de equipamentos.



Com a técnica de simulagio ndo se pretende fazer nenhuma tentativa de
isolar as relagbes entre variaveis. Observando 0 modo como todas variaveis
mudam com o tempo, muitas “corridas” de simulagdo devem ser realizadas para a
compreensdo das relagbes envolvidas no sistema; assim, o estudo deve ser
planejado como uma série de experimentos, que devem ser realizados de acordo
com a natureza do estudo:

¢ Anélise de sistemas: pretende entender como um sistema existente opera,
ou seja, qual o comportamento do sistema. :
e Projeto de sistemas: produzir um sistema a ser construido que atenda

certas especificagtes.

Postulacdo de sistemas: é uma simulagdo empregada onde o

comportamento do sistema € conhecido, mas 0s processos que ©

produzem n&o.
A aplicagdo da simulagdo a muitos tipos de sistemas com diferentes tipos de
estudos resultam em muitas variagdes na maneira de se realizar a simulagdo. Os
passos para um estudo de simulag&o foram descritos por varios autores (Banks &
Carson, 1984; Law & McComas, 1990; Shannon, 1975; Gordon, 1978; Law &
Kelton, 1991; Pritsker, 1994). Um estudo de simulagdo, porém, ndo € uma simples
sequéncia de passos. O processo & interativo porque o ato de modelar revela
importantes informag¢des conforme o estudo avanga. Os relacionamentos entre o
sistema em estudo e o modelo de simulagdo s&o continuamente definidos e
redefinidos.

Lob&o & Porto (1997) apresentam uma proposta de sistematizacdo de
estudos de simulagao (figura 01), baseada nos estudos dos vérios autores citados.
Eles salientam que a utilizagdo completa ou parcial dos passos depende do grau de
complexidade do projeto de estudo de simulagédo a ser desenvolvido.

O roteiro divide o processo de simulagéo em dez etapas sucessivas.

» Passo 1: Definigéo do problema e dos objetivos do estudo.
Engloba a compreenséo do funcionamento do sistema, identificando-se
0 proposito do estudo da simulagdo, as entradas necessarias e as
saidas desejadas do modelo, e o comportamento desejado do sistema a
ser modelado. O presente estudo devera se focalizar especialmente
neste passo.

e Passo 2: Elabora¢do de um esbogo do modelo.



Um- esbogo inicial do modelo do sistema deve ser elaborado com a
realizacdo dos primeiros estudos sobre o fluxo de informacgbes, a
disposicéo fisica dos componentes, a hierarquizagdo dos médulos, etc.
Dependendo da abordagem escolhida para a consiru¢do do modelo,
algumas ferramentas e metodologias podem ser aplicadas, tais como:
diagrama de blocos, diagrama de objetos ou diagramas de fluxo de
dados.

Defini¢Zo do problema e dos cbjetivos do estudo

Elaborag&o de um esbogo do modelo

Aquisicao de dados

Dados consistentes?

Construgéo de um modelo para realizago do estudo de simulagéo

Modelo consistente?

Projeto do experimento

Execugéo do experimento e andlise dos resultados

_Resultados consistentes?

Interpretacéo final dos resultados e documentacéo do processo

FIGURA 01 - Proposta de sistematizagdo dos estudos de simulagéo (Lob&o &
Porto, 1997)
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Passo 3: Aquisicdo de dados.
Com o esbogo do modelo, podem ser identificadas as entradas e saidas
mais relevanies, e verificar-se quais s&o confrolaveis e quais s&o
incontroidveis, para propor solucdes para eliminar ou ao menos atenuar
os problemas. A aquisi¢go de dados pode ser realizada de diversas
formas: dados histéricos, medigdes "in loco", catalogos de fabricantes,
entrevisias com operadores e projetistas do préprio sistema ou sistemna
similar, etc. Nesta etapa é importante a determinagdo do tipo de
distribuicdo da probabilidade mais semelhante a cada conjunto de
dados, atraveés de analise de residuos da distribuicdo, construgcdo de
histogramas e comparacgéo com curvas de distribuicdo padronizadas,
testes de aderéncia, etc.

Passo 4: ValidacZo dos dados.

A verificagdo da validade dos dados coletados pode ser realizada

através de:

e coleta de dados de diferentes fontes para verificagdo de
semeihanc¢as entre os dados dessas fontes com o conjunto de dados
do estudo;

e construgéo de histograma para verificagdo de semelhanga entre os
dados coletados e os padronizados;

e corrida de simulagdo para verificagdo de semelhanga entre os
resultados obtidos com os reais.

Passo 5: Construgdo de um modelo para realizagdo do estudo de

simulagao.

Nesta etapa, um fator imporiante para o sucesso da simulagéo € a

escolha do software simulador, cujas geragbes mais recentes contam

com médtuilos graficos e inteligéncia artificial, permitindo a realizagio de
estudos de simulag&o por usuérios sem conhecimentos profundos nas

diversas areas envolvidas, tais como modelagem, simulagéo, processo a

ser estudado, estatistica, programacg&o de computadores, entre outros.

Deve ser observado também o nivel de detalhamento do modelo. Se,

por um lado, a negligéncia na identificago de variaveis e na construgio

do modelo podem trazer inconsisténcia ao modelo, por outro lado, um
modelo superdimensionado pode tomnar o sistema muito complexo,

aumentando 0s custos e diminuindo a sua confiabilidade.
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-Passo 6: Validagdo do modelo.

O processo de verificagdo da fidelidade com que o modelo representa o

sistema real & bastante semelhante ao de validagdo dos dados, sendo

que ambos estdo fortemente interrelacionados. Assim, a validagéo dos
modelos-pede ter diversas abordagens: '

» interatividade com o cliente, no sentido de verificar a corre¢do das
respostas desejadas, a adequagdo na eliminagéo de variaveis e
aproximagoes realizadas na construgdo do modelo;

¢ identificacdo, através da animacgdo do modelo, da ocorréncia de
impossibilidades fisicas e/ou inconsisténcias;

o realizagéo de corrida de simula¢do por outro modelador ou operador
familiarizado com o estudo para verificagéo de problemas e reviséo
do modelo;

o 'teste de Turing”", que é a analise, por especialistas, de relatérios
com resultados reais do sistemna e resultados obtidos pela simulagéo
do modelo, visando ideniificar diferengas entre os dois grupos de
dados.

‘Passo 7: Projeto do experimento.

E a fase de proposicdo de procedimentos e testes para analisar e

comparar as alternativas para a solugdo do problema. Para cada

configuracdo experimental é importante a realizagdo de um nova bateria
de testes de validagdo para garantir-se a confiabilidade dos resultados.

Desta forma, € muito importante a determinag&o do tamanho adequado

da amostra de dados para produzir resuitados dentro do intervalo de

confianga desejado.

Passo 8: Execugéo do experimento e anélise de resultados.

Os dados utilizados e obtidos na execugdo do experimento devem ser

organizados em forma de tabelas e graficos e armazenados para

posterior andlise finai.

Passo 9: Refino do projeto de experimento.

Este passo deve ser realizado caso os resultados obtidos n&o sejam

satisfatorios para a resolugéo do problema.

Passo 10: Anélise final dos resultados e documentacg&o do processo.

A andlise final dos resultados e a finalizacdo do projeto devem ser

organizados sob alguns aspectos: '
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e produgdo de documentagdo final que permita o rapido e claro
entendimento do sistema por outros usudrios quando da
necessidade de ampliag&o ou manutencdo do modelo;

e acesso restrito & documentagdo, de forma a evitar alteragdo
involuntéria da configuragdo do sistema, através de senhas, chaves

de "hardware" e outros dispositivos.

2.2. REDE DE PETRI

2.2.1. CONCEITUAGAO

Redes de Petri sdo ferramentas de modelagem grafica e matematica
utilizadas para descrever e estiudar sistemas de processamento de informagbes
caracterizados como concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, n&o
deterministicos e/ou estocasticos (Murata, 1989).

Uma rede de Petri € um tipo particular de grafo direcionado, associado a um
estado inicial chamado de marcac&o inicial (Mo). A representacéo grafica consiste
em 2 tipos de no6s, chamados de lugares e transigbes, ligados por arcos
direcionados, com peso. Os lugares podem conter marcas. Usando o conceito de
condicbes e eventos, lugares representam condicbes e transicbes representam
eventos. A presenga de uma marca num lugar significa que a condigcdo
representada por este lugar € verdadeira. Uma transi¢do, entdo, tem um certo
namero de lugares de entrada e saida associados a ela, representando pré-
condigdes e pos-condi¢des, respectivamente.

Matematicamente, uma rede de Petri pode ser definida como sendo uma
quintupla PN = (P, T, F, W, M), onde (Murata, 1989):

e P={p1, p2, ..., Pm} € um conjunto finito de lugares,

e T={y, tp, ..., t} € um conjunto finito de transicoes,

e Fc(PxT)u (T xP)éo conjunto de arcos (relagéo de fluxo),

o WP-{1,2 3, ..}éafuncio peso,

e MoP—>{0, 1,23, ..}éamarcagdo inicial,

o PnT=C0ePuT=zd.
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Normalmente uma rede de Petri sem marcagéo inicial € denotada por N,
onde N = (P, T, F, W). Para uma rede de Petri com marcagéo inicial a notagéo é (N,
Mo).

O conjunto de arcos F pode ser dividido nos seguintes subconjuntos:

ot = {p / (p,t) € F} & o conjunto de lugares de entrada de t;

te ={p / (t,p) € F} é o conjunto de lugares de saida de t;

ep = {t/ (t,p) € F} € o conjunto de transi¢Ges de entrada de t;

pe ={t/(p,t) € F} é o conjunto de transigbes de saida de t.

Para a definicdo de rede de Petri acima assume-se que néo existam lugares
e transigGes isolados, isto é, ndohapouttalque ep=pe =S oust=te = .

Para simular o comportamento dindmico de um sistema, um estado ou
marcagéo numa rede de Petri € modificado de acordo com a regra de disparo de
uma transi¢do:

¢« Uma transi¢do t é dita habilitada se cada lugar de entrada p de t esta

marcada com pelo menos w(p,t) marcas, onde w(p,t) & o peso do arco
de p para t.

» Uma transi¢éo habilitada pode ou n&o disparar, dependendo se o evento

ocorre ou nao.

¢ Um disparo de uma transicéo habilitada t remove w(p,t) marcas de cada

lugar de entrada p de t, e adiciona w(t,p) marcas em cada lugar de saida
p de t, onde w(t,p) € o peso do arco de t para p.

Complementando a regra de disparo, uma transigdo sem lugar de entrada
esta incondicionalmente habilitada. J& o disparo de uma transicdo sem lugar de
saida consome marcas, mas néo produz nenhuma.

Alguns aspectos importantes das redes de Petri sdo abordados a seguir.

e Presenca de “self-loop™ um “seif-loop” & um par de um lugar p e uma

transicéc t onde p é simultaneamente um lugar de entrada e de saida de
t. Uma rede de Petri sem “self-loop” é chamada de pura.

e Peso dos arcos: uma rede de Petri € chamada de ordinéria se todos os

pesos dos arcos forem iguais a um.

e Capacidade dos lugares: ufna rede de Petri cujos lugares podem
acomodar um numero ilimitado de marcas é chamada de rede de
capacidade infinita. Por outro lado, uma rede é chamada de rede de
capacidade finita se, para cada lugar p existir uma capacidade k(p)
associada, representando o numero maximo de marcas que o lugar p




pode conter em qualquer momento. Neste caso, para uma transigdo t
estar habilitada, existe uma condig&o adicional que o nimero de marcas
em cada lugar de saida p de t n&o pode exceder sua capacidade k(p)
apds o disparo de t. Esta é a chamada regra de transicdo rigorosa,
enquanto que a regra sem restricdo de capacidade é chamada de regra
de transicao fragil ou simplesmente regra de transigéo.

Sobre o conceito de capacidade abordado acima existem caracteristicas
importantes. Dada um rede de Petri pura de capacidade finita (N, My), obtém-se
uma rede transformada (N’, My’) através da transformagéo complementar de lugar,
baseada em 2 passos: V

1" - adicionar um lugar complementar p’ para cada iugar p, onde a marcagao

inicial de p’ & dada por Mo’(p’) = k(p) = Mo'(p);

2’ - entre cada transicéo t e os lugares complementares p’ desenhar novos

arcos (t, p’) ou (p’, t) onde w(t,p’) = w(p,t) e w(p’,t) = w(t,p), de modo que a

soma de marcas do lugar p e do seu complementar p’ iguale sua capacidade

K(p) para cada lugar p, antes e ap6és o disparo da transicdo t.

A rede transformada (N’, My’) obtida através dos passos acima apresenta
uma caracteristica que pode ser traduzida pelo seguinte teorema (Murata, 1989):

“Seja (N, Mo) uma rede pura de capacidade finita, onde a regra de transicéo
rigorosa & aplicada. Seja (N, My) a rede obtida de (N, My) através da
transformacéo complementar de lugar, onde a regra de transigéo fragil € aplicével a
(N’, M¢’). Ent&o as duas redes (N, Mo) e (N’, My’) séo equivalentes no sentido que
ambas t&m o mesmo conjunto total de seqliéncias possiveis de disparo.”

Deste modo, todas as propriedades associadas com uma rede de
capacidade finita podem ser discutidas em termos daquelas com capacidade infinita
obtidas atraves da transformacg&o complementar de lugar.

2.2.2. SUBCLASSES

As subclasses das redes de Petri s&o definidas através da imposigdo de
algumas restricbes ao conceito geral. A seguir sdo apresentadas as principais.

1 - Maquina de estado (SM) é uma rede de Petri ordinaria tal qUe cada

transigio t tenha exatamente um lugar de entrada e um lugar de saida, isto

é:



{stj=|te| =1 paratodot e T.
Esta subclasse tem a capacidade de representar conflitos, decisdes ou
escolhas, caracterizados pela estrutura na qual um lugar p tem 2 ou mais
transigbes de saida.
2 - Grafo marcado (MG) € uma rede de Petri ordinéria tal que cada lugar p
tenha exatamente uma transicdo de entrada e uma transicdo de saida, isto
é:
|*p| = |pe| = 1 para todo p € P.
Esta subclasse tem & capacidade de representar concorréncias ou
paralelismos de atividades, caracterizados pela estrutura na qual uma
transicdo t tem 2 ou mais lugares de saida.
3 - Rede de escolha livie (FC) € uma rede de Petri ordinéria tal que todo
arco de um lugar € um unico arco ae saida ou um Unico arco de entrada
para uma transigéo, isto é:
para todo p € P, |sp| < ou s(ps) = {p}; equivalentemente,
para todo p1, p2 € P, p1® M p2e # D = |p1e] = |p2e| = 1.
4 - Rede de escolha livre estendida (EFC) € uma rede de Petri ordinéria tal
que
P1® M Poe = & = pg® = pye para todo pq, p2 € P.
5 — Rede de escolha assimétrica (AC) ou rede simples & uma rede de Petri
ordinéria tal que

p1o.M P2e # & = P1e C P2e OU Pis D P para todo pq, pz € P.

2.2.3. PROPRIEDADES DE COMPORTAMENTO

As propriedades de uma rede de Petri podem ser divididas em 2 tipos:

aquelas que sdo dependentes da marcac&o inicial, chamadas de propriedades de

comportamento; e aquelas independentes da marcagdo inicial, chamadas de

estruturais (Desrochers & Al-Jaar, 1994). Algumas das principais propriedades de

comportamento s&o comentadas a seguir.

¢ “Alcancabilidade” (“Reachability”): uma marcagéo M, é dita “alcangavel”
de uma marcagdo M, se existir uma seqléncia de disparo qu

transforme M, em M, O conjunto de todas as possiveis marcagdes
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alcancaveis a partir de My € denotada por R(Mg). Esta propriedade ser&

utilizada na analise dos modelos a serem desenvolvidos neste trabalho.

Limitagdo (“Boundedness”): uma rede de Petri (N, Mo) & dita k-limitada

ou simplesmente limitada se o0 nimero de marcas em cada lugar ndo

exceder um numero finito k para qualquer marcacéo alcancavel de M.

Para k = 1 a rede & dita segura. Pela verificagdo que a rede é limitada ou

segura garante-se que ndo ocorrera ultrapassagem de limite (“overflow”)

de marcas nos lugares em qualguer seqliéncia de disparo que se
execute.

“Liveness”. uma rede de Petri (N, Mp) € dita “live” se, de qualquer

marcagdo alcangada de My, seja possivel disparar qualquer transicéo da

rede pela progresséo através de alguma seqgliéncia de disparo posterior.

Isto significa que uma rede de Petri “live” garante uma operacéo livre de

travamentos (“deadlocks”), ndo importando qual seqliéncia de dispar

seja escolhida. E uma propriedade ideal para muitos sistemas. Desta

forma, s&o definidos diferentes niveis de “liveness”. Uma transicdo t

numa rede de Petri (N, M) é dita:

0) morta (LO-“live”) se t nunca puder ser disparada em qualquer
sequéncia de disparo em L(Mp), que & o conjunto de todas as
seqUéncias possiveis de disparo de My,

1) L1-“live” (potencialmente disparavel) se t puder ser disparada pelo
menos uma vez em alguma seqliéncia de disparo em L{Mo);

2) L2-%ive” se, dado qualquer namero inteiro positivo k, t puder ser
disparada pelo menos k vezes em alguma seqliéncia de disparo em
L(Mo);

3) L3-live” se t aparecer infinitamente, com freqgliéncia em alguma
seqliiéncia de disparo em L(Mo);

4) L4-“live” ou “live” se t é L1-"live” para toda marcacdo M em R(My).

Reversibilidade (“Reversibility”) e “Home state”. uma rede de Petri (N,

Mo) € dita reversivel se, para cada marcagdo M em R(Mp), My é

alcancavel de M. Ent&o, numa rede reversivel sempre se pode retornar &

marcacéo inicial. Quando ndoc hé a necessidade de se retornar ao
estado inicial mas somente a um determinado estado, define-se entdo
um “home state”. Uma marcagdo M’ é dita “home state” se, para cada

marcacéo M em R(Mg), M’ &€ alcancavel de M.




¢ Cobertura (“Coverability”): uma marcacdo M numa rede de Petri (N, Mo)
¢ dita coberta se existir uma marcagdo M’ em R(Mp) tal que M’'(p) = M(p)
para cada p na rede.

¢ Persisténcia (“Persistence”): uma rede de Petﬁ (N, Mo) é dita persistente
se, para quaisquer duas transigbes habilitadas, o disparo de uma
transicdo n&o desabilita a outra. Uma transigdo numa rede persistente,
uma vez habilitada, permanece habilitada até que seja disparada.

2.2.4. METODOS DE ANALISE

As propriedades das redes de Petri podem ser analisadas através de alguns
métodos, que podem ser classificados em 3 grupos (Murata, 1989): 1) Arvore de
cobertura (alcangabilidade), 2) Equacio de estado, e 3) Técnicas de reducgio ou
decomposicdo. O primeiro método pode ser aplicado a todas as classes de redes,
mas € limitado a redes “pequenas” devido & complexidade de sua representagdo
para redes “grandes”. Por outro lado, a equacdo de estado e as técnicas de
reducdo sdo poderosas, porém, em muitos casos sic aplicaveis somente em

subclasses especiais das redes de Petri ou em situagdes especiais.

2.2.4.1. ARVORE DE COBERTURA {ALCANGABILIDADE)

A partir da marcacéo inicial Mg de uma rede de Petri (N, M), pode-se obter
uma nova marcacdo a cada transicdo habilitada. Este processo resulta numa
representagdo em forma de arvore T, onde os nos representam marcagOes geradas
de My (a raiz) e suas sucessoras, e cada arco representa um disparo de transi¢éo
gue transforma uma marcag&o na outra.

No caso de redes ilimitadas, para manter-se a arvore com uma
representacao finita, utiliza-se um simbolo especial o, representando a idéia de
“‘infinito”. Para cada namero inteiro n, valem &as propriedades: o >N, o tn=o e o >
.

A construgdo da arvore de cobertura segue o seguinte algoritmo:

1) Rotular a marcacéo inicial My como a raiz e nomeéa-la como “nova”.

2) Enquanto existirem novas marcacgdes, fazer:
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2.1) Selecionar uma nova marcagdo M. ,
2.2) Se M é idéntica a uma marcac¢édo no caminho da raiz até M, entéo
nomear M como “velha” e escolher outra nova marcagao.
2.3) Se nédo houverem transigbes habilitadas em M, nomear M como
“fim”.
2.4) Enquanto existirem transi¢cbes habilitadas em M, fazer, para cada
transicdo habilitada t em M:
2.4.1) Obter a marcacgdo M’ que resulta do disparo de t em M.
2.4.2) Se existir no caminho da raiz at¢ M uma marcag¢éo M” tal que
M (p) = M”(p) para cada lugar p € M’ = M”, isto &, M” & coberta, entéo
substituir M’'(p) por © para cada p tal que M’(p) > M”(p).
2.4.3) Introduzir M’ como um nd, desenhar um arco com roétulo t de M
até M’, e nomear M’ como “nova”.

Algumas das propriedades das redes de Petri podem ser estudadas através

da arvore de cobertura T:

[ ]

Uma rede (N, M) & limitada e, entdo, R(Mo) € finita se e somente se o
nao aparecer em quaisquer rotulos dos nésem T.

Uma rede (N, Mg) € segura se e somente se zeros € uns aparecerem
nos rétulos dos nés em T.
Uma transi¢c&o t € moita se & somente se n&o aparecer como um roétulo

dearcoemT.

Se M é alcancgavel de My, entéo existe um nd M tal que M < M.

Para uma rede de Petri limitada, a arvore de cobertura é chamada de arvore

de alcangabilidade, pois contém todas as possiveis marcag¢des alcancéveis. Neste

caso, todas as propriedades apresentadas na seg¢do anterior podem ser estudadas

pela érvore de alcangabilidade.

A aesvantagem do método da arvore de cobertura é ser um método

exaustivo. Além disso, devido & perda de informagéo causada pelo uso do simbolo

o, 0s problemas de alcangabilidade e ‘“liveness” geralmente n@o podem ser

resolvidos pela aplicacéo isolada do método.
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2.2.4.2. MATRIZ DE INCIDENCIA E EQUAGAO DE ESTADO

O comportamento dindmico de varios sistemas estudados em engenharia
podem ser descritos através de equagdes diferenciais ou algébricas. Para sistemas
modelados por redes de Petri existem matrizes de equagdes, porém a possibilidade
de soiuggo destas equagdes € um tanto limitada, em parte por causa da natureza
ndo-deterministica inerente aos modelos e por causa da restricio que as solugbes
devem ser nuimeros inteiros ndo-negativos.

Para uma rede de Petri pura N com n transi¢cbes e m lugares, a matriz de |
incidéncia A = [a;] € uma matriz n x m de inteiros, com a; = a;" - a;, onde a;" = w(i,j)
€ o peso do arco da transi¢do i para seu lugar de saida j e a; = w(j,i) € o peso do

rco para a transic8o i do seu lugar de entrada j.
Com isso, pode-se escrever a equacéo de estado para uma rede de Petri:
M= Mc.1=AT . u,k=1,2, .., onde:

e My € um vetor coluna m x 1 que representa a marcacéo atual ou estado
atual da rede; a j-ésima entrada de My representa o nimero de marcas
no lugar j imediatamente ap6s o k-ésimo disparo em alguma seqléncia
de disparo;

¢ Mxy.4 € um vetor coluna m x 1 que representa a marcacéo ou estado da
rede de Petri antes do k-&ésimo disparo;

e AT é atransposta da matriz de incidéncia A:

e U € um vetor coluna n x 1 com n - 1 entradas iguais a zero e uma
entrada igual a 1 na i-&ésima posi¢éo, indicando que a transigéo i dispara
no k-&simo disparo.

Supondo que uma marcagdo desejada My seja alcangével de uma marcagéo
inicial Mo de uma rede de Petri através de uma seqiiéncia de disparo {us, Us, ..., Ug},
a equacgéo de estado pode ser rescrita como:

AT . x = AM, onde:

o AT é a transposta da matriz de incidéncia A;

e x=Z%4 ux & um vetor coluna n x 1 de numeros inteiros néo-negativos
chamado de vetor contador de disparo; a i-ésima entrada de x denota o
numero de vezes que a transicéo i deve disparar para transformar My em
Ma;

o  AM = My - M.



Logo, se uma marcacdo My & alcancével de uma marcacdo inicial My ©

sistema de equagdes algébricas lineares descrito acima tem solugéo.

2.2.4.3. REGRAS DE REDUGAOQ SIMPLES

Para facilitar a andlise de um sistema grande, o modelo em rede de Petri
pode ser reduzido, preservando-se as suas propriedades. Existem muitas técnicas
de transformacéo, sendo que as mais simples sdo (Murata, 1989): fusdo de lugares
elou transicbes em serie, fusdo de lugares e/ou transigbes em paralelo e eliminagéo
de lugares efou transicbes em “self-loop”. Estas transformacdes conservam as
propriedades de “liveness”, seguranca e limitac&o.

O desenvolvimento de métodos de transformacdo que permitam reducdes
que preservem as propriedades dos sistemas a serem analisados é muito
importante, pois a maior fraqueza das redes de Petri € o problema da complexidade
na modelagem de grandes sistemas.

2.2.5. ALGUMAS APLICACOES

A ferramenta de rede de Petri tem sido aplicada em diversos campos.
Murata (1989) apresenta aplicacBes nas areas de fluxo de dados em informatica,
protocolos de comunicacgo, sistemas multiprocessadores cu distribuidos.

Wieting (1996) utilizou redes de Petri de alto nivel para representar a
estrutura discreta no desenvolvimento de uma metodologia para modelagem e
simulac&o de sistemas hibridos.

Redes de Petri do tipo lugar-transicdo temporizadas foram usadas para
simular a dindmica da porc&o continua de sistemas de produc&o por lote (Barros,
1996).

Fanni (1998) apresenta uma discussdo sobre a modelagem qualitativa de
sistemas fisicos através de redes de Petri.

Desrochers & Al-Jaar (1994) apresenta diversas aplicacdes em sistemas de
manufatura, tais como modelagem de linhas de transferéncia, funcionamento de
magquinas e controles de sistemas flexiveis de manufatura, entre outros modelos.
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2.3. INDUSTRIA SUCROALCOOLEIRA

A exemplo das demais atividades econdmicas, o setor agroindustrial vem
passando, nos ultimos anos, por um processo marcante de transformagoes.

Segundo Portugal (1998), a abertura do mercado e a rapida evolugéo da
ciéncia tém pressionado os produtos agricolas e as suas respectivas cadeias
produtivas por maior competitividade e desenvolvimento tecnologico, seja como
fator de manutencéo ou ganhd de posigdes no mercado internacional, seja para
evitar perdas no mercado interno. Ainda segundo este autor, a pesquisa neste setor
deve buscar novas ferramentas como complemento ao planejamento
deterministico, de modo a redesenhar a sua postura estratégica neste contexto
turbulento e de mudancas aceleradas.

Deste- modo, a necessidade da implantacdo de alternativas de- técnicas,
equipamentos e recursos que beneficiem o planejamento e controle do processo
produtivo faz-se presente devido as pressdes de mercado, onde a busca por
incrementos na produtividade e na melhoria da qualidade dos produtos foi adotada
por varias usinas sucroalcooleiras como uma estratégia para manter sua

competitividade no setor.

O processo de modernizacdo do sistema agricola e agro-industrial é
apresentado na figura 02 (Kato, 1997). Neste contexto muitcs dos conjuntos de
conhecimentos do campo da ciéncia e da tecnologia ainda aguardam novas
solucbes para viabilizar a sua incorporacdo ac desenvolvimento do sistema
produtivo das usinas sucroalcooleiras.

2.3.1. PANORAMA ATUAL DAS TECNOLOGIAS APLICADAS AO SISTEMA
SUCROALCOOLEIRO

do final da década de 80, com a crise do Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL). Com a retracdo do mercado de alcool hidratado, diversas usinas e
destilarias promoveram a diversificacdo de suas atividades econdmicas através do

processamento e comercializacio dos subprodutos (Vian, 1997).
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FIGURA 02 - Diagrama do processo de modernizacio do sistema agricola e
agroindustrial (Kato, 1997)

Desta forma, grupos econdmicos pertencentes ao setor sucroalcooleiro tém
implantado e difundido rapidamente novas tecnologias agricolas no setor. FEid
(1996) aborda esse progresso técnico e seu efeito no aumento da produtividade,
relatando algumas tecnologias recentes:

s modernizacdo do transporte de cana, com o uso de caminhdes cada vez

mais adaptados a essa atividade;

e implantagéo do carregamento mecanico e do corte mecanizado da cana

em substituicio ao trabalho manual dos operarios agricolas;

utilizag&o da biotecnologia para obtenc@o de variedades de cana com
melhor qualidade, bem como para o desenvolvimento do controle

biolégico de doengas da cana-de-acglcar;
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e racionalizacdo do sistema de transporte de cana, com estudos de
logistica para melhor aproveitamento das viagens dos caminhdes;

e crescimento na utilizagdo da tecnologia digital para automacao industrial;

e utilizacdo de equipamentos mais eficazes e eficientes, como o difusor,
para o aumento da produtividade;

e co-geracdo de energia elétrica com o excedente de bagago da cana;

o diversificacdo na utilizagdo do bagac¢o da cana, com o desenvolvimento
de estudos para sua utilizacdo em varios setores: na alimenta§éo
animal, como combustivel, como adubo organico, na producédo de
celulose, papel e embalagens, e na fabricacdo de aglomerados para a
industria de construcdo, entre outros;

e aproveitamento dos residuos do processamento industrial, tais como a
fuligem da queima do bagaco, a torta da filtragem do caldo e a vinhacga
da destilacdo do caldo fermentado, na adubagdo organica em
substituic&o parcial a adubagdo quimica.

Em relagdo ao setor agricola, Milan (1992) desenvoiveu um modelo
representativo da producdo de cana-de-agucar, considerando os relacionamentos
entre quatro subsistemas: agrondmico, colheita, transporte e mecanizacdo, para
identificar fatores criticos dos custos do processo de desenvolvimento da cana-de-
agucar, bem como estratégias que possam levar a redugéo desses custos, tanto em
relagéo as decisdes gerenciais quanto em relagéo a alternativas de equipamentos
ou técnicas.

A mecanizacao do processo de corte da cana tem merecido muitos estudos.
Tillman (1994) avaliou o sistema de colheita semi-mecanizada em cana-de-aglcar
com e sem queima prévia, constatando que, embora tanto o desempenho
operacional quanto o econdémico do sistema de colheita para a condi¢gdo de cana
sem queima prévia foram relativamente inferiores aos verificados para a condi¢do
de cana queimada, ha evidéncias de beneficio sob os aspectos ambientais e
energéticos na ado¢do do sistema de colheita de cana crua, em relagdo ao
aproveitamento racional do potencial energético disponivel na biomassa vegetal
ndo queimada.

Em relagdo a utilizagio de colhedora de cana, Furlani Neto (1995) avaliou o
desempenho deste equipamento em canaviais com e sem queima prévia,
concluindo que, embora o sistema de colheita mecanica de cana crua resulte numa

diminuic&o no rendimento de corte em relagéo ao sistema de colheita mecanizada
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com queima prévia, observa-se melhoria na qualidade tecnolégica e diminuigdo nas
impurezas minerais, além da eliminacdo da perda energética pela queima dos
canaviais.

Segundo Eid et al. (1998) a co-geracdo de energia elétrica pelas industrias
sucroalcooleiras através da queima do bagaco pode ser uma alternativa viavel as
hidrelétricas e ao uso de gas natural como complemento da oferta de energia
elétrica, especialmente por estar disponivel nos meses de seca, quando a
capacidade de fornecimento das usinas hidrelétricas diminui.

A base para automatizacdo de uma usina foi apresentada por Kato (1995),
que descreveu o percurso da cana pelos processos industriais a serem controlados,
até a obtencgéo do agucar e do alcool.

No setor de planejamento e controle da produg@o Rocha (1995) apresentou
a aplicagdo de uma nova tecnologia de gerenciamento agricola para usinas e
destilarias atraves de SIG - Sistema de Informacdo Geogréfica.

2.3.2. ESTAGIO ATUAL DA MODELAGEM E SIMULAGAO NA INDUSTRIA
SUCROALCOOLEIRA

A industria sucroalcooleira & caracterizada pelo processo continuo na
fabricagdo de seus produtos finais e pela sazonalidade no periodo de produgéo,
que é coincidente com o periodo que compreende as estacdes secas, onde o
cultivo e desenvolvimento da cana-de-aclicar s&o mais favorecidos. Logo, o
faturamento do periodo produtivo de uma usina responde por todo os custos
anuais, inclusive os do periodo em que n&o se tem produgéo.

Assim, torna-se invidvel a tentativa de experiéncias muito inovadoras
durante o periodo produtivo. Neste aspecto, a simulagéo vem sendo utilizada como
apoio na busca de uma melhor compreensédo do sistema sucroalcooleiro, sendo

possivel analisar op¢des de planejamento sem intervir no sistema produtivo real.
Neste sentido, diversos estudos investigam estas possibilidades.

Mathew & Rajendran (1993) utilizaram a simulacdo para analisar a
programac&o das atividades de manutencdo de uma usina agucareira a fim de



25

determinar o melhor intervalo entre as paradas para manutengdo, visando a

minimizag&o de perda por paradas em fungdo de quebra de equipamentos.

O ICIDCA (Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cana
de Aztcar) desenvolveu um sistema computacional que permite a simulagio dos
processos tecnolégicos da industria agucareira e de derivados da cana, utilizando
modelos deterministicos e estocasticos, assim como combinagbes de ambos,
dependendo do conhecimento do processo em particular e das .respostas que se
deseja obter (Universidade de S&o Paulo, 1992).

Um sistema de carregamento, reboque e transporte de cana-de-agucar foi
modelado por Lopes (1995), a fim de simular tal sistema, identificando e analisando

as variaveis que influenciam o custo de cada uma das operages envolvidas.

Hahn (1995) desenvolveu um software para o planejamento de transporte
de cana, visando minimizar o niimero de equipamentos necessarios para efetuar o
transporte.

O balango de massa e energia de uma usina € de vital importancia para o
dimensionamento das capacidades necessdrias de energia e insumos para o pleno
funcionamento do sistema produtivo, a fim de satisfazer as necessidades de
producdo. Camargo (1990) apresentou um procedimento para o equacionamento
desse balango, baseando-se na Lei de Conservacido de Massa e na Lei de
Conservacédo de Energia, e subdividindo o modelo de uma usina em oito moédulos
integrados: lavagem, preparo e moagem, tratamento de caldo, evaporacgéo,
cozimento e centrifugacdo de acgucar, fermentagdo, destilagdo, turbo-geracdo e
geracdo de vapor. Além do balango de massa e energia, o0 modelo apresenta
calculos de rendimento e de eficiéncia de producdo, entre outros parametros
importantes.



3. DESCRIGAO DO SISTEMA PRODUTIVO SUCROALCOOLEIRO

O nucleo central da induastria sucroalcooleira pode ser descrito como uma

< bagaco e a vinhaga, que servem como insumos para o préprio funcionamento dos
processos. O bagago ¢ utilizado principalmente como matéria-prima para a geragéo
de vapor para os processos industriais e para a geragdo de energia elétrica. A

vinhaga é utilizada na irrigagdo dos canaviais.

diagrama da figura 03.

" sequéncia de processos agricolas e industriais que geram a cana-de-aglicar e a

transformam em produtos finais, o aglcar e o alcool, e em subprodutos, como o

A sequéncia de processos agricolas e industriais esta representada no

melago
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FIGURA 03 - Diagrama do processo produtivo de uma usina sucroalcooleira
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3.1. SETOR AGRICOLA
3.1.1. CANA-DE-ACUCAR

A matéria-prima para a produgéo de acgUcar e alcool na indUstria
sucroalcooleira nacional é a cana-de-agUcar. E uma planta da familia Gramineae,
do género Saccharum. _ ,

Segundo Delgado et al. (1975), para a industria de agucar e &lcool, a
composi¢do considerada da matéria-prima é a composi¢do tecnoldgica apresentada
na tabela 01, sendo que os principais elementos sdo:

TABELA 01 - Composi¢éo tecnolégica da cana-de-agucar (Delgado et al., 1975)

ELEMENTO /
TEOR (%)
Caldo /
Fibra / 86-92
8-14 Solidos sollveis /
18-25
N&o-agucares /
Aclcares / 1-25
155-24 Organicos / Inorgénicos /
. 08-18 02-0,7
Agua/ -
Celulose 75-82 | gacarose/ o S0,
Pentosanas 140-238 Aminoéacidos K,0
Lignina ' ’ Gorduras P,O.
Glicose / Ceras Ca0
02-10 Matérias MgO
! ! cgrantes Na,O
Frutose / Azlttios Fg 603
00-05 ’ Cls

o fibra: & o conjunto de substancias insoltiveis em &gua, sendo constituida
principalmente de celulose, lignina e pentosanas. A porcentagem
depende da variedade e da idade da cana e das condigdes climaticas,
entre outros fatores. Valores entre 8 e 14% s&o os mais comuns, sendo
o teor ideal da ordem de 12,5%.

Os altos teores de fibra dificultam a extracio do caldo, necessitando-se
de um melhor preparo da cana para moagem, além de uma maior
embebicdo que, apesar de ser benéfica a extracdo, pode criar

dificuldades nas demais fases do processamento, especialmente na
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evaporacdo. Por outro lado, o baixo teor de fibra pode diminuir

sensiveimente a produgdo de bagaco, provocando o desequilibrio

térmico da fabrica.

caldo: é uma solugéo diluida e impura de sacarose. E constituido de

agua e de sélidos solliveis, sendo estes caracterizados como:

agucares: s&o representados pela sacarose, pela glicose e pela
frutose. Do ponto de vista qualitativo, a sacarose € o componente
mais importante, com teor médio de 18%. Os demais aglcares
aparecem em menores proporcdes, dependendo do estagio de
maturacdo da cana que lhe deu origem, sendo, em média, de 0,4 e
0,1% para a glicose e para a frutose, respectivamente. A mistura, em
partes iguais, destes 2 agticares denomina-se agucar invertido.
nao-aglcares organicos: sdo representados por uma série de
substancias como: matéria nitrogenada, gorduras, ceras, pectinas,
acidos livres e combinados e matérias corantes.

nao-agucares inorganicos: representam as cinzas e tém como
componentes principais silica, potassio, fésforo, calcio, sodio,
magnésio, enxofre, ferro, aluminio e cloro. Em geral, esses
elementos s&o fatores negativos de recuperagdo- de sacarose,
afetando a eficiéncia da evaporagéo e cristalizacdo da sacarose na
fabrica. O potassio aparece em maior proporgédo e, devido & sua alta
solubilidade em &agua, é de d.ificil eliminagdo no processo de
clarificagdo, comportando-se como substancia formadora de melaco.
O calcio, 0 magnésio e a silica depositam-se nas tubulagdes dos
vasos evaporadores, provocando as incrustagdes. A excecéo deste
grupo € o fosforo, que assume papel importante na clarificagéo do

caldo.

3.1.2. PLANTIO

A area de plantio de uma usina é dividida em talhdes, por¢des de terreno

que possuem uma certa homogeneidade fisica. Normalmente a determinagdo dos

tamanhos dos talhdes é feita através da delimitacio por cursos d'agua, elevacdes

abruptas do terreno, rodovias, entre outros. Para a otimizagdo das manobras e do
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transito dos veiculos para o carregamento da cana dentro da area plantada sdo
feitos carreadores dentro do canavial.

Em termos gerais, a produgdo de agucar e alcool é fungédo da quantidade de
matéria-prima processada € do teor de sacarose da cana no momento da colheita.
Desde que o essencial é cortar a cana com um 6étimo teor de sacarose para se
obter um bom rendimento industrial, a determinagdo do estagio de maturacéo
assume particular importancia dentre as operagdes preliminares da fabricagéo de
agucar e alcool.

A qualidade da cana-de—agucar € muito variévei, chegando a divergir dentro
de uma mesma regido, em diferentes anos, sofrendo influéncia especialmente das
condicdes climaticas, das propriedades fisicas, quimicas e microbiolégicas do solo,
do tipo de cultivo empregado, da variedade e idade da cana, da irrigacdo e da
fertirrigag&o. Assim, a qualidade da cana tem como caracteristicas principais:

e periodo de maturacéo — corresponde ao periodo necessario para que a

planta atinja o seu pico de concentragdo de sacarose. Esse periodo é
maior para o 1" corte, sendo diminuido para os cortes seguintes. As
qualidades mais comuns sdo: precoce, de 6 meses; média, de 12
meses; e tardia, de 18 meses.

e adaptabilidadé ao ambiente de producdo — 0s ambientes de produgéo
sdo determinados em funcdo das condigdes de umidade, relevo,
’composigéo quimica do solo, entre outro fatores. A COOPERATIVA
DOS PRODUTORES DE CANA, ACUCAR E ALCOOL DO ESTADO DE
'SAO PAULO (1995) desenvolveu uma classificagdo dos ambientes de
producéo (tabela 02), elaborada em funcdo da produtividade media
ponderada real de 4 cortes de cana-de-aglcar nas safras 88/89 a 92/93.
De acordo com essa classificagdo existem qualidades de cana mais
adequadas, em termos de produtividade, para determinados tipos de
ambientes de producéo.

Através da andlise dessas caracteristicas, cada usina desenvolve um

conjunto de variedades comerciais de cana adequados a sua realidade.

Ap6s o corte, uma pequena por¢do da planta, denominada de soqueira,
permanece no solo, juntamente com as raizes. O crescimento e desenvolvimento
da soqueira origina uma nova planta. Para isso, o talhso com soqueira deve ser

preparado, através de algumas etapas:
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TABELA 02 - Ambientes de producdo em funcgéo da produtividade (COPERSUCAR,
1995)

Produtividade

Ambiente (toneladas por hectare)

acima de 95
de 90 2 95
de 85 a 90

de 80 a 85
abaixo de 80

moow»

e limpeza das palhas e outros residuos sélidos;

e tratamento através de adubag&o quimica;

e irrigagdo com chuvas e/ou fertirrigagdo com vinhaga.

Um talhdo pode ser colhido algumas vezes sem a necessidade de ser
replantado. A cada corte, porém, as plantas diminuem gradativamente seu potencial
de concentragdo de sacarose e sua produtividade (toneladas de cana por hectare),
até atingir um ponto no qual sua colheita torna-se inviavel economicamente. Em
media, € no-4° corte que o canavial atinge essa condig&o.

Nestas condi¢des, as areas que abrigam tais plantas devem passar por um
estagio de reforma, na qual as soqueiras so retiradas do solo, e este passa por um
processo mais elaborado de preparo, que consiste nas seguintes etapas:

e limpeza das palhas e outros residuos sélidos:

» tratamento para corre¢do da deficiéncia nutricional do solo decorrente do

proprio cultivo da cana-de-agucar;

e pousio ou repouso do solo para que este possa atingir o equilibrio na
sua composigéo, pela absor¢do dos componentes adicionados na etapa
de tratamento;

e plantio e colheita de cultura leguminosa, tal como o amendoim ou a soja,
para propiciar a reabsorcdo e fixagdo de nitrogénio no solo;

e irrigagéo com chuvas e/ou fertirrigagdo com vinhaca.

Apbs estas etapas, o talhdo estd preparado para o plantio de novas mudas
de cana-de-aguicar produzidas em viveiros, que s&o locais dentro da area de plantio
designados para a produgéo de mudas. Uma boa muda deve ter uma relacéo de 1
para 10, ou seja, uma muda deve ter o potencial de gerar 10 piantas. A

multiplicagéo pode ser feita de duas formas: no campo, onde a muda é dividida e as
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partes resultantes s&o novamente plantadas em repetidas etapas até atingir-se um
numero de mudas satisfatério; e em laboratério, através da multiplicagcdo de gemas
com a aplicagdo de hormdnios que proporcionam um crescimento acelerado.

A fertirrigagéo através da vinhaca e das &guas residuais utilizada durante o
crescimento do canavial tem por objetivo aproveitar o potencial de fertilizacdo da
composi¢cdo da vinhaga na lavoura, além de irriga-la em periodos secos. O
transporte do material a ser aplicado pode ser realizado de duas formas:

e caminhdes-tanque, que sdo abastecidos com vinhaca e encaminhados

até a lavoura;

e canais de aspersao, projetados dentro da lavoura de modo a transportar

o material por gravidade, aproveitando a declividade do terreno.

A forma de aplicagcdo pode ser por:

e montagem direta, onde um sistema de bombeamento, constituido por
uma moto-bomba e um bico aspersor com possibilidade de rotagéo, é
instalado no caminh&o-tanque ou em algum ponto dos canais de
aspersao; ‘

e veiculos auto-propelidos, constituidos de um carretel de mangueira

cilindrica adaptado com um bico aspersor. O carretel é desenrolado com
o auxilio de um trator. Uma bomba envia o material a ser aplicado para
dentro da mangueira. Conforme o bico aspersor vai distribuindo o
material, o carretel vai sendo enrolado e a mangueira recolhida. Com
isso, o bico aspersor vai se movendo a uma velocidade constante e

irrigando areas diferentes.

3.1.3. CORTE E CARREGAMENTO

Com o canavial desenvolvido, passa-se a fase do corte da cana, que pode
ser manual ou mecanizado.

Para o corte manual normalmente efetua-se a queima prévia do canavial,
com o intuito de eliminar palhas, facilitando a entrada dos cortadores na lavoura.
Apbs a queima, a cana deve ser colhida dentro de um certo limite de tempo, que é
o tempo de pos-queima, pois a partir desse ponto, a agdo de microorganismos na
decomposigdo da cana pode atingir um nivel elevado e comprometer

significativamente a sua qualidade. Além disso, ocorre a intensificagéo do processo
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de transformacdo da sacarose em outros tipos de aglcares que ndo s&o
cristalizaveis, o que diminui a produtividade. Em média, esse tempo gira em torno
de 72 horas.

A produtividade média dos trabalhadores do corte de cana é de 10
toneladas por 10 horas de trabalho, em areas com queima da cana, caindo para 6
toneladas em areas sem queima, o que demonstra a utilidade da queima para este
tipo de corte.

Apbs o corte, a cana fica depositada em fileiras sobre o solo, sendo
carregada para o reboque através de uma carregadeira (figura 04), que amontoa os

feixes de cana e os deposita no reboque que a acompanha ao longo do talhio.

O corte mecanizado € efetuado normalmente sem queima prévia da cana.
Neste caso, a colhedora de cana separa as palhas, corta e pica a cana, e carrega
até um reboque tracionado por um trator que vai acompanhando a colhedora (figura
05). As palhas sdo separadas por exaustores, e ficam depositadas no solo.

O trabalho de uma colhedora de cana corresponde ao trabalho de 50
trabalhadores aproximadamente, e pode ser realizado também no periodo notumo.

\
\
|
|
FIGURA 04 - Carregadeira de cana
Para um bom rendimento neste tipo de corte devem ser observados alguns pontos:



FIGURA 05 - Colhedora de cana

lay-out de sulcagdo: os sulcos devem ser eqidistantes, as fileiras de
cana devem ser longas e deve-se evitar ruas mortas, ou seja, duas ou
mais ruas que terminam num mesmo ponto;

relevo: deve-se colher preferencialmente em terrenos planos ou
levemente inclinados, embora colhedoras mais modemas, adaptadas
com esteira para movimentacao, jA conseguem trabalhar nesses tipos

de terreno, e deve-se evitar terrenos irregulares ou pedregosos.

Tanto para o corte manual quanto para 0 mecanizado existem alguns

sistemas de carregamento da cana nos caminhdes que a transportam até a usina.

Alguns dos mais utilizados s&o:

trator-reboque: o reboque vazio é desengatado do caminho e engatado
num trator, que o movimenta durante o carregamento, evitando a
entrada do caminhdc dentro do canavial (figura 04). Além do
carregamento de cana nos reboques, o trator realiza a movimentagéo
destes no campo, com operagdes como engate e desengate dos
caminhdes, mudanca de talhdo e manobras de posicionamento.

trator-transbordo: neste caso, o trator & engatado num par de cagambas
com basculamento lateral (figura 06), que s&do carregadas e
transbordadas para dentro dos reboques, evitando-se as operagdes de

engate e desengate.
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FIGURA 06 - Corte e carregamento de cana crua colhida mecanicamente com

trator-transbordo

e container: o carregamento € feito em containers apoiados em
carrocerias puxadas por um trator durante o carregamento (figura 07),
sendo, em seguida, colocados na carroceria do caminhdo, com o auxilio
de uma empilhadeira.

Atualmente, o Decreto Estadual N°. 42056 de 06/08/97 que, em conjunto

com o Decreto Federal N°. 2661 que regulamenta o Cédigo Florestal (Lei N°. 4771
de 15/09/65), legislam, entre outros assuntos, sobre cronogramas para a eliminagéo
gradual da queima (Macedo, 1998). Dessa forma, o indice de mecanizag&o do corte
da cana deve aumentar, o que gera a necessidade um investimento em novas
colhedoras, assim como um replanejamento do sistema de colheita e recepcéo de
cana.



FIGURA 07 - Carregamento de cana crua colhida mecanicamente com sistema de

container

3.1.4. TRANSPORTE

O transporte da cana da lavoura para o setor industrial de uma usina se d4
atraves de caminhdes. Apés o carregamento, a cana deve ser transportada até a
usina, onde deve ser descarregada, liberando o caminh&o para retornar a lavoura.

Alguns caminhdes sdo considerados especiais, os chamados veiculos
combinados longos, que necessitam de uma Autorizagdo Especial de Trafego
(AET) para poder transitar nas rodovias (Widmer, 1991). Entre outras, A AET
especifica 0s horarios e locais com permisséo para o trafego desses caminhdes
especiais, baseado no volume de tréfego da regido em questdio. A legislacéo
rodoviaria exige também que existam pontos pré-determinados para a entrada e a
saida desses caminhdes nas rodovias em que possuam permissdo para trafegar.

As configuragbes mais comuns sdo:

e caminh&o simples ou trucado (figura 08), com capacidade de carga de 10 a 20

toneladas.



FIGURA 08 - Caminh&o simples (Sato)

e caminh&o trucado com um reboque (“Romeu e Julieta”), com capacidade de

carga de 30 a 35 toneladas (figura 09).

FIGURA 09 — Conjunto “Romeu e Julieta” (Sato)

e caminh&o trucado com dois reboques (Treminhdo), com capacidade de carga
de 45 a 50 toneladas (figura 10).

FIGURA 10 — Treminh&o (Sato)

e cavalo mecanico com dois feboques (Rodotrem), com capacidade de carga de
50 a 60 toneladas (figura 11).

A

o,

FIGURA 11 — Rodotrem (Sato)
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A capacidade de carga estd ligada a densidade do feixe de cana
transportado. Esta, por sua vez, depende de alguns fatores, tais como: variedade
da cana, arranjo do feixe (cana ordenada em fileiras ou aleatoriamente), forma de
corte (cana inteira ou picada), altura do feixe, entre outros.

As configuragdes descritas atendem tanto o transporte de cana inteira
quanto o de cana picada.

Os caminhdes com grande capacidade de carga sdo os mais utilizados, pois
sua utilizagdo tem-se mostrado mais viavel economicamente, sendo os caminhdes
simples ou trucados utilizados para distancias curtas ou em algumas situagdes
emergenciais, tais como insuficiéncia de espago para manobra e condigbes
desfavoraveis das estradas.

Cada viagem de um caminhdo consome um consideravel tempo,
especialmente quando estdo carregados. Desse modo, deve-se analisar quais
distancias sdo viaveis para se transportar cana, pois quanto maior a distancia do
local de carregamento de cana em relagdo a usina, maior o tempo e energia
consumidos para a chegada dessa cana, além de aumentar o risco de uma falha no
abastecimento, que pode ocasionar a interrup¢do do processo industrial. Através
dessa andlise, chega-se ao raio econdmico, que se traduz na maior distancia
economicamente viavel para se efetuar o transporte de cana até a unidade
produtora. Algumas solu¢des podem ser implementadas para a melhoria desse
~ indice, tais como a troca de 4reas distantes por areas mais proximas & usina e o
investimento no aumento da produtividade das areas mais proximas, em
substituicdo a busca de cana em areas distantes

3.2. SETOR INDUSTRIAL
3.2.1. PESAGEM E AMOSTRAGEM

Ao entrar na usina, o caminhdo passa pela balanga para ser pesado com
carga. Apés a descarga, € pesado novamente, agora vazio. A diferenca entre as
duas pesagens € o peso total transportado.

Apds a 1" pesagem (carregado) o caminh3o segue para o Laboratério de

PCTS (Pagamento de Cana por Teor de Sacarose) para a amostragem, que
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consiste na coleta de amostras em 3 pontos pré-determinados na lateral de cada de
cada reboque para determinar-se o teor de sacarose da carga. E com base nesse

teor de sacarose que sdo pagos os fornecedores de cana.

3.2.2. RECEPGAO DE CANA

A recep¢do da cana proveniente da lavoura é feita através do
descarregamento dos caminhdes no patio ou barracdo, ou diretamente nas mesas
alimentadoras.

O péatio de cana é um espaco a céu aberto no qual sdo estocadas pilhas de
cana inteira (figura 12). A movimenta¢éo dessa cana ¢ feita por tratores adaptados
com garras, tanto para empilhamento quanto para posterior suprimento das mesas
alimentadoras. A capacidade de armazenamento do patio esta limitada a altura de
elevag&o da garra do trator.

FIGURA 12 - Patio de cana

Outras caracteristicas do sistema de armazenamento em péatio sdo (Sato):
e investimento inicial menor em infra-estrutura;
e custo elevado de manutengéo dos tratores;

o limitagdo na altura de armazenamento, necessitando de 4&rea
proporcionalmente maior;
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e consumo elevado de combustivel dos veiculos utilizados para a
movimentacao da cana,
e necessidade de mesa alimentadora com parte traseira aberta ou com
mecanismo de abertura e fechamento.
O barracéo é um galpéo coberto, normalmente sem paredes, que pode ser o
prolongamento do préprio edificio das moendas (figura 13). Possui ao menos uma
ponte rolante munida de garra hidraulica ou balan¢do para movimentagdo da cana.

T

SIS

FIGURA 13 - Barracdo de cana, com descarregamento com ponte rolante (Sato)

Outras caracteristicas desse sistema s&o (Sato):

o custo de aquisicio do barracdo e da ponte rolante elevados;

capacidade de alimentac&o limitada a capacidade da garra hidraulica;

e altura de armazenamento maior em relagdo ao patio, necessitando de

menor area;

e economia no consumo de combustivel, podendo ser utilizada a energia

gerada na propria usina para movimentacédo de cana;

e perda de tempo na movimentacdo das pontes rolantes, especialmente

em barracdes longos.

Algumas usinas ndo utilizam o armazenamento de cana em patio ou
barracdo. Neste caso, o descarregamento dos caminhdes é feito diretamente nas
mesas alimentadoras. A vantagem desse sistema, em relagdo ao sistema de
armazenamento em patio, € que ndo ha necessidade da utilizagdo das méquinas
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carregadoras; em relacdo ao armazenamento em barracdo, ndo ha o investimento
na constru¢cdo de um barracido e na aquisi¢ao de uma ponte rolante. Por outro lado,
existe a necessidade de um controle rigoroso da programac¢éo de chegada de
caminhdes na usina, visto que a formacgéo de filas de caminhdes na recepcéo,
ocasionada por falhas na programacgéo, gera desperdicio de tempo dos caminhdes
parados. Além disso, existe o risco de interrupcdo de fornecimento de cana devido
as quebras de caminhdes durante o transporte.

Segundo Sato, o descarregamento de cana dos caminhdes é realizado

normalmente por:

e hilo: equipamento mecanico ou hidraulico composto de uma estrutura
tubular com altura variando entre 13 e 15 m, que sustenta um sistema
de cabos e polias que movimentam uma viga horizontal no sentido
ascendente e descendente (figura 14). Os cabos, que ficam sob a carga
de cana, sdo presos na traseira da mesa alimentadora ou da rampa e a
outra extremidade é engatada na viga horizontal. O descarregamento
ocorre pelo tombamento da carga através da elevagdo da viga
horizontal. O hilo pode ser fixo ou mével, onde a estrutura € presa numa
plataforma que se move sobre trilhos. E utilizado mais comumente para

o descarregamento de cana inteira.

FIGURA 14 - Hilo hidraulico para descarregamento de cana inteira (Sato)
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o tombador hidraulico: guindaste hidraulico fixo no solo, composto por dois
bracos mecéanicos articulados que, acoplados a base da carroceria,
bascula-a lateralmente enquanto a tampa lateral se abre, fazendo a
carga fluir diretamente para a esteira de alimentagéo de cana (figura 15).
E o sistema mais pratico para descarregamento de cana picada.

FIGURA 15 - Tombador hidraulico para descarregamento de cana picada (Sato)

. balangéo: guindaste hidraulico utilizados em conjunto com pontes
rolantes para descarga de cana inteira dentro do barracdo (figura 16). A
cana € suspensa por cabos pendentes da viga colocados manualmente
de forma a lagcar o feixe de cana. O desenlace do feixe & feito
hidraulicamente pelo operador da ponte.

A cana descarregada deve ser conduzida @ moendas ou difusores de uma
maneira uniforme e continua. Essa interligacdo é feita através de mesas
alimentadoras e esteiras transportadoras.

A mesa alimentadora tem como fungdo principal interligar a cana
descarregada e a esteira de cana. E um equipamento transportador muito largo e
curto, com leito retangular ou mesmo quadrado, sempre posicionado
perpendicularmente as esteiras de cana (figura 17). Tal formato & devido a
necessidade do recebimento de uma carga completa dos caminhdes de uma s6
VEeZ, 0 que n&o € conveniente para uma esteira de cana.
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FIGURA 17 - Mesa alimentadora com inclinacéo de 45° (Sato)

Outra fung@o da mesa é propiciar a lavagem da cana sobre o seu leito. Por
um tubo perfurado que a cruza de um lado a outro, a 4gua para lavagem é aplicada
sobre a camada de cana, retirando parte da terra e outras impurezas sélidas
presentes. Apos essa operagdo, a agua é enviada para um sistema de decantacao,
sendo, ent&o, retornada as mesas alimentadoras por bombeamento. Tal lavagem é

utilizada somente em canas inteiras, pois as picadas perderiam uma quantidade
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significativa de sacarose devido & maior area de exposi¢do. Muitas usinas, porém,
estdo procurando eliminar esta operagdo do processo, a fim de aumentar o
rendimento industrial pela eliminagdo de perda de sacarose.

As mesas alimentadoras podem ser divididas em:

e convencionais: a inclinagdo do leito em relagdo & horizontal varia de 0 a
18° no sentido ascendente. A capacidade de alimentacdo é elevada,
pois a camada de cana sobre a mesa € espessa. A lavagem de cana é
deficiente, devido a esta espessa camada de cana dificultar a
penetracdo de agua. O controle da alimentacéo é dificil, dependendo
muito da habilidade do operador.

e 45° ainclinagéo é de 45°. Fomece uma camada de cana mais uniforme,
de pouca espessura, possibilitando uma lavagem mais eficiente da cana,
utilizando uma quantidade menor de 4gua. Entretanto a capacidade de
alimentagcdo & menor, sendo necessaria uma maior velocidade. O
controle da alimentagio torna-se mais facil.

As esteiras de cana complementam o processo de transporte e alimentacéo
de cana para as moendas. Uma esteira de cana & um transportador metalico,
fechado lateralmente com chapas de aco, onde o fundo é constituido de chapas
perfiladas, chamadas taliscas, presas as correntes e que se movem juntas (figura
18). A fungdo é conduzir a cana para o setor de preparo. Podem transportar tanto
cana inteira quanto picada.

FIGURA 18 - Esteira de alimentagéo de cana (Hugot, 1977)

A alimentago nas esteiras de cana deve ser a mais uniforme possivel. [sso
significa que deve-se formar camadas de cana bem distribuidas tanto na largura
quanto no comprimento das esteiras, o que se obtém com relativa facilidade, no
caso da alimentag&o com cana picada.
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Para a alimentacdo com cana inteira, a obtencdo de uma boa alimentacao,
segundo Sato, inicia-se no carregamento de cana no campo. Um feixe bem
distribuido, com as canas bem alinhadas, faz com que o caminh&o consiga carregar
uma boa quantidade de cana de uma forma segura. O descarregamento fica
facilitado, com as canas bem soltas umas em relagdo as outras. Com as canas
“desembaragadas” aumenta-se a probabilidade delas cairem na esteiras na posicdo
horizontal, o que proporciona a formacgdo de camadas bem uniformes de cana, sem
falhas ou excessos.

3.2.3. PREPARO DA CANA

A cana possui uma estrutura sdlida e a sacarose encontra-se na polpa
interna envolta em casca dura. Portanto, antes de ser realizado o trabalho de
extracdo do caldo, a cana deve passar por um processo de preparo, com o intuito
de (Sato):

e romper a estrutura dura da cana, desagregando os tecidos fibrosos e

transformando-os em particulas com granulometria uniforme;

e abrir e romper o maior nimero de células possiveis, sem que ocorra

extracio de caldo;

e aumentar a densidade da cana.

Para a extragéo do caldo com moendas, 0 aumento da densidade da cana
proporciona um material homogéneo que facilita o controle e a uniformidade de
alimentag&o. O rompimento de células toma a embebigdo mais eficiente, pois
promove uma maior diluicdo e lavagem da sacarose nas células abertas. Portanto,
um bom preparo de cana é de fundamental importancia para se obter um
compromisso entre alta moagem e elevada extragdo.

Para o processo de difusdo, a combinagdo de células abertas e fibras
longas € um fator decisivo para se conseguir boa permeabilidade no colchdo de
cana, tornando, assim, o processo fisico-quimico de lixiviagdo e percolagdo
eficiente dentro do difusor para se obter elevada extracdo de sacarose.

Os principais equipamentos utilizados para o preparo de cana s&o:

e nivelador: eixo formado por bragos curvos, girando de forma que a parte

mais proxima & esteira tenha movimento discordante & mesma, cuja
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finalidade é regularizar a distribuicdo da cana na esteira e nivelar a
camada a uma medida determinada.

picador: eixo giratoério robusto no qual sdo montados suportes que
sustentam jogos de facas, que s&o laminas com gumes cortantes que
rompem as canas sobre a esteira (figura 19). Os jogos de facas podem
ser fixos ou oscilantes, sendo os primeiros utilizados geralmente no
preparo de cana para moendas, € 0s segundos para o preparo de cana
para difusor. A pratica universal é utilizar o picador girando de tal forma
que a parte inferior se mova em sentido concordante ao movimento da

esteira.

FIGURA 19 - picador (a) de facas fixas; (b) de facas oscilantes (Sato)

desfibrador: normalmente é posicionado ap6s o picador, para
complementar o trabalho deste. A forma construtiva deste equipamento
é semelhante & do picador, porém conta com uma placa desfibradora e
o tambor alimentador (figura 20). As laminas, chamadas de martelos,
n&o possuem gumes cortantes. O desfibrador gira de modo que a parte
inferior se mova em sentido contrario ao movimento da esteira. O tambor
alimentador é posicionado em frente ao rotor do desfibrador em um nivel
um pouco acima e tem a fungéo de direcionar a cana entre o martelo e a
placa desfibradora. Esta tem formato curvo que acompanha o diametro
de giro dos martelos e possui saliéncias na sua parte intema. Pelo
proprioc movimento do rotor do desfibrador, auxiliado pelo tambor
alimentador, a cana é forcada a passar entre a placa e o martelo onde
ocorre o desfibramento devido ao cisalhamento da camada.
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FIGURA 20 - Desfibrador convencional (Sato)

Existem também desfibradores alimentados verticalmente, de construgéo
semelhante aos convencionais, porém mais robustos. Sdo montados na queda da
cana na ponta da esteira de cana. Necessitam de faca espalhadora ou outro tipo de
equipamento para uniformizar a alimentag&o. Fornecem um preparo melhor, porém
a poténcia consumida & maior.

O trabalho realizado pelos equipamentos de preparo de cana s30 medidos
através do indice de preparo, que mede a relagdo percentual de pol (porcentagem
em massa de sacarose aparente contida em uma solugdo agucarada) das células
abertas em relagdo ao pol total da cana (COPERSUCAR, 1996). No preparo
convencional, com um picador e um desfibrador convencional, o indice varia de 80
a 85%. Na instalacéo com desfibrador vertical o indice varia de 90 a 92%.

Finalizando o preparo, a cana deve passar por um eletroimé (figura 21),
para que sejam retirados materiais metalicos estranhos ao processo que porventura
estejam no meio da camada de cana. Podem ser partes de esteiras, pedacos das

garras das maquinas carregadoras, facas ou martelos, etc.
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FIGURA 21 — Eletroima na esteira de cana (Sato)

3.2.4. EXTRAGAO

A extrac&o consiste em retirar o méximo de agtcar contido na cana através
da remocgéo do seu caldo e pode ser realizada por um dos processos. moagem ou

difuséo.

3.2.4.1. MOAGEM

Na moagem a extracdo do caldo € obtida por sucessivos esmagamentos da
camada de bagago. Aleém disso, deve ser gerado um bagaco final em condiges de
umidade favoraveis a uma queima eficiente nas caldeiras. O processo é efetuado
pelos ternos de moenda, conjuntos de rolos que, girando engrenados, esmagam a
cana, retirando seu caldo e eliminando o bagago para o préximo esmagamento
(figura 22). Seus principais componentes sdo:

e Castelo, a estrutura na qual sdo apoiados os rolos da moenda, os

mancais e cabegotes;

- Rolo, o eixo cilindrico ajustado com um cubo usinado com frisos,

chamada de camisa que, trabalhando em conjunto com outro, promove
0 esmagamento e a consequente extracdo do caldo presente na cana
(figura 23). Cada terno possui um rolo superior, um de entrada, um de

saida e um de pressdo. A cana sofre dois esmagamentos, sendo o 1°
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entre o superior e 0 de entrada e 0 2° entre o superior e 0 de saida. O

dequada da cana para o terno.
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FIGURA 23 - Rolo de moenda com camisa frisada (Sato)
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Cabecote hidraulico, situado acima do mancal do rolo superior, compde
o sistema hidraulico responsavel pela absor¢do de oscilagbes do rolo
superior.

Bagaceira, estrutura instalada abaixo do rolo superior, & responsavel
pela continuidade do fluxo de bagago da entrada para a saida do terno,
sem a intencéo de extrair caldo.

Pente, estrutura encaixada nos rolos superior e de saida que tem como
func&o retirar o bagacgo aderido aos frisos destes rolos em conseqiéncia
do processo de esmagamento. Com isso, os frisos drenam mais
faciimente o caldo e o bagago é quase que completamente enviado ao
préximo terno.

Para o bom funcionamento dos ternos de uma moenda alguns fatores s&o

fundamentais (Nunes):

Sistema de preparo de cana: a eficiéncia da moagem aumenta & medida
que se aumenta a densidade da cana na entrada do 1°. temo, o que é
obtido através do rompimento das células da cana pelo sistema de
preparo. Quanto maior o indice de rompimento obtido, maior a facilidade
na extracéo do caldo.

Alimentac&o de cana no 1°. terno: a eficiéncia na alimentacdo de cana
no 1°. terno depende de condigdes anteriores ao processo de moagem,
como o carregamento uniforme de cana nos caminhdes e o
descarregamento adequado da cana nas mesas alimentadoras, entre
outros. Logo, qualquer controle no setor de moagem deve ser precedido
de uma alimentacdo extremamente regular no 1°. terno, procurando-se
minimizar as falhas de alimentag&o de cana ou os picos de carga.

Carga hidraulica: o sistema hidraulico de presséo no cabegote do rolo
superior tem a fungdo de manter uma pressdo constante sobre a
camada de bagacgo, independentemente da ocorréncia de oscilagdes.
Isso é feito através da atuac@o de um acumulador (figura 24), que
consiste de um recipiente metélico que apresenta em seu interior uma
bexiga de borracha cheia com nitrogénio, que se comprime ou se dilata,
conforme o volume de fluido & deslocado devido a oscilagdo do rolo

superior.
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FIGURA 24 - Acumulador para o sistema hidraulico de press&o do rolo superior de

moenda (Nunes)

Oscilagdo: a passagem do bagaco pelas aberturas da moenda a uma
determinada velocidade provoca, no rolo superior, um movimento de
oscilagéo limitado pela pressdo hidraulica aplicada sobre o mesmo.
Variagbes excessivas da oscilagdo ou oscilagbes desiguais nos dois
lados da moenda podem significar problemas na alimentacdo das
moendas, na embebicio, na carga hidraulica, no baldo de nitrogénio do
acumulador hidraulico ou na guia dos mancais.

Rotagéo: a extragéo aumenta com a diminuigdo da rotagdo da moenda.
Porém, como a rotagdo é diretamente proporcional & moagem, deve-se
buscar uma minima rotagcdo que possibilite alcancar a moagem
desejada, aléem de estar dentro da faixa de rotagdo das turbinas de
acionamento.

Controle das aberturas: apés os ajustes iniciais no comego da safra,

deve-se proceder & 1°. medicdo de aberturas, que deve ser considerado
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como parémetro} ideal de comparacdo para futuras medicbes e
corregBes, que possivelmente ocorrerdo devido as condigdes de
trabalho e desgas:te da moenda.

e Ajuste de bagaceiras e pentes: no decorrer da safra, as bagaceiras e
pentes devem ser periodicamente examinados a fim de ajusta-los
novamente aos rolos de entrada, no caso da bagaceira, e superior e de
saida, no caso dos pentes.

e Alimentacdo dos temos intermediarios: a utilizacdo de esteiras
intermediarias de arraste com calha Donnelly fornece uma alimentagdo
mais uniforme nos ternos ihtermediérios, além de propiciar a absorgéo
de altas taxas de embebigéo, tornando esta operagéo mais eficiente.

Um parametro importante para a moagem é o trabalho de extrac&o realizado
pelo 1°. terno. O objetivo é obter uma extragdo maxima de sacarose no 1°. terno,
conjuntamente com uma elevada capacidade de moagem. Por outro lado, deve-se
manter uma uniformidade e constancia da alimentagdo deste tero para que os
demais trabalhem no mesmo ritmo.

O modo mais eficiente de se alimentar o 1°. terno da moenda é através da
alimentagdo com rolo de pressdo em conjunto com a calha Donnelly, que consiste
numa calha fechada totalmente em formato retangular e com abertura divergente
no sentido da queda da cana (figura 25). Quando esta se enche, o peso préprio
formado pela coluna de cana preparada aumenta a densidade no fundo da calha,
tornando a alimentacéo eficiente e possibilitando elevada moagem e extracdo. Além
de regularizar e uniformizar a moagem, a calha torna a pressdo dos rolos sobre o
colchdo de cana mais constante durante todo o processo de moagem, desde que
seja mantida cheia. |

No processo de moagem da cana, o simples esmagamento da cana n3o é
suficiente para se obter bons niveis de extragdo. A cana que vai ser moida no 1°.
terno apresenta uma relacdo em torno de 7 partes de caldo para cada parte de
fibra, e tera essa relagdo diminuida para valores em torno de 2 a 2,5 ap6s a 12
unidade de moagem, o que aumenta gradativamente, a cada temo, a dificuldade da
extrac@o do caldo remanescente. Para se obter um aumento na extragdo do caldo
nos ternos seguintes € necessario a utilizagdo do processo de embebicdo, que
consiste na adicdo de agua ou caldo ao bagago a partir do 2°. terno, visando

aumentar a diluicdo do agucar existente no bagago e a pressdo de moagem. A
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eficiéncia da embebicido depende do volume de &gua aplicado e da baixa

concentracéo do caldo de embebicdo. Existem varios tipos de embebicéo (Nunes):

FIGURA 25 - Calha Donnelly (Sato)

simples: consiste na simples aplicacdo de agua no bagaco de cada
terno, a partir do 2°.. A eficiéncia desse sistema é baixa, pois 0 volume
de agua aplicado é pequeno. Por outro lado, o aumento da quantidade
de agua para valores muito elevados torna o sistema antiecondmico,
pois exige um superdimensionamento dos demais setores da usina para
a eliminacdo deste excesso de agua.

composta convencional: método mais empregado, consiste na aplicagio
de toda a agua de embebi¢éo no Ultimo terno da moenda; o caldo deste
€ entdo enviado ao terno anterior para efetuar a embebigdo deste. Este
procedimento é repetido sucessivamente até o caldo atingir o 2°. terno.
Este sistema é mais eficiente que a embebicdo simples, uma vez que,
para uma mesma quantidade de agua aplicada, obtém-se um volume de
caldo maior aplicado ao bagaco em cada terno. A concentragéo do caldo
de embebigdo mantém-se sempre menor que a do caldo contido no
bagacgo a ser embebido, garantindo-se a diluicdo deste.

1%. variagdo da composta: alternativa & embebicido composta

convencional, com adi¢do de agua no penuitimo e no Ultimo temos, em
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quantidades aproximadamente iguais. Em seguida, o caldo do ultimo
terno recircula para o 2°. terno anterior a ele, e assim sucessivamente.
Desse modo, tem-se dois fluxos paralelos de embebig¢do, com cerca de
metade do volume de caldo em cada terno, porém com as respectivas
concentragbes mais baixas. Assim, elimina-se uma recirculagdo e o
caldo misto € formado pelo caldo dos trés primeiros ternos.

e 2° variagdo da composta: alternativa a 1°. variagdo da composta, com
divisdo da 4gua de embebigdo em quantidades iguais no pentltimo e
ultimo ternos recirculando o caldo desses dois ternos para o anterior; a
partir deste, recircula-se o caldo terno a terno, até o segundo, como no
sistema convencional. Desta maneira, o volume normal de embebigcdo
fica reduzido & metade, apenas nos dois ultimos ternos.

e com recirculagdo do - caldo: partindo-se da embebigdo composta
convencional acrescenta-se ao caldo de embebic&o de cada terno parte
do caldo do proprio terno, com o objetivo de aumentar o volume de caldo
de embebigdo no temo considerado para se aproximar mais do ponto de
saturagao do bagago. Ao atingir-se esse ponto, ter-se-ia a embebigéo
integral, que representaria a elevagédo da relagdo caldoffibra para valores
bem proximos de 7.

O caldo extraido no 1° terho, que esta isento da dgua de embebicdo, é
chamado de caldo primario. A maior parte da sacarose da cana esta nesse caldo. O
caldo do 2° temo, resultado da moagem nos ternos seguintes, é chamado de caldo
misto e contém a &gua de embebigcdo. Geralmente, o caldo primario é enviado para
o setor de fabricagdo de aglcar e o caldo misto para o setor de fabricagio de
alcool.

Para complementar o conjunto de procedimentos para se obter as melhores
condicbes de alimentacdo e extracdo, efetua-se a regulagem da moenda, que
consiste em descrever os posicionamentos geométricos dos componentes dos
ternos para uma determinada condigdo de trabalho desejada. Ela leva em
consideracdo, entre outros fatores, a moagem horaria, a fibra da cana, o
comprimento dos rolos da moenda, a velocidade de rotagdo dos rolos, a fibra do
bagaco na saida dos ternos, o tipo de frisos, o diametro das camisas, o nimero de
ternos da moenda, a forma de alimentagéo do 1° terno, a qualidade do preparo de
cana e a utilizagao de rolo de presséo.

Os principais célculos efetuados séo:
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e aberturas, que definem o espaco que o bagaco tem para passar entre os
rolos. Sdo calculadas as aberturas de entrada, de saida e do rolo de
pressdo. Através delas, chega-se ao diagrama chamado de
triangulagdo, que define as posigbes relativas entre os centros dos 4
rolos. ,

e tragcado da bagaceira: seu correto posicionamento propicia um
funcionamento uniforme e continuo da moenda e também um bom
desempenho da extragdo. Uma bagaceira numa posi¢cao muito elevada
aumenta excessivamente a carga no rolo superior, gerando desgaste
acentuado da bagaceira, aumentando a poténcia absorvida e sufocando
a passagem de bagaco, o que resulta em alimentacdo deficiente do
terno. Por outro lado, um posicionamento muito baixo ndo fornece
condi¢bes para uma compressao suficiente do bagacgo a fim de impedir
que o rolo superior deslize sobre a camada, propiciando o acimulo de
bagaco sobre a bagaceira, que pode resultar no travamento do fluxo de
bagaco no terno.

3.2.4.2. DIFUSAO

A difusdo € uma técnica mais recente de extracdo que utiliza o processo
fisico-quimico de lixiviagdo e percolagdo. A extragéo do caldo efetua-se em fungéo
da ruptura das células e da lavagem destas com a agua ou com o caldo em que
ficam mergulhadas. O equipamento utilizado é o difusor, uma caixa retangular para
onde a cana é enviada apds seu preparo e onde fica circulando, mergulhada em
agua, com tempo de permanéncia alto, em torno de 1 h, dependendo da concepgéo
do difusor.

Dentro dessa caixa existem mexedores que misturam a agua com a cana.
Ap6s o processo de difusdo o bagago passa por 1 ou 2 ternos de moenda para a
complementac¢éo da extragéo, ja que o bagaco sai do difusor com uma umidade em
torno de 85%. Esse sistema necessita de um alto indice de preparo, em torno de

90%, porém atinge indices de extragdo em torno de 98%.
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3.2.5. CONCENTRACAO

Apbs a extracéo, o caldo primario e o caldo misto resultantes devem passar
por um processo de concentracdo, que compreende as seguintes etapas:
clarificacédo, evaporagéo, cozimento, cristalizacdo e centrifugag&o, para a obteng&o
do agucar. Um dos principais indices para medi¢do da eficiéncia da concentragéo é
dada pela recuperagdo, que é a relacdo entre a sacarose obtida no agucar
fabricado e a sacarose contida no caldo misto.

As perdas consideradas na concentragdo s&o:

e perdas de agucar na torta

e perdas de agucar no melago

¢ perdas indeterminadas (vazamentos, arrastes, inversdes, etc.)

A etapa de clarificagdo do caldo tem por finalidade limpar e preparar
quimicamente o caldo para que este tenha condigbes adequadas para as etapas
seguintes.

Dentro do tratamento, o caldo misto pode seguir dois processos diferentes:

um para a fabricagdo de agucar e outro para a fabricagio de alcool.

3.2.5.1. CLARIFICAGAO DO CALDO PARA FABRICAGCAO DE AGUCAR

Para a fabrica¢do de agucar, o caldo passa primeiramente por um processo
de sulfitacdo, que € a adi¢cdo de vapor de enxofre proveniente da combustdo do
enxofre. A sulfitagdo tem como efeito eliminar matérias corantes e transformar em
compostos ferrosos incolores os sais férricos que o contato com as moendas,
tubulacdes e outros componentes metdlicos possa ter formado.

O sistema é composto por uma enxofreira, forno rotativo onde ocorre a
combustdo do enxofre, originando o acido sulfuroso. A mistura do vapor de enxofre
com o caldo ocorre dentro da coluna de sulfitagdo (figura 26), estrutura cilindrica
composta por diversas bandejas com passagens alternadas de uma para outra,
fazendo com que o caldo, que é introduzido na parte superior, percorra um caminho

maior dentro da coluna, absorvendo melhor o vapor de enxofre, que é introduzido
proximo a base da coluna.
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FIGURA 26 - Coluna de sulfitagdo (Hugot, 1977)

A sulfitagdo pode ser:

e fria: partindo-se do caldo bruto sem aquecimento, faz-se a sulfitagéo até
um pH préximo de 3,8.

e quente: partindo-se do caldo bruto, faz-se um aquecimento até uma
temperatura préxima de 70°C para, em seguida, efetuar-se a sulfitacdo
att um pH proximo de 3,8 Este tipo de sulfitagdo reduz
significativamente as quantidades necessarias de cal, sendo a mais
utilizada.

Em termos gerais, segundo Hugot (1977), a sulfitagdo proporciona uma
maior velocidade de decantagdo, além de propiciar massas cozidas menos
viscosas e que se concentram mais rapidamente, melhorando o processo de
cristalizagéo. Ha um melhoramento nitido na cor do aglcar e uma melhor
eliminag&o dos fosfatos e ceras, permitindo uma filtracdo melhor e uma qualidade
superior do agucar produzido. Em contrapartida, ocorrem depésitos maiores nos
aquecedores, que podem ser eliminados pela sulfitacdo quente, sendo necessario o
aumento da superficie de aguecimento.

A adicdo de enxofre provoca a diminuicdo do pH. O caldo resultante é
chamado de caldo sulfitado, e deve ser neutralizado antes do processo de
decantagdo. Esta é a funcdo do processo de calagem, que consiste na adicdo de
cal ao caldo sulfitado. A cal forma um precipitado com matérias coaguladas, que
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sera separado no decantador. E adicionada ao caldo em forma de leite de cal,
resultante da mistura preliminar de cal e caldo.
Existem varias formas de calagem, sendo as mais comuns:
o fria: consiste na adicdo de cal ao caldo logo apds este sair da moenda
ou da coluna de sulfitagdo, modificando seu pH de aproximadamente 5,5
paré 7,0 a 8,0.

¢ quente: consiste no mesmo procedimento que na calagem fria, porém
aquece-se o caldo a cerca de 70°C antes da adi¢do de cal. Economiza-
se de 15 a 20% na quantidade de cal necessaria, em relacdo a calagem
fria.

Apods a calagem, adiciona-se acido fosforico, que auxilia no processo de
formacdo de precipitado iniciado na calagem, precipitando uma parte dos colbides e
de matérias corantes do caldo.

Em seguida, o caldo é enviado aos aquecedores para elevar sua
temperatura a um valor entre 103-e 105°C. Os aquecedores sao trocadores de calor
verticais tubulares, onde o caldo circula dentro dos tubos e o vapor de aquecimento
em volta (figura 27). Sdo divididos em compartimentos, o que obriga o caldo a subir
e descer diversas vezes pelos tubos, aumentando a eficiéncia da troca de calor. O

caldo deve ser aquecido para melhorar o rendimento da decantag&o.

FIGURA 27 - Aquecedor de caldo (Hugot, 1977)
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Normalmente, utiliza-se um conjunto de aquecedores em série, para dividir o
aquecimento em estagios e possibilitar a utilizacdo de aquecedores de dimensbes
razoaveis. A temperatura final do caldo apés o aquecimento ndo ultrapassa os
105°C, pois acima desta aumenta-se a possibilidade que as ceras fundidas a estas
temperaturas se emulsionem com a ebulicdo produzida no baldo de flash, tornando
sua eliminacdo mais dificil no decantador (Hugot, 1977).

Os decantadores s&o normalmente precedidos por um bal&o de flash. E um
simples recipiente cilindrico, colocado imediatamente antes e acima do decantador,
com uma chaminé aberta para a atmosfera. O caldo vindo dos aquecedores chega
tangencialmente a uma temperatura entre 102 e 105°C, ocorrendo uma evaporag¢ao
espontanea assim que chega a este recipiente, a pressdo atmosférica. Esse
fendmeno libera todas as particulas em suspensdo das bolhas de ar que ali estdo
agregadas e que impediriam a deposi¢do das particulas de bagago durante a
decantagéo, caso ndo fossem retiradas.

Junto & entrada do caldo no decantador é adicionado um polimero para
facilitar a aglutinacéo das particulas sélidas e a formacgdo dos flocos a serem
decantados. Tem efeito clarificante também.

A seguir, dentro dos decantadores ocorre o processo de separagdo do caldo
clarificado do precipitado formado em sua massa pelos processos anteriores. O
tempo necessario para a decantacdo depende do fator de decantacdo, que é a
diferenca de densidade entre a matéria a ser decantada e o liquido no qual esta
contido. Além disso, a superficie e a forma das particulas, bem como a viscosidade
do liquido, também exercem sua influéncia.

O decantador é constituido por um tanque cilindrico ao qual se introduz, de
modo regular e continuo, o caldo a ser decantado (figura 28).

Deve ter dimensbes suficientes para que a velocidade de escoamento e de
circulag&o do caldo seja lenta o suficiente para permitir a decantagdo. Geralmente,
é dividido em varios compartimentos, com a finalidade de aumentar-se a superficie
de decantagdo. Os compartimentos sdo constituidos por bandejas inclinadas e
vazadas no centro. Apresenta um eixo central que gira lentamente, sustentando
varios raspadores que varrem vagarosamente o fundo dos compartimentos,
enviando o lodo, material rico em precipitado, para o fundo do decantador.

O caldo clarificado decantado é retirado do decantador pela parte superior
de cada compartimento, por um tubo que sai pelo canto superior e leva o caldo a
um tanque de caldo externo. Canecas méveis que prolongam a extremidade vertical
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dos tubos permitem regular a vazdo relativa de cada compartimento. O nivel de
transbordamento € o nivel de caldo no tanque.

FIGURA 28 - Decantador de caldo em corte (Hugot, 1977)

O lodo pode ser retirado pelo mesmo principio descrito. Porém, é preferivel
a utilizagdo de uma bomba de acéo positiva para esta operagéo, pois o lodo torna-
se muito espesso.

O decantador é fechado e isolado, para minimizar a perda de temperatura
durante a decantagdo. Apds a decantacdo, o caldo estd pronto para iniciar o
processo de evaporagao.

A filtragdo € uma operag&o que visa separar o caldo do precipitado contido
no lodo, juntamente com os sais insollveis formados e o bagacilho arrastado. Para
uma boa filtragdo deve ser observada uma temperatura alta para o caldo, pois sua
viscosidade diminui com o aumento da temperatura, facilitando a retencdo do caldo
na superficie filtrante. '

O equipamento utilizado é o filtro rotativo a vacuo, que compde-se de um
tambor rotativo girando em torno de um eixo horizontal, mergulhado parciaimente
no liquido a ser filtrado.

A periferia forma a superficie filtrante, que é dividida em secdes
independentes, ligadas individualmente a uma tubulagdo de vécuo. A parede

extema do tambor € formada por chapas com perfuragées muito finas. Quando o
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filtro gira, a parte mergulhada no liquido aspira-o, obstruindo imediatamente as
pequenas perfuragbes com pedagos de bagaco e matérias em suspensao (figura
29). Esse material recebe o0 nome de torta. Assim, o caldo é filtrado por meio de
suas prbprias impurezas e o bagaco que contém. A segdo passa, entdo, por
pulverizadores de agua aquecida que lavam a torta, facilitando a extragdo do
acucar existente nela. Pouco antes de mergulthar novamente no liquido, a secdo
chega a um raspador, que separa a torta do superficie filtrante.

FIGURA 29 - Esquema de funcionamento do filtro rotativo a vacuo para lodo
(Hugot, 1977)

O caldo resultante é chamado caldo filtrado e retorna para o tanque de caldo
misto. A torta é carregada em caminhdes que distribuem-na na lavoura, visto que

contém uma boa quantidade de material fertilizante, especialmente fibra.

3.2.5.2. CLARIFICAGAO DO CALDO PARA FABRICAGAO DE ALCOOL

O tratamento de caldo para a fabricacdo de alcool é semelhante ao da
fabricagéo de agucar, porém o caldo ndo sofre sulfitagdo, nem a calagem,
processos desnecessarios para a obtengéo do alcool.
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3.2.5.3. EVAPORAGAO

Para a obten¢&o do agucar, o caldo clarificado deve passar pelos processos
de evaporagéo, cozimento, cristalizagdo e centrifugag&o.

O objetivo da evaporagéo é evaporar a maior parte de 4gua contida no caldo
. clarificado. Com isso, o agucar fica concentrado, aproximando-se do seu ponto de
saturagdo, no qual os cristais comegam a aparecer na massa. Usualmente,
procura-se atingir, na evaporagdo, um brix (porcentagem em massa de soélidos
soluveis aparentes contidos no caldo de cana) de cerca de 65%. Além desse valor,
torna-se mais dificil a obtengdo de um cristal uniforme no cozimento. O caldo, apés
a evaporagao, passa a ser denominado xarope.

O evaporador € constituido por um cilindro vertical conectado a um conjunto
de tubos, que servem de aparelho de troca de calor (figura 30): o vapor de
aquecimento envolve os tubos externamente e o caldo a ser evaporado passa pelo
interior dos tubos. Na parte superior do cilindro existe um separador de arraste cuja
finalidade & separar gotas de liquido que poderiam ser arrastadas com o vapor
vegetal, originado da evaporacgéo da agua contida no caldo.

O esquema de evaporagdo mais utilizado € o de multiplo efeito (figura 31).
Varios evaporadores sdo alinhados em série. Cada evaporador corresponde a um
efeito.

Para o 1°. efeito, utiliza-se o vapor de escape. Nesse efeito o vapor esta
geralmente a pouco mais de 100°C, aquecendo e evaporando o caldo a pressdo
atmosférica. O vapor resultante dessa evaporagéo, chamado vapor vegetal, é
utilizado para a evaporagdo no 2°. efeito. Como ele se encontra a 100°C
aproximadamente e o caldo atinge a ebulicdo nessa mesma temperatura & presséo
atmosférica, ndo existe a \possibilidade de troca de calor entre o vapor vegetal e o
caldo. Faz-se necessaria, entdo, a diminuicdo do ponto de ebulicdo do caldo
através da introdugéo de vacuo no 2°. efeito, para que seja possivel a evaporacéo
da agua nesse efeito. Assim, a cada efeito aumenta-se gradativamente o vacuo
para que a agua contida no caldo possa evaporar em temperaturas cada vez
menores. O vacuo € originado no ultimo efeito, diminuindo a medida que se passa

dele para os anteriores.
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FIGURA 30 - Evaporador de caldo em corte (Hugot, 1977)

Este esquema aumenta a diferenga total de temperaturas entre vapor e
caldo, numa medida igual & queda do ponto de ebulicdo do caldo entre a pressio
do 1° e do ultimo efeito. Além disso, permite continuar a evaporacdo com
temperaturas menos prejudiciais sob o ponto de vista da invers&o e da coloragéo do
caldo, a medida que o caldo se torna mais concentrado e mais viscoso. A
temperaturas muito altas, o aglicar do caldo pode caramelizar, provocando perda

de sacarose e colorac&o indesejada nos cristais de agucar.

3.2.5.4. FABRICAGAO DE AGUCAR

Quando os xaropes s8o0 concentrados, sua viscosidade aumenta
rapidamente com o brix e, quando este alcanga de 78 a 80%, os cristais comecam
a aparecer no xarope, passando-o progressivamente do estado liquido para um
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estado parcialmente liquido e sélido, perdendo sua fluidez. Nesse ponto, passa-se

a utilizar o cozimento para atingir-se a concentragdo maxima.

FIGURA 31 - Esquema de mdltiplo efeito da evaporagéo (Hugot, 1977)

O cozimento ocorre no cozedor a vacuo, que é basicamente um evaporador
de simples efeito, com tubos de maior diametro, melhor adaptados ao produto
viscoso que deve ser concentrado (figura 32).

A substancia obtida no cozimento é uma mistura sélido-liquida denominada
massa cozida, que contém cristais de agucar e o licor-mae (que é a fase liquida da
mistura), que s&o separados através de centrifugacdo. O licor-m&e separado
recebe o nome de mel. A 1°. massa cozida obtida com o xarope puro é chamada
massa cozida A, e o licor-mae separado na centrifugagéo, de mel A.

O mel A contém ainda uma grande proporcéo de sacarose cristalizavel e
serve, em geral, para aumentar cozimentos com um pé de cozimento. O pé de
cozimento € o volume do cozedor que ja contém ntcleos de cristais de sacarose,
ou no qual sdo injetados pequenos cristais para a formagéo dos nucleos de cristais
de sacarose em numero e tamanho ideais, e sobre os quais a sacarose devera
depositar-se em fases posteriores do cozimento (Camargo, 1990). E produzido nos
cozedores de pé, de menor dimens&o e proprios para sua fabricagio.

A semente € um componente desenvolvido em laboratério, a partir da
mistura de alcool e aglcar diluido de boa qualidade, constituido por ntcleos de
cristais de sacarose, a partir dos quais se formardo os cristais de actcar final pelo
seu crescimento através de deposigédo em torno desses nuicleos.
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FIGURA 32 - Cozedor a vacuo em corte (Hugot, 1977)

A segunda massa cozida, entdo, € chamada massa cozida B e o licor-mae
separado na centrifugacdo, de mel B. Esta operag¢éo pode ser repetida mais vezes,
porém o numero de massas cozidas é rapidamente limitado porque (Hugot, 1977):

e o0 mel fica cada vez mais pobre em agucar;

e nem todo o agucar contido ¢ cristalizavel, pois os n&o-aglcares

imobilizam uma certa propor¢io de aglcar;

e 0s cozimentos, as cristalizagbes e as centrifugagdes sucessivos, assim

como a consequiente diminuicdo de pureza, esgotam o aglcar e
aumentam a viscosidade dos méis sucessivamente obtidos, tornando o
tratamento e a circulagdo das Ultimas massas cozidas muito dificeis nos
cozedores.

O dltimo mel obtido & chamado melago e é enviado para a destilaria para a
produgéo de alcool.

A centrifugacdo pode ser realizada basicamente por dois tipos de turbinas:
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e continua, onde a turbina gira a uma mesma velocidade sem parar,
alimentada por um fio continuo de massa, fornecendo uma vazio
constante de agucar (figura 33). Normalmente é utilizada quando o licor-

mée ndo esta préximo do esgotamento, ou seja, da centrifugagdo
resultam massa e mel.

s
oot isioil w;;%{

FIGURA 33 - Turbina continua para massa cozida em corte (Hugot, 1977)
e descontinua, que funciona em ciclos, onde uma carga de massa é
introduzida e inicia-se um processo de aceleracdo, constancia e
desaceleragdo da velocidade de rota¢éo da turbina (figura 34). Esse tipo
de centrifugacdo é utilizado normalmente quando o licor-mée esta
praticamente esgotado, necessitando ser separado dos cristais para a
obtencdo do aguicar comercial.
Entre as sucessivas turbinagens, o licor-méae resultante & armazenado em
estruturas chamadas cristalizadores, que tém a funcdo de agita-lo a fim de
modificar constantemente as posi¢des relativas das moléculas de aglcar, a fim de

completar a formac&o dos cristais e aumentar o esgotamento do licor-mée (figura
35). *



FIGURA 35 — Cristalizador em corte (Hugot, 1977)

A definigdo sobre qual esquema de massas sera utilizado depende do grau
de recuperagdo que se quer obter na fabricagdo do aclcar e do nivel de
esgotamento que se quer no mel final.

Os métodos de esgotamento do aglicar mais utilizados, segundo Hugot
(1977) séo:

e processo com 2 massas cozidas: este processo é também chamado

trabalho com duas massas. E pouco empregado, normalmente quando a
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pureza do xarope € muito baixa. Consiste em formar dois tipos de massa
cozida A e B (figura 36).
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FIGURA 36 - Diagrama do sistema de fabricagéo de aglicar com 2 massas (Hugot,

1977)

A centrifugacéo da massa A pode ser simples ou dupla, com separacéo
dos meéis pobres, obtidos na fase da centrifugacdo sem lavagem, e dos
méis ricos, gerados no periodo de lavagem com agua e vapor, durante o
qual uma certa quantidade de agucar dissolvida pela agua ou pelo vapor
é perdida com o mel.

O acucar de massa B pode ser comercializado diretamente ou pode ser
transformado em magma, por refundigcdo sob as turbinas de massa B,

para servir de pé aos cozimentos A.

processo de 3 massas cozidas: é o processo empregado com mais
frequiéncia. Formam-se 3 tipos de massa cozida, A, B e C (figura 37).

Separam-se os aglcares A e B, cuja centrifugagdo é, geralmente,
efetuada com uma pequena lavagem com agua. Neste caso, obtém-se

um agucar claro. A lavagem pode ser modificada de acordo com a
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qualidade de aglicar desejada. E mais freqiiente efetuar uma lavagem
bastante intensa com vapor. Geralmente, ndo se separam os méis rico e
pobre, para ndo complicar a operagdo, porque estes 2 méis diferem

pouco um do outro, com os tempos indicados de lavagem com agua.
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FIGURA 37 - Diagrama do sistema de fabricagdo de aglicar com 3 massas (Hugot,
1977)

Este sistema apresenta a vantagem do agucar comercial ndo conter
mais de cerca de 13% de agucar B. Permite uma centrifugagdo mais
rapida da metade do aglcar B, com um esgotamento melhor, porque néo
ha lavagem. E, ao contrario do que possa parecer, praticamente n&o
exige uma capacidade maior dos cozedores ou das turbinas A do que a

exigida para o processo com magma simples.

e processo com 4 massas: cozidas: formam-se 4 tipos de massa cozida, A,
AB,BeC.
As 3 primeiras massas cozidas sdo centrifugadas e fornecem agucar
comeréial, com pureza em torno de 99,5, 99 e 98% respectivamente.
O processo utiliza-se de magma e pés de cozimento, como para o
precedente. Em geral, leva a um aumento dos retomos de méis e,
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consequentemente, de sua viscosidade, numa propor¢cdo que pode
comprometer o beneficio obtido com o trabalho suplementar.

3.2.6. FABRICAGAO DE ALCOOL

A produgao de alcool € um processo bioquimico que compreende as etapas

de fermentac&o e destilagéo, além do processo paralelo de tratamento da levedura.

A matéria-prima utilizada é o caldo clarificado obtido na fase de clarificacdo do

caldo, além do mel final da fabricagdo de aglcar, genericamente chamado de

melaco. Essa mistura € denominada mosto.

3.2.6.1. FERMENTAGAO

O mosto inicia sua fermentagdo através da adicdo de levedura. A

fermentag&o permite a produgéo de etanol a partir da inverséo, através da atuacdo

da levedura, da sacarose em frutose e glicose, matérias que podem ser diretamente

transformadas em alcool.

Os principais fatores que influenciam o processo de fermentac&o séo:

pH: sendo um processo bioquimico, a fermentagdo tem um ponto 6timo
para o funcionamento das enzimas envolvidas. Para um pH baixo, tem-
se um melhor controle de infecgdo por parte de microorganismos
contaminantes, mas o meio pode se tornar extremamente acido, o que é
improéprio para a levedura.

temperatura: o processo fermentativo € exotérmico, portanto, ocorre
uma elevagdo da temperatura do mosto, podendo atingir valores
elevados que desfavorecem a atividade das leveduras e favorecem o
desenvolvimento de infecgdes, além da perda de lcool por evaporacio.
teor de sacarose do mosto: 0 mosto deve apresentar uma concentracdo
de agucares que seja compativel com a natureza e composicio da
matéria-prima, com o tipo de levedura utilizado e com o processo de
conducéo da fermentagdo. Em geral, o mosto apresenta um brix entre
14 e 28°. O nivel elevado de sacarose no mosto faz com que a levedura

produza mais alcool, o que pode tornar o meio impréprio para sua
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sobrevivéncia. A utilizagéo de mosto muito diluido, por sua vez, provoca,
entre outros efeitos, um volume maior nas domas e depdsitos, o
favorecimento de infecgdes, um maior consumo de &gua e de vapor e
um menor rendimento dos aparelhos de destilagdo. Dessa forma, o
melago deve ser preparado, pois apresenta um brix médio de 88°,
devendo ser diluido para um brix em tomo de 22°, através de diluicio
intermitente ou continua.

nivel de infecc&o: a presenca de outros microorganismos em quantidade
excessiva diminui o rendimento da fermentacdo, pois esses
microorganismos competem com a levedura por espago e alimento. Por
outro lado, a auséncia de infec¢éo torna o meio extremamente favoravel
para a reproducéo da levedura. O excesso de reprodug&o, por sua vez,
diminui o rendimento da operagéo, pois consome energia que a levedura
gastaria na producéo de alcool, além de gerar uma superpopulagéo, que

pode ser descartada se ndo houver demanda para sua utilizac&o plena.

Um resultado satisfatorio da fermentagéo é a obtengdo de um vinho com

teor alcodlico entre 7 e 8° de brix.

A fermentac&o acontece em recipientes cilindricos, chamados de dornas de

fermentacao, onde adiciona-se o Ieite de levedura ao mosto.

Apéds a fermentacdo completa do mosto, este passa a se chamar vinho.

Existem basicamente dois tipos de fermentagéo:

por batelada: as dornas s&o individuais, sem ligagcdo entre elas, sendo
gque todo o processo de fermentacdo ocorre dentro de cada uma delas,
com tempo de residéncia em torno de 6 h. Ap6s a fermentacéo total a
dorna e esvaziada, sendo o vinho encaminhado para uma dorna volante,
que serve de reservatorio para as turbinas de separagéo de levedura.

continua: varias dornas sdo ligadas fisicamente em série, através de
uma tubulagdo, sendo que a fermentagdo ocorre parcialmente em cada
uma (figura 38). Nesse caso, o processo ndo sofre interrupgdo. A
medida que a fermentagcdo vai se completando, o vinho & enviado a
dorna volante, enquanto novos volumes de mosto sdo introduzidos na '

12. dorna. Portanto, a produg&o de vinho & constante.

O processo de fermentacdo deve ter temperatura controlada, como ja

discutido anteriormente, em torno de 30 a 35°C. Para isso, utilizam-se resfriadores
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nas dornas. Normalmente sio trocadores de calor a placas, nos quais trocam calor

0 mosto e agua resfriada em torres de resfriamento.

FIGURA 38 - Sistema de fermentag&o continua

O indice que traduz a eficiéncia do processo de fermentagéo é o rendimento
da fermentacéo alcodlica, representado pela relagdo entre a quantidade de alcool
produzido e a quantidade de élcqol que deveria ser produzido em fun¢ao do teor de
agucares existentes no mosto.

3.2.6.2. TRATAMENTO DE LEVEDURA

No final do processo de fermentagdo tem-se o vinho misturado com
levedura. A levedura deve ser separada antes do inicio do processo de destilag&o.
Para isso, o vinho passa por uma operac&o de centrifugagdo. Apds essa operacio,
o vinho esta pronto para iniciar a destilagdo.

Uma boa fermentagdo deve contar com uma quantidade conveniente de
levedura. Em geral, a levedura deve apresentar algumas caracteristicas:

e velocidade de fermentacdo: é traduzida na quantidade de agucar

fermentado, numa unidade de tempo. Uma alta velocidade de
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fermentacéo propicia fermentagdes rapidas, além de reduzir o risco de
infecgdes.

tolerancia ao alcool: permite obter vinhos de grande riqueza alcodlica,
gerando, conseqlientemente, um maior rendimento dos aparelhos e uma
possibilidade menor da ocorréncia de infecgdes, j& que o alcool € um
antisséptico natural.

rendimento: é a relac&o entre aglicar consumido e alcool produzido.
resisténcia a acidez: no controle de infecgbes adota-se a diminuigéo do
pH quando as leveduras apresentam alta resisténcia a acidez do meio.
estabilidade: representa a capacidade das leveduras de manterem suas

propriedades estaveis face as variagbes do meio.

3.2.6.3. DESTILACAO

O vinho resultante da fermentacdo do mosto tem uma composicéo

complexa, que depende da matéria-prima empregada, do preparo do mosto e das

condicées em que se desenvolveu a fermentacéo alcodlica (Delgado et al., 1975).

Seus principais componentes s30:

liquidos: o &lcool etilico € o principal componente (5 a 10%), aparecendo
a agua como elemento predominante (89 a 94%), além de outros
elementos como a glicerina, furfural, alcoois homoélogos superiores,
aldeidos e acidos. ’

sélidos: encontram-se em suspenséo, como as células de levedura ou
de bactérias; e em solugdo, como os agucares ndo fermentados,
substancias infermentesciveis e sais minerais.

gasosos: o principal representante é o gas carbonico (CO,), em pequena

propor¢éo.

Dessa forma, os componentes do vinho podem ser classificados em:
volateis, representados pelos liquidos e gases; ou fixos, representados pelos

sélidos.

Como as substancias volateis tém diferentes graus de volatilidade, é

possivel a sua separagdo e identificacdo, através da diferenca do ponto de
ebulicdo, sendo o processo conhecido como destilagdo. E uma operagéo na qual os

componentes de uma mistura de duas ou mais substancias sdo separados,
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mediante aquecimento e evaporagdo de uma parte da mistura e sucessiva
condensagdo do vapor obtido, em duas ou mais fragGes diferentes, entre os
intervalos de temperatura a que foram destilados (Camevalli, 1981). Recebe
denominacgGes especificas, em fung¢io da natureza do produto a ser destilado.

De acordo com o tipo e a qualidade do &alcool que se quer obter, o
equipamento para destilagdo é composto por um numero variado de colunas (figura
39). Cada coluna €& constituida por um conjunto de camaras superpostas,

separadas por bandejas com calotas.
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FIGURA 39 - Coluna de destilagcdo (Carnevalli, 1981)

Cada conjunto de duas oul mais camaras recebe 0 nome de gomo, sendo
que a superposicéo destes recebe o nome de coluna. O nimero e espagamento
nos gomos, o numero de gomos na coluna e o tipo de calota utilizada dependem da
finalidade da coluna.

Desta forma, tem-se 2 fluxos na coluna:

e ascendente, constituido de vapores que v&o se enriquecendo de alcool a
medida que se vai distanciando da base da coluna, sendo retirados no
topo.

e descendente: constituido pela parte liquida que desce, empobrecendo-
se e aumentando o ponto de ebuligdo, sendo retirada na base da coluna,
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praticamente isenta de alcool, porém carregando consigo as substancias

fixas contidas no vinho.

A excecéo dos sentidos dos fluxos acima é o processo de desidratacdo, em

fungéo da formagéo da mistura azeotropica, que sera abordado posteriormente.

Os vapores de misturas ricas em alcool, gerados durante os diversos

processos de destilacdo devem ser condensados para a recuperagdo do alcool. A

condensacéao é realizada por condensadores, que s&o trocadores de calor utilizados
para a separagéo dos componentes de uma mistura liquida.

3.2.6.3.1. EPURAGAO

Quando o vinho € submetido & epuragdo, sdo gerados dois produtos

principais, o flegma e a vinhaga. O processo ocorre na coluna de destilagdo, que é

constituida por:

coluna de esgotamento de vinho A: tem por finalidade esgotar o vinho do
alcool, saindo pela base como vinhaga, que é o residuo da destilacdo do
vinho, praticamente isento de élcool. O flegma, que é a fragédo principal
da destilag&o, constituida por uma mistura hidroalcodlica impura (40 a
50°GL), livre de substancias fixas e de uma parte das volateis que
acompanham o alcool no vinho, é retirado pelo topo. O aquecimento
desta coluna é feito diretamente pelo vapor de escape.

coluna de epuragéo de vinho A1: tem a finalidade de purificar o vinho
das impurezas de cabega e de outras impurezas que se comportam
como tal, melhorando a qualidade do &lcool. E chamada também de
coluna de degasagem ou de retirada de CO,. Normalmente é colocada
sobre a coluna A, aproveitando os vapores desta coluna para o seu
aquecimento.

coluna de concentracdo de cabeca D: tem a finalidade de concentrar os

produtos de cabeca, originados nas colunas A1 e A.

Os condensadores R e R1 s&o responsaveis pela condensacéo dos vapores

da coluna D. A porgdo do condensado que sai do condensador R retorna & coluna

D, enquanto que no R1, uma parte é retirada como alcool de segunda e 0 excesso

é retornado para a coluna D. Podem ter auxiliar R2.
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3.2.6.3.2. RETIFICAGAO

Para a obtencéo do alcool praticamente livre das impurezas, é necessario

submeter o flegma a um processo de purificagdo, ainda através de um processo de

destilacdo especial, denominado de retificacdo, que é efetuado através da coluna

de retificagéo, constituida por:

coluna de esgotamento B1: tem a finalidade de esgotar o flegma do

alcool, saindo na base isento de alcool, na forma de flegmaca. O alcool

retificado & retirado pelo meio. E o produto principal da retificagéo,

também chamado de élcool hidratado, com teor alcodlico entre 96 e

96,5°GL. O aquecimento desta coluna é feito diretamente pelo vapor de

escape.

coluna de retificacdo B: tem a fungdo de proporcionar uma purificagéo e

concentragdo do alcool, eliminando impurezas originadas na propria

fermentacdo ou em reagdes do proprio meio. Estas impurezas podem
ser:

e de cauda, sendo retiradas antes que o alcool, pois apresentam ponto
de ebulicdo menor que o alcool etilico, tais como aldeidos e ésteres,
alem Oleo fusel, com teor alcodlico entre 50 e 70°GL, que possui
algum valor comercial;

e de cabeca, sendo retiradas posteriormente ao alcool, pois
apresentam ponto de ebulicBo maior que o alcool etilico, tais como
alcoois superiores e furfurol.

O produto principal & 6 alcool bruto, também chamada de alcool de

segunda, com teor alcodlico entre 92 e 96°GL. O aquecimento desta

coluna € realizado pelos vapores provenientes da coluna de

esgotamento B1.

Os condensadores E, E1 e E2 efetuam a condensacio dos vapores da

coluna de retificacdo. O condensador E tem por finalidade aquecer o vinho que vai
alimentar a coluna A1. O condensado dos condensadores E e E1 retomna ao topo

da coluna B, enquanto que no condensador E2, parte retorna ao topo da coluna B e

parte é desviada para a coluna D, a fim de aliviar o topo da coluna B de produtos de

cabeca, que aumentam a acidez acética do alcool retificado.
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3.2.6.3.3. DESIDRATACAO

O alcool retificado resultante da retificagdo ndo ultrapassa 97,2°GL de teor
alcodlico. A explicacdo para tal fato é a formacdo de uma mistura binaria entre
alcool e agua, em propor¢Ses aproximadas de 97,2 e 2,8% respectivamente,
denominada azeotrépica, de ponto de ebulicdo de 78,15°C, inferior ao dos
componentes isoladamente e que nado se fraciona pelos processos normais de
destilaggo.

Para a desidratagdo deste alcool, transformando-o“em anidro, com teor
alcodlico entre 99,5 e 99,8°GL, & necessario introduzir uma substancia desidratante
ao processo, de maneira a fracionar a mistura azeotrépica. Quando o desidratante
entra em contato com o alcool retificado, formam-se novas misturas azeotropicas,
sendo as mais importantes a ternaria, entre a agua, o alcool e o desidratante; e a
binaria, entre o alcool e o desidratante. As novas misturas azeotrépicas formadas
apresentam as mesmas propriedades da original, funcionando o alcool anidro como
residuo, pois sobra nas propor¢des em que sdo formadas.

Para este processo utiliza-se os seguintes equipamentos:

e coluna de desidratacdo C: tem por finalidade desidratar o alcool
retificado, com o auxilio de um desidratante que desloca o ponto de
azeotropismo. Esta coluna é aquecida indiretamente, com o auxilio do
vaporizador L, por onde o alcool anidro circula. O aquecimento ndo pode
ser direto porque o alcool anidro sai pelé base da coluna e com o
aquecimento direta haveria a condensac&o do vapor com o alcool anidro
que passaria a 'se hidratar. No gomo superior existe um decantador por
onde o desidratante circula, com finalidade de se regenerar, retornando
ao processo. A camada inferior deste decantador, rica em agua e aicool
mas contendo ainda desidratante, deve ser enviada para a coluna de
recuperacdo de desidratante P. Nesta coluna sdo empregados 2
condensadores denominados H e H1, responsaveis pela condensacio
dos vapores. O condensado é retornado totalmente ao topo da coluna C.
Podem ter auxiliar H2.

e coluna de recuperacgdo de desidratante P: tem a finalidade de regenerar
o desidratante da camada inferior do decantador da coluna C, para
retornar ao processo. Nesta coluna, a camada inferior volatiza-se
através de aquecimento direto, sendo o desidratante condensado no
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condensador |, que retorna parte para a coluna P e parte para a coluna
C. Pode ter auxiliar 11. A mistura de alcool e dgua que sai pela base
desta coluna € enviada para a coluna B para a recupera¢&o do alcool.

O processo de destilagcéo é complementado pelos seguintes aparelhos:

o resfriadeira de alcool J: € um trocador de calor tubular, cuja finalidade é
de resfriar o alcool ‘hidratado ou anidro que deixa a coluna para a
armazenagem, evitando as perdas por evaporagao.

e trocador de calor da vinhaga K: tem por finalidade recuperar o calor da
vinhagca que deixa a coluna A e aquecer o vinho antes de entrar na

coluna A1, proporcionando uma economia de vapor.

3.2.7. ARMAZENAGEM E EXPEDIGAO

Apébés a centrifugagdo, o acglUcar €& encaminhado para o setor de
armazenamento. Para ser ensacado, deve alcangar condi¢cbes apropriadas de
umidade e temperatura, préximas de 0,02% e 38 °C, respectivamente, para evitar-
se problemas como o empedramento e perda de cor do acucar dentro da
embalagem.

Para isso, o aglcar passa por um secador, que movimenta o aglicar dentro
de uma estrutura cilindrica rotativa (figura 40).

FIGURA 40 - Secador de agucar
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E dividido em uma parte de secagem e outra de resfriamento. A secagem
consiste no aquecimento do ar, através de um radiador, alimentado com vapor,
para provocar a evaporagdo da umidade do agucar, enquanto que no resfriamento
utiliza-se um ventilador para esfria-lo, pois temperaturas elevadas podem provocar
o0 amarelamento do agucar.

O pbd de agucar gerado dentro do secador deve ser separado, pois é
explosivo. Isso é feito através de um exaustor, que envia o pé para um lavador de
pb. Este consiste em um tanque onde o pé é molhado com agua através de
aspersores. A mistura resultante & enviada para o setor de fabricagdo.

Apds a secagem, o agucar é carregado por esteiras até as bicas de ensaque
ou para silos ou armazéns.

Nas bicas de ensaque, 0 agucar pode ser ensacado em sacos de 50 kg,
normalmente para exportacédo, ou em sacos “big-bag” com capacidade nominal de
1200 kg, normalmente para o mercado interno. Para o mercado externo o agtcar é

do tipo 1 ou refinado, para o mercado interno é do tipo 2, 3 ou 4.

3.2.8. GERAGAO DE VAPOR

A produgdo de vapor numa industria sucroalcooleira depende do indice de
fibra presente na cana. Este determina a quantidade de bagaco disponivel que sera
utilizado como matéria-prima para a combustdo nas caldeiras, gerando a energia
necessaria para a transformacdo da agua em vapor. Geralmente, este indice é
suficiente para que a quantidade de bagac¢o gerado pelas moendas produza todo o
vapor necessario ao funcionamento das maquinas e ao processo em geral.

Com uma fibra normal (12 a 14%) e um funcionamento bem balanceado dos
setores da usina, normalmente ha ocorréncia de um excedente de bagaco (ou de
vapor) que pode ser utilizado para outros fins: bombeamento da agua de irrigacao,
fabricacio de subprodutos, fornecimento de energia elétrica a rede, etc.

O bagaco final, ou simplesmente bagaco, é a matéria fibrosa sélida expulsa
da abertura de saida do Uitimo temo de moenda, apds a extracdo do caldo. Sua
propriedade mais importante, sob o ponto de vista da produ¢do de vapor, é a
umidade. Além da agua, o bagaco contém:

o fibra, principaimente constituida por celulose;
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e materias em solu¢do na agua, constituidas por agucar e impurezas.

O poder calorifico do bagacgo, traduzido pela quantidade de calor que a
combustéo de 1 kg de bagacgo pode fomecer, é obtido pela combustdo do carbono
e do hidrogénio presentes na sua composigéo. Na pratica & impossivel queimar um
combustivel em condi¢cdes industriais, fornecendo-lhe apenas a quantidade de ar
teoricamente necessaria, pois a combustdo seria incompleta. Para obter uma
combustdo completa, sem matérias ndo queimadas, e para que todo o carbono
queime sob forma de gas carbdnico (CO,), & preciso admitir um certo excesso de
ar. Com efeito, uma grande parte do calor obtenivel seria perdida, deixando-se
queimar uma parte do carbono sob forma de monéxido de carbono (CO).

A produgéo de vapor varia em fung&o de alguns fatores, tais como: umidade
do bagacgo, excesso de ar utilizado na combustdo, perdas da combustdo em fungéo
de queima incompleta de soélidos, radiagdo e convecgdo externa, combustdo
deficiente de carbono e temperatura de expulsdo dos gases.

Caldeiras a vapor sdo responsaveis pela obtencédo de vapor para o
funcionamento de diversos equipamentos industrias. Na industria sucroalcooleira,
normalmente utiliza-se a caldeira a vapor aquatubular alimentada por bagaco
(figura 41).

il
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FIGURA 41 - Caldeira aquatubular em corte (Hugot, 1977)
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Um conjunto de caldeiras para geragdo de vapor bem dimensionado fornece
toda a energia necessaria para o funcionamento do setor industrial de uma usina. O
vapor € utilizado no acionamento de turbinas a vapor e nos diversos sistemas de
troca de calor do processo industrial. Uma das turbinas acionadas por vapor é a do
gerador de energia elétrica, que fomece energia suficiente para o acionamento dos
demais equipamentos, geralmente por motor elétrico.

Apos a utilizago no processo industrial, 0 condensado resultante pode ser
retornado para as caldeiras para realimenta-las, fechando o ciclo de geragdo e
utilizac&o de vapor. O condensado, porém, deve ser classificado da seguinte forma:

e Aagua proveniente da condensagdo do vapor direto ou do vapor de
escape: nédo corre o risco de contaminacdo e deve ser enviado ao
tanque de alimentacao.

e -agua proveniente da condensac&o do vapor vegetal: sofre contaminagéo
direta pelo caldo. Esta dgua pode conter aglcar, proveniente de arrastes
nos evaporadores. Mesmo em quantidades imperceptiveis, estes iriam
as caldeiras e acabariam formando em seus tubos um depésito
carbonatado prejudicial. Dessa forma, ela deve ser utilizada para outros
fins, tais como embebicédo, lavagem de torta, diluicdo de méis, lavagem
dos equipamentos, etc.

Logo, nem todo o vapor utilizado no processo industrial retorna como
condensado para realimentacdo das caldeiras. Com isso, existe a necessidade de
reposi¢ao da quantidade de agua perdida. A quantidade para reposi¢do gira em
torno de 10 a 20%.

O condensado resultante da utilizagdo do vapor no processo industrial é
recolhido num equipamento chamado desaerador, cuja fungdo é eliminar bolhas de
ar contidas dentro do condensado através do aquecimento. Nele é coletada, além
do condensado, a agua fria tratada para complementacédo da agua a ser fornecida

para as caldeiras.

O vapor gerado tgm um circuito de distribuicdo geral. O circuito mais
simples, em uma induyig sucroalcooleira, consiste em produzir vapor em caldeiras
de alta presséo e expandi-lo & pressdo necessaria & fabricagdo, em turbo-
geradores, da pgténcia elétrica necessaria a usina. As moendas movidas a turbinas
a vapor sdo ali;nentadas com uma derivagéo direta na tubulagéo de vapor de alta

presso.

sC~y
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Como a quantidade de vapor de escape fornecida pelos turbo-geradores é

insuficiente, o circuito de alta presséo é ligado ao circuito de baixa presséoc pelo

intermédio de um expansor-redutor do superaquecimento, o qual fornece o

suplemento necessario.

Nas usinas ha 3 tipos de pressdo de vapor principais (Hugot, 1977):

alta pressdo: normalmente utilizado para o acionamento de turbinas a
vapor, sendo necessario dispor de uma pressdo entre 16 e 45 kgf/cm?.
Abaixo de 16 kgffcm®* o consumo das turbinas a vapor aumenta
rapidamente. De outro lado, acima de 45 kgf/fcm? o custo de instalacdo
diminui o interesse pela economia do vapor, devido ao pre¢o das
caldeiras, o qual aumenta rapidamente com a pressio.

média pressdo: mais interessante para as maquinas a vapor. Para obter
seu funcionamento econdémico, necessita-se de vapor entre 6 e 15
kgflem?.

baixa press&o: serve tanto como limite superior para a fabricagdo quanto
como contrapressido para as maquinas. Normalmente, utiliza-se
pressdes de 1,5 kgf/cm?.
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4. MODELAGEM DO SISTEMA PRODUTIVO SUCROALCOOLEIRO

A modelagem desenvolvida baseia-se em dados reais fornecidos pela Usina
Santa Adélia, localizada no municipio de Jaboticabal, estado de Sao Paulo,
relativos a safra de 1998. Os valores médios citados correspondem a estimativas
de funcionarios ou levantamentos histéricos.

A modelagem das atividades do sistema produtivo sucroalcooleiro através
da utilizacdo da rede de Petri permite a facil visualizacdo da sequéncia de
operacgdes, bem como 0s recursos necessarios em cada etapa.

Os lugares representam estados e/ou recursos do sistema, modelando as
condi¢cdes necessarias para que uma determinada atividade tenha inicio.

As transi¢cdes modelam as atividades que levam o sistema de um estado a
outro.

As relagcbes entre as condicdes necessarias para o inicio de uma
determinada atividade e a atividade em si sdo representadas por arcos.

Para os modelos de rede de Petri do sistema produtivo sucroalcooleiro
foram adotadas as seguintes convencdes:

o O lugar de entrada do modelo, representando recursos e/ou interfaces de
saida de outros modelos

(‘”‘) lugar de saida do modelo, representando produtos finais, subprodutos e/ou

interfaces de entrada para outros modelos

O lugar intermediario, representando estados que o modelo atinge ao longo do

desenvolvimento do sistema

[} transicdo de saida do sistema, representando atividades de interface do
L

sistema sucroalcooleiro com outros sistemas

D transicdo intermediaria, representando atividades que o modelo realiza ao

longo do desenvolvimento do sistema

ﬂ bloco de saida do modelo, representando a interface com outros modelos

intermediarios que estdo contidos no modelo em questéo

—» arco de entrada para lugar ou de saida de transi¢do
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e —p arco de entrada para transi¢cao ou de saida de lugar
Em complemento & modelagem de atividades produtivas, foi feita a
caracterizag&o das principais variaveis que compdem os modelos, com o intuito de

criar uma estrutura favoravel ao desenvolvimento de estudos de simulagéo.

4.1. PLANTIO

A area plantada com cana é de cerca de 15000 ha. Ela area inclui areas
para corte, para plantio, com mudas e em pousio, entre outras. Dos 15000 ha,
aproximadamente 11500 ha sé@o colhidos. Os carreadores representam 6,5% da
area total disponivel.

Para a divisdo dos talhdes nas areas homogéneas de dimensdes elevadas
utiliza-se o critério da declividade, que consiste na divisdo destas areas em lotes de
500 m de comprimento, com uma largura que compreenda uma declividade de 6 m
do terreno. O comprimento de 500 m leva em consideragdo condigdes de
otimizagao de tempo e de preservacéo do solo no caso de corte mecanizado, pois
esse comprimento corresponde, em média, ao carregamento completo de um
reboque, fazendo com que este percorra o terreno ja colhido somente uma vez,
minimizando a compactagéo do solo.

O processo de plantio, crescimento e reforma nos canaviais pode ser
visualizado na figura 42.

Os ambientes de produgcdo enquadram-se nas categorias C, com
produtividade média entre 85 e 90 toneladas de cana por hectare (tch), e D, com
produtividade média entre 80 e 85 tch.

Trabalha-se no regime de plantio de verdo, com plantas de 18 meses de
maturagao para o 1° corte. O plantio é realizado entre fevereiro e margo de um certo
ano, sendo que o 1° corte ocorre no ano seguinte, a partir de junho. Para os cortes
seguintes, o periodo de maturagdo gira em torno de 12 a 13 meses.

No 1° corte obtém-se, em média, 125 t/ha (tabela 03), enquanto que no 4°
corte em diante, o rendimento cai para cerca de 90 t/ha. Em média, esse é o corte
escolhido para se iniciar o processo de reforma da area em questdo. Nenhum
talhdo ultrapassa o 5°. corte sem reforma.

Na reforma, além da adubacéo normal efetua-se a correcéo no pH, através
da aplicagdo de calcario, bem como a adubagdo para reposi¢do de nutrientes,
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através de fertilizantes quimicos, vinhaga e torta de filtro, sendo estes dois ultimos

residuos do processo industrial sucroalcooleiro.

Soqueira
inviavel
(4° corte) -

Solo ¢/ soqueira:
- qualidade da cana
- ambiente de produgao

Soqueira

viavel N

Viveiro:

Reforma: - quahc_iade; foa cana
- tratamento A
- pousio #
- rotagao \
~ \
™ ] Plantio: \ Crescimento
Mudas a4 |. curvas de nivel | de mudas
sulcacio \  invidveis
- carreadores
Preparo: T~ Crescimento \
- limpeza T~a <
- adubagéo
= R e i A ™~ Canavial:
- fertirrigacao ~ a |-teorde sacarose
Crescimento

- teor de fibra
- produtividade
- periodo de maturagao

FIGURA 42 - Diagrama do sistema de plantio

— > Corte

TABELA 03 - Produtividade das areas colhidas e areas escolhidas para reforma
(Fonte: Usina Santa Adélia)

PRODUTIVIDADE DAS AREAS COLHIDAS E AREAS P/ REFORMA -
SAFRA 1998
Ndamero Are_a Producao | Produtividade RS D AR
86 cottas colhida ) (t/ha) reforma | reforma
(ha) (ha) (%)

1 2599,65 325080 125,05 0 0,00
2 2931,85 343030 117,00 127,46 4,35
3 3490,32 370480 106,14 349,71 10,02
4 2132,75 193930 90,93 1096,26 51,40
5 725,81 59030 81,33 691,42 95,26
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O pousio dura, em média, 60 diaé, apos os quais o solo € entregue a
terceiros para o cultivo de amendoim. O amendoim é uma das leguminosas mais
adequadas, pois o seu ciclo de produgéo (do plantio até a colheita) dura em torno
de 120 dias, permitindo que o solo esteja pronto para o plantio das mudas de cana
ainda no ver&o. A usina L:tiliza a multiplicagdo em laboratério para a produgdo de
mudas, sendo que a relagéo considerada viavel é de 1 para 7, no minimo.

Para a fertirrigacéo utiliza-se os sistemas de caminhdo-tanque e canais de
aspersdo para o transporte da vinhaga, e a aspersdo com veiculo auto-propelido
para a aplicagdo. Os canais de aspersdo mantém uma distancia média de 200 m
um do outro, que corresponde ao comprimento total da mangueira de aplicagéo do
veiculo auto-propelido, otimizando o processo.

| A rede de Petri representativa do sistema de plantio tem como entrada
principal o lugar “Talhdo com soqueira”, que representa o estado do talh8o apoés o
corte, sendo sua saida principal o lugar “Canavial’, representando o canavial pronto
para o corte. Existem 2 alternativas:

e crescimento do canavial sem reforma, quando a produtividade do talh&o
no corte anterior atinge valores acima de 90 t/ha.

e crescimento do canavial com reforma, quando a produtividade do talh&o
no corte anteribr atinge valores abaixo de 90 t/ha. Neste caso, as
soqueiras s&o retiradas e efetua-se o replantio de novas mudas de cana,
visando a aumehto da produtividade.

A marca inicial no lugar “Talhdo com soqueira” (figura 43) habilita 2
transi¢cdes: “Limpeza” e “Limpeza / retirada de soqueira’, qué representam as 2
opgdes discutidas acima.

As 2 opgbes foram simuladas, sendo encontrado um Unico caminho para
cada uma (anexo A). Isso denota a inexisténcia de atividades paralelas em cada
op¢éo, o que reflete o sistema real, validando o modelo apresentado.

A deciséo sobre o conflito entre o disparo da transicéo “Limpeza / retirada de
soqueira” e da transicdo “Limpeza” depende da produtividade alcancada, podendo
a reforma ser realizada desde o0 2° até 0 5 corte.

Para a opgao com reforma, existe uma saida secundaria que é a colocagdo
de uma marca no lugar “Leguminosa p/ venda”, indicando a geracdo de leguminosa
no processo de reforma do talhZo.
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FIGURA 43 - Modelagem do sistema de plantio

A reforma do talhdo apds o corte é realizada em fungéo da previsdo de

baixa produtividade para o corte seguinte. Tal previsdo tem carater estocastico,

considerando-se alg

uns fatores:

A qualidade da cana, aliada ao tipo de ambiente de producgdo, definem

uma faixa de valores para a produtividade. A cada ano, novas
qualidades sao testadas, em condigdes climaticas diferentes. Logo,



novos valores incrementais para a produtividade do talhdo s&o
alcangados.

* A produtividade do talh&o diminui em fungdo do aumento do nimero de
cortes sofrido pela planta, onde pode-se gerar uma relagéo entre essas
variaveis.

Com a anéiise desses fatores, p'ode ser obtido um levantamento historico de
produtividade do talhdo, com a geracdo de uma freqiiéncia de ocorréncia de
reforma, em fung&o do indice de produtividade e do nimero de cortes.

A diferenga fundamental entre fazer-se ou n&o a reforma do talhdo, além do
sensivel aumento nos indices de produtividade, esta no intervalo de tempo em que
o talh&o estara disponivel para o corte. O crescimento do canavial sem reforma
engloba os seguintes intervalos de tempo:

e limpeza do talh&o apébs o corte, de natureza deterministica;

o tratamento do solo, de natureza deterministica;

e crescimento do canavial propriamente dito, de natureza estocastica em

funcao da influéncia das condigGes climaticas.

Para o crescimento do canavial com reforma, além dos intervalos de tempo
ja descritos, existem os seguintes:

¢ pousio, de natureza deterministica;

e rotacdo de cultura, que pode ser considerada de natureza deterministica,
pois apesar de sofrer influéncia climatica, o processo de rotagdo de
cultura normalmente é bem controlado ao longo do tempo;

o 1’ crescimento do canavial a partir de mudas, de natureza estocastica
pela influéncia climatica, maior em relagdo ao tempo de crescimento a

partir de soqueiras.

4.2. CORTE E CARREGAMENTO

O sistema de corte e carregamento de cana utilizado esta representado na
figura 44.

O corte manual é utilizado em 70% da cana moida, com queima prévia da
cana. O tempo de pés-queima médio utilizado é de 36 h.

Atualmente, a usina passa por um periodo de transi¢cdo, com parte do corte

mecanizado sendo realizado em cana com queima prévia, pois algumas colhedoras
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sdo de uma geracgdo projetada para a colheita de cana queimada. Se utilizadas
para a colheita de cana crua, apresentam deficiéncia no rendimento e um indice
preocupante de quebra de pegas. A usina ja adquiriu modelos mais adequados e
resistentes, apropriados para a colheita da cana crua.

Colheita manual:
- queima da cana

Homensy | tempo de pés-queima

e - carregadeira de cana
Com queirma Cana - méo-de-obra p/ corte
(70%) queimada S - tempo de carregamento
/// h S
- / N\
Canavial: / . - " Colhedoras ‘
arose Legislagéo \ (pneu)
ambiental L —»p Transporte
\\ \\‘
"
Sem queima
(0%) 4 | Canacrua | Colheita mecanizada:
e - sem queima da cana
Colhedoras ¢ | - colhedora de cana
(esteira) - relevo regular
- lay-out de sulcacéo
- carregamento automatico

FIGURA 44 - Diagrama do sistema de corte e carregamento

O modelo de colhedora mais atual adotado pela usina tem capacidade
média de colheita de 700 toneladas de cana em 24 horas.

Existe um planejamento para se alcangar, até o ano de 2004, o indice de
mecanizacdo da colheita de 100% do total da area plantada, que corresponde ao
total da area mecanizavel, adequando-se, desta foram, a lei ambiental que restringe
as queimadas.

Os tipos de veiculos e maquinas utilizados no corte e carregamento da cana

e carregadeira de cana: sdo 33 unidades. A capacidade diaria € de 350
t/dia/equipamento.

e trator-reboque: sdo 18 unidades. A capacidade diaria é de 415
t/dia/equipamento.

e trator-transbordo: a usina esta testando este tipo de equipamento.

Possui 1 unidade.
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colhedora de cana: sdo 7 unidades. A capacidade diaria é de 500
t/dia/equipamento.
equipamento de apoio: sdo moto-bombas, caminhdes tipo Munck,

comboio, caminhdes de vinhaga, entre outros.

No sistema em andlise, as opgdes de corte séo:

corte manual de cana queimada
corte mecanizado de cana queimada

corte mecanizado de cana crua

As opcdes de carregamento da cana no caminh&o sio:

trator-reboque
trator-transbordo

Essas alternativas geram 6 combinagdes possiveis de corte e carregamento

que a cana pode seguir para alcangar o estado final desejado.

O modelo em rede de Petri apresentado na figura 45 mostra essas

alternativas. As decisdes sobre o tipo de corte so modeladas pelos lugares:

Canavial: habilita a transi¢cdo “Queima”, que modela a opgéo de queima
prévia da cana para-o corte, e as transi¢des “Corte mecanizado de cana
crua c/ trator-reboque” e “Corte mecanizado de cana crua c/ trator-
transbordo”, que representam as op¢des de corte sem queima.

Canavial queimado: habilita a transicdo “Corte manual’, que modela a
opgéo de corte manual com queima, e as transi¢gdes “Corte mecanizado
de cana queimada c/ trator-reboque” e “Corte mecanizado de cana crua
c/ trator-transbordo”, que representam as opg¢bes de corte mecanizado

com queima.

As opgdes de carregamento sdo modeladas pelos lugares “Trator-reboque

vazio” e “Trator-transbordo vazio”, ambos disponiveis para todos os tipos de corte.

A simulacdo do modelo apresentou os seguintes resultados (anexo B):

Em todas as op¢bes de corte com carregamento com trator-transbordo
chegou-se a um unico caminho para cada opg¢do, mostrando a
inexisténcia de atividades paralelas, o que era esperado, pois este tipo
de carregamento ndo necessita de atividades preliminares ao
carregamento em si.

Para as op¢des de corte com trator-reboque a atividade “Desengate
entre caminhdo e reboque” pode ser realizada paralelamente as
atividades anteriores a atividade “Desengate entre trator e reboque”.



Alem disso, existe o paralelismo entre as atividades “Engate entre
reboque e trator” e “Engate entre reboque e caminhdo”. Com estas
alternativas, o corte mecanizado de cana crua apresentou 6 caminhos

possiveis; o corte mecanizado de cana queimada, 8; e o corte manual de

cana queimada, 10.
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FIGURA 45 - Modelagem do sistema de corte e carregamento

O corte manual é caracterizado pelas variaveis



¢ Queimada, sendo seus atributos principais: o tempo de queima, de

natureza estocastica em funcao da influéncia climatica; a seqiiéncia de
queima e o tempo de pos-queima, ambos de natureza estocastica em
funcdo da influéncia do sistema de logistica de alimentagdo de cana
para a usina.

e Cortadores, onde os principais atributos sdo: quantidade, produtividade e
periodo de trabalho, que definem a demanda deste fator cuja natureza é
estocastica pelas caracteristicas peculiares de cada cortador; e o custo
financeiro por cortador, que define o aspecto econdmico, podendo ser
deterministico.

e Carregadeira, cujos atributos principais sdo: quantidade, que é
claramente deterministico; tempo de carregamento, freqliéncia e tempo
de manutencao efou abastecimento, que sdo operacionais e de natureza
estocastica em fun¢@o das diferentes condi¢des climaticas e de trabalho
ao longo do talhdo e do periodo do dia; custos econdmicos de
manutengao e abastecimento, de natureza estocastica pela dependéncia
de sua ocorréncia aleatéria.

Para o corte mecanizado a variavel principal € a colhedora, cujos atributos

principais s&o os mesmos descritos para a carregadeira.

O sistema de carregamento com trator-transbordo tem como fator principal o
trator-transbordo, cujos atributos operacionais s&o: quantidade, de natureza
deterministica; tempo de deslocamento até o caminhdo, tempo de
transbordamento, freqliéncia e tempo de manutencdo, todos de natureza
estocastica, pois dependem de condicdes climaticas e de trabalho que variam ao
longo do dia.

Para o sistema de carregamento com trator-reboque as principais variaveis

* trator-reboque, cujos atributos principais sdo: quantidade; os tempos de
engate e desengate entre o trator € o reboque; os tempos de
deslocamento do trator para o local de engate com o reboque vazio,
para o local de carregamento e para o local de desengate do reboque
cheio; o tempo de carregamento do reboque, que depende do tipo de
corte; a freqiéncia e o tempo de manutencdo efou abastecimento; o

custo de manutencdo do trator. Todos, exceto o primeiro, tém carater
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estocastico em funcdo de dependerem de condi¢des climaticas e de
operacédo que variam ao longo do talhdo e do periodo do dia.

e caminhdo, onde os principais atributos sdo: quantidade, freqiéncia de

chegada ao talh&o; os tempos de engate e desengate entre o caminhao
e o reboque; a freqiéncia e o tempo. de manutengdo e/ou
abastecimento. Todos, exceto o primeiro, sZo de carater estocastico em
funcdo de dependerem de condigbes climaticas e de operagdo que
variam ao longo do talhZo e do periodo do dia.

Cada setor onde esta havendo corte e carregamento de cana é chamado de
frente de corte. Sua caracterizagdo € um importante componente para a definicdo
da Iogistiéa de corte, carregamento e fransporte a ser adotada, sendo seus
atributos principais: quantidade e a seqiliéncia de abertura das frentes, ambos de
natureza deterministica.

4.3. TRANSPORTE / PESAGEM E AMOSTRAGEM

S&o utilizados 2 tipos de caminhdes para o transporte de cana (figura 46):

e “Romeu e Julieta™ a frota é de 32 caminhdes.

e Treminh&o: a frota € de 22 caminhdes.

Os treminhdes tém permissdo de trafegar das 6 has 18 he das 23 h as 4 h.
Fora destes periodos, devem trafegar somente com 2 reboques.

O raio econdmico da usina gira em tomo de 20, 79 km.

As maquinas, equipamentos e veiculos do- setor agricola passam por
manutenc@o: preventiva, feita pela usina, baseada na vida Util das pegas que
possuem movimento no seu funcionamento; e corretiva, quando da quebra de
pecas estaciondrias, quebra por mau uso, entre outros.

Sé&o adotadas algumas medidas de seguranca contra eventuais quebras de
equipamentos que possam comprometer o abastecimento de cana para a industria,
entre elas:

e aproveitamento das horas de parada de transporte: o transporte ocorre
em 20 das 24 horas do dia, sendo as 4 horas de folga utilizadas para
situacdes emergenciais;

e equipamentos em manuteng&o: em meédia, sdo previstos que 10% dos

equipamentos estejam em manutengéo;
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FIGURA 46 - Diagrama do sistema de transporte

e troca de turno em transito: motoristas e operadores de maquinas sao
encaminhados diretamente ao local de trabalho, evitando a perda de
tempo em retornar o veiculo ou equipamento a industria somente para
troca do motorista ou operador.

Chegando & usina, o caminh&o é pesado. Apods a 1" pesagem (carregado) o
caminh&o segue uma das alternativas: vai para o Laboratério de PCTS ou segue
diretamente para o patio de cana para ser descarregado (figura 47).

Além do controle do peso das cargas dos caminhdes, o setor de pesagem é
responsavel pelo controle e reprogramacéo das viagens.
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FIGURA 47 - Diagrama do sistema de pesagem e amostragem

Utiliza-se mais de 50 variedades de cana, com os seguintes resultados
globais (tabela 04):

Tabela 04 : Caracteristicas das variedades de cana utilizadas (Fonte: Usina Santa

Adélia)
Caracteristica PCC (%) Fibra (%) Pureza (%) Produtividade (tch)
Média 15,41 12,86 86,94 265,26

As principais caracteristicas analisadas das variedades de cana séo:
e PCC: relagdo entre a massa de sacarose aparente contida em uma solugéo
agucarada (pol) e a massa total da cana.
e Fibra: relacdo entre a massa de matéria seca e insoluvel em agua contida na
cana e a massa total da cana.

s Pureza: relagdo entre a massa de sacarose e a de solidos solliveis contidos em
uma solugdo agucarada.
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e Produtividade: relagéo entre a massa de cana, em toneladas, e a area de cana
colhida, em hectares.

Cerca de 70% dos caminhdes passam pelo Laboratério de PCTS. A usina
nao efetua a analise em todos os caminhdes pelo fato de que a maior parte da cana
é cultivada pela prépria usina, seja em areas préprias ou arrendadas. A cana dos
fornecedores é totalmente analisada.

O funcionamento basico do sistema de transporte estd modelado na figura
48, onde a entrada principal € o lugar “Caminh&o carregado na lavoura” e a saida €

o lugar “Caminh&o vazio na lavoura”.
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FIGURA 48 - Modelagem do sistema de transporte, pesagem e amostragem

Quando carregado, o caminhdo tem a opcdo de ser amostrado ou n&o.
Quando vazio, o caminh&o tem as opc¢des de retornar diretamente para a lavoura
para um novo carregamento, abastecer antes de retornar ou fazer uma manutengéo
e abastecer antes de retornar.

A simulagé&o do modelo apresenta 6 caminhos possiveis (anexo C), que séo
as combinagbes das opgdes discutidas. Nao existem atividades paralelas.
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O descarregamento foi modelado como um bloco, que resume o modelo da
Recepgéo de cana, onde a entrada é o lugar “Caminhdo no pétio” e a saida é o
lugar “Caminh&o vazio na fila de pesagem”.

No modelo analisado, o principal elemento a ser caracterizado é o
caminhdo, que tem como atributos principais: quantidade; carga transportada por
viagem, que depende do tipo de caminh&o e dos periodos de restricdo, para o caso
de treminhdes; tempo de carregamento total do caminhao, que depende do tipo de
caminhdo e do sistema de carregamento; tempo de deslocamento carregado até a
usina; o tempo de deslocamento vazio até a frente de corte; a frequéncia e o tempo
de manutengdo e/ou abastecimento; o custo de manutencdo. Todos, exceto o
primeiro, tém carater estocastico, em fungcdo da dependéncia de fatores
operacionais que variam ao longo do tempo.

Além do caminhdo, outros elementos importantes sdo a balanga, com
atributos estocasticos como o tempo de pesagem do caminhio carregado e vazio e
a freqiiéncia e o tempo de manutengdo; e a sonda de amostragem, cujos atributos
principais sido o intervalo de amostragem e a freqiiéncia de caminhdes amostrados,

de natureza estocastica também.

4.4. RECEPGAO DE CANA

O sistema analisado utiliza 0 armazenamento de cana em patio, conforme
apresentado na figura 49.

O patio possui capacidade nominal de armazenamento de 3000 t de cana.

Os caminhdes com cana inteira podem ser descarregados de 2 formas:

e pelo hilo hidraulico 2 na mesa alimentadora conjugada, que vai alimentar a
esteira de cana 1;

¢ pelo hilo hidraulico 2 no pétio, para ser alimentada pelos tratores-empilhadeiras
na mesa alimentadora de 45°, que por sua vez, alimenta a esteira de cana 2.

A cana picada é descarregada na esteira de cana picada através de um
tombador hidraulico. Caso haja necessidade, existe a possibilidade de se alimentar
a esteira de cana picada com cana inteira. Para isso, o caminhdo deve possuir
basculamento lateral.
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FIGURA 49 - Diagrama do sistema de recepg¢do de cana

A usina trabalha com uma sobra de cana no patio, que € uma quantidade

que fica armazenada para ser moida no dia seguinte. Isso ocorre devido ao fato de

ndo haver corte de cana aos domingos. Sendo assim, é necessario planejar uma

sobra suficiente para ser moida nos domingos. Essa sobra é dividida ao longo da

semana e, gradativamente, vai havendo uma sobra maior a cada dia até atingir-se

um valor conveniente para a usina funcionar normalmente aos domingos.

No sistema em analise, o modelo desenvolvido em rede de Petri mostra que

o descarregamento e a movimentagdo dos caminhdes no patio sdo definidos pelos

seguintes aspectos (figura 50):

Tipo de cana: caminhdes carregados com cana picada sé&o
descarregados na esteira de cana picada; ja os caminhdes com cana
inteira podem ser descarregados no patio, na mesa alimentadora ou na
esteira de cana picada. Neste ultimo caso, ocorre o compartilhamento
dos recursos “Tombador hidraulico” e “Esteira de cana picada”.

Alimentacdo: normalmente os caminhées de cana inteira sdo
descarregados na mesa alimentadora conjugada, alimentando

diretamente o processo industrial. O descarregamento no patio é
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utilizado em 3 casos: para diminuir a fila de caminhdes carregados que
estdo aguardando o descarregamento; para formar estoque para o

periodo em que ndo ha corte de cana (aos domingos); ou para liberar
caminhdes quando ha interrupgcéo do processo industrial
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FIGURA 50 - Modelagem do sistema de recepgdo de cana
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Desta forma, tem-se 4 caminhos principais para a recepcdo de cana. A
entrada principal € o lugar “Caminh&o no pétio”. O caminho percorrido até o lugar
“Caminhdo vazio na fila de pesagem” complementa o modelo do sistema de
transporte apresentado no item anterior. A colocag@o de uma marca no lugar “Cana
na esteira de cana 2” é outra saida principal, representando 0 inicio do processo
industrial da cana.

O modelo foi simulado e foram encontrados 12 caminhos possiveis (anexo
D), o que é esperado, pois, apds o disparo das transicdes que representam cada
um dos 4 tipos de descarregamento, ficam habilitadas a transi¢do “Deslocamento
até fila de pesagem” e as demais sequéncias de transigdes posteriores ao
descarregamento, gerando paralelismo de atividades. Com isso, para o
descarregamento de cana picada tem-se 2 caminhos; para o descarregamento de
cana inteira no tombador hidraulico, 2; para o descarregamento na mesa
conjugada, 3, e para o descarregamento no patio, 5.

Neste modelo ocorre compartithamento dos recursos: tombador hidraulico,
esteira de cana picada, esteira de cana 1 e esteira de cana 2. A utilizag@o eficiente
destes recursos traduz-se numa alimentag¢do uniforme e constante de cana, o que é
fundamental para o bom rendimento do processo industrial.

Para caracterizacdo das principais variaveis, o modelo pode ser dividido em
3 atividades: descarregamento, movimentacao e alimentagao.

Para o descarregamento as variaveis mais importantes sdo: tombador
hidraulico, hilo da mesa conjugada e o hilo do patio, sendo seus atributos principais
a quantidade, o tempo de descarregamento, a freqiéncia e o tempo de
manutencdo, sendo todos estocasticos, exceto o primeiro.

Na movimentag¢do as variaveis principais s&o:

e caminhdo, com os atributos tempo de deslocamento até o local de
descarregamento, que depende do tipo de cana a ser descarregada;
frequéncia de chegada na area de recepgéo, que depende do sistema
de logistica de transporte; e velocidade de deslocamento. Todos os
atributos s&do de carater estocastico.

e trator-empilhadeira, cujos atributos importantes sdo: quantidade, tempos
de deslocamento nas operacdes de armazenagem de cana no patio e de
alimentacdo de cana na mesa de 45° freqiéncia e tempo de

manutencdo e/ou abastecimento, custo de manutengdo e
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abastecimento, velocidade de deslocamento nas diversas operacdes.
Todos os atributos, exceto o primeiro, séo estocasticos.

Para a alimentagdo, os elementos principais sao:

e mesa alimentadora de 45° e mesa alimentadora conjugada, sendo os
atributos principais a velocidade de alimentagéo de cana para a esteira,
a frequiéncia e o tempo de manuten¢éo e o custo de manutencéo.

e esteira de cana picada, esteira de cana 1 e esteira de cana 2, com os
atributos: velocidade de transporte de cana, capacidade de carga,
frequéncia e tempo de manutengéo e custo de manutengéo.

Todos os atributos descritos sdo estocasticos.

4.5. PREPARO DA CANA

Para o preparo da cana sao utilizados os seguintes equipamentos: nivelador
SD3, picador COP8 e desfibrador COP5. O processo esta representado na figura
1.

Coletor -
Vapor 21 kgflem#

indice de preparo: 85%

Desfibrador

Nivelador ﬁ

Picador ¥

Extracéc

Cana desfibrada
(esteira de borracha)

Cana desfibrada

- (esteira metalica)
/'//
Cana inteira ou E ~ Vapor 1,5 kgflem? I Fabricacéo
picada (esteira Destilaria

metalica)

FIGURA 51 - Diagrama do sistema de preparo da cana

Este sistema de preparo proporciona um indice de preparo médio de 85%.
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O modelo representativo do sistema de preparo da cana € apresentado na
figura 52. A entrada principal € o lugar “Cana na esteira de cana 2’ e a saida
principal € a colocagdo de uma marca no lugar “Cana desfibrada”. Qutra saida
principal € a colocagao de uma marca no lugar “Esteira de cana 2", que representa
a liberagdo deste recurso para uma nova carga de cana, demonstrando o estreito

relacionamento deste modelo com o da recepcgéo de cana.
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FIGURA 52 - Modelagem do sistema de preparo da cana

Sua simulacgédo apresentou um unico caminho (anexo E), que representa o
fluxo de cana sendo preparado, até atingir o estado de cana desfibrada. Este
resultado é esperado, pois ndo existem atividades paralelas neste sistema.

Este modelo marca o inicio da representagdo da por¢do de caracteristica
continua do sistema produtivo sucroalcooleiro, onde cada marca pode ser
entendida como uma porg&o infinitesimal do fluxo envolvido em cada sistema.

As principais variaveis deste modelo séo:

e esteira de borracha, com os atributos velocidade de alimentagdo de

cana, freqléncia e intervalo de manutengéo, custo de manutencéo;

e picador e desfibrador, sendo os atributos principais a frequiéncia e tempo

de manutencao e o custo de manutengéo.

Todos os atributos descritos sdo de natureza estocastica.
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A extracdo do caldo é realizada por um conjunto de moenda do tipo Dedini

30” de largura por 78” de comprimento, com 6 ternos. A cada terno é extraida uma
parte do caldo, sendo que cerca de 70% é extraido no 1° terno. O diagrama do
sistema de extracao esta representado na figura 53.
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FIGURA 53 - Diagrama do sistema de extracdo

A moenda esta regulada para uma moagem de 440 toneladas de cana por
hora (tch), com fibra de 12,5% e velocidade de 7 rpm nos 1° e 2° temos, e 6 rpm
nos 3°, 4°, 5° e 6° ternos.

Utiliza-se o processo de embebi¢cdo composta, sendo a agua adicionada na
base da esteira intermediaria de bagago do 6° terno. A quantidade de agua
adicionada no 6° terno é de 30 a 35% do peso da cana moida. A definicdo desse
margem foi obtida experimentaimente. Abaixo de 30% notou-se um grande
comprometimento no indice de extragdo da moenda, enquanto que para valores
acima de 35% nao houve ganho perceptivel na extragdo, além do aumento do
volume de agua a ser eliminada nos processos posteriores, aumentando

desnecessariamente o gasto de energia.
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A usina néo utiliza a separacdo dos caldos primario e misto, embora tenha a
instalacdo preparada para isso. Os dois tipos de caldo s&o misturados, peneirados
na peneira rotativa e seguem para o processo de clarificagéo.

Um bom funcionamento desse modelo de moenda (30" x 78”) fornece uma
extracdo média de 95%, com umidade do bagaco final em torno de 50%. Os indices
da usina estdo em: 97,3% para a extracao e 51,4% para a umidade do bagaco final.

A usina conta com um sistema automatizado de controle das operagdes de
alimentacdo, preparo e moagem da cana. Os principais pontos controlados s&o:

e Velocidade de alimentacéo das esteiras de cana 1 e 2.

e Alimentagdo de cana nos temos, com sensores estdo posicionados nas

calhas Donnelly das esteiras intermediarias.

* Embebicdo no 6° terno, que atualmente ndo esta funcionando, pois a
usina tem gargalos em outros setores que limitam seu uso. Um exemplo
€ 0 que ocorre quando o setor de fabricagdo de aglcar ndo consegue
gerar o volume necessario de condensado, forcando a diminuicdo da
vazao de embebicao.

o Velocidade das turbinas de acionamento dos ternos

e Intertravamento, em caso de falhas graves, para evitar uma progresséo
de falhas em cadeia.

O controle no setor de moagem tem um papel importante no desempenho
da usina, pois as falhas que acarretam paradas da moenda ou diminuicdo da sua
velocidade de moagem geram uma diminuicdo direta na producéo.

O sistema de extracéo envolve a interagdo entre 2 fluxos de material em
sentidos contrérios:

e bagaco, originado dos esmagamentos sucessivos da cana ao longo do

processo de extragao;

 caldo misto, originado da recirculagéo do caldo extraido no 6’ terno para
os ternos anteriores, adicionado a agua de embebicZo.

O modelo em rede de Petri representativo desse sistema é apresentado na
figura 54. As entradas principais sdo os lugares “Cana desfibrada” e “Condensado
contaminado da evaporagao”, e as saidas principais s8o as colocagbes de marca
nos lugares “Caldo misto” para o sistema de clarificagédo, e “Bagaco final” para o
sistema de geragéo de vapor.

A simulac¢éo do modelo mostra a evolugdo dos 2 fluxos ao longo do sistema,

apresentando 6 caminhos possiveis (anexo F). Isso se deve a possibilidade da
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transicdo “Homogeneizacdo” poder ser disparada em paralelo a qualquer transi¢ao

anterior a transicdo “Alimentac3o do 6 terno”.

Homogeneizagao

Condensado .
contaminado ( o 5 Agua de
da evaporagdo ./ \ embebl(;ao

‘?\ //

Agua fria da( i B
captagdo \ /‘_
Homogeneizagao
Caldo misto Caldo misto Caldo misto Caldo misto
do 3. terno do 4. terno do 5. terno do 6. terno
S
< o) ,(/o\m )
y /w.\ VAN Y A A&
/ / \ / \ / \
§ b \ f \ / \ / . \
~ Esteira | Esteira |\ / Esteia | / Esteira \ /  Esteira |\
it intermediaria 1 /intermedia’ria 2 \\ / intermediaria 3 | / intermediaria 4 |ntermediéria 5\
alha AN / TN \ / / P \ \\
Donnell / o / ( 0 ), \
Y ( 9 «w»\ / < )‘ \ / & - } / ( >' \ . SR ‘\ 6. terno
d \ \ \\ / i A \ / ,' R - I \ "N
) e .t \ ‘\‘\f : \U (o)
o\ w( o \ \ v/ o \\‘ \ \ »7( o)\ ‘}‘ / V/\° \ ’( ( \| >
/ \ - \ \ ’ \ \ ‘ . \\ \\l( { \\ \ ’: /\ / \. ‘\‘l P /,
\\ Vo1 temo % / y 72 terno ‘\ / 3. terno \\ ‘« /" 4 temo \, / / S5.temo N\ L/ /
[» % i"«f
/ A N\
i Allmitaqao v Ahme ta(;ao ‘( Ahmehtagao ¥ YV Ahm tagdo A Ahm tagéo A Ahmewta(;éo\
- do 1)temo do 2|terno do 3|temo ./ doditerno do 5/terno ./ doBjterno ¥
L o ) Bagago na Bagago na l Bagago na Bagago na Baga(;o na e \
N i est. interm. 1 est. interm. 2 | est. interm. 3 est. interm. 4 est. interm. 5 \ J
Cana | ‘
desfibrada Bagaco
. final
( \ Caldo
/ primério )‘
he o Caldo
N misto do
2. a0 6.
terno

{ o )*— d} »( )Caldo

\ / misto
Peneira Penelragem
rotativa do caldo

FIGURA 54 - Modelagem do sistema de extragdo

Nota-se no modelo que, apesar de ndo serem propriamente entradas, os
lugares “Caldo misto do 3" terno”, “Caldo misto do 4’ terno”, “Caldo misto do 5°
terno” e “Caldo misto do 6’ terno” devem conter marcas, pois sdo estados
necessarios para que as transi¢gdes “Alimentacdo do 2° terno”, “Alimentacdo do 3’
terno”, “Alimentacdo do 4’ terno” e “Alimentacdo do 5  temo” sejam disparadas,
porém sdo gerados anteriormente a passagem da cana desfibrada em quest&o.

O modelo apresenta a opgéo de se complementar a agua de embebigéo
com agua fria da captagdo, porém & uma opgdo utilizada somente quando ha

insuficiéncia de condensado contaminado.
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A principal variavel do modelo da extracdo € a moenda, sendo seus
atributos principais: velocidade de alimentacdo de cana, velocidade de alimentagcéo
entre os temos, freqiiéncia e tempo de manutencgdo, custo de manuteng¢ao, vazao
de agua de embebicdo, vazdo de caldo de embebi¢do nos ternos, todos de
natureza estocastica. A indicagdo de vazdes como atributos importantes neste
modelo mostra o carater continuo que caracteriza esta porgcéo do sistema produtivo

sucroalcooleiro, e que predomina por quase todo o processo industrial.

4.7. CLARIFICACAO

O setor de clarificagdo trabalha com apenas um tipo de caldo, chamado
genericamente de caldo misto, conforme pode ser observado na figura 55.
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FIGURA 55 - Diagrama do sistema de clarificagéo

A sulfitagdo ocorre a uma temperatura entre 55 e 60°C, antes da adi¢do de
cal. Para o aquecimento do caldo existem dois conjuntos de aquecedores, um para
cada tipo de caldo (agucar e alcool). Cada conjunto possui um aquecedor de 280
m? de superficie de aquecimento e trés de 310 m?
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A adicéo de cal ao caldo é feita na forma de sacarato, através da mistura
com xarope.

A decantacdo ocorre em trés decantadores, sendo um de 800 m® de
capacidade, um de 600 m® e outro de 450 m®. Podem processar tanto caldo para
fabricag&o de agucar quanto para fabricagéo de alcool. O tempo médio de retengéo
€ de 3 h para o caldo para fabricagdo de aglcar e 3,5 h para o caldo para
fabricac&o de alcool.

Atualmente sdo produzidos, em média, 300 m3h de caldo clarificado para
fabricacio de aglicar e 200 m*h para fabricacdo de alcool. A determinacdo das
quantidade destinadas para a produgdo de aglcar e para a produgdo de aicool
dependem da necessidade de produgio, que varia ao longo da safra.

A separagdo da torta do lodo resultante da decantagéo € realizada por trés
filtros rotativos: um de 10°x 20’ e dois de 13’x 26’, num total de 278 m? de superficie
de filtragem. A torta é aproveitada como fertilizante para a lavoura.

O modelo gerado apresenta as opg¢des para obtengé@o de caldo clarificado
para fabricagdo de aglicar e em caldo clarificado para fabricagdo de alcool (figura
56). Para ambas as opg¢bes, a simulagdo do modelo apresentou um Unico caminho
(anexo G), o que é esperado, pois ndo existem atividades paralelas em nenhuma
das opgoes no sistema real.

O compartilhamento dos recursos “Cal”, “Aquecedor”, “Baldo de' flash” e
“Decantador’ n&o € critico, pois a usina possui equipamentos suficientes para
manter 2 linhas de tratamento de caldo, uma para cada opg¢éo, funcionando
paralelamente.

Uma importante saida secundéria deste modelo é a colocagéo de uma
marca no lugar “Torta”, que representa a gerag¢éo de torta, utilizada na adubagéo da
lavoura. ‘ A

O setor de clarificagdo do caldo tem aspectos continuos e discretos. Os
processos de sulfitagio, calagem, aquecimento e desaeracéo s&o continuos, onde
a principal variavel é a vaz&o do caldo em cada um dos processos, sendo, portanto,
de carater estocastico. O conjunto de aquecedores é a variavel mais importante em
relacdo a freqiiéncia e ao periodo de manutencdo, que influem diretamente na
reducéo da velocidade e/ou interrupgéo do processo de clarificagéio.

A decantag8o tem carater discreto, sendo seus atributos principais: tempo
de enchimento do decantador, tempo de decantacdo e tempo de esvaziamento,
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todos de natureza estocastica, pois dependem da eficiéncia dos processos

anteriores.
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FIGURA 56 - Modelagem do sistema de clarificagéo

4.8. EVAPORAGAO

O processo de evaporagédo esta ilustrado na figura 57.

Existem 2 conjuntos de evaporacdo. Atualmente um conjunto trabalha
durante uma semana, enquanto o outro fica como reserva. O conjunto de
evaporagdo que esta parado sofre limpeza quimica dos tubos, que é necessaria
para um bom rendimento dos evaporadores. Para o 1° efeito, tem-se 3
evaporadores, sendo que quaisquer combinagdes 2 a 2 podem trabalhar em

paralelo. Sdo utilizados sempre 2 desses evaporadores para o 1° efeito. Esses
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evaporadores tem 2200 m? de superficie de evaporagdo. Para 0 2°, 0 3° e 0 4°
efeitos utiliza-se evaporadores em série com, respectivamente, 2000, 1000 e 1450
m? de superficie de evaporagdo, para os dois conjuntos.
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R, A
Pre-evaporagdor | Evaporador Evaporadagr Evaporador
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o ) . oo oo , 7
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- 3 pré-evaporadores - embebicao
- 6 evaporadores - lavagem de torta

- diluicao de cal
- lavagem de aclcar
- diluigéo de meis, etc

FIGURA 57 - Diagrama do sistema de evaporagéo

Na evaporagdo ocorrem 3 fluxos, sendo 2 concordantes e 1 em sentido
contrario. O 1° € o do caldo transformando-se em xarope. O 2° é o do vapor de
escape para os efeitos seguintes, tendo como saida a formagdo de condensado a
cada efeito, que serve de entrada para diversos processos industriais. O fluxo em
sentido contrario aos 2 primeiros é o do vacuo originado no 4  efeito, que se
estende aos efeitos anteriores.

O modelo gerado para este sistema (figura 58) apresenta os fluxos
descritos. Sua simulacdo apresentou 1 Unico caminho possivel para se alcancgar as
saidas desejadas (anexo H), o que mostra a inexisténcia de atividades paralelas,
como é esperado.

As marcas nos lugares “Vacuo do 2’ efeito”, “Vacuo do 3’ efeito” e “Vacuo do
4’ efeito” ndo sdo propriamente entradas do modelo, mas estados intermediarios

necessarios para o disparo das transicbes “Evaporacdo do pré-evaporador”’,
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“Evaporacdo do 2 efeito” e “Evaporacdo do 3 efeito”. Porém sdo geradas
anteriormente a passagem do caldo clarificado em questao.
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FIGURA 58 - Modelagem do sistema de evaporacéo

A evaporagéo € um processo essencialmente continuo de transmisséo de
calor com mudanga de fase. Logo, as varidveis principais em cada um dos
evaporadores sdo os parametros relacionados ao fendmeno de transmissdo de

calor entre o caldo e o vapor: temperatura de entrada do caldo/vapor no
evaporador, vazao do caldo/vapor no evaporador.

4.9. FABRICACAO DE ACUCAR

Para a produg&o de agucar dos tipos 1 a 4 trabalha-se com o esquema de 3
massas, de acordo com a figura 59.

O primeiro cozimento, quando s6 existe xarope, é feito nos cozedores A,
resultando aglcar de 1", que é o aclcar final, e mel A. O mel A inicialmente é
utilizado para o cozimento nos cozedores de pé, que trabalham intermitentemente.
Existem cinco cozedores para massa A, com capacidade de 500 HI cada. Os

cozedores de pé s&o dois, com capacidade unitaria de 250 HI.



110

r Xarope } é.
2 o R ‘
z - " & Calda | ‘
NE ,r Ll T |
! Vacuo { L_M.J V L Semente “
] Semente SeH——-— * ~~~~~~~~~ X Magma B t__“.___..._ ‘\
=t || = —l
- ~dot — 750 Hi g A Cozedor R | ‘;
depé ozedo Lozedad ' [ sl | |
*— e (To ] ) | {2 : : /|
250 HI C B i sozedor A .= J‘
Pé de & ) : N B ] 5 500 HI |
cozimento Massa | Massa [
C W S
[ — c ¥ B ¥ -+ " |
Cristalizador T ik i 500 Hi ‘\
Cri dor o o s00HI |
250 HI (2) o] ’L\ ‘ @ \ @ |
¢ LE J 250 Hi 3) ' :
A Mel Turﬂina L ® el Turlﬁna ?
el TU"? na <" gontinua | v :
Destilaria ‘___e_ai;g__contl e y , MAe ’ Eur%ina l

- > “Agua | lep 4
sy I e |
Magma C|— . M__agm_a e "' ) $ i
bogn [Astear]—— ere

FIGURA 59 - Diagrama do sistema de fabricagdo de agucar

O pé de cozimento é formado a partir do mel A, do mel B e de semente. E
enviado para os cozedores continuos B e C, que representam uma nova tecnologia
de cozimento, em fase de testes. Este tipo de cozedor é continuo, funcionando sem
interrupgdo. Tanto o cozedor B quanto o C tém capacidade de 750 HI.

O cozedor B € alimentado com mel A. Apdés o cozimento no cozedor B, a
massa resultante, chamada de massa B, € enviada para turbinas continuas, onde é
centrifugada, resultando no aclcar de 2" e no mel B. Dilui-se com agua o acgucar de
2", que passa a se chamar magma B e é enviado como pé de cozimento para 0s
cozedores A. O mel B vai alimentar o cozedor C.

Apos o cozimento no cozedor C, a massa resultante, chamada de massa C,
€ enviada para turbinas continuas, onde é centrifugada, resultando no agucar de 3
e no mel final, ou melaco. Dilui-se com caldo clarificado o agucar de 3, que passa a
se chamar magma C e é enviado para um tanque de diluicdo para ser adicionado
ao xarope que vai alimentar os cozedores A. O melago € enviado para a destilaria.

Os cozedores A fazem o cozimento do magma B, alimentado com o xarope
proveniente da etapa de evaporagdo. Estes cozedores trabalham

intermitentemente. Apdés o cozimento nos cozedores A, a massa resultante,



chamada de massa A, é descarregada em turbinas descontinuas, onde é

centrifugada, resultando no agtcar de 1" e no mel A. O agtcar de 1" é enviado para
a secagem e posterior embalagem.

No caso da producéo de aglcar refinado (cor 45), 0 acticar de 1" & enviado
para a refinaria. O mel A vai alimentar o cozedor B.

Na refinaria o agticar passa por um processo de dilui¢éo e filtragdo, gerando
a calda, que € a matéria-prima para a obtencgdo do aglcar refinado, sendo enviada,
juntamente com uma porcéo de semente, para um cozedor R, equipado com um
agitador mecanico, que aumenta seu rendimento. Sua capacidade é de 500 HI.

Apb6s o cozimento, a massa resultante €& enviada para turbinas
descontinuas, onde é centrifugada, resultando no agulcar refinado e no mel R. O
agucar refinado & enviado para a secagem e posterior embalagem. O mel R pode
ser misturado novamente no tanque de calda ou enviado para um tanque de
diluicdo para ser adicionado ao xarope que vai alimentar os cozedores A.

O sistema de fabricagdo de agucar estd modelado na figura 60, que
apresenta como entrada principal o lugar “Xarope diluido” e tem como saidas
principais as colocagdes de marcas nos lugares “Agulcar tipo 1”7, “Agulcar tipo 2 / 37,
“Acucar tipo 4” e “Acucar refinado”.

Foram feitas 4 simulagdes, 1 para cada tipo de agucar (anexo ). Em cada
simulagdo foram encontrados 5 caminhos possiveis, devido ao fato que, apés o
disparo da transicdo “Geragdo de pé de cozimento”, a transicdo “Cozimento /
turbinagem de massa C” fica habilitada para poder disparar em paralelo a quaisquer
outras transi¢cdes da seqiiéncia iniciada pela transigdo “Cozimento / turbinagem de
massa B”.

Uma saida secundaria importante deste modelo € o lugar “Melago”,
representando o residuo da fabricagdo de aguicar que serve como matéria-prima
para a fabricagéo de alcool.

As marcas nos lugares “Mel A” e “Mel B” ndo séo entradas do modelo, mas
um estados intermediarios necessarios para o disparo das transigdes “Cozimento /
turbinagem de massa B” e “Cozimento / turbinagem de massa C”, respectivamente.
Porém, s&o geradas anteriormente a passagem pelo sistema do xarope diluido em
questao. '

Apesar da complexidade, este setor possui etapas que podem ser
caracterizadas como discretas e continuas. As atividades discretas s&o:
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FIGURA 60 - Modelagem do sistema de fabricagédo de agucar
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e cozimento nos cozedores verticais, em que o tempo de cozimento e a
carga por cozimento sdo seus principais atributos, ambos de carater
estocastico;

e turbinagem nas turbinas descontinuas, cujos atributos principais sdo o
tempo de ciclo, que pode ser considerado deterministico por ser
programavel; e a quantidade de acglcar produzido por ciclo de
turbinagem, com carater estocastico, por depender do rendimento do
ciclo.

As atividades com caracteristica continua sdo:

e cozimento nos cozedores horizontais, onde os atributos principais s&o as
vazdes de entrada e de saida de xarope dos cozedores.

o turbinagem nas turbinas continuas, sendo a vazao de entrada e de saida
de massa cozida nas turbinas os atributos principais.

4.10. FERMENTACAO

O sistema de fermentag&o utilizada é o continuo (figura 61), com 4 dornas
em série, sendo que a 4° funciona somente como uma dorma volante auxiliar. A
fermentagdo propriamente dita ocorre nas 3 primeiras dornas. S3o utilizados 9
resfriadores nas 1% e 2% dornas, sendo que a temperatura média de fermentaggo é
de 34°. |

O modelo representativo do sistema de fermentagdo & apresentado na
figura 62. As entradas principais séo os lugares “Caldo clarificado p/ destilaria” e
“‘Melago”, representando as matérias-primas utilizadas neste processo. A saida
principal é a colocacdo de uma marca no lugar “Vinho delevedurado armazenado”.

O modelo mostra a opcédo de se efetuar a fermentacdo somente com
melago, utilizada quando necessita-se de uma alta produgdo de agucar, sendo todo
o caldo clarificado enviado para o processo de fabricagdo de aglcar. A simulagéo
foi executada para as 2 opgbes (anexo J), sendo encontrado um Unico caminho
para cada, em fung¢éo da inexisténcia de atividades paralelas.

Uma saida e uma entrada secundaria importantes sdo o lugar “Leite de
levedura® e o lugar “Leite de levedura da centrifugagéo”. Estes 2 lugares sdo,
respectivamente, entrada principal e saida principal do modelo do tratamento de

levedura apresentado a seguir.
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FIGURA 62 - Modelagem do sistema de fermentagao

A fermentacéo é um processo com caracteristica tipicamente continua, onde
as principais variaveis sao:

dornas de fermentagdo, cujos atributos principais sdo a vazdo de
entrada de mosto e o tempo de permanéncia do mosto em cada dorna.

dorna volante, onde o principal atributo é a capacidade de armazenagem
de vinho.
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A levedura passa por um tratamento antes de ser adicionada ao mosto,

como mostrado na figura 63.

E
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FIGURA 63 - Diagrama do sistema de tratamento e secagem de levedura

Inicialmente ela € misturada com uma pequena porgdo de vinho e enviado
para um tanque chamado de cuba, na qual adiciona-se agua para dilui-lo,
transformando-o num liquido pastoso, conhecido como leite de levedura. Este é
enviado para uma 2* cuba, onde adiciona-se acido sulfurico para desflocular a
levedura, liberando bactérias que tendem a aderir as suas células. Além disso, o
acido sulfurico inibe o desenvolvimento de tais bactérias com o abaixamento do pH
do meio. Com isso, o leite de levedura passa por uma recentrifugacéo para separar
as bactérias da levedura. O vinho separado nessa recentrifugagcdo € enviado
juntamente com as bactérias, para a dorna volante. A levedura tratada é coletada
numa 3% cuba e enviado para a 1% dorna de fermentacéo para iniciar um novo ciclo
de fermentacgéo.

Como s&o seres vivos, as células de levedura tendem a se multiplicar
quando encontram um meio favoravel, o que é benéfico, pois promove a sua
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propria renovagdo, melhorando o rendimento da fermentagdo. Uma muitiplicagéo
excessiva, no entanto, cria uma superpopula¢do, o que aumenta a competicdo
entre as células, podendo comprometer o desempenho do processo. Nesse ponto,
é necessario retirar quantidades 'de levedura do processo, para manter o equilibrio
da populagéo. Isso & feito através da secagem de levedura.

O processo de secagem de levedura inicia-se na derivagdo da tubulagdo
que leva o leite de fermento turbinado até a 1* cuba de tratamento, desviando parte
da levedura para a secagem. Esse leite desviado & enviado até um revitalizador,
que é um tanque onde o leite é recolhido com cerca de 80% de levedura e'a 34°C
aproximadamente. E diluido a uma concentragdo proxima de 40% de levedura e
resfriado a cerca de 33°C. Do revitalizador o leite passa por um trocador de caior,
onde é aquecido a 44°C aproximadamente, e segue para uma cuba de tratamento
térmico. Dessa cuba é enviado para uma coluna de destilagéo simples, onde parte
do alcool contido no leite é vaporizado, condensado e enviado para a doma volante.
O creme resultante, com 40% de levedura, é enviado para uma centrifugagéo, na
qual &gua e alcool s&o separados da levedura. A &gua e o alcool sdo enviados para
a dorna volante, e a levedura segue para os secadores de levedura, com uma
concentracdo de 80%. O secador tem como fungdo diminuir a umidade da levedura,
através do seu aquecimento a cerca de 200°C. O secador funciona analogamente
ao filtro rotativo a vacuo, porém a secagem ocorre em fungéo da alta temperatura
do equipamento.

O sistema de tratamento de levedura é modelado na figura 64. A entrada
principal é o lugar “Leite de levedura da centrifugagdo”, e as saidas principais s&o
os lugares “Leite de levedura tratado” e “Levedura seca”.

O modelo gerado apresenta as 2 opgles: tratamento sem secagem de
levedura e tratamento com secagem de levedura.

A simulagdo para tratamento sem secagem apresentou um Unico caminho
(anexo K), mostrando que para esta opcdo ndo ha ocorréncia de atividades
paralelas.

Para a opgao de tratamento com secagem, a simulagdo apresentou 9
caminhos possiveis. Isso se deve ao fato de que o disparo da transicéo
“Tratamento de levedura com secagem” habilita 2 transigdes, “Desfloculacdo” e

“Tratamento para secagem”, que iniciam 2 seqliéncias paralelas de atividades, num
total de 9 combinagbes possiveis.
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FIGURA 64 - Modelagem do sistema de tratamento de levedura

As demais saidas s&o secundarias: “Vinho delevedurado da centrifugacdo”
que retorna vinho para o estoque anterior & destilagdo; “Vapor de alcool”

alcool”, que retornam agua e alcool para as colunas de destilagdo

“Agua +
As atividades do tratamento de levedura sdo continuas. As principais
etapas do setor

variaveis a serem caracterizadas sdo as vazoes do leite de levedura nas diversas

4.12. DESTILAGCAO

O processo de destilagdo do vinho é apresentado na figura 65
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FIGURA 65 - Diagrama do sistema de destilacéo

O vinho inicialmente passa no condensador E, onde é aquecido através da
troca de calor com o vapor de alcool da coluna B, atingindo temperaturas entre 70 e
72°C. Apods o condensador E, o vinho passa pelos trocadores de calor K, onde troca
calor com a vinhaga e aumenta sua temperatura para 90 a 94°C. A vinhaca é
retirada pela base da coluna com aproximadamente 110°C e 0,015°GL na entrada
dos trocadores K, saindo com 90°C.

A destilagdo do vinho inicia-se na coluna de destilagdo, composta pelas
colunas A, A1 e D. Inicialmente, o vinho entra pela coluna A1, para o processo de
epuracdo. Parte do vinho desce para a coluna A, onde sofre a destilacéo
propriamente dita. A parte gasosa, composta por vapor de alcool de cabeca e
impurezas, sobe para a coluna D, responsavel pela concentragdo do alcool de
cabega. Essa concentragdo acontece com a condensacgdo do vapor de alcool
através da troca de calor nos condensadores R e R1, que utilizam agua para o
resfriamento. No condensador R1 existe uma saida de gas para a atmosfera para a
degasagem da coluna de destilagdo.

O alcool de cabega, juntamente com o flegma obtido na coluna A (50°GL),

entram na porg&o central da coluna de retificagdo, composta pelas colunas B e B1.



119

Na coluna B ocorre o processo de retificagdo do alcool, com a adicdo de hidréxido
de sédio, que tem a fung&o de neutralizar o pH do meio e controlar a condutividade,
obtendo-se o alcool hidratado, com 96°GL. O vapor desse alcool sobe para a ponta
da coluna, onde é condensado nos condensadores E, E1 e E2, através da troca de
calor com a agua, e retorna para a coluna. No condensador E2 existe uma saida de
gas para a atmosfera para a degasagem da coluna de retificagdo. A flegmaca é
retirada pela base da coluna, com temperatura de 110°C e 0,015°GL, retornando
para a doma volante.

O élcool retificado ou hidratado é retirado pelo topo da coluna B e é enviado
para os tanques de armazenamento, passando antes pelos resfriadores J para
diminuir sué temperatura para 30°C, que é conveniente para a armazenagem.

Para a obteng&o do alcool anidro, o alcool hidratado passa pela coluna C. O
desidratante utilizado € o ciclo-hexano, que vem sendo adotado mais recentemente
em substituicdo ao benzol, por apresentar baixa toxicidade em relagdo a este
ultimo, com a mesma eficiéncia de desidratacdo. Essa mistura permite a
desidratag@o do alcool hidratado, pois o ciclo-hexano é muito volatil e adere a
estrutura da agua, separando-a do alcool.

A mistura ternéria, agora rica em &gua e ciclo-hexano, sobe para o
decantador de ciclo-hexano, na cabega da coluna C. Parte dessa mistura em forma
de vapor sobe para a ponta da coluna, onde é condensado nos condensadores H,
H1 e H2, através da troca de calor com a agua, e retorna para a coluna C.

A maior parte do ciclo-hexano é decantada na parte superior do decantador,
retornando ao processo. Os vapores acumulados na parte inferior do decantador
sdo enviados para a coluna P para a separacdo e recuperagdo do ciclo-hexano
que, sendo mais volatil, sobe para a cabeca da coluna e é condensado nos
condensadores | e |1, através da troca de calor com a 4gua, e retoma para cabeca
da coluna C. A agua e o alcool separados, com temperatura de 100°C, sdo
retirados pela base da coluna e enviados para a coluna B1.

O élcool anidro é retirado na base da coluna C, com aproximadamente
99,8°GL e 87°C, e passa pelos resfriadores J bara diminuir a temperatura para
30°C e poder ser armazenado em condig8es convenientes.

No condensador |1 existe uma saida de gas para a atmosfera para a
degasagem das colunas C e P.

Toda a agua utilizada nos regeneradores e no resfriamento das dornas é

resfriada nas torres de resfriamento, estruturas retangulares adaptadas com uma



hélice central, que funciona como um ventilador, resfriando a agua que entra

lateralmente pela caixa. A vinhaca também passa por torres de resfriamento antes
de ser enviada para a lavoura.

O conjunto de processos do sistema de destilacdo &€ modelado na figura 66.
A entrada principal € o lugar “Vinho delevedurado”. As saidas principais sdo as
colocagdes de marca nos lugares “Alcool hidratado”, representando a produgdo de
alcool hidratado, e “Alcool anidro”, representando a producdo de aicool anidro.

O modelo foi simulado para as 2 opgdes (anexo L). Na opg¢do de fabricagdo
de alcool hidratado foi encontrado somente 1 caminho, significando que ndo ha
atividades paralelas nesta opgédo. Para a op¢do de fabricacdo de alcool anidro
encontrou-se 3 caminhos possiveis. [sso se deve ao fato de que, apds o disparo da
transicdo “Decantacfo”, ficam habilitadas as transicoes “Recuperacdo de ciclo-
hexano® e “Condensac&o nos condensadores H*, gerando 2 seqiiéncias paralelas
de atividades. Os caminhos encontrados denotam todas as possibilidades deste
paralelismo.

As saidas secundarias importantes do modelo séo:

e “Vinhaga, representando a produgcdo de vinhaca utilizada na

fertirrigacéo.

e ‘“Impurezas”, representando a producao de residuos tais como o éleo
fusel.

Neste modelo utilizou-se lugares auxiliares para o controle de algumas

sequéncias de disparo. Sao eles:

e “Controle de seqiéncia na coluna de destilagdo” assegura que a
transicdo “Retificagdo” dispare apds o disparo da transicdo
“Condensagdo nos condensadores R” que finaliza o processo na coluna
de destilacdo;

e “Controle de seqléncia na coluna de retificacdo”™ assegura que as
transicbes “Armazenagem” ou “Desidratagdo” disparem apds o disparo
da transicdo “Condensagéo nos condensadores E1 / E2” que finaliza o
processo na coluna de retificacao;

e “Controle de seqiiéncia na coluna de desidratacdo” assegura que a
transicdo “Armazenagem” dispare apés o disparo das transi¢cbes
“Condensagdo nos condensadores H” e “Condensagéo nos
condensadores |” que finalizam o processo na coluna de destilagZo e na

coluna de recuperacéo de ciclo-hexano, respectivamente.
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FIGURA 66 - Modelagem do sistema de destilagdo

€ altamente complexo, como pode ser observado pela

modelagem apresentada, onde diversas variaveis devem ser caracterizadas para a



compreensao do processo de destilagdo, bem como as equagdes que as

relacionam.

4.13. ARMAZENAGEM E EXPEDIGAO

O armazenamento de agucar utiliza dois secadores, com capacidades
nominais diarias de 15000 e 5000 sacos de 50 kg. Cada secador inicia uma linha
independente de ensaque. O secador maior, de 15000 sacos diarios, faz a
secagem de acgucar dos tipos 2, 3 e 4. Esses tipos de agucar sdo ensacados em
“big-bag”, ou podem ser estocados no silo ou em um dos 4 armazéns reservado

para agucar a granel (tipo 4) (figura 67).
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FIGURA 67 - Diagrama do sistema de armazenagem dos agucares tipos 2, 3 e 4

O acucar tipo 1 para exportagédo é ensacado em sacos de 50 kg (figura 68).

A producdo diaria € de 5000 sacos de acgucar tipo 1 e 12000 sacos de
agucar dos tipos 2, 3 e 4. A capacidade total de armazenamento é de 416000 sacos
de 50 kg.
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FIGURA 68 - Diagrama do sistema de armazenagem do acgucar tipo 1

Existe um controle estatistico do processo de ensaque, onde o peso dos
sacos de 50 kg é controlado numa faixa de 50,200 a 50,260 kg (incluindo a
sacaria), definida pela COPERSUCAR. Esse controle fornece uma garantia de
99,7% de que os sacos estdo dentro da faixa permitida, além de poder rastrear as
origens e causas de algum lote que ndo esteja enquadrado dentro da
especificacdo. Tal controle existe principalmente em funcdo das exigéncias para
exportacao.

Para o armazenamento de alcool, a usina possui 12 tanques, sendo 8 com
capacidade para 5 milhdes de litros, e 4 para 10 milhdes, num total de 80 milhdes
de litros.

O armazenamento do alcool é feito em tanques cilindricos, através de
bombeamento continuo. Um registrador magnético mede a quantidade
armazenada.

O é&lcool € um combustivel extremamente volatil, e ocorrem perdas
consideraveis, por evaporag¢éo nos tanques. Essa perda é medida, e esta em torno
de 110 I/dia.

Todo o alcool produzido (hidratado e anidro) é voltado para o mercado
interno.

O sistema de armazenamento e expedigéo finaliza o sistema de fabricacio
de agucar, transformando o agucar umido em agucar ensacado ou armazenado e



dai para a expedic@o para o respectivo mercado. Os tipos de agucar, em relagéo ao
armazenamento e expedicdo, podem ser reunidos em 3 grupos:

e acucar tipo 1 e refinado: para este tipos de agucar, o ensaque €
realizado em sacos de 50 kg, podendo ser armazenados em armazém
ou carregados diretamente nos caminhdes para a expedig¢ao;

e aclcar tipo 2 e 3: neste caso, o ensaque € realizado em sacos de 1200
kg (big-bag), com a possibilidade de serem armazenados em armazém
ou carregados diretamente nos caminhdes para a expedicdo; existe
também a op¢do do armazenamento a granel em silo;

e acucar tipo 4: armazenado a granel em armazém.

O modelo representativo deste sistema apresenta como entradas principais
os 3 grupos de tipos de agucar (figura 69). A saida & o disparo da transi¢cao
“Expedicao”, que representa a expedicéo do agucar.

A simulagdo do modelo apresentou os 6 caminhos possiveis discutidos
acima (anexo M), ndo ocorrendo paralelismo de atividades.

O compartilhamento dos recursos “Secador de agucar’, “Transportador de
acucar”, “Balanca eletrdnica”, “Esteira de agucar”, “Armazem” e “Caminhdo vazio”
nao é critico, pois a usina possui equipamentos em nuimero suficiente para manter
em funcionamento 2 linhas de secagem e ensaque.

A armazenagem e expedicdo possui caracteristicas hibridas. A porgéo
continua do modelo € representada pelo aglcar a granel, sendo seu atributo
principal a velocidade de transporte nas diversas esteiras de armazenagem, até a
armazenagem Ou 0 ensaque.

O enfoque discreto pode ser utilizado na caracterizacdo do acticar
ensacado. Seus principais atributos sdo o peso por saco e a velocidade de
deslocamento nas esteiras de armazenagem.

Uma caracterizagdo também importante é o arranjo fisico das esteiras de
armazenagem, que podem suprir 0s armazéns ou abastecer os caminhdes, ou as 2

alternativas ao mesmo tempo.
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FIGURA 69 - Modelagem do sistema de armazenamento e expedig¢éo

4.14. GERACAO DE VAPOR

A geragdo de vapor do sistema analisado € realizada por 4 caldeiras, com

as seguintes caracteristicas



e caldeira 1. capacidade de producgdo 80 toneladas por hora (t/h) a 320°C e 21
kgf/cm?, com 80% de eficiéncia no aproveitamento da energia potencial do

bagaco, com consumo de 2,1 toneladas de vapor por tonelada de bagaco.

e caldeiras 3 e 4: capacidade de 50 th a 285°C e 21 kgf/cm? com 80% de

eficiéncia e consumo de 2,1.

e caldeira 5: capacidade de 80 t/h a 300°C e 21 kgf/cm?, com 80% de eficiéncia e
consumo de 2,1. E a Unica caldeira que possui economizador.
A geragao de vapor pode ser representada pela figura 70.
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FIGURA 70 - Diagrama do sistema de geracéo de vapor

Portanto, a usina possui uma capacidade total de geragéo de vapor de 260
t/h. Atualmente utiliza 230 t/h. A linha de vapor possui duas redugdes de presséo:
21 para 15 kgf/cm? e 21 para 1,5 kgf/cm?.

Para a alimentacdo das caldeiras, a relagdo é de 80% de condensado e
20% de agua fria. O consumo de agua nas caldeiras é de cerca de 234 t/h, sendo
230 utilizados na produgdo de vapor e 4 nas descargas continuas e de fundo,
utilizados para a limpeza periédica das caldeiras.

A agua fria a ser adicionada ao condensado para realimentacdo das
caldeiras passa por um tratamento para separagdo de matéria organica. Esse
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tratamento e feito através de: floculagéo, que é a formacdo de “flocos” contendo
matéria organica através de tratamento quimico; decantagdo desses flocos; e
filtracdo com pedregulho, areia e carvdo. Em alguns casos onde a agua é muito
mineralizada ela deve passar por um processo de abran‘damento, que separa mais
matéria organica, além de diminuir a dureza. Normalmente séo utilizados filtros a
carvéo e abrandadores a resina.

O bagago deve ser distribuido de uma maneira uniforme entre os
alimentadores de bagagco em cada caldeira. Para isso, conta-se com um conjunto
de esteiras que fazem a circulagdo do mesmo entre as caldeiras, além de enviar o
excedente para o armazém de bagaco ou mesmo para recircular entre as caldeiras.

O sistema de lavagem de gases da combustéo consiste na inje¢do de agua
na base do chaminé, a fim de se reter a fuligem da combustdo. Essa mistura de
agua e fuligem € direcionada para um decantador de fuligem, que é um tanque
onde parte da agua é recuperada e a fuligem Umida decantada é carregada, por
caminhdes, até a lavoura.

Produz-se, em média, 70 toneladas de fuligem, com umidade entre 50 e
60%. O sistema de lavagem de gases tem eficiéncia de 95% na retengdo de
fuligem.

O sistema de gerago de vapor tem como entradas principais s&o os lugares
“Bagago”’, “Condensado”, Agua fria tratada” e “Ar ambiente”. A saida principal é a
colocacgéo de uma marca nos lugares “Vapor de alta pressdo p/ geragdo elétrica”,
“Vapor de alta presséo p/ turbinas a vapor”, “Wapor de alta pressdo p/ redugdo de
pressdo” e “Vapor de alta pressdo p/ desaeracgdo”. O modelo do sistema é
apresentado na figura 71.

A simulagdo apresentou 6 caminhos possiveis (anexo N). Isso ocorre em
fung&o da existéncia de algumas 2 seqiéncias paralelas de atividades geradas pelo
disparo da transicdo “Pré-aquecimento do ar p/ combustdo”, que habilita as
transicdes “Geracdo de vapor’ e “Exaustdo dos gases de combustdo”, dando
origem a 2 seqiéncias de atividades paralelas. Os 6 caminhos possiveis
representam todas as combinagbes possiveis de sequéncia de disparo em fungéo
deste paralelismo.

O lugar “Vapor de alta pressao p/ desaeragéo” &€, ao mesmo tempo, uma
das saidas principais do modelo e uma das entradas para o disparo da transicdo
“‘Desaeracgao”, realimentando o processo.

|
|
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FIGURA 71 - Modelagem do sistema de geracéo de vapor

A marca no lugar “Gases de combustdo da caldeira” ndo € uma entrada do

modelo, mas um estado intermediario necessario para o disparo da transigdo

‘Aquecimento da agua de alimentagdo das caldeiras”, respectivamente. Porém,

elas s8o geradas anteriormente & passagem pelo sistema do bagaco em questao.

Todas as variaveis principais deste modelo (caldeira, exaustor, pré-

aquecedor de ar, economizador, desaerador) possuem atributos de caracteristica

continua, representados pelas vazées dos diversos elementos que participam de

seus processos. Logo, o modelo apresentado € limitado em relacdo a plena
caracterizagdo do sistema real.



5. CONCLUSOES

A evolucéo do mercado e 0 avango tecnolégico desenham um panorama de
negoécios extremamente competitivo, onde a busca de incrementos na qualidade e
produtividade afirma-se cada vez mais como uma tendéncia entre as empresas.
Neste contexto, a aplicagdo de ferramentas modernas como complemento ao
planejamento deterministico apresenta-se como uma promissora alternativa para o
setor sucroalcooleiro acompanhar tais tendéncias, na busca da manutengéo e da
expanséo de seus mercados.

O objetivo central do estudo foi caracterizar, de forma realista, as cadeias de
atividades produtivas do sistema sucroalcooleiro, através da utilizacdo dos
conceitos e de uma ferramenta baseada nas redes de Petri, procurando, desta
forma, disponibilizar ao planejador subsidios para a analise das opg¢les mais
adequadas de planejamento.

Durante a realizagdo do trabalho, contamos com a valiosa colaboragéo da
Usina Santa Adélia S. A., localizada no municipio de Jaboticabal, SP, que
gentilmente forneceu os dados necessérios para a descricdo e modelagem das
cadeias de atividades apresentadas nos capitulos 3 e 4, e, ao fim do estudo,
podemos afirmar que os objetivos foram alcangados, com todas as etapas do
trabalho sendo plenamente cumpridas.

A modelagem e analise dos modelos em rede de Petri ndo se prendeu em
aspectos continuos ou discretos, ndo sendo utilizado o recurso de temporizagéo
das transigc"aes. O enfoque principal foi a busca da representagcdo realista dos
relacionamentos entre as atividades.

A complexidade alcangada em alguns modelos reflete a complexidade do
sistema produtivo sucroalcooleiro, sugerindo que para analises mais detalhadas
dos modelos em rede de Petri sejam utilizados outros métodos além do método da
arvore de alcancgabilidade.

Complementando, alguns comentérios podem ser apresentados, quais

seguem:



Para a indUstria sucroalcooleira a rede de Petri salienta bem a descrigdo
da sequéncia de atividades, a identificagdo de compartilhamento de
recursos e o paralelismo de atividades.

Como ferramenta de modelagem de eventos discretos, a rede de Petri
representou satisfatoriamente as areas de corte, carregamento e
transporte, predominantemente discretas.

Para as areas com caracteristicas continuas e hibridas, como: extracéo,
preparo, clarificacdo, cozimento, cristalizacdo e centrifugacéo,
fermentagdo, tratamento de levedura e destilagdo, a ferramenta tem
efeito limitado, com certa dificuldade de aplicagéo, o que era esperado,
pois € de obscura compreensdo a relagdo entre a passagem de marcas
entre lugares e a vazédo dos fluidos envolvidos nos sistemas citados.

A dtilizagdo isolada da ferramenta de rede de Petri ndo conduz
diretamente a formulagdo de modelos para simulagdo em softwares
comerciais, necessitando-se de uma andlise adicional das variaveis
envolvidas e seus atributos. Os modelos em rede de Petri validam o

levantamento das cadeias de atividades produtivas.

Finalmente, podemos apresentar algumas propostas para futuros trabalhos

‘ de ampliagéo e complementagdo do presente trabalho:

)

b)

|
\
1
0
d)
|

Desenvolvimento de modelos padrées simplificados dos diversos
cenarios de uma usina sucroalcooleira para rapidas analises e estudos
comparativos utilizando simulacio.

Estudos estatisticos sobre os dados de produgdo para auxilio ao
processo de planejamento.

Utilizag&o de redes de Petri com mais recursos (temporizadas, de alto
nivel, etc) para a elaboragdo de modelos mais completos,
especialmente os de caracteristicas continuas ou hibridas.

Especificacdo de procedimentos, modelos padroes e interfaces para o

uso da simulagdo como ferramenta basica de apoio ao planejamento da
produgdo em usinas sucroalcooleiras.



ANEXO A: Simulagéo das
seqliéncias de disparo - Plantio

Para crescimento com reforma
Sequence Transition

Sequence 1

0

Limpeza ¢/ retirada de soqueira
Tratamento

Pousio

Plantio de leguminosa

Colheita de leguminosa

Plantio de cana

Crescimento

Multiplicag@o em laboratério

Init of Path {
M(1,0,0,0,1,1,1,00,0,0,0,0,1,1,0,1,000,1,1,1)
t3) M(0,0,0,0,1,1,1,1,00,00,0,1,1,0,1,0,0,0,1,1,1)
t(4) M(0,0,00,0,1,1,0,1,000,0,1,1,0,1,1,0,0,1,1,1)
t(5) M(0,0,0,0,0,1,1,00,1,000,1,1,0,1,1,00,1,1,1)
t6) M(0,0,0,0,0,1,1,00,0,1,00,0,1,0,1,1,00,1,1,1)
t(7) M(0,0,0,00,1,1,00,0,010,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1)
t8) M(0,0,0,0,0,1,1,0,00,00,1,1,1,0,1,1,0,1,0,1,1)
9) M(0,0,0,1,0,0,1,00,0000,1,1,1,1,1,1,1,01,1)
t(11) M(0,0,0,1,0,0,1,00,0,00,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1)

} End of Path

Para crescimento sem reforma

Sequence 1

0]

Limpeza

Tratamento

Crescimento

Multiplicagé@o em laboratério

Init of Path {
M(1,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,1,1)
t(10) M(0,1,0,0,1,1,1,0,0,00,0,0,1,1,0,1,00,0,1,1,1)
t(1) M(00,1,0,0,1,1,0,00,00,0,1,1,0,1,1,0,0,1,1,1)
t2) M(0,0,0,1,0,0,1,0,0,0,00,0,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1)
t(11) M(0,0,0,1,0,0,1,00,0,0,0,0,1,1,0,1,1,1,0,21,1)

} End of Path



ANEXO B: Simulacgio das
seqliéncias de disparo - Corte e
carregamento

Sequence Transition

Sequence 1

0

Corte mecanizado de cana crua ¢/ trator-transb.
Descarregamento no caminhao

Sequence 2

0

Corte mecanizado de cana crua c/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Desengate entre caminhao e reboque

Engate entre reboque e caminhéao

Engate entre reboque e trator

Sequence 3

0

Corte mecanizado de cana crua c/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Desengate entre caminh&o e reboque

Engate entre reboque e trator

Engate entre reboque e caminhao

Sequence 4

0

Corte mecanizado de cana crua c/ trator-reboque
Desengate entre caminhao e reboque
Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e trator

Engate entre reboque e caminh&o

Sequence 5

0

Corte mecanizado de cana crua c/ trator-reboque
Desengate entre caminh&o e reboque
Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e caminhao

Engate entre reboque e trator

Sequence 6

0

Desengate entre caminhdo e reboque

Corte mecanizado de cana crua c/ trator-reboque
Desengate entre frator e reboque

Engate entre reboque e trator

Engate entre reboque e caminhao

Sequence 7

0

Desengate entre caminh&o e reboque

Corte mecanizado de cana crua c/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e caminhdo

Engate entre reboque e trator

Sequence 8
0
Queima do talhdo

Corte mecanizado de cana queim. ¢/ trator-transb.

Descarregamento no caminhao

Sequence 9

0

Desengate entre caminhéo e reboque
Queima do tathdo

Corte manual de cana queimada
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Carregamento de cana queimada c/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e trator

Engate entre reboque e caminhao

Sequence 10

0

Desengate entre caminh&o e reboque

Queima do tathdo

Corte manual de cana queimada

Carregamento de cana queimada c/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e caminh&o

Engate entre reboque e trator

Sequence 11

0

Desengate entre caminh&o e reboque

Queima do talhdo

Corte mecanizado de cana queim. ¢/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e caminhao

Engate entre reboque e trator

Sequence 12

0

Desengate entre caminh&o e reboque

Queima do talhdo

Corte mecanizado de cana queim. ¢/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e trator

Engate entre reboque e caminhdo

Sequence 13

0

Queima do talh@o

Desengate entre caminhéo e reboque

Corte manual de cana queimada

Carregamento de cana queimada c/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e caminhdo

Engate entre reboque e trator

Sequence 14

0

Queima do talhdo

Desengate entre caminho e reboque

Corte manual de cana queimada

Carregamento de cana queimada c/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e trator

Engate entre reboque e caminhéo

Sequence 15

0

Queima do talhdo

Corte manual de cana queimada

Desengate entre caminhéo e reboque
Carregamento de cana queimada c/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e trator

Engate entre reboque e caminhdo

Sequence 16

0

Queima do talhdo

Corte manual de cana queimada

Desengate entre caminhéo e reboque
Carregamento de cana queimada ¢/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e caminhao

Engate entre reboque e trator



Sequence 17

0

Queima do talhdo
Corte manual de cana queimada

Carregamento de cana queimada c/ trator-reboque
Desengate entre caminh&o e reboque

Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e caminhao

Engate entre reboque e trator

Sequence 18

0

Queima do talhdo

Corte manual de cana queimada

Carregamento de cana queimada c/ trator-reboque
Desengate entre caminh&do e reboque

Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e trator

Engate entre reboque e caminhéo

Sequence 19

0

Queima do talhdo

Corte manual de cana queimada

Carregamento de cana queimada c/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Desengate entre caminh&o e reboque

Engate entre reboque e trator

Engate entre reboque e caminhao

Sequence 20
0]

Queima do talh&o

Corte manual de cana queimada

Carregamento de cana queimada c/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Desengate entre caminh&o e reboque

Engate entre reboque e caminhao

Engate entre reboque e trator

Sequence 21

pe .

Queima do talhdo

Corte manual de cana queimada

Carregamento de cana queimada c/ trator-transb.
Descarregamento no caminhéo

Sequence 22

0

Queima do talhdo

Corte mecanizado de cana queim. c/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Desengate entre caminh&o e reboque

Engate entre reboque e caminh&o

Engate entre reboque e trator

Sequence 23

0

Queima do talhdo

Corte mecanizado de cana queim. c/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Desengate entre caminhéo e reboque

Engate entre reboque e trator

Engate entre reboque e caminhéo

Sequence 24

0

Queima do talhdo

Corte mecanizado de cana queim. c/ trator-reboque
Desengate entre caminh3o e reboque

Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e trator

Engate entre reboque e caminhdo

Sequence 25
0

Queima do talhdo

Corte mecanizado de cana queim. ¢/ trator-reboque
Desengate entre caminh&o e reboque

Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e caminhéo

Engate entre reboque e trator

Sequence 26

0

Queima do talhdo

Desengate entre caminh@o e reboque

Corte mecanizado de cana queim. ¢/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e trator

Engate entre reboque e caminhdo

Sequence 27

0

Queima do talhdo

Desengate entre caminh&o e reboque

Corte mecanizado de cana queim. c/ trator-reboque
Desengate entre trator e reboque

Engate entre reboque e caminhao

Engate entre reboque e trator

Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,00,0,0,1,1,1,1)
t(13)  M(0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,1,00,1,1,1)
t(©) M(0,0,1,0,1,00,1,6,000,1,1,01,1)
} End of Path

init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,00,0,0,0,1,1,1,
(12)  M©0,1,0,1,1,0000000,1,1,1,

1,1)
1,1)
t4)  M(00,1,0,1,0,1,0,1,000,0,1,1,1,1)
1,1)
1,1)
1,1)

t(5) M(0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,
t(6) M(©0,0,1,0,1,0,0,1,0,00,0,1,1,01,
} End of Path

1
1
1
t7)  M(0,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,00,1,0,1,
0
0

Init of Path {
M(1,0,1,0,1,00,1,0,00,0,0,1,1,4,1)
t(12)  M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,00,0,0,1,1,1,1)
t(4) M(0,0,1,0,1,0,1,0,1,0,00,0,1,1,1,1)
t(7) M(©,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,01,01,1)
0,1,1)
01,1)

t6)  M(©00,1.0,1,01.1,01.0,001.0.1.
Y(5) M(©0,0,1,0,1,0,0,1,0,00,0,1,1,0,1,
} End of Path

Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,
t(12)  M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,00,0,0,1,1,1,
t{(7) M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,
t(4) M@©,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0
t(6) M(0,0,1,0,1,0,1,1,011,0,0,0,1,0
t(s) M(0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,
} End of Path

Init of Path {

M(1,0,1,0,1,00,1,00,0,0,01,1,1,1)
t(12)  M(©,0,1,0,1,1,0,0,00,0,0,0,1,1,1,1)
(7 M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(4) M(©,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,00,1,01,1)
t(5) M(0,0,1,0,1,00,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1)
t(6) M(,0,1,0,1,00,1,0,00,0,1,1,0,1,1)
} End of Path
Init of Path {

M(1,0,1,0,1,00,1,0,00,0,0,1,1,1,1)



t{(7) M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1)

t(12)  M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,00,1,0,1,1)

t(4) M(©0,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1)

t(6) M(0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,00,0,1,0,1,1)

t(5) M(0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1)
} End of Path

Init of Path {
M(1,0,1,0,1,00,1,00,00,0,1,1,1,1)
7) M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(12) M(@©0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,00,1,0,1,1)
0
t(5) M(0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1)
t(6) M(0,0,1,0,1,00,1,0,00,0,1,1,0,1,1)
} End of Path

1
1
0,1
t(4) M(0,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,
0,1
0,1

Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
t(1) M(@©,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
t(11) M(0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,1,1,1)
t(9) M(0,0,1,0,1,0,0,1,0,00,0,1,1,0,1,1)
} End of Path

Init of Path {
(1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
H7) M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(1) M(0,1,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(2) M(@,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(3) M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(4) M(©,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,00,1,0,1,1)
(6) M(0,0,1,0,1,0,4,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1)
t(S) M(0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1)
} End of Path

Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,00,0,0,1,1,1,1)
¥(7) M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(1) M(0,1,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(2) M©,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(3) M(0,0,1,01,1,00,0,1,1,00,1,0,1,1)
t(4) M(©,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(S) M(0,0,1,0,1,00,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1)
t(6) M(0,0,1,0,1,0,0,4,0,0,00,1,1,0,1,1)
} End of Path

Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
t(7) M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,01,1)
t(1) M(.,1,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(10)  M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(4) M(@©,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,00,1,0,1,1)
t(5) M(0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1)
t(6) M(,0,1,0,1,00,1,0,00,0,1,1,01,1)
} End of Path

Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
4(7) M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(1) M@©,1,1,0,1,0,0,1,0,1,1,00,1,0,1,1)
t(10)  M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,00,1,0,1,1)
t(4) M(0,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(6) M(0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1)
t(G) M(@©,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1)
} End of Path

Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)

t(1) M(0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)

t(7) M@©,1,1,0,1,0,0,1,0,1,1,00,1,0,1,1)

t(2) M(0,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1,00,1,0,1,1)

t(3) M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1)

1(4) M@©,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(5) M(0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1)

t(6) M(0,0,1,0,1,00,1,0000,1,1,0,1,1)
} End of Path

Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,00,0,0,0,1,1,1,1
t1)  M(©1,1,0,1,0,01,0000,01,1,1,1
t7)  M(©011,0,1,00,1,01,1,00,1,0,1,1
t2)  M(©0,1,1,1,00,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1
t3)  M(001,0,1,1,0001,1,001,0.1,1
t4)  M(©00,1,0,1,0,1,0,1,1,1,00,1,0,1,1
te)  M(001,0,10,1,1,01,0001,0,1,1
t6)  M(©00,1,0,1,0,0,1,000,0,1,1,01,1)
} End of Path

)
)
)
)
)
)
)

Init of Path {

M(1,0,1,0,1,00,1,0,00,0,0,1,1,1,1)
t(1) M@©,1,1,0,1,0,0,1,0,0,00,0,1,1,1,1)
1(2) M(0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
Y7) M(©0,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(3) M¢0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,01,1)
t(4) M(0,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1)
1(6) M(0,0,1,0,1,0,1,1,01,00,01,0,1,1)
t(®) M(©,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1)
} End of Path

Init of Path { )

M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,00,00,1,1,1,
t(1) M(,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,
t(2) Mm(0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,
t(7) M(©0,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,
t(3) M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,
t(4) M(0,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0
t(5) M(0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,0
t(6) M(©,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,
} End of Path

A,
1

Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,000,0,0,1,1,1,1)

t1)  M(01,1,0,1,0,0,1,0,0000,1,1.1.1)
t2)  M(©01,1,1,00,1,000001,1,1,1)
{3)  M(©00,1,0,1,1,000,0000.1,1,1,1)
f7)  M(©00,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1.0,1,1)
t4)  M(©0,1,0,101,01,1,100101,1)
t5)  M(0,0,1,0,1,0,0,0.1.0,1,0,1.1.01,1)
{6)  M(0,0,1,0,1,00,1,0,000,1,1,01,1)

} End of Path

Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
t(1) M(0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,00,1,1,1,1)
t(2) M(,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
t(3) M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
t(7) M(,0,1,0,1,1,0,00,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(4) M(©,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1)

(6) M(0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1)
t6) - M(00,1,0,1,00,1,00001,1,01,1)
} End of Path

Init of Path {
M(t,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1
t1)  M(©,1,1,0,1,00,1,000,00,1,1,1,1
t2)  M(©01.1,1,00,1,000,00,1,1.1,1
t3)  M(©0,1,0,1,1,0,0,0,00,00,1.11.1
t4)  M(©00,1,0,10,1,0,1,0000,1,1,1,1
%7)  M(©0,1,0,1,0,1,01,1,1,0,0,1,01 1
t6)  M(0,01,0,1,0,1,1,0,1000,1,0,1,1)
t6)  M(©00,1,0,1,00,1,000,0,1,1,01,1)
} End of Path

Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,
t(1)  M(0,1,1,0,1,0,0,1,0,00,0,0,1,
t(2)  M(,0.1,1,1,0,0,1,0,000,0,1,
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t3) M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
t(4) M(0,0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,1,1,1)
t(7) M(©,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(5) M(0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1)
1(6) M(@©0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1)
} End of Path
Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
t(1) M(01,1,01001000001,1,1 1)
t(10) M(0,0,1,0,1,1,0,000,00,0,1,1,1,1)
t(4) M(0,0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,1,1,1)
1(7) M(0,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(5) M(0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1)
t(6) M(,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1)
} End of Path
Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,00,0,0,1,1,1,1)
t(1) M@©,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
t(10)  M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,00,0,0,1,1,1,1)
t(4) M(0.,0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,1,1,1)
1(7) M(©,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1)
1(6) M(0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1)
t(5) M(0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1)
} End of Path
Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,00,0,0,1,1,1,1)
t(1) M(.,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,00,1,1,1,1)
t(10)  M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,00,0,0,1,1,1,1)
t(7) M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(4) M(,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(6) M(@©,0,1,0,1,0,1,1,0,1,0,00,1,0,1,1)
t(5) M(0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1)
} End of Path
Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
t(1) M@©,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
t(10)  M(0,0,1,0,1,4,0,0,0,00,00,1,1,1,1)
t(7) M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(4) M(,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(S) M(0,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1)
1(6) M(0,0,1,0,1,0,0,1,0,00,0,1,1,0,1,1)
} End of Path
Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,00,0,1,1,1,1)
t(1) M(0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,00,0,1,1,1,1)
t(7) M(@©,1,1,0,1,0,0,1,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(10)  M(©0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(4) M(0,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(6) M(0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,1,1)
t(5) M(0,0,1,0,1,0,0,1,0,00,0,1,1,0,1,1)
} End of Path
init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
t(1) M(@©,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
t(7) M@©,1,1,0,1,0,0,1,01,1,0,0,1,0,1,1)
t(10)  M(,0,1,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(4) M(,0,1,0,1,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,1,1)
t(S) M(0.,0,1,0,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,0,1,1)
t(6) M(0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1)
} End of Path
Init of Path {
M(1,0,1,0,1,0,0,1,0,00,0,0,1,1,1,1)
t(1) M(0,1,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1)
1(2) M(©,0,1,1,1,00,1,00,0,0,0,1,1,1,1)
(8) M(0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,1,0,0,1,1,1)
t(9) M(0,0,1,0,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,0,1,1)

} End of Path



ANEXO C: Simulagéo das

seqiiéncias de disparo - Transporte

/ pesagem e amostragem

Sequence Transition

Sequence 1

0

Viagem até usina

Pesagem do caminh&o carregado
Deslocamento até patio
Descarregamento (Recepgdo de cana)
Pesagem vazio

Manutengdo

Abastecimento

Deslocamento até saida da usina
Viagem até campo

Sequence 2

0

Viagem até usina

Pesagem do caminh&o carregado
Deslocamento até patio
Descarregamento (Recepgdo de cana)
Pesagem vazio

Abastecimento

Desloccamento até saida da usina
Viagem até campo

Sequence 3

0

Viagem até usina

Pesagem do caminhao carregado
Deslocamento até patio
Descarregamento (Recepgéo de cana)
Pesagem vazio

Deslocamento até saida da usina
Viagem até campo

Sequence 4

0

Viagem até usina

Pesagem do caminh&o carregado
Amostragem

Deslocamento até patio
Descarregamento (Recepgé&o de cana)
Pesagem vazio

Manutencgao

Abastecimento

Deslocamento até saida da usina
Viagem até campo

Sequence 5

0

Viagem até usina

Pesagem do caminh&o carregado
Amostragem

Deslocamento até patio
Descarregamento (Recepgéo de cana)
Pesagem vazio

Abastecimento

Deslocamento até saida da usina
Viagem até campo

Sequence 6

0

Viagem até usina

Pesagem do caminhao carregado
Amostragem

Deslocamento até patio

Descarregamento (Recepgéo de cana)
Pesagem vazio

Deslocamento até saida da usina
Viagem até campo

Init of Path {

(1)
t(2)
t(8)
4
t(3)
t(10)
Y(6)
o)
t(11)

M(1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,0,00,1,1,0,0,1,1,0)
M(@©,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1,0)
M(©,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,1,1,1,0)
M(,0,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1)

} End of Path

Init of Path {

(1)
t(2)
t(8)
Y4
t(5)
t(12)
()]
t(11)

M(1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1.0)
M(0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,1,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,1.1.0)
M(0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1)

} End of Path

Init of Path {

t(1)
t2)
1(8)
t(4)
45)
t(13)
t(11)

M(1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,00,0,1,1,0)
M(0,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(@©,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,00,0,1,0,0,0,1,1,1)

} End of Path

Init of Path {

M(1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1.0)
M(0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,00,0,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,4,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1.0)
M(0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,1,0,1,1.0)
M(0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,1,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0)
M(0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1)

} End of Path

Init of Path {

M(1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)

(1) M(0,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
t(2) M(,0,1,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
t(3) M(0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
t(7) M(0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,1,0)
t(4) M(,0,0,0,1,1,1,00,1,0,00,1,1,0)
t5) M(0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0)
t(12)  M(,0,0,0,1,1,00,0,1,0,0,1,1,1,0)
t©) M(0,0,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0)
t(11)  M(0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,1)
} End of Path
Init of Path {
M(1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,00,0,1,1,0)
(1) M(0,1,0,0,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
t(2) M(@©,0,1,0,1,1,00,0,1,0,0,0,1,1,0)
t(3) M(0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0)
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t(7) M(©,0,0,0,1,1,0,0,0,1,1,00,1,1,0)

t(4) M(0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0)

15) M(0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,00,0,1,1,0)

t(13)  M(0,0,0,0,1,1,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0)

t(11) M(0,0,0,0,1,1,0,0,0,1,00,0,1,1,1)
} End of Path
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ANEXO D: Simulac¢io das
seqliéncias de disparo - Recepgéo
de cana

Sequence Transition

Sequence 1

o]

Deslocamento até fila de cana picada
Deslocamento até tombador hidraulico
Descarregamento ¢/ tombador hidraulico
Alimentagdo de cana picada na esteira de cana 2
Deslocamento até fila de pesagem

Sequence 2

0

Deslocamento até fila de cana picada
Deslocamento até tombador hidraulico
Descarregamento ¢/ tombador hidraulico
Deslocamento até fita de pesagem

Alimentac&o de cana picada na esteira de cana 2

Sequence 3

0

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até tombador hidraulico
Descarregamento ¢/ tombador hidraulico
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 2
Deslocamento até fila de pesagem

Sequence 4

0

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até tombador hidraulico
Descarregamento ¢/ tombador hidraulico
Deslocamento até fila de pesagem

Alimentag&o de cana inteira na esteira de cana 2

Sequence 5

0

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até hilo da mesa conjugada
Descarregamento c/ hilo da mesa conjugada
Alimentag&o de cana inteira na esteira de cana 1
Alimentag&o de cana inteira na esteira de cana 2
Deslocamento até fila de pesagem

Sequence 6

0

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até hilo da mesa conjugada
Descarregamento ¢/ hilo da mesa conjugada
Alimentag&o de cana inteira na esteira de cana 1
Deslocamento até fila de pesagem

Alimentag&o de cana inteira na esteira de cana 2

Sequence 7

0

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até hilo da mesa conjugada
Descarregamento ¢/ hilo da mesa conjugada
Deslocamento até fila de pesagem

Alimentac&o de cana inteira na esteira de cana 1
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 2

Sequence 8

0

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até hilo do patio
Descarregamento c/ hilo do patio
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Armazenamento no patio

Alimentagdo de cana inteira na mesa 45
Alimentacé@o de cana inteira na esteira de cana 1
Alimentac&o de cana inteira na esteira de cana 2
Deslocamento até fila de pesagem

Sequence 9

0

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até hilo do pétio
Descarregamento c/ hilo do patio
Armazenamento no pétio

Alimentag&o de cana inteira na mesa 45
Alimentag@o de cana inteira na esteira de cana 1
Deslocamento até fila de pesagem

Alimentag&@o de cana inteira na esteira de cana 2

Sequence 10

0

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até hilo do patio
Descarregamento ¢/ hilo do patio
Armazenamento no patio

Alimentag@o de cana inteira na mesa 45
Deslocamento até fila de pesagem

Alimentac@o de cana inteira na esteira de cana 1
Alimentagao de cana inteira na esteira de cana 2

Sequence 11

0

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até hilo do patio
Descarregamento ¢/ hilo do patio
Armazenamento no péatio

Deslocamento até fila de pesagem

Alimentag&o de cana inteira na mesa 45
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 1
Alimentacdo de cana inteira na esteira de cana 2

Sequence 12

0]

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até hilo do patio
Descarregamento ¢/ hilo do pétio

Deslocamento até fila de pesagem
Armazenamento no pétio

Alimentag&o de cana inteira na mesa 45
Alimentag@o de cana inteira na esteira de cana 1
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 2

Init of Path {

Mm(1,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,00,1,1,0,0,0)
h/tI§(23)1 ,0,1,1,0,1,00,00,0,0,1,1,1,0,0,1,00,1,1,0,0,0)
l\/ggca)?OJ ,0,1,0,1,0,000,001,1,1,0,0,1,00,1,1,0,0,0)
N:ES?0,0J .01,1,1,000,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,00,0)
Mtgg?0,0A ,1,0,0,1,0,00,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,00,1)
IV:E?0,0J ,1,0,00,1,00,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,00,1)
} End of Path

Init of Path {

M(1,0,0,1,1,0,4,0,0,00,0,0,1,1,1,00,1,00,1,1,00,0)
t(2)

M(0,1,0,1,1,0,4,00,0,0,0,0,1,1,1,00,1,00,1,1,0,0,0)
t(3)

M(0,0,1,0,1,0,1,0,0,00,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0)



(4
M(0,0,0,1,0,1,1,1,000,0,0,1,1,1,0,0,1,00,1,1,00,0)

t(6)
M(0,0,0,1,0,1,1,0,1,00,0,0,1,1,1,0,0,1,00,1,1,00,0)

t(5)
M(0,0,0,1,1,0,0,0,1,00,0,0,1,1,1,0,0,1,00,1,1,00,1)
} End of Path

Init of Path {

M(1,0,0,1,1,0,1,0,0,00,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,00,0)
Ntlé(?J?0,0A ,1,0,1,00,1,00,0,1,1,1,0,0,1,00,1,1,0,0,0)
Ntlg?0,0,0J 0,1,0,00,1,00,1,1,1,0,0,1,00,1,1,0,0,0)
I\IEECS)?O,OJ ,00,1,1,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,00,1,1,0,1,0)
Mtg),sg,OA ,1,0,0,1,00,0,00,1,1,1,00,1,00,1,1,00,1)
I\/Itég?0,0J ,1,00,0,1,00,00,1,1,1,00,1,00,1,1,00,1)
} End of Path

Init of Path {

M(1,0,0,1,1,0,1,0,0,00,0,0,1,1,1,0,0,1,00,1,1,00,0)
lvtlg,)o,on 11,0,1,0,0,1,00,0,1,1,1,0,0,1,00,1,1,00,0)
lvt|g?o,o,o,1 01,0001,00,1,1,1,0,0,1,00,1,1,00,0)
Ntlgg?o,m ,00,1,1,00000,1,1,1,0,0,1,00,1,1,0,1,0)
lvtlgg?o,m ,00,1,0,1,0000,1,1,1,00,1,00,1,1,0,1,0)
wtlgé%m ,1,00,0,1,00,00,1,1,1,0,0,1,00,1,1,0,0,1)
} End of Path

Init of Path {

Mm(1,0,0,1,1,0,1,0,0,00,0,0,1,1,1,0,0,1,00,1,1,0,0,0)
I\/tlg(1)?0,0,1 ,1,0,1,00,1,00,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,00,0)
Mtgg)s(g01 ,1,0,1,0,0,0,0,00,1,1,1,0,0,1,0,1,0,1,0,0,0)
l\/}éé,scg,OA ,10,1,1,000,00,1,1,1,0,0,1,00,1,0,1,0,0)
l\/tlg,g,OJ ,1,0,1,1,00,0,0,0,1,0,1,00,1,1,0,1,1,0,0,0)
NE%%,OJ ,1,0,0,1,0,00,00,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,00,1)
lvfgg?o,m ,1,0,00,1,00,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,1)
} End of Path

Init of Path {

M(1,0,0,1,1,0,1,0,0,000,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0)
MtE:)?0,0J ,1,0,1,0,0,1,000,1,1,1,0,0,1,00,1,1,0,0,0)
Ntlgg)%,OJ ,1,0,1,0,0,00,0,0,1,1,1,0,0,1,0,1,0,1,0,0,0)
Mtg)%,OJ ,1,0,1,1,0,00,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,0,1,0,0)
Ntlg,?C')),OA ,1.0,1,1,00,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,0,1,1,00,0)
Ntlgg?0,0A ,1,0,1,01 ,0,0,0,0,1 ,0,1,0,0,1,1,0,1,1,00,0)
N%:)Tg,OA ,1,0,00,1,00,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,1)
} End of Path

Init of Path {
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Mm(1,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,00,1,1,00,0)
IVtIEg)?0,0A ,1,0,1,0,0,1,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0)
I\/tlgg)%,OA ,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,1,0,1,0,0,0)
l\/tlgg)%,OA ,1,0,1,1,000,00,1,1,1,0,0,1,00,1,0,1,0,0)
N:ES?0,0J ,1,01,01,0,00,0,1,1,1,0,0,1,00,1,0,1,0,0)
IVEE:)B,OJ ,1,0,1,0,1,00,0,0,1,0,1,0,0,1,1,0,1,1,0,0,0)
I\:Eg),‘g,OA ,1,0,0,0,1,00,0,0,1,1,1,0,0,1,00,1,1,00,1)

} End of Path

Init of Path {

M(1,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,00,0)
I\/tIE:)?0,0A ,1,01,00,1,000,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,00,0)
l\/tlg,1(;01 ,10,1,0,00,0,0,0,1,1,1,0,1,00,0,1,1,00,0)
Ntlgg),z(%,OA ,1,0,1,1,00,0,1,0,1,1,1,00,1,0,0,1,1,00,0)
I\/tlgg?0,0A ,1,0,1,1,000,0,1,1,1,1,00,1,0,0,1,1,00,0)
I\/tlg),og,OA ,1,0,1,1,00,0,00,1,1,0,1,0,1,0,0,1,1,00,0)
MtE:)?C;,OJ ,1,0,1,1,00,0,0,0,1,0,1,0,0,1,1,0,1,1,00,0)
Nﬁgé,‘g,OJ ,1,0,0,1,0,00,00,1,1,1,0,0,1,00,1,1,00,1)
I\/tlgg?0,0A ,1,0,0,0,1,00,00,1,1,1,00,1,0,0,1,1,0,0,1)
} End of Path

Init of Path {

M(1,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,4,1,00,0)
Mtg)?0,0A ,1,0,1,00,1,0,001,1,1,00,1,0,0,1,1,0,0,0)
I\/tlég)B,OA ,1,0,1,0,00,00,0,1,1,1,0,1,00,0,1,1,00,0)
I\/tlgg),zg,OA ,1,0,1,1,00,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0)
IVEEg?0,0J ,1,0,1,1,000,0,1,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0)
Mtg)%,OJ ,1,0,1,1,00,0,00,1,1,0,1,0,1,0,0,1,1,0,0,0)
Mtgg),s(;,OA ,1,01,1,000,0,0,1,0,1,00,1,1,0,1,1,00,0)
Ntlég?o,OJ ,1,0,1,0,1,00,0,0,1,0,1,0,0,1,1,0,1,1,00,0)
I\/tlgg),‘g,oj ,1,0,0,0,1,00,0,0,1,1,1,00,1,0,0,1,1,00,1)
} End of Path

Init of Path {

M(1,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0)
I\/tlgg)?0,0A ,1,0,1,0,0,1,00,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0)
IVtIgB,OA ,1,0,1,00,00,0,0,1,1,1,0,1,0,00,1,1,00,0)
l\/tlg(1),23,0,1 ,1,0,1,1,00,0,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0)
MtECQ)?O,OJ ,1,0,4,1,0,000,1,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0)
Mt%%,OJ ,1.0,1,1,0,00,00,1,1,0,1,0,1,00,1,1,0,0,0)
N:ég?0,0, 1,101,0,1,00,00,1,1,0,1,0,1,00,1,1,00,0)



13)
M(0,0,0,1,1,0,1,0,1,00,0,0,1,0,1,0,0,1,1,0,1,1,00,0)

t(14)
M(0,0,0,1,1,0,0,0,1,00,0,0,1,1,1,0,0,1,00,1,1,00,1)
}End of Path

Init of Path {

M(1,0,0,1,1,0,1,0,0,00,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0)
Ntlgg)?0,0A ,1,0,1,0,0,1,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0)
l\/tlg)g,OJ ,1,0,1,0,00,0,0,0,1,1,1,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0)
l\/t|§(1),2c;,o,1 ,1,0,1,1,000,1,0,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,0)
l\/tlgg?0,0J ,1,0,1,1,0000,1,1,1,1,0,0,1,00,1,1,0,0,0)
l\/tlgg,)0,0J ,1,0,1,0,1,000,1,1,1,1,00,1,0,0,1,1,0,0,0)
Mtg?o),o, 1,1,0,1,0,1,00,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,1,1,0,0,0)
l\/tlg)%,OA ,1,0,1,01,00,00,1,0,1,00,1,1,0,1,1,0,0,0)
I\/tlg),‘g,OA 11,00,0,1,0000,1,1,1,00,1,00,1,1 ,00,1)
} End of Path

Init of Path {

mM(1,0,01,1,0,1,000,00,0,1,1,1,00,1,00,1,1,00,0)
N}g)?0,0A ,1,01,0,01,00,0,1,1,1,0,01,00,1,1,0,0,0)
NtIE(131(301 ,1,0,1,0,0,0,0,0,01,1,1,0,1,0,00,1,1,0,0,0)
lv%zc;m ,1,0,1,1,000,1,01,1,1,00,1,0,0,1,1,00,0)
NII:ES?O,OJ 1,01,01,00,1,01,1,1,00,1,00,1,1,00,0)
I\/tlgg?0,0A ,1,0,1,0,1,000,1,1,1,1,0,0,1,0,0,1,1,00,0)
N:E:J%,OJ ,1,0,1,0,1,00,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,1,1,0,0,0)
Ntlg)3301 ,10,1,0,1,00,0,0,1,0,1,0,0,1,1,0,1,1,00,0)
I\/:Eg)jg,OA ,10,00,1,00,0,0,1,1,1,0,0,1,00,1,1,00,1)
} End of Path
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ANEXO E: Simulagéo das
sequéncias de disparo - Preparo da
cana

Sequence Transition

Sequence 1

0]

Alimentac@o de cana na esteira de borracha
Rompimento de células

Desfibramento

Retirada de metais

Init of Path {
M(©,1,1,1,1,1,0,0,0,0,1)
t(4) M(1,1,1,1,1,0,0,0,0,1,0)
(1) M(0,1,1,1,1,0,0,1,0,1,0)
t(2) M(0,1,1,1,1,0,0,0,1,1,0)
t@3) M(©0.1,1,1,1,1,1,0,0,1,0)

} End of Path
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ANEXO F: Simulacao das Init of Path {
seqliéncias de disparo - Extragdo

Sequence Transition

Sequence 1

0

Homogeneizagédo
Alimentaggo do 1. terno
Alimentagao do 2. terno
Alimentagao do 3. terno
Alimentagéo do 4. terno
Alimentagdo do 5. terno
Alimentac&o do 6. terno
Peneiragem do caldo

Sequence 2

o]

Alimentac&o do 1. terno
Homogeneizagdo
Alimentacéo do 2. terno
Alimentag&o do 3. terno
Alimentagdo do 4. terno
Alimentag&o do 5. terno
Alimentag&o do 6. terno
Peneiragem do caldo

Sequence 3

0

Alimentag&o do 1. terno
Alimentag&o do 2. terno
Homogeneizagéo
Alimentagao do 3. terno
Alimentag&o do 4. terno
Alimentag&o do 5. terno
Alimentag&o do 6. terno
Peneiragem do caldo

Sequence 4

¢

Alimentag&o do 1. terno
Alimentacéo do 2. terno
Alimentagdo do 3. terno
Homogeneizagédo
Alimentag&o do 4. terno
Alimentacéo do 5. terno
Alimentag&o do 6. terno
Peneiragem do caldo

Sequence 5

0

Alimentacdo do 1. terno
Alimentagéo do 2. terno
Alimentag¢do do 3. terno
Alimentag&o do 4. terno
Homogeneizagdo
Alimentagéo do 5. terno
Alimentagéo do 6. terno
Peneiragem do caldo

Sequence 6

0

Alimentag¢&do do 1. terno
Alimentacdo do 2. terno
Alimentagdo do 3. terno
Alimentacg3o do 4. terno
Alimentaggo do 5. terno
Homogeneizagdo
Alimentag&o do 6. terno
Peneiragem do caldo

M(1,1,01,1,0,1,1,1,01,1,1,01,1,1,01,1,10,1,00,1,0
,0,1,0)

48)
M(1,1,01,1,01,1,1,0,1,1,1,01,1,1,01,1,1,0,1,0,0,1,0
,1,0,0)

K1)
m@©,1,1,1,1,0,1,1,1,01,1,1,01,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0
,1,00)

Y2)
M@©,1,0,1,1,1,1,1,0,0,1,1,1,01,1,1,01,1,1,0,1,1,1,1,0
111010)

()
M@©,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,001,1,1,0,1,1,1,0,1,1,2,1,0
1,00

t(4)
M@©,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,00,1,1,1,0,1,1,3,1,0
111010)

t(5)
M({©0,1,0,1,1,01,1,1,0,1,1,1,01,1,1,1,1,1,001,1,41,0
1,00

1(6)
M(@©0,1,0,1,10,1,1,1,01,1,1,01,11,01,1,1,1,1,151,0
,0,0,0)

t(7)
M(0,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,01,1,1,0,1,1,1,1,1,0,0,1,1
0,00)

} End of Path

Init of Path {

M(1,1,0,1,1,0,1,1,1,01,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,00,1,0
101110)

t(1)
M@©,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0
0,1,0)

t(8)
M@©,1,1,1,1,0,1,1,1,01,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0
,1,0,0)

(2)
M(@©,1,01,1,1,1,1,0,0,1,1,1,0,1,1,1,01,1,1,0,1,1,1,1,0
,1,0,0)

t(3)
M©,1,0,1,1,0,1,1,1,1,4,1,001,1,1,0,1,1,1,01,1,2,1,0
,1,00)

t(4) ‘ :
M@©,1,0,1,1,01,1,1,01,1,1,1,1,1,00,1,1,1,0,1,1,3,1,0
1,00)

tS)
M@©,1,0,1,1,0,1,1,1,01,1,1,0,1,1,1,1,1,1,0,0,1,1,41,0
111010)

1(6)
M(©,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,4,1,1,0,1,1,1,1,1,151,0
,0,0,0)

%7)
M@©,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,4,0,1,1,1,1,1,00,1 1
,0,0,0)

} End of Path

Init of Path {
M(1,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,00,1,0
0,1,0)

t(1)
m@o,1,1,1,1,01,1,1,01,1,1,01,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0
,0,1,0)

t(2)
M©,1,0,1,1,1,1,1,001,1,1,01,1,1,01,1,1,011,1,1,0
,0,1,0)

t(8)
M(@©,1,0,1,1,1,1,1,00,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,01,1,1,1,0
,1.0,0)



t(3)
M(@©,1,0,1,1,0,1,1,11,1,1,00,1,11,01,1,1,01,1,21,0
,1,0,0)

t(4)
M(,1,0,4,1,0,1,1,1,01,1,1,1,1,1,00,1,1,1,01,1,3,1,0
,1,00)

t(S)
M(@©,1,0,1,1,01,1,1,01,1,1,0,1,1,1,1,1,1,0,01,1,41,0
,1,.00)

t(®)
M(,1,0,1,1,0,1,1,1,01,1,1,01,1,1,0,1,1,1,1,1,151,0
,0,0,0)

t(7)
M(0,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,00,1,1
0,00)

} End of Path

Init of Path {
M(1,1,0,1,1,01,1,1,01,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,0,0,1,0
0,10

t(1)
M@©,1,1,1,1,0,1,1,1,01,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0
0,1,0)

(2)
M(@©,1,0,1,1,1,1,1,00,1,1,1,01,11,01,1,10,1,11,1,0
101110)

%(3)
m@©,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,00,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,2,1,0
,0,1,0)

t(8)
M(0,1,0,1,1,01,1,1,1,1,1,0,0,1,1,1,01,1,1,011,1,21,0
,1,00)

t(4)
M(©0,1,0,1,1,0,1,1,1,01,1,1,1,1,1,001,1,1,01,1,31,0
,1,0,0)

o)
M(,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,0,0,1,1,41,0
,1,00)

1(6)
m@©.1,0,1,1,0,1,1,1,01,1,1,01,1,1,01,1,1,1,1,151,0
,0,00)

t(7)
M©.1,0,1,1,0,1,1,1,01,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,0,0,1 1
,0,00)

} End of Path

Init of Path {
M(1,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,01,1,1,0,1,00,1,0
,0,1'0)

(1)
M(©,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0
0,1,0)

1(2)
M(0,1,0,1,1,1,1,1,00,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,0
0,1,0)

Y3

M(©,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,001,1,1,01,1,1,01,1,21,0
0,1,0)

(4)
M(©0,1,0,1,1,0,1,1,1,01,1,1,1,1,1,00,1,1,1,01,1,31,0
0,1,0)

1(8)
M(0,1,0,1,1,0,1,1,1,01,1,1,1,1,1,001,1,1,0,1,13,1,0
11,0,0)

t(5) :
M(0,1,0,1,10,1,1,1,01,1,1,0,1,1,1,1,1,1,00,1,1,4,1,0
11’010)

4(6)
M(©.1,0,1,1,0,1,1,1,0,4,1,1,01,1,1,0,1,1,1,1,1,15,1,0
lololo)

Y(7)
M(©,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,00,1,1
0,00)
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} End of Path
Init of Path {

M(1,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,00,1,0
0,1,0)

t(1)
M(©,1,1,1,1,0,1,1,1,0,4,1,1,0,1,1,4,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0
0,1,0)

t(2)
M(©,1,0,1,1,1,1,1,00,1,1,1,0,1,1,1,01,1,1,01,1,1,1,0
0,1,0)

t(3)
M(@©,1,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1,00,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,21,0
0,1,0)

t(4)
M(0,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,00,1,1,1,0,1,1,3,1,0
|01110)

()
M(©,1,0,1,1,0,1,1,1,01,1,1,01,1,1,1,1,1,00,1,1,4,1,0
0,1,0)

%(8)
M(©,1,0,1,1,0,1,1,1,01,1,1,01,1,1,1,1,1,00,1,1,41,0
1,00)

%(6)
M(©,1,0,1,1,0,1,1,1,01,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,5,1,0
,0,00)

(7
M(©,1,0,1,4,0,1,1,1,0,4,1,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,00,1,1
!07010)

}End of Path



ANEXO G: Simulagéo das
seqliéncias de disparo -
Clarificagao

Para caldo clarificado para fabricagdo de aglcar
Sequence Transition

Sequence 1

0

Vaporizagao de enxofre
Sulfitagéo

Calagem

Aquecimento
Desaeragdo
Decantacéo

Filtragé@o

Init of Path {

M(1,0,0,0,0,0,0,0,00,0,0,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,0,1)
I\/tlg ,2(;,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1 1,111,1,1,01,1,1,1,00)
IVtIEg)?1 ,0,0,0,0,00,0000,1,1,0,1,1,1,1,01,1,1,1,00)
Ntl%?OA ,0,00,00,00,0,0,1,1,00,0,1,1,0,1,1,1,1,00)
I\/tlg?0,0A ,0,0,0,0,0,000,1,1,000,1,0,1,1,1,1,1,00)
Ntlgg?0,0,0ﬂ ,0,0,0,000,0,1,1,00,0,1,0,1,1,1,1,1,0,0)
N:Eg?0,0,0,0A ,0,0,0,0,1,01,1,000,1,01,1,1,1,1,00)
I\/tlg)%,0,0,0J ,0,0,000,1,1,1,0,00,1,0,1,1,1,1,0,1,0)
} End of Path

Para caldo clarificado para fabricagéo de alcool
Sequence Transition

Sequence 1
0

Calagem
Aquecimento
Desaerac¢ao
Decantagao
Filtrag&o

Init of Path {

M(1,0,0,0,0,0,0,0,0,00,0,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,0,1)
I\ltlgg?0,0,0,0,0J ,0,00,0,0,1,1,00,1,1,1,0,1,1,1,1,0,)
l\/tlg?0,0,0,0,0,0A ,0,000,1,1,00,1,1,0,1,1,1,1,1,0,1)
hjgg?0,0,0,0,0,0,0A ,000,1,1,00,1,1,0,1,1,1,1,1,0,1)
NEE?0,0,0,0,0,0,0,0J ,1,01,1,00,1,1,0,1,1,1,1,10,1)
I\/:g)%,0,0,0,0,0,0,0J 0,1,1,1,00,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1)
} End of Path
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ANEXO H: Simulagio das
seqiiéncias de disparo -
Evaporagao

Sequence Transition

Sequence 1

0]

Evaporag&o do pré-evaporador
Evaporag&o do 2. efeito
Evaporag&o do 3. efeito
Evaporagdo do 4. efeito

Concentracéo
init of Path {
M(1,0,0,0,0,1,00,0,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0)
t(1) M(,1,0,00,0,1,0,00,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0)
t(2) M(0,0,1,0,0,0,0,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0)
(3) M(0,0,0,1,00,0,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,4,1,0,0)
t(4) M(0,0,0,0,1,0,0,00,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,0)
t(5) M(0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1)

} End of Path
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ANEXO I: Simulagdo das
seqliéncias de disparo - Fabricagdo
de agucar

Para aglcar refinado
Sequence Transition

Sequence 1

0

Geragédo de pé de cozimento
Cozimento / turbinagem de massa C
Cozimento / turbinagem de massa B
Cozimento / turbinagem de massa A
Filtragdo

Cozimento / turbinagem de massa R

Sequence 2

0

Geragé&o de pé de cozimento
Cozimento / turbinagem de massa B
Cozimento / turbinagem de massa A
Filtragao

Cozimento / turbinagem de massa R
Cozimento / turbinagem de massa C

Sequence 3

0

Geragéo de pé de cozimento
Cozimento / turbinagem de massa B
Cozimento / turbinagem de massa A
Filtragdo

Cozimento / turbinagem de massa C
Cozimento / turbinagem de massa R

Sequence 4

0

Geragéao de pé de cozimento
Cozimento / turbinagem de massa B
Cozimento / turbinagem de massa A
Cozimento / turbinagem de massa C
Filtragao

Cozimento / turbinagem de massa R

Sequence 5

0

Geragéo de pé de cozimento
Cozimento / turbinagem de massa B
Cozimento / turbinagem de massa C
Cozimento / turbinagem de massa A
Filtracdo

Cozimento / turbinagem de massa R

Init of Path {
M(22,1,1,0,0,1,1,4,1,1,1,1,1,1,01,0,1,00,0,1,1,1,1,1 1
,0,01,0,00,00,1,1,1,1,1,0,0,2)

t(1)
M(1,1,1,1,1,1,1,41,1,1,1,1,1,01,0,1,000,1,1,1,1,1 1
,0,0,1,0,0,0,00,1,1,1,1,1,0,0,1)

t(3)
M(1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,00,1,1,0,1,1,1,1,1,1
0,0,1,0.000,0,1,1,1,1,1,00,1)

4(2)
M(1,1,1,00,0,1,1,1,0,1,
001000001111,

t(4)
M(©,1,1,0,0,0,1,1,1,0,
,1,1,1,0,00,0,0,1,1,1

1,1,01,01,1,1,1,1,011,1,1,1,1
1,00,1)
1,1,1,0,1,0,1,1,1,10,1,01,1,10
1,1,00,1)

t(5)
M(©,1,1,000,1,1,1,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,0,1,1,1,0
1,0,1,000,1,0,1,1,1,1,1,001)

t(10)

M(©,1,1,00,0,1,1,1,0 , ,1,1,01,0,1,1,1,1,01,0,1,1,1,0
,1,01,00,0,0,1,0,1,1,1,0,1,1,0)
} End of Path

Init of Path {
M2,1,1,001,1,1,1,1,1,1,1,1,01,01,00,0,1,1,1,1,1,1
,0,0,1,0,0,0,00,1,1,1,1,1,0,0,2)

t(1)
M(1,1,1,1,1,11,1,1,1,1,1,1,1,01,0,1,0,00,1,1,1,1,1,1
,0,0,1 00000,1,1 1,1,10 ,01)

t(2)
M(1,1,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,00,1,2,0,0,1,0,1,1,1,1,1
00,1,000001,1,1, ,1,0,0,1

t(4)
M(©,1,1,1,0,1,1,14,1,0,1,1,1,1,00,1,2,0,0,0,1,0,1,1,1,0
,1,1,1,0,00,00,1,1,1,1,1,0,0,1

%(5)
m@©,1,1,1,0,1,1,1,1,01,1,1,1,00,1,2,0,00,1,0,1,1,1,0
,1,0,1,0,00,1,011,1,1,1,1,0,01

t(10)
Mm@©,1,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,00,1,2,000,1,0,1,1,1,0
,1,0,1,0,0,00,1,0,1,1,1,01,1,0

(3
M@©,1,1,0,0,0,1,1,1,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,10,1,0,1,1,1,0
,1,0,1,0,00,0,1,011,1,1,0,1,1,0)

} End of Path

Init of Path {
M,1,1,00,1,1,1,1,1,4,1,1,1,01,0,1,000,1,1,1,1,1,1
,0,0,1,00,0,00,1,1,1,1,1,00,2)

(1)
M(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,01,0,1,000,1,1,1,1,1,1
,0,01 0000 0,1,1,1,1,1,001)

t(2)
M(1,1,1,1,01,1,1,1,0,1,1,1,1,00,1,2,00,1,0,1,1,4,1,1
,0,0,1,0,0,00,0,1,1,1,1,1,0,0,1

(4
M(@©,1,1,1,0,4,1,1,1,01,1,1,1,00,1,2,0,00,1,0,1,1,1,0
,1,1,1,000,0,0,1,1,1,1,1,0,0,1

t(S)
M@©,1,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,00,1,2,00,0,1,0,1,1,1,0
,1,0,1,0,00,1,0,1,1,1,1,1,0,0,1)

%(3)

M(,1,1,0,0,0,1,1,1,0,1 , ,1,0,1,0,1,1,1,1,01,01,1,10
,1,0,1,00,0,1,0,1,1,1,1,1,00,1)

t(10)
M(@©,1,1,0,00,1,1,1,01,1,1,01,0,1,1,1,1,01,0,1,1,1,0
,1,0,1,0,0,0,0,1,0,1,1,1,0,1,1,0
} End of Path

Init of Path {
M(2,1,1,0,0,1,1,1,1,1 ,1,0,1,0,00,1,1,1,1,1,1
,0,0,1,0,00,00,1,1,1

t(1)
M(1,1,1,1,1,1,1,1,1
,0,0,1,00,0,00,1,1
H2)
M(1,1,1,1,01,11
,0,0,1,0,0,0,00,1
t(4)
M(@©0,1,1,1,0,1,1,1,1
,1,1,1,0,0,000,1,1,
t@3)
M(0,1,1,0,0,0,1,1,1
1,11, 000001

,10,1,000,1,1,1,1,11

RN
N
oo
-o—l
-0 NDO

,1,01,1,1,1
,1,1,1,1,0,0,

)
)



Sequence 2

0

Geragéo de pé de cozimento
Cozimento / turbinagem de massa B
Cozimento / turbinagem de massa A
Classificagdo em aglicar tipo 4
Cozimento / turbinagem de massa C

Sequence 3

0

Gerag&o de pé de cozimento
Cozimento / turbinagem de massa B
Cozimento / turbinagem de massa A
Cozimento / turbinagem de massa C
Classificagdo em agucar tipo 4

Sequence 4

0

Geragdo de pé de cozimento
Cozimento / turbinagem de massa B
Cozimento / turbinagem de massa C
Cozimento / turbinagem de massa A
Classificagdo em agucar tipo 4

Init of Path {

M(2,1,1,00,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0
.0,01,00,0,00,1,1,1,1,1,00,2

t(1)
M(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1 1,0
,0,0,1,0,0,0,00,1,1,1,1,1,0,0,1

t(3)
M(@1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,1,1,1
,0,0,1,0,0,0,00,1,1,1,1,1,0,0,1)
(3]
M(1,1,1,000,1,1,1,01,1,1,0,1,01,1,1,1,1,01,1,1,11
,0,01,0,0,0,00,1,1,1,1,1,0,0,1)

t(4)
M(©,1,1,0001,1,1,01,1,1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,01,1,1,0
,1,1,1,0,00,00,1,1,1,1,1,0,0,1)

1(6)
M(0,1,1,0,00,1,1,1,01,1,1,01,0,1,1,1,1,0,1,0,11,1,0
,1,0,1,1,0,0,00,1,1,1,1,1,0,0,1)

} End of Path

,1,0,1,0,00,1,1,1,1,1,1

010,1,0,00,1,1,1,1,1,1

A1,
1.0,

1
1

Init of Path {

M(2,1,1,00,1,1,1,1,1,4,1,1,1,0
0,0,1,000,00,1,1,1,1,1,00,2)

t(1)
m(1.1,1,1,1,1,1,1,4,1,1,1,1,1,0,1,01,00,0,1,1,1,1,1,1
,0,0,1,000,00,1,1,1,1,1,00,1)

1(2)
M(1,1,1,1,01,1,1,1,01,1,1,1,00,1,20,0,1,01,1,1,11
,0,01,0,0,000,1,1,1,1,1,0,0,1)

H4)
M©,1,1,1,01,1,1,1,01,1,1,1,00,1,2,000,1,0,1,1,1,0
,1,1,1,0,0,0,00,1,1,1,1,1,00,1)

t(6)
M(@©,1,1,1,0,4,1,1,1,0,1,1,1,1,00,1,2,0,00,1,0,1,1,1,0
,1,0,1,1 00001 .1,1,1,1,0,0,1)

t(3)
M(0,1,1,0,00,1,1,1,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,01,1,1,0
,1,0,1,1,0,0,00,1,1,1,1,1,0,0,1)

} End of Path

Init of Path {
M@2,1,1,00,1,1,1,1,1,1,1,1,1,01,0,1,0,00,1,1,1,1,11
,0,0,1,0,0,0,00,1,1,1,1,1,0,0,2)

t(1)
m(,4,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,01,0,1,0,00,1,1,1,1,1,1
,0,0,1,0,0,0,00,1,1,1,1,4,0,0,1
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t(2)
M(1,1,1,1,01,1,1,1,01,1,1,1,0,01,20,0,1,01,1,1,1,1
,0,0,1,0,0,00,0,1,1,1,1,1,0,0,1)

t(4)
M@©,1,1,1,01,1,1,1,0,1,1,1,4,00,1,20,00,1,0,1,1,1,0
,1,1,1,0,0,0,0,0,1,1,1,1,1,00,1)

3)
M(0,1,1,0,00,1,1,1,0,1,1,1,01,0,1,1,1,1,01,01,1,1,0
,1,1,1,0,0,0,00,1,1,1,1,1,0,0,1)

1(6)
M@©,1,1,0,00,1,1,1,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,0,1,01,1,1,0
,1,0,1,1,00,00,1,1,1,1,1,0,0,1)

} End of Path

Init of Path {
M2,1,1,001,1,1,1,1,11,1,1,01,0,1,00,0,1,1,1,1,1 1
,0,0,1,0,0,0,00,1,1,1,1,1,0,0,2)

t(1)
M(1,1,4,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,00,0,1,1,1,1,1,1
0,0,1,0,00,0,0,1,1,1,1,1,0,0,1)

t(2)

M(1,1,1,1,01,1,1,1,01,1,1,1
0,0,1,00,000,1,1,1,1,1,00

3)
M(1,1,1,000,1,1,1,0,1,1,1,01,0,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1
,0,0,1 ,0,00,00,1,1,1,1,1,00,1

,00,1,2,00,1,0,1,1,1,1,1
1

(0,1,1 ,000,1,1,1,01,1,1,0,1,0,1,1,1,10,1,01,1,1,0
,1,1,1,000,00,1,1,1,1,1,0,0

1
0,0,1)
1(6)
M(0,1,1,00,0,1,1,1,01,1,1,01,0,1,1,1,1,01,0,1,1,10
1,1,1,00

,1,01,1,00,00,1,1,11, 1)
} End of Path

1
1



ANEXO J: Simulagao das
sequiéncias de disparo -
Fermentagao

Fermentac&o com caldo clarificado e melago
Sequence Transition

Sequence 1

0

Diluicéo de caldo clarificado ¢/ melago
Fermentagéo

Centrifugacdo de vinho
Armazenamento de vinho

Init of Path {
v(1,1,0,0,0,1,1,1,0,0,1)
t(1) M(0,0,1,0,0,1,1,1,0,0,1)
t(3) M(,0,0,1,0,1,1,0,0,0,1)
t(4) M(0,0,0,0,1,1,1,0,1,0,1)
t(5) M(0,0,0,0,0,1,1,0,1,1,0)

} End of Path

Fermentagdo com melago
Sequence Transition

Sequence 1

0

Diluigdo de melago
Fermentacéo
Centrifugagdo de vinho
Armazenamento de vinho

Init of Path {

t(2) M(0,0,1,0,0,

1(3) M(0,0,0,1,0,

t(4) M(0,0,0,0,1,

1(5) M(0,0,0,0,0,
} End of Path

PG
[
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ANEXO K: Simulagio das
seqliéncias de disparo -
Tratamento de levedura

Tratamento de levedura sem secagem
Sequence Transition

Sequence 1

0

Tratamento de levedura s/ secagem
Desfloculagéo

Centrifugac&o do leite de levedura

Init of Path {
M(0,0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,0,0,1,1,1,0
1011 10)

t(7)
M(0,0,00,0,1,1,01,0,1,1,1,1,1,1,0,1,01,1,0,0,1,1,1,0
.0,00)

(8)
M(0,0,0,00,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,1,0,00,1,0
000

(@)
M(0,00,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,0,1,00,1 1
,0,00)

} End of Path

Tratamento de levedura com secagem
Sequence Transition

Sequence 1

0

Tratamento de levedura c/ secagem
Tratamento p/ secagem

Destilagéo / centrifugagao p/ secagem
Secagem

Desfloculagdo

Centrifugagéo do leite de levedura

Sequence 2

0

Tratamento de levedura c/ secagem
Tratamento p/ secagem

Destilag&o / centrifugacéo p/ secagem
Desfloculacao

Secagem

Centrifugacdo do leite de levedura

Sequence 3

0

Tratamento de levedura ¢/ secagem
Tratamento p/ secagem

Destilag&o / centrifugagdo p/ secagem
Desfloculagdo

Centrifugacio do leite de levedura
Secagem

Sequence 4

0]

Tratamento de levedura c/ secagem
Tratamento p/ secagem
Desfloculagao

Destilagéo / centrifugacdo p/ secagem
Secagem

Centrifugac&o do leite de levedura
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Seguence 5

0

Tratamento de levedura ¢/ secagem
Tratamento p/ secagem
Desfloculagdo

Destilagdo / centrifugagdo p/ secagem
Centrifugagéo do leite de levedura
Secagem

Sequence 6

0

Tratamento de levedura ¢/ secagem
Desfloculagdo

Centrifugac@o do leite de levedura
Tratamento p/ secagem

Destilagéo / centrifugagdo p/ secagem
Secagem

Sequence 7

o]

Tratamento de levedura cf secagem
Desfloculagao

Tratamento p/ secagem
Centrifugacéo do leite de levedura
Destilag@o / centrifugagdo p/ secagem
Secagem

Sequence 8

0

Tratamento de levedura c/ secagem
Desfloculagéo

Tratamento p/ secagem

Destilagdo / centrifugacdo p/ secagem
Centrifugagdo do leite de levedura
Secagem

Sequence 9

0

Tratamento de levedura ¢/ secagem
Desfloculagao

Tratamento p/ secagem

Destilag&o / centrifugagdo p/ secagem
Secagem

Centrifugagéo do leite de levedura

Init of Path {

M(0,0,0,0,0,1,1,0,4,01,1,1,1,1,1,0,,0,1,00,0,1,1,1,0
0,1,0)

t(6)
M(1,0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,0,0,1,1,1,0
1,00)

t(2)
M(1,0,1,0,0,1,1,0,1,00,1,0,1,1,1,0,1,0,1,0,00,1,4,1,0
101011 )

t(3)
M(1,0,0,1,0,1,1,0,1,00,1,0,1,1,1,1,1,1,1,000,1,1,1,0
0,0,1)

t(4)
M(1,00,0,1,1,1,0,1,00,1,0,1,1,1,1,1,1,1,000,1,1,1,0
0,0,1)

t(1

M(0,1,0,0,1,0,0,0,4,00,1,0,1,1,1,1,1,1,1,00,0,1,1,1,0
,0,0,1)

(®)
M@©,0,0,0,1,00,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,00,0,1,1,1,0
,0,0,1)

} End of Path

Init of Path {

M(,0,00,0,1,1,0,1,01,1,1,1,1,1,0,1,0,1,000,1,1,1,0
0,1,0) '



t(8)
M(1,0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,1,011,000,1,1,1,0
1,00)

{(2)
mM(1,0,1,00,1,1,0,1,00,1,0,1,1,1,0,1,0,1,00,0,1,1,1,0
0,0,1)

13

M(1,00,1,0,1,1,0,1,00,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,00,1,1,1,0
,0,0,1)

t(1)
Mm(.1,0,1,0,0,0,0,1,00,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,00,1,1,1,0
,0,0,1)

t(4)
M(0,1,0,0,1,0,0,0,1,00,1,01,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0
,0,0,1)

t(S)
M(0,00,0,1,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,00,1,1,1,0
IO!0I1)

} End of Path

Init of Path {

M(©,0,0,0,0,1,1,0,1,01,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,0,0,1,1,1,0
,0,1,0)

(6)
M(1,0,00,0,1,1,01,0,1,1,1,1,1,1,01,0,1,0,00,1,1,1,0
,1,0,0)

t(2)
M(1,0,1,00,1,1,0,1,00,1,0,1,1,1,0,1,01,00,0,1,1,1,0
,0,0,1)

t(3)
Mm(t,0,0,1,01,1,01,00,1,01,11,1,1,1,1,0001,1,1,0
,0,0,1)

t(1)
M(,1,0,1,0,0,0,0,1,00,1,0,1,1,1,1,1,1,1,00,0,1,1,1,0
,0,0,1)

tS)
M(0,0,0,1,0,00,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0
101011 )

t(4)
M(©,0,0,0,1,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,00,0,1,1,1,0
0.0,1)

} End of Path

Init of Path {

M(©00,0,00,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,1,01,00,0,1,1,1,0
0,10

1(6)
M(1,00,0,0,1,1,0,1,01,1,1,1,1,10,1,01,000,1,1,1,0
,1,0,0)

4(2)
M(1,0,1,00,1,1,01,00,1,01,1,1,0,1,0,1,00,0,1,1,1,0
0,0,1)

(1)
M(©,1,1,00,0,0,0,1,00,1,0,1,1,1,0,1,0,1,00,0,1,1,1,0
0,0,1)

1(3)
M(©,1,0,1,00,0,01,00,1,01,1,1,1,1,1,1,00,0,1,1,1,0
0.0,1)

t(4)
M(0,1,0,0,1,0,0,0,1,00,1,0,1,1,1,1,1,1,1,00,0,1,1,1,0
l010l1)

)
M(©0,0,0,0,1,00,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,00,0,1,1,1,0
0,01)

} End of Path

Init of Path {

M({©0,0,0,00,1,1,0,101,1,1,1,1,101,0,1,00,0,1,1,1,0
0,10
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1(6)
M(1,0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,4,0,1,0,0,0,1,1,1,0
,1,0,0)

%(2)
M(1,0,1,0,0,1,1,0,1,00,1,0,1,1,1,0,1,0,1,00,0,1,1,1,0
0,0,1)

t(1)
M(0,1,1,0,0,0,0,0,1,00,1,0,1,1,1,0,1,0,1,0,00,1,1,1,0
0,0,1)

t(3)
M(0,1,0,1,00,0,0,1,00,1,0,1,1,1,1,1,1,1,00,0,1,1,1,0
0,0,1)

t(5)
M(0,0,0,1,00,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,00,0,1,1,1,0
0,0.1)

t(4)
M(0,0,0,0,1,00,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,00,0,1,1,1,0
YOIOI1)

} End of Path

Init of Path {

M(0,0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,4,0,1,00,0,1,1,1,0
01,0

()
M(1,0,0,00,1,1,01,01,1,1,1,1,4,0,1,0,1,0,00,1,1,1,0
,1,0,0)

t(1)
M(,1,0,0,0,0,0,0,1,01,1,1,1,1,1,01,0,1,0,00,1,1,1,0
,1,0,0)

)
M(0,0,0,0,00,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,01,0,1,0,00,1,1,1,0
,1,00)

t(2)
M(0,0,1,0,000,1,1,1,0,1,0,1,1,1,0,1,0,1,0,00,1,1,1,0
0,0,1)

t(3)
M(0,0,0,1,00,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0
101011)

t(4)
M(,0,0,0,1,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,00,1,1,1,0
101011)

} End of Path

Init of Path {

M(,0,0,0,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,01,01,0,00,1,1,1,0
,0,1,0)

t(6)
M(1,0,0,0,0,1,1,0,1,01,1,1,1,1,1,01,0,1,0,00,1,1,1,0
,1,0,0)

t(1)
M(0,1,0,0,00,0,0,1,0,1,1,1,1,11,0,1,0,1,0,00,1,1,1,0
1,00)

t(2)
M(.,1,1,0,0,0,0,0,1,00,1,0,1,1,1,0,1,0,1,0,00,1,1,1,0
10!0!1)

(S)
M(0,0,1,0,0,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,0,1,0,1,0,0,0,1,1,1,0
,0,0,1)

t(3)
M(@,0,0,1,0,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,00,0,1,1,1,0
,00,1)

t4)
M(,0,0,0,1,00,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0
,0,0,1) ’

} End of Path

Init of Path {

M(0,0,0,00,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,1,01,000,1,1,1,0
.0,1,0)



t(6)
M(1,0,00,0,1,1,0,1,01,1,1,1,1,1,01,0,1,0,00,1,1,1,0
,1,00)

t(1) :
M(0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,00,0,1,1,1,0
,1,00)

(2)
M(0,1,1,0,00,0,0,1,00,1,0,1,1,1,0,1,0,1,00,0,1,1,1,0
,0,0,1)

t(3)
M(0,1,0,1,0,0,0,0,1,00,1,01,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0
,0,0,1)

t(S)
M(@©,0,0,1,0,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0
,0,01)

t(4)
M(0,0,0,0,1,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,4,1,0
101011)

} End of Path

Init of Path {

M(,0,00,0,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,01,0,1,0,00,1,1,1,0
,0,1,0)

1(8)
M(1,00,00,1,1,0,1,01,1,1,1,1,4,0,1,0,1,000,1,1,1,0
1,00

t(1)
M(0,1,0,000,0,0,10,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,000,1,1,1,0
,1,0,0)

1(2)
M(,1,1,0,00,0,0,1,00,1,0,1,1,1,0,1,0,1,0,00,1,1,1,0
,0,0,1)

t(3)
M(0,1,0,1,0,0,0,0,1,00,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,00,1,1,1,0
,0,0,1)

t(4)
M(,1,0,0,1,0,0,0,1,00,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0
101011)

t(S)
M(0,0,0,0,1,0,0,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,1,1,0,00,1,1,1,0
0,0,1)

} End of Path
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ANEXO L: Simulagdo das
seqliéncias de disparo - Destilagio

Para alcool hidratado
Sequence Transition

Sequence 1

0

Pré-aquecimento de vinho

Aquecimento de vinho / resfriamento de vinhaga
Destilagédo

Condensagé&o nos condensadores R

Retificagdo

Condensacao nos condensadores E1/ E2
Armazenagem

Expedicao

Init of Path {

M(1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,1,0400,1,1,0,00,0,0,0,1,1,0
0,00,1,1,1,1,000,1,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,0,0)
t(1)
M(©,1,1,1,1,0,0,0,0,0,1,1,0400,1,1,0,000001,1,0
0,00,1,1,1,1,0,0,00,1,1,1,1,0,1,1.0,0.1,1,0,1,0,0)
t(2)
M(0,0,1,1,00,1,1,001,1,0,400,1,1,0,00,0,00,1,1,0
0,00,1,1,1,1,0,00,0,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,0,0)

4(3)
M(@©0,1,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,400,1,1,00000,0,1,1,0
0,00,1,1,1,1,00,00,1,1,1,1,0,1,1,00,1,1,0,1,0,0)

t(4)
M(©,0,1,1,1,1,1,01,0,1,0,1,31,1,1,1,000,0,0,0,1,1,0
0,00,1,1,1,100001,1,1,1,011,1,01,1,01,0,

Y(6)
M(©,0,1,1,1,1,1,000,1,0,03,1,1,0,1,1,1,1,1,00,1,1,0
0,00,1,1,1,1,00,00,101,1,0,1,1,00,1,1,0,1,0,0)

Y(7)
M(©0,1,1,1,1,1,000,1,00221,0,1,1,1,10,1,01,1,0

—~ O

1,1 1
000,1,1,1,10000,1,01,1.0,1.1,001,1.01.1.0
8)

M(00,1,1,1,1,1000100221 0,
,0,00,1 1,1,10000,1,01,1,0,1,1,
t(©)
M(00,1,1,1,110001002210
,0,00,1,1,1,1,0,0,0,0,1,0,1,1,0,1,1,
} End of Path

O -
©
o

0
,1,1,0,1,0,1,0,0
,1,1,0,1,0,0)

o=

Para alcool anidro
Sequence Transition

Sequence 1

0

Pré-aquecimento de vinho
Aquecimento de vinho / resfriamento de vinhaga
Destilagdo

Condensacdo nos condensadores R
Retificagdo

Condensagéo nos condensadores E
Desidratagao

Decantagdo

Condensagao nos condensadores H
Recuperagao de ciclo-hexano
Condensacio nos condensadores |
Armazenagem

Expedicao

Init of Path {
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M(1,0,1,0,1,0000,0,1,1,04,00,1,1,000,000,1,1,0

0,00,1,1,1,1,000,1,1,1,1,1,0,1,1,00,1,1,0,1,0,0)
Y1)

M(©,1,1,1,1,00,0,00,1,1,0,400,1,1,000000,1,1,0

rhy by

00011110000111101100110100)

M@©,0,1,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,40,0,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,0
0,00,1,1,1,1,0,000,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,0,0)
t3)

ME0,0,1,1 1,1,1,0,1,1,1,0,1,400,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,0
0,00,1,1,1,1,00,0,0,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,0,0)
t(4)

M§0,0,1,1 1,1,1,0,1,01,01,3,1,1,1,1,0,0,0,0,00,1,1,0
.0,00,1,1,1,1,0,000,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,0,0)
¥(6)
M(@©,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,00,31,1,0,1,1,1,1,1,00,1,1,0
0,00,1,1,1,1,00,0,0,1,0,1,1,0,1,1,0,0,1,1 0,1 0,0)
Y(7)
M@©,0,1,1,1,1,1,00,0,1,00,22,1,0,1,1,1,1,0,1,0,1,1,0
,00,0,1,1,1,1,0,0,0,0,10,1,1,01,1,0,0,1,1,0,1,1,0)
t(10)
M©,0,1,1,1,1,1,00,0,1,0,0,2,2,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,1
,0,0,0,0,1,1,1,0,0,00,1,0,1,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,0,0)
t(12)
M(@©,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,2,2,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0
,1,1,0,0,1,1,1 00001 ,01,1,0,1,1,0,1,1,1,01 OO)
t(11)
M(©,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,1,3,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0
,0,1,0,0,1 ,1,1, ,0,00,1,0,1,1,1,1,1,0,1,1,1,01,0,1)
t(13)

M(©,0,1,1,1,1 1,0001 ,00,1,31,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0
001,1,1,1,1,1000,1,0,1,1,1,1,1,0,1,1,1,01,0,1)
t(14)
m@©,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,004,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0
000,1,1,1,11,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,0,1,1,1,01,0,2)
t(19)
M(@©0,0,1,1,1,4,1,0,0,0,1,0,0,04,1,0,1,0,1,1,01,01,1,0
.00,0,1,1,1,11,1,1,0,1,0,1,4,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0)
t(20)
M(@©,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,04,1,0,1,0,1,1,01,01,1,0
,0001,1,1,1,1,1,1,0,1,01,1,1,1,1,0,0,1,1,0,0,0,0)

} End of Path

Sequence 2

0

Pré-aquecimento de vinho
Agquecimento de vinho / resfriamento de vinhaga
Destilagédo

Condensag&o nos condensadores R
Retificagdo

Condensag&o nos condensadores E
Desidratagédo

Decantagéo

Recuperagéo de ciclo-hexano
Condensac&o nos condensadores H
Condensac3o nos condensadores |
Armazenagem

Expedi¢éo

Init of Path {

M(1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,1,0,400,1,1,0,00,0,0,0,1,1,0
0.00,1,1,1,1,000,1,1,1,1,1,0,1,1,00,1,1,0,1,00)
t(1)
M(0,1,1,1,1,0,0,00,0,1,1,0,40,0,1,1,0,00,00,0,1,1,0
0,00,1,1,1,1,0000,1,1,1,1,0,1,1,00,1,1,0,1,0,0)
t(2)
M(©0,0,1,1,00,1,1,00,1,1,0,40,0,1,1,000,00,0,1,1,0
0,00,1,1,1,100001.1,1,1,01,1,00,1,1,0,1,00)

0,1,400,1,1,000000,1,1,0
1,1,1,01,1,0,0,1,1,0,1,0,0)

by



t(4)
M(©0,0,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,1,3,1,1,1,1,00,0,0,0,0,1,1,0
,0,00,1,1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1 ,0,0)
1(6)
M(©,0,1,1,1,1,1,000,1,0,0,3,1,1,0,1,1,1,4,1,00,1,1.0
0,00,1,1,1,1,00,0,0,1,0,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,0,0)
t(7)
M(0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,2.2,1,0,1,1,1,1,0,4,01,1,0
0,00,1,1,1,1,000,0,1,0,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,1,0)
t(10)
M(©0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,2,2.1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,1
0,000,1,1,1,00,00,10,1,1,01,1,0,1,1,1,0,1,0,0)
t(12)
M(0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,2,2,1,0,1,0,1,1,0,1,01,1,0

111 1,0,1
1,1,0,0,1,1,1,00,0,0,1,0,4,1,0,1,1,0,1,1,1,0,1,0,0)
t(13)

M@©,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,2,2,1,0,1,0 ol 1,1,0,1,01,1,0
,1,01,1,1,1,1,00,00,1,01,1,01,1,0,1,1,1,0,1,0,0)
t(11)
M{©00,1,1,1,11,0001,001,3,1,01,0,1,1,0,1,01,1,0
,001,1,1,1,1,0,0,0,0,1,0,1,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,0,1)
t(14)
M©,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,00,04,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0
,0,00,1,1,1,1,01,1,01,01,1,1,1,1,0,1,1,1,0,1,0,
t19)
M(@©0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,0,4,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0
0,00,1,1,11,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0)
1(20)
M@©,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,0,4,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0
,0,00,1,1,1,1,11,101,0,1,1,1,1,1,00,1,1,0,0,0,0)

} End of Path

Sequence 3

o]

Pré-aquecimento de vinho
Aquecimento de vinho / resfriamento de vinhaga
Destilagao

Condensagéo nos condensadores R
Retificagédo

Condensac&o nos condensadores E
Desidratagdo

Decantagéo

Recuperag&o de ciclo-hexano
Condensagéo nos condensadores |
Condensacéo nos condensadores H
Armazenagem

Expedigdo

Init of Path {

M(1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,1,1,0,4,00,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,0
,0,00,1,1,1,100,0,1,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,0,0)
t(1)
M(0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,1,1,0,4,0,0,1,1,0,00,0,0,0,1,1,0
0,00,1,1,1,1,00,00,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0.1,0,0)
t(2)
M(0,0,1,1,00,1,1,0,01,1,0,4,0,0,1,1,0,00,0,00,1,1,0
0,00,1,1,1,1,00,00,1,1,1,1,0,1,1,0,0,1,1,0,1,0,0)
(3)
M(0,0,1,1,1,1,1,0,1,1,1
,0,00,1,1,1,1,00,001,
1(4)
M(©,0,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0
0,00,1,1,1,1,00,0,0,1,1
#6)
M(0,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,3,
0,00,11,1,1,00001011,
{7)
M(©0,0,1,1,1,1,1,00,0,1,00,2,21,0,1,1,1,1,0,1,01,1,0
0,00,1,1,1,1,000,0,1,0,1,1,0,1,1

,1,0,00,0,0,0,1,1,0
11,1,0,1,0,0)

an
Lo
o
(=)

o
ks]
oo
A
-—‘
©

0
t(10)
M(,0,1,1,1,1,1,0,00,1,0,0,2,211,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,1
0,00,01,1.1,00,0,01.01,1.01.1,011.1.01.0
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1(12)
M(0,0,1,1,1,1,1,00,0,1,0022,1,0,1,0,1,1,0,1,01,1,0
1,1,0,0,1,1,1,0,00,0,1,0,1,1,0.1.1,0,1,1.1,01,0,0)
t(13)
M(©,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,00,2,2,1,0,1,0,1,1,0,1,0,1,1,0
1,0,1,1,1,1,1,00,00,10,1,1,01,1,0,1,1,1,011,0,0)
t(14)
M(,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,4,3,1,0,1,0,1,1,0,1,01,1,0
1,00,1,1,1,101,1,010,1,1,1,1,1,01,1,1,01,0,1)
t(11)
M(©,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,00,0,4,1,0,1,0,1,1,01,01,1,0
0,00,1,1,1,10,1,1,0,1,0,1,1,0,1,1,01,1,1,01,0,2)

t(19)
M(@©,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,0,4,1,
,000,1,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,1,1,1,
t(20)
M(©,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,0,0,04,1,0,1,0,1,
,0,00,1,1,1,1,1,1,1,01,0,1,1,1,1,1,00

} End of Path

=0

1
,00,1,0,1,1,0,0)



ANEXO M: Simulagéo das
sequéncias de disparo -
Armazenagem

Para agtcar tipo 1 / refinado
Sequence Transition

Sequence 1

(0]

Secagem

Ensaque cf sacos de 50 kg
Carregamento em caminhdo
Expedigdo

Sequence 2

0

Secagem

Ensaque c/ sacos de 50 kg
Armazenamento em armazém
Carregamento em caminhéo
Expedigéo

Init of Path {
M(1,0,000,1,1,1,1,00,0,00,0,1,1,1,000,1,1,1,1,11

)
(1)
M(©,1,00,0,1,1,1,1,000,0,00,1,1,1,000,1,1,1,1,1,1

)
t(2)
M(©,0,1,00,1,1,1,1,0000,00,1,1,1,0001,1,1,1,1,1

)
t(6)
M(0,0,0,0,1,0,1,1,1,00,0,0,0,0,1,1,1,0,00,1,1,1,1,1,1

)
t(S)
M(0,0,0,00,1,1,1,1,00,0,0,0,0,1,1,1,000,1,1,1,1,1,1

)

} End of Path

Init of Path {
Mm(1,0,0,0,0,1,1,1,1,00,0,0,0,0,1,1,1,000,1,1,1,1,11

)
K1)
M(©0,1,0,0,0,1,1,1,1,00,00001,1,1,000,1,1,1,1,1,1

)
t(2)
M(00,1,00,1,1,1,1,00,0,000,1,1,1,000,1,1,1,1,1,1
)
4(3)
M(0,0,0,1,0,4,0,1,1,00,0,000,1,1,1,000,1,1,1,1,1,1

)
Y(4)
M(0,0,00,1,0,1,1,1,00,0,00,0,1,1,1,0,00,1,1,1,1,1,1

t(5)
M(0,0,0,0,0,1,1,1,1,00,0,00,0,1,1,1,0,00,1,1,1,1,1,1

)
} End of Path

Para agucar tipo 2/3
Sequence Transition

Sequence 1

o]

Secagem
Transporte até silo
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Carregamento em caminhao
Expedicéo

Sequence 2

0

Secagem

Ensaque em big-bag (1200 kg)
Carregamento em caminh&o
Expedigéo

Sequence 3

0

Secagem

Ensaque em big-bag (1200 kg)
Armazenamento em armazém
Carregamento em caminhdo
Expedigdo

Init of Path {
Mm(1,0,0,001,1,1,1,000,0,00,1,1,1,0,00,1,1,1,1,1,1

(1)
M(1,0,0,0,0,1,1,1,0,1,0,0,0,00,1,1,1,0,00,1,1,1,1,1,1

)
1(13)
M(1,0,0,0,0,1,1,1,000,0,0,1,00,1,1,000,1,1,1,1,1,1

)
t(14)
M(1,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,0,1,0,00,1,1,1,1,1,1

)

t(15)
M(1,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,00,1,1,1,1,1,1
)

} End of Path

Init of Path {
M(1,0,0,0,0,1,1,1,1,00,0,00,0.1,1,1,000,1,1,1,1,1,1
)

t(7)
M(1,0,0,0,01,1,1,0,1,00,0,0,0,1,1,1,0,00,1,1,1,1,1,1

)
t(8)
M(1,0,0,0,0,1,1,1,0,0,1,0,0,0,0,1,1,1,000,1,1,1,1,1,1

)
t(12)
M(1,0,0,0,00,1,1,0000,1,00,1,1,1,000,1,1,1,1,1,1

)
t11)
M(1,0,0001,1,1,000,0,0,00,1,1,1,000,1,1,1,1,1,1

)

} End of Path

Init of Path {
Mm(1,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,00,1,1,1,1,1,1

t(7)
M(1,0,0,00,1,1,1,0,1,00,00,0,1,1,1,000,1,1,1,1,1,1

)
t(8)
M(1,0,0,0,0,1,1,1,0,01,0,00,01,1,1,0,00,1,1,1,1,1,1

)
¥9)
M(1,0,0,0,0,1,0,1,0,00,1,00,0,1,1,1,000,1,1,1,1,1,1

)
t(10)
M(1,00,0,00,1,1,000,0,1,001,1,1,000,1,1,1,1,1,1

)

t(11)
M(1,0,0,0,0,1,1,1,0,00,0,0,0,0,1,1,1,0,00,1,1,1,1,1,1
)
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} End of Path

Para agucar tipo 4

Sequence Transition

Sequence 1

0

Secagem

Transporte até armazém

Carregamento em caminhdo

Expedicdo

Init of Path {
m(1,0,0,0,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,00,1,1,1,1,1,1

)
t(16)
M(1,0,0,0,0,1,1,1,1,00,0,0,0,0,1,1,0,1,00,1,1,1,1,1,1

1(17)
M(1,0,0,0,0,1,1,1,1,00,0,0,0,0,1,1,0,0,1,0,1,1,1,0,1,1
)

t(18)
M(1,0,0,0,0,1,1,1,1,00,0,0,0,0,1,0,000,1,1,1,1,1,1,1

)
t19)
M(1,0,0,001,1,1,1,00,0,0,00,1,1,0000,1,1,1,1,1,1

)
} End of Path



ANEXO N: Simulagéo das
seqliéncias de disparo - Geragéo
de vapor

Sequence Transition

Sequence 1

0

Desaerag@o da agua de alimentacgéo das caldeiras
Pressurizagdo da dgua de alimentagéo das
caldeiras

Aquecimento da agua de alimentag&o das caldeiras
Pré-aquecimento do ar p/ combustio

Exaustdo dos gases de combustao

Decantag&o de fuligem dos gases de combustao
Geragdo de vapor

Distribuic@o do vapor pela industria

Sequence 2

0

Desaeracdo da dgua de alimentagéo das caldeiras
Pressurizag@o da agua de alimentagdo das
caldeiras

Aquecimento da agua de alimentagdo das caldeiras
Pré-aquecimento do ar p/ combustao

Exaustado dos gases de combustédo

Geragao de vapor

Distribui¢@o do vapor pela industria

Decantag@o de fuligem dos gases de combustéo

Sequence 3

0

Desaeragdo da dgua de alimentagdo das caldeiras
Pressurizagdo da agua de alimentagio das
caldeiras

Aquecimento da dgua de alimentagéo das caldeiras
Pré-aquecimento do ar p/ combustio

Exaustdo dos gases de combustéo

Geragao de vapor

Decantacgao de fuligem dos gases de combustao
Distribuigéo do vapor pela indistria

Sequence 4

0

Desaeragéo da agua de alimentagdo das caldeiras
Pressurizagdo da dgua de alimentagdo das
caldeiras

Aguecimento da agua de alimentagdo das caldeiras
Pré-aquecimento do ar p/ combustéo

Geragdo de vapor

Distribui¢éo do vapor pela industria

Exaustdo dos gases de combustao

Decantagao de fuligem dos gases de combust&o

Sequence 5

0

Desaeracao da dgua de alimentagdo das caldeiras
Pressurizagdo da dgua de alimentagdo das
caldeiras

Aquecimento da agua de alimentagéo das caldeiras
Pré-aquecimento do ar p/ combustdo

Geragao de vapor

Exaustdo dos gases de combustéo

Decantag&o de fuligem dos gases de combustdo
Distribui¢c&o do vapor pela industria

Sequence 6
0
Desaeragdo da agua de alimentagdo das caldeiras

158

Pressurizac@o da agua de alimentagdo das
caldeiras

Aquecimento da agua de alimentagéo das caldeiras
Pré-aquecimento do ar p/ combust&o

Geragao de vapor

Exaustao dos gases de combustdo

Distribuicdo do vapor pela industria

Decantagao de fuligem dos gases de combustio

Init of Path {
M(1,1,0,0,00,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,1,0,00,1,1,0,0)
IVEE?)1 ,0,1,00,0,0,1,1,1,1,0,1,00,0,1,0,00,1,1,0,0)
n/tig?)1 ,0,00,0,0,0,1,1,1,1,0,1,0,0,0,1,000,1,1,0,1)
Ntéfﬁ ,1,000,0,0,1,1,1,0,1,1,00,0,1,0,00,1,1,00)
,\,fﬁf% ,1,0,1,0,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,4,0,00,1,1,00)
NEE?)1 ,1,0,00,0,0,1,1,000,1,1,00,1,00,0,1,1,1,0)
Jg% 1,00,1,00,1,1,000,1,1,00,1,000,1,1,00)
wtnﬂ ?0,0,0,0,1 0,0,1,1,0,1,0,1,00,1,1,000,1,1,00)
N}g??o,o,o,on 1,0,1,1,0,1,0,1,00,0,1,1,1,1,1,1,0,0)
} End of Path

Init of Path {
M(1,1,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,1,0,00,1,1,0,0)
N:E13)1 .0,1,00,00,1,1,1,1,0,1,00,0,1,000,1,1,00)
Mtﬁ% ,0,0,00,00,1,1,1,1,0,1,00,0,1,0,0,0,1,1,0,1)
Nfg)1 ,1,0,0,0,0,0,1,1,1,0,1,1,00,0,1,0,0,0,1,1,0,0)
Mtgf?1 ,1,0,1,00,0,1,1,00,0,1,1,00,1,0,00,1,1,0,0)
IV:E?)1 ,1,000,00,1,1,00,0,1,1,00,1,0,00,1,1,1,0)
I\/tlg ?0,0,0,0,0,0,0,1 ,1,0,1,01,00,1,1,000,1,1,1,0)
Ntlg16?0,0,0,0,0,1 ,0,1,1,0,1,0,1,00,0,1,1,1,1,1,1,10)
Ntlg?0,0,0,0J ,1,0,1,1,0,1,0,1,00,0,1,1,1,1,1,1,0,0)
} End of Path

init of Path {
M(1,1,0,0,00,1,1,1,1,1,1,0,1,0,4,0,1,0,0,0,1,1,0,0)
Ntlg??1 ,0,1,0,0,00,1,1,1,1,0,1,00,0,1,0,00,1,1,00)
Ntlg??1 .0,00,000,1,1,1,1,0,1,00,0,1,0,00,1,1,0,1)
l\/t|E12,)1 ,1,0,00,0,0,1,1,1,0,1,1,00,0,1,0,00,1,1,0,0)
N}E:% ,1,0,1,00,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,00,1,1,00)
NtIE?)1 ,1,0,0,0,0,0,1,1,00,0,1,1,0,0,1,0,00,1,1,1,0)
l\/il:g ,)0,0,0,0,0,0,0,1 ,1,0,1,01,0,0,1,1,0,00,1,1,1,0)
N}EP0,0,0,0J ,0,0,1,1,0,1,011,00,1,1,0,0,0,1,1,0,0)
IVtI€16?O,O,O,O,1 1,01,1,0,1,01,00,0,1,1,1,1,1,1,0,0)
} End of Path

Init of Path {

M(1,1,0,0,0,0,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0,0)
t(3)

M(1,1,0,1,000,0,1,1,1,1,0,1,00,0,1,0,00,1,1,0,0)



I\/}E?)1 ,0,0,00,00,1,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,1,1,0,1)
Ntlg)1 ,1,0,00,00,1,1,1,0,1,1,00,0,1,0,00,1,1,00)
I\/tIET?1 ,1,0,1,00,0,1,1,000,1,1,0,0,1,0,00,1,1,0,0)
Mtg ?0,0,0,1 ,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,1,1,0,0)
I\/tlg16?0,0,0,1 ,01,0,1,1,0,1,0,1,00,0,1,1,1,1,1,1,0,0)
NtIE??0,0,0,0,0J ,01,1,0,1,0,1,00,0,1,1,1,1,1,1,1,0)
N:g?0,0,0,0J .1,0,1,1,0,1,0,1,00,0,1,1,1,1,1,1,00)
} End of Path

Init of Path {
M(1,1,0,0,00,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0,0)
h/tlg:13)1 ,0,1,00,0,0,1,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,00,1,1,0,0)
Ntlg)1 ,0,0,00,0,01,1,1,1,0,4,00,0,1,0,00,1,1,0,1)
Ntlg,)1 ,1,00,0,0,0,1,1,1,0,1,1,00,0,1,0,00,1,1,00)
IVtIE?% ,1,0,1,000,1,1,0,0,0,1,1,0,0,1,0,00,1,1,0,0)
Ntlg ?0,0,0,1 ,0,0,0,1,1,0,1,0,1,0,0,1,1,0,00,1,1,0,0)
Mtﬁ?0,0,0,0,0,0,0, 1,1,0,1,0,1,001,1,000,1,1,1,0)
IVtIE17?O,O,O,O,1 0,0,1,1,0,1,0,1,00,1,1,0,0,0,1,1,0,0)
l\;ﬁ??0,0,0,0A ,1,0,1,1,0,1,0,1,00,0,1,1,1,1,1,1,00)
} End of Path

Init of Path {
M(1,1,00,00,1,1,1,1,1,1,0,1,0,1,0,1,0,0,0,1,1,0,0)
I\/:E??1 ,0,1,00,0,0,1,1,1,1,0,1,0,0,0,1,0,00,1,1,0,0)
Ntlﬁ?% ,0,0,0,0,00,1,1,1,1,0,1,000,1,0,00,1,1,0,1)
I\/Itg?1 ,1,0,00,00,1,1,1,0,1,1,00,0,1,0,0,0,1,1,0,0)
I\/tlg?1 ,1,0,1,00,0,1,1,000,1,1,0,0,1,0,0,0,1,1,0,0)
I\/tlg ?0,0,0,1 0,00,1,1,0,1,011,00,1,1,000,1,1,00)
NtIg??0,0,0,0,0,0,0A ,1,01,0,1,00,1,1,000,1,1,1,0)
MtE16?O,O,O,O,O,1 ,0,1,1,0,1,0,1,00,0,1,1,1,1,1,1,1,0)
IVtIE17?O,O,O,O,1 ,1,0,1,1,01,0,1,00,0,1,1,1,1,1,1,0,0)
} End of Path
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