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RESUMO

O Caminhao Comboio é um veiculo de transporte de cargas projetado para transportar
combustiveis e lubrificantes de forma segura, tendo o objetivo de facilitar e otimizar a
execucdo das atividades desenvolvidas por diversas maquinas e implementos agricolas,
sem ocorrer a necessidade de deslocamento até postos de abastecimento. O presente
trabalho teve como objetivo determinar a rotacdo ideal por minuto que acarretard em
menores custos operacionais, com relagdo ao gasto com combustiveis consumidos pelos
caminhdes comboio. O estudo foi realizado em uma empresa situada no municipio de
Guariba - SP, utilizando dois caminhdes comboio. As vazdes de combustiveis transferidas
pela bomba do caminhdo em I/s, foram mensuradas a campo durante o abastecimento dos
equipamentos utilizando as rota¢des de 1100, 1300 e 1500 rpm. O volume de combustivel
consumido pelo cavalo mecanico foi calculado a cada passagem do veiculo pelo posto de
abastecimento relacionando assim, o volume em litros com a quilometragem que o
caminhdo percorreu, analisando dessa forma, a influéncia da rotacdo por minuto utilizada
em campo sob o consumo total. Os deslocamentos dos veiculos foram observados por
meio do sistema de monitoramento instalado em cada caminhdo, para que a rotacao
durante esta manobra ndo excedesse a faixa econdmica compreendida entre 1100 a 1800
rpm. Os dados de abastecimento realizados pelos caminhdes comboio nos equipamentos
que se encontravam em campo, foram obtidos pelo sistema de gerenciamento da empresa
para que o estudo da vazdo de combustivel fosse compativel com as demandas mais
criticas que houve diariamente. Para a rotacdo de 1100 rpm, observou-se maior consumo
de tempo para o abastecimento de cada equipamento, porém, esta rotacdo foi capaz de
suprir a demanda critica, sendo determinada pelo dia que houve a maior demanda de
volume a ser abastecido, e 0 consumo em I/km foi reduzido, portanto, gerando menores
custos operacionais e um maior custo beneficio durante a utilizacdo dos caminhdes.

Palavras-chave: Custo; Eficiéncia; Tempo.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, houve grande crescimento de variados ramos de servigos. O
surgimento e aplicacdo de novas tecnologias se destacam entre os principais fatores para
este acontecimento. Tal fato leva a uma restruturacdo na forma de gerir os negocios, bem
como, produzir matérias primas essenciais para a importacdo e exportacdo que
contribuem para o desenvolvimento da economia brasileira.

Dentro do ramo agricola ocorreu 0 aumento da produtividade, sem grande
necessidade de expansdo de novas areas, devido ao desenvolvimento e aprimoramento de
novos equipamentos, técnicas de cultivo de variadas culturas e formas de operacédo. 1sso
desencadeou o incremento da substituicdo da mao de obra bracal por méaquina, resultando
no crescimento exponencial da producéo agricola.

Desta forma, em razdo das grandes extensdes de terra a serem cultivadas e com a
introducdo da energia mecanizada, desenvolveram-se maquinas pesadas de médio a
grande porte, sendo fatores fundamentais para o aumento da produtividade no campo. No
entanto, para que se tenha uma alta producdo, é necessario que ao longo de uma jornada
de trabalho tenha-se muitas horas produtivas de operacdo, sendo fundamental que os
equipamentos ndo necessitem parar suas atividades para realizarem o reabastecimento se
deslocando até postos de abastecimento de combustiveis, que muitas vezes estdo
localizados a longas distancias.

Assim, tornou-se fundamental o desenvolvimento de equipamentos que levasse
combustivel até as areas agricolas, surgindo entdo o caminhdo comboio. Este veiculo se
tornou peca chave no sistema de producdo por ser desenvolvido para o transporte de
combustiveis e lubrificantes de forma segura, facilitar e otimizar a execucdo das
atividades desenvolvidas por diversas maquinas e implementos agricolas, sem a
necessidade de deslocamento.

O caminh@o comboio, popularmente conhecido como comboio, possui amplas
funcionalidades dentro do sistema de producdo agricola mecanizado. Esse atua
indiretamente em todas as fases de cultivo, colheita e preparo de solo, apoiando todas
estas, que trabalham de forma interrupta em locais distantes dos postos de abastecimento
e diariamente necessitam de combustiveis e periodicamente de lubrificantes. Sendo
assim, este é o veiculo ideal para atender as operacOes de forma precisa e agil.

Um dos desafios da utilizagdo de caminhdo comboio € o consumo de combustivel

durante os deslocamentos e abastecimentos, para que nao gere prejuizos operacionais para



a companhia. Por serem veiculos de grande porte, naturalmente possuem um alto
consumo energético devido a sua construcdo de fabrica ser voltada para tragdes com
grandes cargas. Outro fator a ser considerado é o fato de serem constituidos uma bomba
centrifuga que € acionada constantemente pelo motor do caminhdo durante o
abastecimento dos equipamentos.

Nesse contexto, uma das variaveis que interfere diretamente no consumo de
combustiveis destes veiculos ¢é a faixa ideal de rpm da arvore de manivelas durante os
deslocamentos e uso da bomba centrifuga, pois proporcionam a movimentacao de diesel
através da tomada de forgca do motor, e assim, ao trabalhar com a combinagao ideal de
tempo de operagédo e esforco, pode-se encontrar uma forma eficiente de economizar
combustivel.

No entanto, apesar do alto valor agregado operacionalmente, informacdes sobre
esse tema ainda sdo escassas, necessitando de mais estudos para o aprimoramento das
operacdes. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo determinar a rotagéo por minuto
ideal que acarretara em menores custos operacionais, quando se considera a diminuicao

do consumo de combustivel por caminhdes comboio.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Mecanizacao agricola no setor sucroenergetico

A trajetoria recente de expansdo do setor sucroenergético, deparou-se com marcos
impactantes em sua estrutura e métodos de producdo, proporcionando grande
reestruturacdo do setor (SILVA et al., 2019).

O desenvolvimento de veiculos movidos a biocombustiveis contribuiu para a
rapida elevacao de oferta e demanda da producéo da cana de agucar, devido ao surgimento
de uma tecnologia que permitiu com que veiculos a combustdo passarem a ser movidos
por etanol. Além disso, por este ser renovavel e ter preco de mercado acessivel, ocasionou
processos de aquisigdes, fusdes e internacionalizacdo da producédo que contribuiu para o
crescimento acelerado e aquecimento do mercado (CASTRO et al., 2021).

Nesse contexto, as preocupacdes relacionadas a emissGes de gases surgiram,
devido ao processo de queima da lavoura de cana de acUcar, ja que ao realizar a queima,
facilita a realizagdo do corte manual. Entretanto, este fato trouxe como resultado
agressdes ao meio ambiente, decorrente da emissdo de gases poluentes. Além disso,
também surgiram alertas relacionadas a condicGes de trabalho dos colaboradores rurais,
devido aos ambientes operacionais que apresentam riscos a salde dos trabalhadores
(SILVA et al., 2019).

Com pressdes relacionadas ao cultivo sustentavel e crescentes inovacoes
tecnoldgicas, o setor agricola canavieiro apresentou transicdes no processo de cultivo, ou
seja, a incorporacdo de maquinas que permitissem a substituicdo do trabalho vivo pelo
morto, com crescimento exponencial nos canaviais brasileiros. Além do crescimento
tecnoldgico e das maquinas ao campo, a producdo passou a ser ainda maior, tornando o
processo produtivo otimizado e altamente rentavel com a substituicdo do trabalho manual
(LIMA, 2021).

2.2 Caminhdo comboio

O processamento do volume de matéria prima demandado pelos bioparques
canavieiros, que trabalham initerruptamente, requer alocacdo de mdao de obra,
equipamentos e uma gestdo eficiente que garanta a execucdo otimizada dos processos.

Neste contexto, uma ferramenta que tem papel fundamental no setor sucroenergético é o
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caminhdo comboio, uma vez que ha um crescimento continuo decorrente do aumento da
demanda de acucar, &lcool e derivados (SHEIDL et al., 2012).

A introducdo destes caminhdes nos bioparques se deu devido a mecanizagédo
agricola do processo do plantio, tratos culturais e colheita, com 95% das atividades
ocorrendo de forma mecanizada. Os caminhfes comboio sdo unidades moveis de
abastecimento e lubrificagdo que compde a frente de apoio destas operagdes, assim, estes
equipamentos sdo divididos em dois modelos, comboio diesel e comboio misto
(ZANGIROLAMO et al., 2018; RAMOS, 2020).

O comboio diesel trata-se de um cavalo mecéanico acoplado a um grande
reservatorio de combustivel que armazena 6leo diesel, realizando o abastecimento e
outros aditivos dos equipamentos. J& o comboio misto, se trata de um cavalo mecanico
acoplado a uma estrutura composta por varios reservatorios de pequeno porte que
armazenam Gleos lubrificantes, graxas, liquidos de arrefecimento, diesel e &gua, dispondo
assim, de maiores funcionalidades e fornece maior apoio a opera¢do (RAMOS, 2020).

Estes veiculos realizam o atendimento em rotas estratégicas, reduzindo os
impactos relacionados a grandes deslocamentos, percorrendo toda a area de lavra, além
disso, sdo de grande importancia na otimizacdo da logistica de abastecimento, sendo
essenciais a potencializacdo das atividades para que se possa trabalhar com eficiéncia e
qualidade. (ZANETTI, 2017; RAMOS, 2020).

Desta forma, é possivel a compreensdo de como a cadeia de distribuicdo atendida
pelos caminhdes comboio é ampla, estabelecendo participacdo ativa no abastecimento,
lubrificagdo e manutencdo ao campo, viabilizando o trabalho continuo das operacdes.
(ZANETTI, 2017; RAMOS, 2020).

2.3 Consumo de combustivel

O consumo de combustivel é uma caracteristica cujo valor resulta da relacdo da
quilometragem percorrida pelos caminhdes e o consumo de 6leo diesel consumido nesse
percurso. Pensando em motores, trata-se da demanda de matéeria necessaria para que o
processo de combustdo seja possivel, assim, é atrelado a intensidade energética
diretamente proporcional ao esforco necessario na movimentacdo de cargas
(LEOCADIO, 2011; NOVO, 2011).

Assim, o consumo de combustivel € um responsavel direto pela variagdo do custo

operacional devido ao alto valor agregado, sendo ainda, uma das principais metas de
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politicas energéticas e ambientais decretadas por varios paises para que se haja reducao
da emissdo de géas carbonico que estes geram (NOVO, 2011).

A eficiéncia energeética ou reducdo no consumo de combustivel pode ser obtida
através de modificacbes estruturais, operacionais, no motor, na transmissao e
combustivel. Alteragdes estruturais e no sistema de propulsdo comumente sdo realizadas
por empresas do setor de projetos e fabricacdo de veiculos, com contribuic@es de facil
quantificacdo. Enquanto modificacBes operacionais apresentam contribuicdes para o
consumo, complexas e de dificil mensuracao, dependentes exclusivamente das condic¢des
do veiculo e operacdo. (MURTA, 2018).

A reducdo de custos é de extrema importancia, independentemente de qualquer
posiCcdo e momento em que 0 negocio se encontre, dessa maneira, 0 monitoramento e
gestdo continua de gastos com combustivel é uma forma de economizar e aumentar o
retorno financeiro (CARVALHO et al., 2014).

Uma das principais variaveis do consumo € a operacdo do veiculo em vias com
estado de mé conservacao da pavimentacdo ou em auséncia de pavimentacdo, o excedente
ocasionado pode chegar até 5% para cada 100 km percorridos, uma vez que este resultado
foi constituido pela comparacdo ao valor consumido em operacdo em trecho com a
pavimentacdo bom estado de conservacdo (BARBOSA, 2021).

Outra variavel relacionada com as condi¢cdes operacionais € a relacdo rotacdo da
arvore de manivelas, uma vez que o motor pode trabalhar em um namero infinito de
diferentes condi¢des, sendo cada uma correspondente a uma rotacdo e um torque, onde
esta combinacdo trata-se do modo de operacdo dos veiculos proporcionando diferentes
comportamentos a eficiéncia do motor, onde desta maneira pode ser desenvolvido mapas
de rendimento (REIS, 2018).

Assim, ao se fazer uma analise isolada de motores e variaveis operacionais,
entende-se o0 comportamento de cada motor com a variagédo da rotacdo quanto a poténcia,
torque e rendimento. Por isso, torna-se muito importante o0 desenvolvimento destas
analises, pois, é possivel compreender a influéncia das variaveis de consumo e como a
alteracdo de cada uma delas pode influenciar e elevar a eficiéncia de consumo de
combustivel. (ANDRADE, 2017).
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2.4 Funcionamento de bombas

Bombas hidraulicas, sdo pegas chaves em um sistema hidréulico, pois, elas séo
caracterizadas pela conversdo da energia mecanica em energia hidraulica no momento em
que impulsionam o fluido de um sistema a outro (SACHET, 2021).

Dentre a classificacdo das bombas hidraulicas existem as centrifugas e as de
deslocamento positivo. As centrifugas fornecessem continuamente energia ao fluido
através de um rotor, que rotaciona com alta velocidade fornecendo energia cinética ao
fluido que posteriormente € convertida em energia de pressdo (LINS et al., 2019).

Jé as de deslocamento positivo sdo maquinas geratrizes que geram um trabalho
mecanico através de um motor e transformam esse trabalho em energia hidraulica,
possuindo uma relacéo inversa entre vazao e a pressdo, ou seja, quanto maior for a pressao
gerada na camara, menor serd a vazao requerida pela bomba (SOARES, 2021).

Atualmente, a bomba centrifuga se posiciona como peca importante no cotidiano
com o uso bem variado, indo desde o bombeamento de 4gua de piscinas a uma bomba de
oleo responsavel por abastecer outros veiculos através da transferéncia do oleo diesel de
um sistema para outro (LINS et al., 2019).

A rotacgdo destas bombas é um fator significante para o desempenho operacional
dos caminhdes tanque e para 0 consumo de combustivel, pois, quanto maior a rotacao
maior serd a capacidade operacional. A bomba centrifuga de um caminh&o tanque quando
adaptada a tomada de forca do veiculo, apresenta para cada rotacdo ou pulsacdo uma
quantidade de produto deslocado, onde a descarga é proporcional a velocidade do
propulsor. (CARVALHO FILHO, 2000; PETERSEN, JACOBY, 2007)

Para que ocorra a rotacdo e consequentemente o acionamento da bomba é
necessario que a tomada de poténcia seja capaz de transferir a poténcia suficiente ao eixo
da bomba, assim, o desempenho da TDP é uma forma indireta de verificar o desempenho
do motor, permitindo ensaios e determinagdes de consumos especificos em determinados

pontos de funcionamento do motor (PAIVA, 2018).
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3 METODOLOGIA

O estudo foi realizado em uma empresa situada no municipio de Guariba - SP,
utilizando dois caminhdes comboio ano 2018, modelo Mercedes Atego 2730, com motor
MB OM 926 LA, 6 cilindros verticais em linha, turbocooler de 7,2 como apresentados
na Figura 1.

Figura 1 — Caminhdes Comboio Atego 2730.

Fonte: Do autor (2022).

Os dois caminhdes comboio utilizados, foram conduzidos por 6 motoristas, sendo
3 em cada veiculo, tendo em vista que a operagdo ocorre diariamente, durante 24 horas,
e cada turno de trabalho tem duracdo de 7 horas. Como os motoristas sdo fixos em cada
turno e caminhdo, foram orientados a seguirem uma forma de conducédo padronizada,
através de uma reunido, como apresentada na Figura 2, onde a rotacdo durante o
deslocamento do veiculo deveria se manter nas faixas econémicas entre 1100 até 1800
rpm. O monitoramento das operagdes foi realizado por meio de equipamentos de
telemetria instalados neles, diariamente verificava-se as rotacdes excessivas, ou seja,

aquelas fora da faixa indicada a cada condutor.
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Figura 2 - Orientacdo da equipe quanto a conducao.

Fonte: Do autor (2022).

Para as analises e identificacdo da melhor eficiéncia de trabalho e consumo em
cada rotacdo, foram regulados os botdes de aceleracdo manual dos veiculos, de maneira
que a bomba operasse nas rotagdes definidas, durante o abastecimento dos equipamentos
em campo.

As rotacdes estudadas foram de 1100, 1300 e 1500 rpm, sendo analisadas durante
o0 periodo de 14 dias, assim, os dados de consumos foram levantados. Além disso, 0s
abastecimentos programados foram seguidos com exatiddo, para que ndo ocorressem
atrasos ou falta de abastecimento. Na Figura 3 esta apresentado o posto de abastecimento

dos caminhdes comboios da unidade.

Figura 3 - Posto de abastecimento da unidade.

Fonte: Do autor (2022).

As vazdes de combustivel transferidas pela bomba do caminhdo comboio (em I/s),
foram mensuradas no campo, durante o abastecimento dos equipamentos pelo caminhdo.
O volume foi fornecido automaticamente pelo bloco volumétrico, apresentado na Figura
4, sendo o componente responsavel pelo célculo da quantidade de combustivel
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desprendida pelo comboio durante o abastecimento, conforme a Figura 5. Desta forma,
realizou-se a leitura manual do valor fornecido em litros pelo bloco. Simultaneamente, o
tempo gasto em segundos para este abastecimento foi cronometrado por meio de um
cronometro digital, coletando medidas desde o momento em que se iniciou o
preenchimento dos tanques dos equipamentos, até o travamento automatico do bico de
combustivel, quando o mesmo foi preenchido por completo.

Figura 4 — Bloco volumétrico e sistema de descarga de combustivel.

Fonte: Do autor (2022)
Figura 5 - Abastecimento de equipamentos pelo caminh&o comboio.

Fonte: Do autor (2022).

A coleta das vazdes ocorreu com as trés rotagdes analisadas (1100rpm, 1300rpm

e 1500rpm). Em cada rotacdo, houve a afericdo da vazdo com 10 repetigdes, para que
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houvesse maior assertividade e evitassem possiveis erros durante a cronometragem do
tempo em segundos. A partir destes valores realizou-se uma média aritmética da vaz&o
em |/s obtidos em cada rotacdo. O célculo da vazdo esta representado pelas equacgdes 1 e
2.

(Equacéo 1)

(=)
I
~|<

Onde:

Q: vazao (litros/segundo);

V: volume de combustivel (litros);

T: tempo gasto para o abastecimento (segundos).

Qmédia = %V—Q (Equacdo 2)

Onde:

> Q: somatorio da vazéo de cada rotacéo (litros/segundo);

N: nimero de repeticdes

O volume de combustivel consumido pelo cavalo mecanico foi calculado a cada
passagem do veiculo pelo posto de abastecimento. O frentista, a cada passagem realizou
ainsercédo do bico de abastecimento no tanque do cavalo mecéanico, houve o acionamento
do gatilho e ao preencher completamente o tanque houve o travamento automatico da
bomba. Com isso, o volume inserido em litros, foi contabilizado pelo bloco volumétrico
do posto e esta informacao adicionada ao sistema de controle da empresa. Posteriormente,
a mesma foi utilizada para o célculo do consumo em I/Km.

A quilometragem percorrida por cada comboio o frentista coletou através do
hoddmetro do caminhdo e a inseriu no sistema de controle da empresa. Posteriormente o
calculo da distancia percorrida foi realizado por meio da equacéo 3.

D = Kmf — Kmi (Equacéo 3)

Onde:

D: distancia percorrida pelo veiculo (quildmetros);

Kmf: hodémetro final do veiculo (quildmetros);

Kmi: hoddémetro inicial do veiculo (quilémetros).
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Desta maneira, a partir do volume de combustivel consumido e o resultado da
distancia percorrida pelo veiculo, obtida na equacéo 3, foi realizado o calculo do consumo
de combustivel dos caminhdes, nas 14 medicbes para cada vazao em rpm, por meio da
equacdo 4.

C = % (Equacéo 4)

Onde:

C: consumo de combustivel do veiculo (L/Km);

V: volume de combustivel consumido (L);

D: distancia percorrida pelo veiculo (Km).

O reservatorio de combustivel, localizado no implemento que se encontrava
acoplado ao cavalo mecénico, também teve seu tanque preenchido por completo,
utilizando-se 0 mesmo procedimento descrito para a recarga do tanque do veiculo durante
cada passagem pelo posto. Desta maneira, ao se deslocarem, os dois caminhdes em estudo
foram colocados sob as mesmas condi¢des operacionais, onde o tanque de combustivel
do caminhdo comboio e reservatorio do implemento estavam completamente cheios ao
iniciar as operacoes.

Os dados de abastecimento dos equipamentos de campo que foram realizados
pelos caminhdes comboio, foram obtidos pelo sistema de gerenciamento da empresa,
onde estes representam o volume total de combustivel que foi fornecido aos equipamentos
em cada turno de trabalho. Esta informacéo foi necessaria para que o estudo da vazao de
combustivel atendesse a demanda mais critica, caracterizada pelo turno de maior nimero
de abastecimento, sem prejudicar o tempo com deslocamento do caminhdo e o
procedimento operacional padréo, enquadrando no periodo de 7 horas.

Vale salientar que a companhia possui um procedimento operacional padrao para
a execucdo de abastecimento dos equipamentos, sendo este procedimento composto por
etapas obrigatorias para que a seguranca seja prioridade ao executar a operagédo. Por ser
uma tarefa padrao, repetitiva e imutavel, este tempo foi considerado com fixo para cada
abastecimento. Portanto, o tempo de deslocamento dos caminhdes foi coletado pelo
sistema de monitoramento instalado em cada veiculo, assim, através das informacdes
fornecidas pelo sistema de localizacéo é possivel obter o tempo médio de deslocamento
dos caminhdes em um espaco de tempo desejado, em que no presente trabalho foi de 14

dias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estdo representados os resultados da demanda de combustivel dos
equipamentos.

Tabela 1 - Volume de combustivel abastecido em um turno de trabalho com
demanda critica, por caminhdo.

Equipamento Volume (L)
Colhedora 1 457,80
Colhedora 2 439,40
Colhedora 3 476,50

Trator 1 - colheita 227,30
Trator 2 - colheita 241,90
Trator 3 - colheita 209,10
Trator 4 - colheita 269,70
Trator 5 - colheita 187,60
Trator 6 - colheita 165,30
Trator 1 - preparo 379,60
Trator 2 - preparo 457,40
Trator 1 - herbicida 269,80
Trator 2 - herbicida 248,70
Caminhdo 1 - herbicida 70,80
Caminhao 2 - herbicida 101,40
Total 4202,30

Fonte: Do autor (2022).

Foi possivel verificar que a quantidade maxima de equipamentos abastecidos em
um turno, ou seja, em 7h, corresponde a 4202,30L de combustivel. Assim, evidenciou-se
que estes valores se referem a demanda mais critica que os caminhdes comboio supriram
a cada turno de trabalho.

Nas figuras 6 e 7 estdo apresentados os resultados das medicdes, feitas em 10
repeticdes, referentes aos testes de vazao do combustivel em cada caminhao comboio até

0s equipamentos, nas rotacdes de 1500rpm, 1300rpm e 1100 rpm.
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Figura 6 - Testes de vazdo utilizando o caminhdo 1 com variadas rotagoes.
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Figura 7 - Testes de vazdo utilizando o caminhdo 2 com variadas rotacoes.
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Fonte: Do autor (2022).

De acordo com as figuras apresentadas, observa-se uma variagdo da vazao de 0,87
a1,05L/s e 0,87 a0,94L/s para rotacdo de 1100 rpm, 0,95 a 1,08L/s e 0,95 a 1,07L/s para
a rotacdo de 1300 rpm, 1,09 a 1,25L/s e 1,12 a 1,18L/s para a rotagdo de 1500rpm, nos
caminhdes 1 e 2, respectivamente. A vazdo de um sistema de transferéncia de combustivel
para outro é um fator importante a ser avaliado, ja que esta influencia na eficiéncia da
base de distribuicdo, podendo gerar maiores tempos de carregamento se for baixa
(PEREIRA, 2021).

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores médios das vazdes obtidas apds os

testes utilizando as variadas rotagdes por minuto em cada caminh&o comboio.
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Tabela 2 - Média das vazes calculadas no periodo de testagem dos caminhdes 1
e 2 utilizando variadas rotacdes.

Vazédo em 1100 rom Vazdo em 1300 rpm Vaz&do em 1500 rpm

Veiculo (L/s) (L/s) (L/s)
Caminhéo 1 0,94 1,03 1,17
Caminhdo 2 0,91 1,01 1,15

Fonte: Do autor (2022).

A maior vazao media obtida foi na rotacdo de 1500rpm, com 1,17 L/s no caminh&o
1e 1,15L/s no caminhdo 2. A partir das vazGes médias, realizou-se a estimativa do tempo
total gasto para abastecer os equipamentos, no valor correspondente a demanda critica de
4202,30L de combustivel. Desta forma, nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentados os tempos
de abastecimento gasto em minutos por cada caminhdo, utilizando as rotagdes testadas.

Tabela 3 - Anélise do tempo operacional da bomba de combustivel do caminh&o
1 operando sob diferentes rotacdes.

Volume Tempo em Tempoem  Tempoem

Equipamento abastecido 1100 rpm 1300 rpm 1500 rpm
(L) (min) (min) (min)
Colhedora 1 457,80 8,12 7,41 6,52
Colhedora 2 439,40 7,79 7,11 6,26
Colhedora 3 476,50 8,45 7,71 6,79
Trator 1 - colheita 227,30 4,03 3,68 3,24
Trator 2 - colheita 241,90 4,29 3,91 3,45
Trator 3 - colheita 209,10 3,71 3,38 2,98
Trator 4 - colheita 269,70 4,78 4,36 3,84
Trator 5 - colheita 187,60 3,33 3,04 2,67
Trator 6 - colheita 165,30 2,93 2,67 2,35
Trator 1 - preparo 379,60 6,73 6,14 541
Trator 2 - preparo 457,40 8,11 7,40 6,52
Trator 1 - herbicida 269,80 4,78 4,37 3,84
Trator 2 - herbicida 248,70 4,41 4,02 3,54
Caminhao 1 - herbicida 70,80 1,26 1,15 1,01
Caminhao 2 - herbicida 101,40 1,80 1,64 1,44
Total 4202,30 74,51 68,00 59,86

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 4 - Anélise do tempo operacional da bomba de combustivel do caminh&o
2 operando sob diferentes rotacdes.

Volume Tempo em Tempo em Tempo em

Equipamento abastecido 1100 rpm 1300 rpm 1500 rpm
(L) (min) (min) (min)
Colhedora 1 457,80 8,38 7,55 6,63
Colhedora 2 439,40 8,05 7,25 6,37
Colhedora 3 476,50 8,73 7,86 6,91
Trator 1 - colheita 227,30 4,16 3,75 3,29
Trator 2 - colheita 241,90 4,43 3,99 3,51
Trator 3 - colheita 209,10 3,83 3,45 3,03
Trator 4 - colheita 269,70 4,94 4,45 3,91
Trator 5 - colheita 187,60 3,44 3,10 2,72
Trator 6 - colheita 165,30 3,03 2,73 2,40
Trator 1 - preparo 379,60 6,95 6,26 5,50
Trator 2 - preparo 457,40 8,38 7,55 6,63
Trator 1 - herbicida 269,80 4,94 4,45 3,91
Trator 2 - herbicida 248,70 4,55 4,10 3,60
Caminhéo 1 - herbicida 70,80 1,30 1,17 1,03
Caminhao 2 - herbicida 101,40 1,86 1,67 1,47
Total 4202,30 76,97 69,34 60,90

Fonte: Do autor (2022).

Nota-se que com o incremento das rotagdes por minuto, houve a diminui¢do do
tempo de abastecimento para todos abastecimentos. Este fato ja era esperando tendo em
vista que a vazao é diretamente proporcional a velocidade (SOUZA, 2014).

O procedimento operacional padrdo para a execucdo do abastecimento dos
equipamentos, por ser composto de etapas ja padronizadas pela empresa, € realizado no
tempo médio de 5 min por equipamento. Tendo em vista que ao longo de um turno de
trabalho ha um tempo gasto no abastecimento do caminh&o e nos deslocamentos até as
fazendas, além do operacional padréo, foi calculado o tempo total gasto na demanda mais

critica, em cada rotacdo testada, e apresentado na tabela 5.
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Tabela 5 - Anélise do tempo operacional total demandado por cada caminh&o em
relacdo a cada rotacao estudada.

Veiculo Tempo Deslocamento Tempo Procedimento Tempoem 1100  Total

(min) Operacional (min) rpm (min) (min)

Caminhéo 1 258 75 74,51 407,51

Caminhao 2 237 75 76,97 388,97

. Tempo Deslocamento Tempo Procedimento Tempoem 1300  Total
Veiculo . . ) : .

(min) Operacional (min) rpm (min) (min)

Caminhéo 1 258 75 68,00 401,00

Caminhéo 2 237 75 69,34 381,34

. Tempo Deslocamento Tempo Procedimento Tempo em 1500  Total
Veiculo . . ) . .

(min) Operacional (min) rpm (min) (min)

Caminhéo 1 258 75 59,86 392,86

Caminhéo 2 237 75 60,90 372,90

Fonte: Do autor (2022).

De acordo com os resultados encontrados pode-se observar que a estimativa do
tempo de abastecimento juntamente com o tempo gasto em deslocamento e procedimento
operacional, proporcionou um cruzamento de dados, ja que os somatdrios dos valores ndo
poderiam exceder 420 minutos, ou seja, 7h de um turno de trabalho, atendendo a demanda
mais critica durante este periodo, de 15 equipamentos.

Assim, por meio dos resultados identificou-se que o aumento das rotacdes afetou
diretamente no tempo total gasto pelos caminhdes 1 e 2, que variam de 407,51 min (6hrs
e 48min) e 388,97 (6hrs e 29min) para a rota¢do de 1100 rpm, e 392,86 (6hrs e 33min) e
372,90 (6hrs e 13min) para a rotacdo de 1500 rpm. Apesar de todas as rotacdes utilizadas
enquadrarem no tempo maximo permitido de 7h, para atendimento da demanda critica,
mantendo viavel a logistica de abastecimento, o consumo de combustivel também foi
avaliado, a fim de atender a meta estabelecida pela empresa e a eficiéncia energética do
sistema.

A eficiéncia energética esta relacionada a a¢des que diminuam o consumo de
energia necessaria para atender as demandas do transporte e dos processos de um sistema,
a partir do gerenciamento eficaz dos recursos (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2021).
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Na tabela 6 e 7 estdo representados os resultados do consumo de combustivel do
caminh&o 1 e 2 utilizando as rotagfes de 1100 rpm, 1300 rpm e 1500 rpm durante os
abastecimentos e os deslocamentos percorridos dentro da faixa econémica do veiculo,
durante o periodo dos testes que corresponderam a 14 dias. E nas figuras 8 e 9 estéo
apresentados os consumos médios utilizando cada uma das rotagdes testadas de
abastecimento comparando-os com a meta de consumo da empresa sendo esta de 0,46
L/Km.

Tabela 6 - Consumo do caminhdo 1 no periodo de testes referente a interferéncia
das rotacdes estudadas.

Consumo em 1100 Consumo em 1300 Consumo em 1500

Repeticao rpm (L/Km) rpm (L/Km) rpm (L/Km)
1 0,37 0,45 0,52
2 0,39 0,47 0,50
3 0,44 0,50 0,51
4 0,46 0,50 0,49
5 0,46 0,49 0,51
6 0,43 0,43 0,51
7 0,41 0,49 0,48
8 0,47 0,47 0,48
9 0,42 0,47 0,50
10 0,46 0,50 0,49
11 0,44 0,46 0,47
12 0,45 0,47 0,51
13 0,41 0,48 0,48
14 0,46 0,42 0,52
Média 0,43 0,47 0,50

Fonte: Do autor (2022).
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Tabela 7 - Consumo do caminhdo 2 no periodo de testes referente a interferéncia
das rotacdes estudadas.
Consumo em 1100 Consumo em 1300 Consumo em 1500

Repeticao

rpm (L/Km) rpm (L/Km) rpm (L/Km)
1 0,48 0,50 0,51
2 0,50 0,49 0,52
3 0,47 0,50 0,50
4 0,47 0,48 0,54
5 0,43 0,50 0,51
6 0,46 0,49 0,52
7 0,43 0,50 0,51
8 0,48 0,48 0,50
9 0,42 0,47 0,57
10 0,47 0,47 0,53
11 0,44 0,48 0,48
12 0,47 0,51 0,48
13 0,46 0,49 0,55
14 0,45 0,48 0,51
Média 0,46 0,49 0,52

Fonte: Do autor (2022).

Figura 8 - Média de consumo do caminhdo 1 no periodo de testes.
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Figura 9 - Média de consumo do caminhéo 2 no periodo de testes.
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Fonte: Do autor (2022).

Com os resultados obtidos pode-se observar que conforme houve aumento na
rotacdo por minuto durante os abastecimentos em todos os tratamentos, obteve-se
aumento no consumo de combustivel. O maior valor encontrado foi na rotacao de 1500
rpm apresentando os valores de consumo de 0,50 L/km no caminhdo 1 e 0,52 L/Km no
caminhdo 2. A utilizacdo de menores rotacGes leva a diminui¢do do consumo, que tem
como beneficio menor custo operacional relacionado ao gasto energético, pelo fato dos
equipamentos exigirem menor capacidade operacional em relacdo a sua capacidade
méaxima de rotacdo por minuto (MARTINS et al., 2018). Este fato corroborou para que o
consumo com 1100 rpm se enquadrasse na meta mensal de consumo de combustivel
determinada pela companhia.

Segundo DAPPER et al. (2020), o uso eficiente de energia se da por meio da
otimizacdo de processos produtivos e quando seu emprego € mantido ou diminuido,
ocorrendo o incremento da produtividade de bens e servigos. O decréscimo do consumo
de combustivel, contribui para a sustentabilidade do sistema e para eficacia da gestao dos

recursos pela empresa.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que quanto maior a rotacao por
minuto, menor o tempo de abastecimento para todos abastecimentos, entdo a melhor
rotacdo para suprir de forma mais agil a quantidade de combustivel fornecida em espaco
de tempo necessaria para atender a demanda critica por turno foi de 1500 rpm. No entanto,
isso acarretou a um maior consumo em I/Km de cada veiculo, aumentando assim, o gasto
operacional da empresa com a operagdo. Portanto, conclui-se que para ambos 0s
caminhdes comboios a melhor rotacdo de abastecimento foi a de 1100 rpm, que
apresentou menor consumo de combustivel em I/Km correspondeu a 1100 rpm e uma boa

relacdo de tempo gasto na operacdo de abastecimento.
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