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RESUMO

Atualmente a cultura da cana-de-aclUcar ocupa no Brasil uma area de
aproximadamente 10,5% dos solos agricultaveis, com producdo para safra de
2008/2009 de 528 milhdes de toneladas. No processo de producdo da cana, a
colheita destaca-se pelos altos custos, representando aproximadamente 35% do
custo de producédo, além das dificuldades operacionais. Em busca de solu¢des que
consigam coordenar de forma eficiente os processos de corte mecanizado,
carregamento e transporte de cana (CCT), a metodologia de simulacdo de sistemas
pode ser aplicada como ferramenta de gestdo desses processos. Esta dissertacéo
tem como objetivo analisar a viabilidade técnica da utilizacdo da simulagéo
computacional para aumentar a eficiéncia de entrega de cana de acgucar, oriunda da
colheita mecanizada, na industria sucroalcooleira. Esta pesquisa constituiu-se de uma
analise sobre os temas: a) Simulacdo computacional em sistemas produtivos
agricolas e b) colheita mecanizada de cana de acucar, além de uma etapa composta
pela parte empirica e descritiva da dissertacdo, que foi desenvolvida junto a Empresa
Jalles Machado. Foi proposto um modelo computacional, desenvolvido no software
Stella, onde alocou-se as seguintes variaveis: a) tempo de enchimento do transbordo;
b) tempo de deslocamento do transbordo; c) tempo de enchimento do semi-reboque;
d) Tempo de deslocamento do transbordo; €) Tempo de troca de transbordo; f) Tempo
de deslocamento do semi-reboque; g) Tempo de engate e desengate; h)Tempo na
balanca; i) Tempo de deslocamento até amostragem; j) Tempo de amostragem; k)
Tempo de deslocamento até o hyllo, ) Tempo de tombamento; m) Peso da cana no
semi-reboque; n) Velocidade dos caminhdes; p) Velocidades das colhedoras; Q)
Eficiéncia das colhedoras. Com o modelo desenvolvido e as simula¢des realizadas
conclui-se que a colheita de cana de aclUcar possui grande importancia dentro do
agronegocio da cana, em funcdo do intenso numero de equipamentos a ser
administrado, pelo alto custo do processo, e por ser fundamental para manter a
producdo dos derivados (alcool, aclcar e energia) constante, com isso a utilizacdo da
simulacdo computacional mostrou-se ser uma ferramenta de extrema importancia
para aumentar a eficiéncia de entrega de cana de acucar, oriunda da colheita
mecanizada, na industria sucroalcooleira, por possibilitar testar e apoiar decisées na
gestao deste processo.

Palavras chaves: Setor Sucroalcooleiro; Colheita Mecanizada, Modelagem de Sistemas



ABSTRACT

In the current days sugarcane occupies an area of approximately 10,5 % of all
the Brazilian agricultural land, with an estimated production for the 2008/2009
crop of 528 million t. In the sugarcane production process, the harvest highlights
due its high costs, representing approximately 35% of the sugarcane production
costs, besides the addition of operational difficulties. In search of solutions that
can efficiently coordinate the mechanical cutting, loading and transportation
process of sugarcane (STC), the methodology of systems simulations can be
applied as a management tool for those processes. This dissertation has the
objective of analyzing the technical feasibility of using computer simulation to
increase the efficiency of sugarcane delivery, from the harvest to the
“sucroalcooleira” industry. This research was based on the analysis of the
following topics: a) computer simulation in agricultural production systems, b)
sugarcane mechanized harvest; besides a step based on an empiric and
descriptive dissertation part, which was developed with the association of the
Jalles Machado Company. It was proposed a computational model, developed
on the Stella Software, which allocated the following variables: a) operation
filling time, b) operation travel time, c) semi-trailer filling time, d) operation travel
time, e) operation transfer time, f) semi-trailer displacement time, g) lock and
unlock time, h) time spent in the balance, i) Time spent from displacement to
sampling, j) sampling time, k) time to displace to the “hyllo”, 1) toppling time, m)
sugarcane weighing on the semi-trailer, n) trucks speed, 0) harvesters speed, p)
harvesters efficiency, ) sugarcane productivity. Based on the developed
models and the simulations performed it can be concluded the sugarcane
harvest has a great importance on the sugarcane agribusiness, due the big
amount of equipment to be administered, the high costs of the process and to
be fundamental to maintain constantly the derivatives productions, such as
alcohol, sugar and energy. Therefore, the use of computer simulation has
shown to be a very important tool to increase the sugar cane delivery efficiency
from the mechanized harvest to the “sucroalcooleira” industry, allowing testing

and supporting decisions on this process management.

Key words: sugar-alcohol sector; harvest, Modeling Systems



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

% - Porcentagem

ATR — Acucar total recuperavel

CAE — Custo anualizado equivalente

CCT — Corte, carregamento e transporte

CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento
Cpot — Capacidade potencial

INPM - Gramas de alcool absoluto contida em 100 gramas de mistura hidro-
alcoolica

Km — Quilébmetros

km.h™* — Quilémetros por hora

Min. — Minutos

Pro-Alcool — Programa Nacional do Alcool

R$ - Reais

S/A — Sociedade Andnima

t/ha — Toneladas por hectare

TCH — Toneladas de Cana-de-acUcar por hectare
Ton — Toneladas

Ton/hora — Toneladas por hora

UOL — Unidade Otavio Lage

USB - Universal Serial Bus



LISTA DE FIGURAS

Figura 01 — Colhedora de cana-de-agucar..............ccceevevvneeiinieeinnnenenn e, 06
Figura 02 — Formagédo esquematica das filas.............c.coo i, 10
Figura 03 — Esquema dos tipos de modelos usados na simulacéo................. 15

Figura 04 - Proposta esquematica para o processo de simulacéo.................. 23

Figura 05 — Ambientes de trabalho do programa Stella-8............................. 27
Figura 06 — Vista area da usina Jalles Machado S/A...........c.cocceeiiiiiiiiinennn. 31
Figura 07 — Tratores TranShordO..........ovvuiiie e e e e en e e eans 33
Figura 08 - TransShordOS. .. .......ouuiiiii it e e e e e e e 33
Figura 09 — Colhedora Jonh Deere 3510........oooiiiiiiiiiiiiee e e e e 33
Figura 10 — Trator mais transbordo..........ccoviie e e 33
Figura 11 — Semi-reDOQUE. .. ... c.ee it e e e 33
Figura 12 — Conjunto Cavalo mecanico mais semi-reboque.......................... 33
Figura 13 — Escritorio da balanca.............ccccoeiiiiici i e 35
Figura 14 — Técnico coletando dadosS..........ccoviiiiiiiie i e e, 35
Figura 15 — Planilha de coleta dos tempos de deslocamentos....................... 36
Figura 16 — Enchimento transbordo.............ccoviiiiii i e 37
Figura 17 - Técnico coletando dados............cccoiiiiiiiii i i e e e 37
Figura 18 — Tratores transbordos carregando o semi-reboque....................... 38
Figura 19 — Tombamento do semi-reboque.............coeivviiiiiiiiiiiiiieiiie e 39
Figura 20 — Técnico coletando dados dO ProCeSSO0.......cc.vvvvreeririieiieiieaneannns 39
Figura 21 - Tela principal do pacote BestFit 4.5...........ccccoeviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiii, 41
Figura 22 — Modelagem do setor das colhedoras e carregamento.................. 43
Figura 23 — Modelagem do setor de transporte..........c.ccovveii i iiiiieiie e 44
Figura 24 — Modelagem da unidade processadora de cana-de-acucar............ 45
Figura 25 - Modelo parcial apds juncao dos SEtOresS........ccceeeeeeeeeeieeeeeeeiieniiiinnanns 46
Figura 26 - Representacdo do modelo computacional completo........................ 47
Figura 27 - Layout do modelo computacional desenvolvido................cccccuvvvneee. 48

Figura 28 — Evolucéo da colheita total e colheita mecanizada....................... 49
Figura 29 — Evolucéo do corte manual e mecanizado. ...............ccocoeevienennnns 50
Figura 30 — COINEAOIAS. .. ....ccuie i e e e e 51



Figura 31 — Tratores transbordoS. ........ ot v e e e e e e, 51

Figura 32 — Evolucéo da produtividade média do canavial. .......................... 52
Figura 33 - Mapa Geral das fazendas da Usina Jalles Machado........................ 53
Figura 34 - Distribuicdo das distancia entre a fazenda e a usina....................... 52
Figura 35 - Tempo médio de deslocamento dos CONjUNLOS.........ccceeeevveeeeeeeeennnee. 55
Figura 36 - Tempo de deslocamento do conjunto N0 CampoO...........cccceevveveennnnnns 55
Figura 37 - Tempo de engate e desengate dos semi-reboques......................... 56
Figura 38 - Tempo de carregamento dos transbordos.............ccccoevvviiiiiiiinnnnee. 57
Figura 39 - Tempo de troca de transbordo................ucieiiiiie i 57
Figura 40 — Troca de transbordos............o.cooviiii i e 58
Figura 41 — Fila no descarregamento..........o.uvuiiiie it i e e e 58
Figura 42 - Tempo de deslocamento do transbordo até o semi-reboque........... 58
Figura 43 - Tempo de enchimento do semi-rebolque...............oeviiiiiiiinninnnnnn. 59
Figura 44 - Tempo de deslocamento do transbordo até a colhedora................. 60
Figura 45 — Pesagem na balanca..............cocoiii i e 60
Figura 46 — Fila Na peSagemM ... ....ouiii it e e e et 60
Figura 47 - Tempo para pesagem na balanga..........cccccccvvveeiiiiiiiiiiiiiciiii 61
Figura 48 - Tempo de deslocamento até a amostragem.........cccceeeeeeieeeeeeeeeeeennn. 61
Figura 49 - Tempo para amoOStrageM.........cccoiviiiiiiieeiiiiiiiie e s e e e e e e e e e e eeeeeeeeaeanenns 62
Figura 50 - Tempo de deslocamento até 0 Hyllo.............uuuviieiiiiiiiiiieeieeiiiis 62
Figura 51 - Tempo de tombamento............coooiiiiiiiiiiiii e 63
Figura 52 - Tempo de deslocamento até a balanca..............ccceevvvviiciiiiiiieeeeenn. 63
Figura 53 — Velocidade média do conjunto.............cocoviiiiiiiiiiiiie e e, 64
Figura 54 - Velocidades médias e desvio padrdo do conjunto...............cc.eeeeee... 65
Figura 55 - Comportamento da fila “Patio”.............cccouueiriiiiiiiiiiie e, 71
Figura 56 - Fila “Patio” Na SIMUIACAOD...........iiiiiiiie i e e e e 72
Figura 57 - Simulacdo considerando uma reducao no ritimo..............c..ccevvvvnnnn. 73
Figura 58 - Cana processada na SIMulagao...............uuuvuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeiiiiiens 74

Figura 59 - Painel do simulador com os resumos dos dados industriais............ 74



LISTA DE TABELAS

Tabela 01 — Comparativo entre 0S CUStOS dOS ProCESSOS........ccvvvvvvrvveernnnineenns
Tabela 02 — Tempo de deslocamento no campo por frente de colheita.........
Tabela 03 — Velocidade média do transbordo.............coeeviiiii i,
Tabela 04 — Velocidade média das colhedoras...........cccooeviiiiiiii e iennnn.
Tabela 05 — Eficiéncia dos cavalos MeCaNICOS...........ovvviveiii i,
Tabela 06 — Eficiéncia das colhedoras...........cc.oovve i e
Tabela 07 — Eficiéncia dos transbordos..........cooooviiiiiiii e
Tabela 08 - Variaveis envolvidas no modelo..............ccccccviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e
Tabela 09 - Resultados de moagem da safra 2008/20009............cccccueeeeeveeeeennnn.



SUMARIO

1 11V PP i
N = X I ¥ O il
LISTA DE ABREVEATURAS E SIGLAS......coii et il
LISTA DE FIGURAS . ...ttt ettt e e e e e s e e e e e e nnnees iv
LISTA DE TABELAS . ... e e s Y
L INTRODUGAOD. ...ttt ettt ettt et e eae e re e 01
O N [0S oF= LAY 7 F PP 03
02 @ ] ] 11 17701 04
2 A T - | P 04
1.2.2 ESPECITICOS. .. vttt e e e e e e 04
1.3 Estrutura da DiSSertagaio...........cc.vvieieiiiiiie i e ieie e e e e, 04
2. REFERENCIAL TEORICO ... .cuut ittt e et e e 05

2.1 Setor suCroalCoOIEIN0. ... ..ouvui it e i e s ee e, 05
2.2 Processo de corte, carregamento € tranSporte..........covveiiiiiinineineennannns 06
2.3 Colheita mecanizada............ccccoeiiiiii i e e e e e 07
2.4 Te0riadas filas........cov i 09
2.5 Modelagem e Simulacao de Sistemas..........cccvvvieiii e i, 11
2.5.1 Caracteristicas dos modelos de simulagdo..................cocvevieiiieeen. 13
2.5.2 Utilizagdo das técnicas de simulag&o.............cceevvviiiviiiie i e, 16
2.5.3 Etapas do processo de SIMUIaCa0...........cevvvveiiiiiiiieiece e e e e ee s 21
2.6 Validacao do modelo de SIMUIACAD.........cceeiiieieeeeeiiieeeeeee e, 24
2.7 Modelos de simulag&o no setor sucroalcooleiro..................occeevvievnienn.. 26

2.8 Custos mecanizagao agriCola..........coviieeiiieeiiiiiie i e eene e 27

2.9 Software de modelagem: Stella 8..........cccoviiii i, 28
2.10 Empresa pesquisada: Jalles Machado S/A.............cciiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeii, 30
3. METODOLOGIA EAPRESENTAQAO DO MODELO..........cceeviiiieiee. 32
3.1 EMPreSa PESUISAA. ... .. enet it e ettt et e e e e e n s 32
3.2 Coleta de dados. ......couuieiie i s 32
3.3 ANAIISE dOS DAUOS. ... o v ittt et e e e e e e 41

3.4 Apresentacao do modelo............oooeeiiiiiiiii e, 42
3.4.1 Teste e validagdo do MOdelo.........c.o v it e 48



. RESULT AD S ... ittt e e e e e e e e e 49
4.1 Colheita mecanizada............c.ovviiiiiiiiie i e e e 49
4.2 Quantidade de equipamentos envolvidos no processo de CCT................ 50
4.3 Produtividade da cana-de-aGUCar.............oveeiieeiiieeie e 51
4.4 Distancias meédias das fazendas............ocooeiii i i i D2

4.5 Tempo de deslocamentos N0 CaMPO..........coveviviiiieriieiieiieeieaeaeaenena.. D4

v =10 ] o T N e [T 1< - P 54
4.7 Velocidades médias dos equipamento..............cooveveiiiiiiiiieiinieeinieeenne. 63
4.8 EficiEncia dOS eqUIPAMENTOS. .. ...ttt e e et e e et e re e e e eaeaens 67
4.9 Simulacdo do sistema de CCT....cciiiiiii it 70
5. CONLUSOES. ...ttt et et et e et e e e e ae e e 75
6. SUGESTOES DE NOVAS PESQUISAS E CONSIDERACOES FINAIS....... 76
7. REFERENCIAS.......ciiit e e, 1T
ANEXO 01 — Levantamento das distancias das fazendas...................c..c...e. 84
ANEXO 02 - Deslocamento dos conjuntos da balanca até as frentes................ 86

ANEXO 03 - Tempos de deslocamento do conjunto do campo até a balanca... 86

ANEXO 04 - Tempos de engate e desengate............cceevevviieieeeeeiiiniiiieiiinenee, 87
ANEXO 05 - Distribuicdo dos tempos de carregamento do transbordo............ 87
ANEXO 06 - Distribuicdo dos tempos para troca de transbordos....................... 88
ANEXO 07 - deslocamento do transbordo até o semi-reboque.......................... 88
ANEXO 08 - Distribuicdo dos tempos de enchimento do semi-rebolque............ 89
ANEXO 09 - Tempos de deslocamento do transbordo até a colhedora............. 89
ANEXO 10 - Distribuicdo dos tempos para pesagem na balanca..................... 90
ANEXO 11 - Tempos para o deslocamento até a amostragem................cccceeee 90
ANEXO 12 - Distribuigdo dos tempos de amostragem.............cooeeeevvvvvrrinennne. 91
ANEXO 13 - Distribuicdo dos tempos de deslocamento até o hyllo.................. 91
ANEXO 14 - Distribuicdo dos tempos de tombamento.............ccceevvvvvvinciceennn. 92

ANEXO 15 - Distribuicdo dos tempos deslocamento até a balanca.................. 92






1 INTRODUCAO

O setor sucroalcooleiro, apés o ano de 1990, periodo que ocorreu a
desregulamentacédo da atividade, iniciou um processo de pesquisa e
desenvolvimento, que foi fundamental para elevar a agroinddstria canavieira a
posicao de destaque dentro do setor agricola nacional.

Atualmente a cultura da cana-de-acUcar ocupa no Brasil uma area de
aproximadamente 10,5% dos solos agricultaveis, com producdo para safra de
2008/2009 de 528 milhbes de toneladas, caracterizando como a maior safra
nacional. A Regido centro sul, a qual Goias esta inserida, é caracterizada como
a mais importante produtora e processadora de cana-de-acucar do pais, ja que
possui 77% das unidades industriais e 86,3% do volume de cana processada
(CONAB, 2008).

A producédo dos derivados da cana-de-aglcar na regido Centro-Sul do
Brasil se desenvolve entre abril e novembro, quando ha maior concentragao de
acucar total recuperavel (ATR) na planta e menor incidéncia de chuvas, o que
viabiliza a colheita. Nesse periodo, 0 maior compromisso da area agricola das
usinas é garantir o abastecimento continuo de matéria prima. Para que isso
aconteca, €& necessario gerenciar os fatores que interferem no corte,
carregamento e transporte da lavoura até a industria.

No processo de produgédo, a colheita destaca-se pelos altos custos,
representando aproximadamente 35% do custo de producédo da cana, além das
dificuldades operacionais, seja ela conduzida de forma manual,
semimecanizada ou mecanizada. Nos Ultimos anos tem ocorrido substituicdo
do corte manual para o mecanizado. Na safra 2003/2004, na regido centro sul
do pais, cerca de 40% da producdo foi colhida mecanicamente, sendo por volta
de 46% sem a utilizacao de queima (NUNES et al., 2005).

Esses percentuais tedem a aumentar nos proximos anos em funcédo da
possibilidade de redugdo de custos, escassez de mao-de-obra e pela
legislacdo ambiental, que reduz gradativamente a queima de canaviais. Outro
fator que esta determinando essa transicdo € o0 aspecto social, ja que a
atividade do corte manual € considerada desumana, principalmente por paises
que possuem grande potencial de importacdo dos produtos derivados da cana-

de-agucar, como o etanol e o agucar.



Em funcdo desse novo cenario, 0 qual é evidente o ganho de
competitividade entre as empresas do setor, surge a necessidade da
implantagcdo de alternativas de equipamentos, técnicas e recursos que
beneficiem o planejamento e o controle do processo produtivo (YAMADA,
1999).

EID (1996) descreve varias inovacdes, destacando principalmente as
relacionadas ao aprimoramento dos sistemas logisticos por meio de novas
estratégias gerenciais para o transporte da cana, reconhecendo que o0s
sistemas logisticos sdo fundamentais para melhorar a eficiéncia operacional
das usinas de cana-de-acuUcar.

O grande problema desses sistemas € como coordenar de forma
eficiente os processos de corte, carregamento e transporte de cana do campo
até a area industrial de forma a suprir adequadamente a demanda da usina.
Além desses processos serem responsaveis diretos pelo funcionamento das
usinas, também representam aproximadamente 35% do custo total da
producéo, onde a colheita corresponde por 53% do custo, o carregamento por
15% e o transporte por 32% (IDEA, 2008).

Em busca de solu¢cdes que consigam coordenar de forma eficiente os
processos de corte mecanizado, carregamento e transporte de cana (CCT), a
metodologia de simulacdo de sistemas pode ser aplicada como ferramenta de
gestdo desses processos. Essa metodologia € composta por um conjunto de
ferramentas conceituais que pode auxiliar a compreensdo da estrutura e da
dindmica de sistemas complexos, sendo um método rigoroso de modelagem
que utiliza simulagbes em computador para definir organizacdes e politicas
mais efetivas. Juntas, essas ferramentas permitem a criagcdo de simuladores
gerenciais, ou seja, mundos virtuais onde espaco e tempo podem ser
comprimidos e desacelerados de tal forma a permitir a experimentacdo de
efeitos colaterais de longo prazo, aprendizado, e estratégias de alto
desempenho (HARREL et al., 2003).

Com isso, as praticas de modelagem podem ser utilizadas para melhorar
a eficiéncia do sistema de corte, carregamento e transporte de cana, através do
desenvolvimento de um modelo computacional que seja possivel analisar

simultaneamente todos 0s componentes destes processos.



1.1 JUSTIFICATIVA

Apesar do crescente interesse das usinas na utilizacdo de sistemas de
apoio a decisdo, muitas a¢Oes ainda s&o tomadas de maneira inadequada,
principalmente por serem focadas apenas em uma parte do processo, sem
uma visdo sistémica dos impactos das decisbes de um aspecto sobre os
demais (COSTA, 2002).

Para auxiliar a tomada de decisédo no planejamento dos processos de
corte, carregamento e transporte de cana, uma das alternativas é utilizar a
simulacdo computacional. Os processos de CCT sdo compostos por operacdes
realizadas simultaneamente por maquinas e veiculos diferentes em frentes de
corte e carregamento distintas, com isso 0 uso de outras abordagens néo
permite a andlise da dindmica da interacdo entre 0s equipamentos como a
simulacéo faz. Com isso, essa técnica possibilta obter informacfes do sistema
para cada cenario estudado, como estatisticas de filas, ociosidade de
equipamentos e o comportamento de variaveis durante o periodo simulado
(YAMADA,1999).

Segundo BRAGA (1999), a metodologia de simulagdo computacional é
a mais adequada para estudar o comportamento dos processos de corte
mecanizado de produtos agricolas, pois contempla simultaneamente diversas
variaveis dindmicas, caracteristica acentuada no sistema de colheita da cana-
de-acucar.

Dessa forma, o desenvolvimento de ferramentas de simulagéo
computacional, com intuito de gerenciar de forma sistémica e eficiente o
processo de corte, carregamento e transporte de cana, tornou-se de
fundamental relevancia para 0 sucesso da atividade sucroalcooleira,
principalmente nesse periodo de grande expansdo da atividade, busca por

menores custos de producdo e aumento de competitividade.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Analisar a viabilidade técnica da utilizacdo da simulagdo computacional
para aumentar a eficiéncia de entrega de cana-de-acUcar, oriunda da colheita

mecanizada, na industria sucroalcooleira.

1.2.2 Especificos

a) Desenvolver um modelo computacional para realizar experimentagcdes
no sistema de corte mecanizado, carregamento e transporte.

b) ldentificar os pontos criticos do processo de corte mecanizado,

carregamento e transporte de cana-de-acucar.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho foi apresentado em cinco partes. A primeira traz a
apresentacao da tematica desenvolvida, a justificativa do estudo proposto, bem
como 0s objetivos da pesquisa. A segunda parte apresenta a base tedrica da
dissertagdo, cuja estrutura contempla sucintamente a evolugcdo do setor
sucroalcooleiro no Brasil, a descricdo do processo de colheita mecanizada da
cana-de-acucar, o uso de modelagem e simulacdo de sistemas no setor
sucroalcooleiro, uma revisdo sobre teoria das filas, custos da mecanizagéo
agricola e uma descricdo do programa computacional Stella 8. A terceira parte
descreve a concepcao metodologica necessaria para a execucdo do presente
trabalho. A quarta parte explicitou os resultados e analise dos dados obtidos
mediante a conciliagdo com a teoria exposta, e por fim, foram apresentadas as
consideracgdes finais do estudo e sugestdes para possiveis novos estudos, bem

como a bibliografia consultada.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Setor sucroalcooleiro
A cana-de-agucar desde o periodo colonial se estabeleceu em solos

brasileiros, devido aos fatores positivos como clima e solo. Primeiramente se
estabeleceu no Nordeste e, posteriormente se deslocou para o Centro sul
brasileiro, como relata ANDRADE (1994).

As perspectivas para 0 setor sucroalcooleiro sdo as mais otimistas.
Desde a implantacdo do Pro-alcool, ocorrida em 1975, nunca se registrou um
horizonte tdo promissor como o que se vislumbra para os préximos anos, em
funcdo da continua instabilidade dos paises produtores de petréleo, produto
concorrente ao alcool da cana-de-agucar, e principalmente do apelo ambiental,
ja que o combustivel proveniente da cana € menos poluidor que os oriundos de
fontes ndo renovaveis, como o petroleo.

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-aglUcar e 0 pioneiro a
implantar, em larga escala, a produgdo de um combustivel renovavel. A
expansdo do mercado mundial de acglcar e alcool tem estimulado o aumento
do investimento no setor em todo o pais; somente em Goias, a area plantada
aumentou 17% no ano de 2006 (DIEESE, 2007).

A producdo de cana-de-acucar para a safra 2008/2009 sera de 558,1
milhdes de toneladas, segundo previsbes da CONAB (2008). Este volume
representa um aumento de 11,3% do obtido na safra passada, isso significa um
incrento de 56,6 milhdes de toneladas na producdo de cana-de-acucar
nacional. Para a regido centro-sul, que inclui os Estados da regido sudeste, sul
e centro-oeste, cuja participacdo esta proxima de 90,0% do total nacional, os
resultados indicam um aumento de aproximadamente 13% no volume da cana
a ser processada. Desse total, foi estimado que 42,78% sera destinado a
fabricacdo de acucar e 57,22% a producéo de alcool. Com essa estimativa de
producdo, o Brasil sera responsavel pela producdo de 33,87 milhdes de
toneladas de acucar e 26,45 bilhdes de litros de alcool (CONAB, 2008).

Em relacdo a mdo de obra empregada no setor, VICENTE (2008)
descreve que a necessidade de cana-de-agUcar para gerar um emprego
agricola é de 1.083,54 toneladas. Considerando o rendimento médio na safra
2008/2009 de 79 t/ha, isso significa aproxidamente 500 mil empregos diretos,

apenas na area agricola.



No ano de 2006 o setor movimentou R$ 41 bilhdes de reais,
represetando 3,65 % do PIB nacional, com geracéo de 4 milhdes de empregos
diretos e indiretos, 72.000 agricultores envolvidos, com exportagcdao de 19
milhdes de toneladas de agucar e 3 bilhdes de litros de Alcool. Esses nimeros
foram responsaveis por gerar R$ 12 bilhdes em impostos e investimentos que
somaram R$ 5 bilhdes no ano (PROCANA, 2008).

2.2 Processo de corte, carregamento e transporte.

O momento atual do segmento canavieiro tem sido marcado por um
cenario de crescimento e transformacfes. Uma das principais mudancas
ocorridas € a gradativa substituicAo da colheita manual pela colheita
mecanizada da cana-de-acucar, justificada por diversos fatores, com destaque
para aspectos ambientais e econdmicos.

Segundo RIPOLI et. al. (1999) a colheita mecanizada é realizada por
colhedoras que sdo compostas basicamente por um sistema de corte das
pontas da cana, disco de corte das bases da planta, cilindros hidraulicos,
picadores, limpadores de folhas e palhas (exaustores) e elevadores para

conduzir a cana para a descarga (Figura 01).
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Figura 01 — Colhedora de cana-de-agucar

Os autores ainda relatam que apos a colheita da cana a mesma € picada
e depositada em um equipamento denominado de transbordo, com capacidade
que varia de 8 a 15 toneladas por caixa, sendo rebocado por tratores.
Finalizando o sistema, os transbordos descarregam a cana com auxilio de um
pistdo hidraulico em um semi-reboque, com capacidade de carga variando de
20 a 30 toneladas por caixa. O semi-reboque é responsavel por conduzir a

cana-de-acucar até a usina processadora.



2.3 Colheita mecanizada.

A intensificacdo da mecanizacdo de todas as etapas do processo
produtivo é uma tendéncia do modelo de agricultura que busca alta
produtividade com custo reduzido. Na medida em que aumenta o0 processo de
inovacdo, a mecanizacdo do processo de colheita agricola evidencia o
desenvolvimento da atividade (VEIGA FILHO,1999).

Para SILVA et al. (2002), a producéo canavieira, especialmente no que
se refere & mecanizagdo, tem trés dimensdes: uma tecnoldgica, uma
organizacional e uma que trata da relagcdo com as unidades para dentro e para
fora do complexo sucroalcooleiro. E necessario que ocorram alteracées na
area agricola e industrial, inclusive na articulacdo de ambas. O corte mecéanico
de cana representa a mecanizacédo do ultimo elo de fornecimento de cana a
usina que ainda restava.

O corte mecanizado de cana se iniciou com a cana queimada, pratica
que elimina a palha e facilita a colheita. Contudo, a partir de pressdes
constantes de entidades ambientais, a forma de colheita da cana-de- agulcar
vem sofrendo alteragbes. Embora ainda predomine o corte da cana queimada,
h& uma tendéncia para o aumento do corte mecanizado da cana crua. Visando
a superacao de “gargalos” produtivos, as empresas estdo buscando solucdes
técnicas capazes de superar os problemas sem reduzir seus rendimentos
(VIEIRA e SIMON, 2005).

O corte mecanizado ganhou espaco na década de 1970, quando se
desenvolveram as colhedoras que cortam, picam, limpam e carregam a cana
em operag0Oes integradas. Nessa época, para atender ao Pro-alcool, procurava-
se tecnificar a cultura canavieira e suprir a caréncia de mao-de-obra decorrente
da grande expansao da lavoura. Porém, pode-se dizer que a mecanizacao da
colheita da cana-de-agucar no Brasil ganhou maior impulso a partir da década
de 1990 (VIEIRA e SIMON, 2005).

Os beneficios trazidos representaram um avancgo significativo para a
agroindustria canavieira, assim como a reducéo dos custos e a possibilidade de
aumento da produtividade do trabalho, fatores que estdo contribuindo para a
aceleracdo desse processo (VIEIRA e SIMON, 2005).

A mecanizacao ndo se difunde com a mesma intensidade nas diferentes

regides canavieiras. Uma das razdes é o fato de que a tecnologia das



colhedoras empregadas no ramo ainda ndo permite a total mecanizacao da
colheita, o que se deve as caracteristicas topograficas, variedades da cana-de-
acucar e, em alguns casos, excesso de mao-de-obra disponivel (VIEIRA e
SIMON, 2005). Entretanto, existe grande margem para o desenvolvimento
nessa area, principalmente no que se refere ao aprimoramento de maquinas
capazes de operar em terrenos com declividade desfavoravel.

Segundo SCOPINHO et al. (1999), a mecanizacdo da colheita da cana
requer que sejam atendidas algumas condigbes fisicas, técnicas e de
produtividade para justificar o uso de maquinas, que nao deve exceder 0s
custos do corte manual. O uso de colhedoras aumenta a produtividade e
qualidade da matéria-prima, além de reduzir os custos entre 50% e 60% em
relacdo ao custo total da producéo agricola.

SILVA et al. (2008), ao analisar o aspecto fundiario, relatam que a
mecanizacao requer, para sua escala operacional, propriedades com pelo
menos 500 hectares dispostas em longos talhdes. Argumentam também que o
corte mecanizado necessita da utilizacdo de outras maquinas e equipamentos
de trabalho, como caminhdes e tratores rebocadores, cacambas (transbordos)
para conter a cana cortada, caminhfes oficina, caminhdes-tanque para
transporte de dgua e combustivel, além das préprias colhedoras. Com essa
caracteristica, SCOPINHO et al (1999) revelam que essa pratica produtiva
apenas torna-se viavel economicamente com o0 uso minimo entre trés e cinco
colhedoras.

O processo de colheita mecanizada é constituida de trés subsistemas:
um de corte e carregamento; um de transporte; e outro de recepgdo. Esses
sub-sistemas que compdem 0 novo arranjo técnico se relacionam entre si e
estabelecem um fluxo da matéria prima do campo a industria (VEIGA FILHO,
1999). Analisando esse sistema pelo lado empresarial, trata-se de uma
estratégia de maximizacdo do uso dos meios e instrumentos de trabalho,
diminuindo bastante a ociosidade da usina, além de intensificar o ritmo de
trabalho.

Dessa forma, a introdu¢cdo do uso de colhedoras no processo de
producdo representa um progresso no sentido de condicionamento da
agricultura ao ritmo ininterrupto da industria (SCOPINHO et al., 1999). Porém,

paralelo ao desenvolvimento de maquinas que viabilizem o corte mecanizado



tornou-se necessario criar mecanismos de gestdo eficiente desses
equipamentos, com isso, diante dessa nova realidade produtiva, a técnica de
simulacdo de sistemas pode ser uma poderosa ferramenta para auxiliar o

entedimento e controle dos equipamentos envolvidos neste processo.

2.4 Teoria das filas

Filas ocorrem no desenvolvimento de qualquer atividade humana, porém
elas vém se tornando cada vez mais frequentes e intensas, causando atrasos e
impactos consideraveis aos sistemas produtivos.

De acordo com PRADO (1999), as filas podem tanto ser concretas e
facilmente identificadas, como uma fila de caminhdes, colhedoras, transbordos,
ou apresentar a natureza abstrata, no caso uma pilha de papéis referentes a
pedidos de reparos, e mesmo assumir outra forma, ou seja, dispersa, como
passageiros numa estacao aguardando pela chegada do trem.

ANDRADE (1994) relata que as filas refletem um estado de
congestionamento que representam um dos sintomas mais evidentes de
funcionamento deficiente de um sistema. Porém, as filas existem e s&o
decorréncia de um desequilibrio entre a demanda por servi¢os e a capacidade
destinada ao seu atendimento. Nesse sentido, € fundamental entender a
relacdo entre a demanda e a oferta de servicos com o tamanho das filas,
estabelecer em que condi¢cOes a fila pode ser admitida e quais intervencdes
podem ser testadas para manter as filas dentro de padrdes aceitaveis.

A teoria das filas é um setor da pesquisa operacional que procura
estudar esses aspectos através de conceitos basicos de Processos
Estocéasticos e de matemética aplicada, e esta sendo utilizada para analisar
fendbmenos responsaveis por sua formacéo, com o objetivo de prever o seu
comportamento de modo a permitir o dimensionamento adequado de
instalagOes e equipamentos (NOVAES, 1975).

Uma das primeiras aplicacdes da teoria das filas ocorreu no inicio do
século passado (1909), em Copenhague, na Dinamarca, por meio de A. K.
Erlang, cuja finalidade foi de otimizar o nUmero de linhas telefénicas em funcao
da frequéncia das chamadas. Porém, PRADO (1999) descreve que foi a partir
da segunda Guerra mundial que essa teoria foi aplicada em outros problemas

de filas.
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Na simulacdo de trafego, MORABITO e LIMA (2000) relatam que
existem muitas aplicagdes documentadas na literatura de probabilidades,
pesquisa operacional e teoria de controle, incluindo problemas referentes a:
consertos de maquinas, cabine de pedagio, ponto de taxi, carga e descarga de
navios. Nessas aplicacdes é necessario identificar os clientes, que demandam
pelo servico, como por exemplo, um caminhdo demandando ser descarregado,
e analisado os motivo da formacéo das filas.

Fila é definida por MIRSHAWKA (1979) como uma linha de espera de
clientes que demandam servico a uma estacdo de servico. Para NOVAES
(1975), a fila se caracteriza por um processo de chegadas a um sistema de
atendimento formado por um ou mais canais de servicos. BANKS et al. (1999)
e SINAY (1986) destacam como elementos chave os clientes e os servidores,
sendo que os clientes podem se referir as pessoas, veiculos, maquinas,
mercadorias, pecas, ordens, ou seja, algo que chega requerendo algum tipo de
servico, estando entdo associado a demanda. Os servidores ou atendentes se
referem a recepcionistas, cabines de atendimento, plataformas de embarque e
desembargue, vagas de estacionamento, portanto, qualquer recurso destinado
a fornecer o servico requerido, estando vinculado a oferta.

Na formacéo das filas, foram descritas por ANDRADE (1994); BANKS et
al. (1999); GROSS e HARRIS (1974); NOVAES (1975); MIRSHAWKA (1979);
MORLOK (1978) e PRADO (1999) seis caracteristicas basicas:

1. Processo de chegada dos clientes (demanda)
Padrbes de servico dos atendentes (oferta)
Disciplina da fila (controle ou gerencia da demanda)

Numero de canais do servico (oferta — restricbes ao atendimento)

ok~ 0N

Capacidade de armazenamento do sistema (Oferta — restricdo de

armazenamento)

Fonte Servico » Partida

Figura 02 — Formacgao esquematica das filas.
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2.5 Modelagem e Simulacédo de Sistemas.

Anteriormente a discusséo do uso da simulagéo no setor sucroalcooleiro,
torna-se necessario discutir os termos “sistemas” e “modelo”, conceitos
fundamentais para a compreensdo de simulagdo. FREITAS (2001) descreve
“sistemas” como uma colecdo de elementos inter-relacionados que atua para
atingir um objetivo, onde esses elementos podem ser pessoas, objetos,
maquinas, matérias primas, que executam atividades e constituem processos.

O mesmo autor define “modelo” como uma representacdo de um
sistema, 0 que requer um grau de abstracdo e simplificacdo da organizacéo e
do funcionamento do sistema real. Ele ainda relata que jamais um modelo ira
conseguir representar todas as peculiaridades do sistema original, pois seu
objetivo é ampliar a visdo sobre peculiaridades de interesse do sistema sob
estudo.

PEGDEN et al. (1995), defini simulacdo como “0 processo de projetar
um modelo de um sistema real e conduzir experimentos com esse modelo, a
fim de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua
operacao”.

Ja MIZE e COX (1968) defini simulacdo como o processo de conduzir
experimentos com o modelo de um sistema ou através de experimentacéo
direta com o sistema ou através de solucdo analitica de algum problema
associado com o sistema. NAYLOR et al. (1971) descreve simulagdo como a
técnica numérica para conduzir experimentos, o que envolve certos tipos de
modelos matematicos e l6gicos que descrevem o comportamento do sistema
durante periodos extensos de tempo real.

Para SHANNON (1977), simulacdo é o processo de planejar um modelo
computadorizado de um sistema real e conduzir experimentos com esse
modelo, visando entender o comportamento do sistema e avaliar estratégias
para a sua operacdo. LOURENCO (1981) revela que € uma aproximacao na
qual as caracteristicas, a forma e a aparéncia do sistema em estudo séo
imitadas com o objetivo de executar experiéncias.

Segundo PIDD (1984) o principio basico da simulacdo € bem simples. O
pesquisador idealiza um modelo do sistema em que esta interessado, escreve
um programa computacional e usa 0 computador para investigar o

comportamento do sistema sujeito a uma variedade de politicas. Entdo, a
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melhor politica é selecionada. Deve-se observar que essa melhor politica ndo
necessariamente € a 6tima, mas sim a melhor dentre as testadas. Além disso,
0 conceito Otimo absoluto e global em termos préaticos ndo é trivial,
especialmente em se tratando de uma solugdo gerada por um modelo
matematico, que ja representa uma simplificacéo da realidade.

Para PAUL e BALMER (1985) a simulacdo envolve o estabelecimento
de um modelo do sistema em estudo, em que todos 0s componentes
relevantes sao definidos e 0 modo em que variam durante o tempo e se afetam
€ especificado com exatiddo. O modelo é entdo simulado e seu comportamento
observado. Os valores obtidos pelas varidveis dos modelos sdo comparados
com o0s valores correspondentes no sistema real. Se houver uma
correspondéncia proxima, entdo o modelo pode ser considerado como uma
representacdo da realidade. SWAIT (1987) relata que a simulacdo é o
procedimento em que um modelo matematico computadorizado de um sistema
fisico € utilizado para efetuar experimentos sobre o sistema através da geracao
de estimulos externos e da observacdo das reagcbes do sistema durante um
periodo de tempo. Talvez seja a Unica técnica que analisa problemas onde
ocorrem variagdes pronunciadas da demanda ao longo do tempo.

Segundo PERIN FILHO (1995) simulacdo é um método numérico de
resolucdo de problemas, a partir dos quais se define o sistema a ser
representado por um modelo. E HARREL et al. (2003) complementam
descrevendo que simulacéo € uma técnica de modelagem e analise usada para
avaliar e aprimorar os sistemas dinamicos de todos o0s tipos.

Segundo BANKS (1998) as principais vantagens da simulagao sao: (a)
possibilidade de explorar o sistema real com modificacbes de politicas,
procedimentos, operacdes ou métodos, com custo relativamente baixo e sem
interferir no sistema real e; (b) dominio sobre o tempo, uma vez que a
simulacdo permite que o tempo seja reduzido no caso de fendmenos que
ocorrem muito lentamente.

De acordo com SLACK et al. (2002), nenhuma operacao produtiva existe
isoladamente, mas faz parte de uma rede maior, interconectada com outras
operacoes, formando uma rede de relagbes. Assim ocorre com 0 sistema de
corte, carregamento e transporte de cana-de-acUcar, que corresponde a uma

parte da cadeia produtiva do acucar e do alcool. Estas operacbes
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compreendem sequencialmente a colheita da cana no campo, o0 carregamento
de caminhdes e tratores e a entrega da cana na usina.

BERTRAND (2002) afirma que uma das conquistas mais importantes da
pesquisa operacional é o desenvolvimento de poderosas técnicas de predicédo
de curto prazo, baseadas em analises estatisticas de dados historicos das
variaveis a serem previstas. Nesse sentido, a simulacdo de sistemas surge
COmo opg¢ao para apoiar essas decisdes, em virtude da possibilidade de criar e
testar modelos do sistema de corte mecanizado, carregamento e transporte de
cana-de-acucar sob diversas condicoes.

SLACK et al. (2002) atestam que a simulacdo é especialmente util no
projeto de operacdes muito complexas, como 0s processos citados, sendo uma
das abordagens mais fundamentais para a tomada de decisdes, onde o0s
gestores podem explorar possibilidades por meio de simulagdes.

2.5.1 Caracteristicas dos modelos de simulagdo

Os modelos podem ser simbdlicos, fisicos ou analégicos. Os modelos
simbdlicos sdo esquemas simplificados, tal como um diagrama de blocos. Os
fisicos ou iconicos sdo modelos fisicos em ambiente real ou simulado,
normalmente em escala reduzida, para reproducdo do funcionamento do
sistema em estudo, por exemplo: tinel de vento, barragem, simulador de véo,
maquete. Ja os modelos analdgicos representam caracteristicas e relagfes da
situacao real e ocorre de forma analoga a sistemas fisicos, como os elétricos e
hidraulicos (LOURENCO,1981).

Os modelos de simulagdo também diferem em relacdo a forma de uso.
PERIN FILHO (1995) descreve que os modelos podem ser utilizados de duas
formas, manual e computadorizados, embora a simulacdo normalmente esteja
relacionada diretamente ao emprego de computadores.

As técnicas a serem empregadas na simulagdo dependem do modelo
utilizado, e podem ser:

a) Analiticas — conduzem a solucéo abstrata através da utilizacéo de
instrumentos matematicos, tais como algebra e calculo.

b) Numéricas - Geralmente empregam o0 processo de
tentativas/ensaio/erro, onde varios valores das variaveis sdo

substituidos e os indicadores de desempenho resultantes séo
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comparados para se determinar as condi¢cdes sob as quais a
eficacia € maximizada.

Monte Carlo — S&o particularmente aplicaveis quando sao
requeridos modelos estocasticos. Esses modelos usualmente
envolvem técnicas mais complexas, na medida em que a
apresentacdo de uma variavel é feita ndo por um valor mas sim
por uma série ou distribuicAo randémica para representar

ocorréncia de um evento.

Em relacdo ao tipo de pesquisa utilizando modelos de simulacéo,

existem trés técnicas diferentes de utilizacao.

a)

b)

d)

Exame temporal — O estado global do sistema € examinado a
intervalos regulares, podendo também ser denominado como
exame ou programacdo orientada para atividades que sofrem
uma varredura para atualizar as variaveis de estado.

Exame por evento — Consiste na determinacdo do momento que
ocorre cada evento de significAncia e no exame do sistema
apenas nos instantes em que ocorrem tais eventos.

Mudanca continua — E apropriada quando o sistema em estudo
consiste de um fluxo continuo de informacgdes. A passagem do
tempo é vista como se fosse realmente continua, muito embora
ela seja realizada a pequenos intervalos, por imposicdo do
método empregado e do proprio computador.

Modelos de eventos discretos — Refere-se a sistemas nos quais
mudancas de estado em pontos discretos no tempo. Nesse caso
supde-se que o estado do sistema ndo se altera ao longo do

intervalo compreendido entre dois eventos consecutivos.

Embora alguns autores limitam a simulacdo a sistemas com variacoes

temporais, pode-se estendé-la para situacées nas quais a dimensao do tempo

nao é relevante, que pode ser denominada como simulacdes estaticas, porém

a maioria das aplicacfes da simulacéo refere-se ao estudo de um sistema ao

longo do tempo, como proposto por SALIBY (1989).

Outra caracteristica dos modelos de simulagéo sao as leis que regem o0s

elementos do sistema e as suas interagdes. Pode-se reduzir em dois sistemas:

deterministico e estocasticos (Figura 03).
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Deterministico — Nesse caso, todas as variaveis se caracterizam pela
certeza, ou seja, elas sdo definidas em termos matematicos com precisao, cujo
valores podem ser determinados com exatiddo. A maioria deles consiste em
modelos de ligacdo, que assumem aleatoriedade entre as variaveis mas evitam
expressodes estocasticas, fazendo uso de expressdes deterministicas baseadas
em suposicoes.

Estocasticos — Nesse caso, possiveis variagdes podem ocorrer com as
variaveis que sdo consideradas aleatdrias e obedecem as leis de distribuicdes
predeterminadas, baseando-se geralmente numa decisdo mais proxima e
também mais complexa na realidade. O modelo contem uma ou mais variaveis
aleatorias cujo papel, numa simulagéo, sera representado através de amostras.
(SALIBY, 1989). O sistema estocastico é o mais utilizado, normalmente ele
impde um procedimento de amostragem aleatorias, pela qual é desenvolvida

uma aproximacao numérica probabilistica do problema (LOURENCO, 1981).

Modelos Usados em Simulacéo

t

Analdgico Simbdlico Icénico
I >
Tempo Eventos
continuo Discretos
| < |
Analdgicos Digitais Matematicog Nég .
Matematicog
I | L) |
hibridos Estocasticos Dinamicos
—=< |

Estocasticos Dinamicos

Figura 03 — Esquema dos tipos de modelos usados na simulacdo (HARLING e
BRUCE, 1971)
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2.5.2 Utilizacao das técnicas de simulacgéo.

Segundo LOURENCO (1981), a utilizacdo das técnicas de simulacao

pode ser concentrada em quatro func¢des principais:

1)

2)

3)

4)

Otimizagdo — A simulacdo pode ser utilizada para unir modelos
com o objetivo de uma otimizacdo global, uma vez que ela
permite a aproximacdo de diversas configuracbes Otimas
possiveis, uma das quais pode ser uma boa estimativa da
otimizacgédo global de um problema.

Otimizacéo Dinamica — A maioria dos modelos deterministicos de
otimizacdo chega a valores 6timos para um estado final do
sistema estudado. Em circunstancia em que modelos dinamicos
ou estocasticos de otimizacdo possam ser formulados, ou que tal
formulacdo se torne muito dificil, podem ser empregadas formas
avancadas de simulacdo para determinar valores 6timos em
diversos pontos de transicao.

Estimativa de Parametros — A simulacdo pode ser empregada
para estimar os parametros de um modelo cuja utilizacdo esteja
associada a dados pobres ou inadequados. Se houver a
disponibilidade de dados referentes ao periodo anterior, mesmo
que incompletos, e se as variaveis forem conhecidas, a simulacéo
pode ser usada para criar artificialmente um arquivo de dados
pela qual os parametros possam ser estimados. Mesmo quando
ndo de dispde de dados para um problema futuro, pode ser
possivel, por exemplo, gerar hipéteses para serem utilizados
como base para simular o problema e gerar dados pelos meios
artificiais de simulacgéao.

Gaming — Caso um problema seja complexo e dificil de modelar,
envolvendo diversas respostas ou decisbes, e sofrendo a
intervencdo de valores comportamentais, € necessario formular
simulacdes alternativas. Essa simulacdo € denominada gaming

constitui-se em instrumento bastante difundido.
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OLIVEIRA (1988) descreve que tais funcbes também podem ser
consideradas como:

a) Avaliacédo: Determinar o grau de desempenho do sistema quando
comparado com critérios especificos.

b) Comparacdo — comparar sistemas competitivos que executem
funcdes especificas ou comparar varias politicas propostas.

c) Previsdo — estimar o desempenho do sistema segundo um
determinado conjunto de condi¢cbes

d) Andlise de sensibilidade- determinar quais fatores s&o mais
significativos em termos de afetar o desempenho do sistema

e) Otimizagdo — determinar exatamente qual a combinagdo de
fatores que produzirdo a melhor resposta do sistema.

f) Relacionamento Funcional - estabelecer a natureza do
relacionamento entre um ou mais fatores significativos e a
resposta do sistema.

BANKS et al. (1999) sugerem como areas de aplicacdo os seguinte
sistemas: manufaturados e produgdo, transportes, construtivos, de
entretenimento, de reengenharia de processos de negdécios, de processamento
alimentar e computacionais. SHANNON (1977) acrescenta as dimensdes
sociais e comportamentais, ecolégicas e ambientais assim como as
biociéncias.

Ja SALIBY (1989) indica como problemas tipicos alvos da simulacéo, os
seguintes:

a) Simulacdo de sistemas de atendimentos (filas), tais como a
operacdo de um terminal portuario, um banco, um supermercado,
um aeroporto, etc.

b) Simulacdo de um sistema de estoques e compras para
estabelecer sua melhor politica operacional.

c) Simulacao financeira, estudando o fluxo de caixa e procedendo a
analise de risco.

d) Simulacdo de sistemas macroecondmicos, como por exemplo, de
um modelo econométrico.

e) Simulacdo de transporte publico, como, a operagao da frota de

Onibus ou dos trens de um metro.
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f) Simulac&o de operacdes militares.

Segundo OLIVEIRA (1988) a principais vantagens da simulacdo digital,

tendo como referencia a modelagem matematica convencional, pode-se citar a
maior versatilidade e simplicidade. Nesse sentido, problemas muito complexos
sao dificeis se serem formalizados matematicamente, mas podem ser
representados por um modelos de simulacao.

Além das vantagens citadas, ANDRADE (1994); PEGDEN et al. (1995)

SHANNON (1992) acrescentam:

a) Possibilidade de se comprimir/expandir o tempo

b) Possibilidade de se identificar e controlar fontes de variabilidade
no sistema, bem como se antecipar os resultados de certas
intervencdes, sem o0 custo, inconveniéncia e perigo da
manipulag¢do do proprio sistema real.

c) Capacidade de parar um experimento em qualquer ponto para
analisar o desempenho do sistema e suas partes, bem como
identificar os elementos de estrangulamento.

d) A possibilidade de testar novos projetos de hardware, layouts
fisicos, sistemas de transportes, entre outros, sem o envolvimento
de recursos para sua aquisicdo ou implementacao

e) A flexibilidade do nivel de detalhe na representacdo do sistema.

f) O custo reduzido em relacdo a experimentacao do sistema real.

HARREL et al. (2003) ainda acrescentam que ha uma relacdo da

simulacdo com a teoria dos jogos, jA que em ambos 0s casos é possivel
manipular o sistema, experimentar diferentes decisdes e ver 0 que acontece.

As vantagem da simulacdo é que se pode trabalhar também com o

modelo que esta por tras da simulacdo, questiona-lo e modifica-lo, visando
adequa-lo a realidade, assim como melhorar o desempenho do sistema.

Como desvantagens do uso da simulacao, OLIVEIRA (1988) destaca:

a) A medida que a complexidade do sistema aumenta o tempo de
execucdo necessario para obtencdo de resultados significativos
também cresce. Os modelos matematicos, em contrapartida, podem
gerar resultados mais rapidamente.

b) Desde que a maioria dos modelos de simulacé&o tenta incorporar

alguma variacdo aleatdria do sistema em estudo, o resultado da
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simulacdo incluira componentes aleatérios que podem levar a
analises inconclusivas.
O usuario ja supbe conhecido algumas nuances do sistema que

seriam obtidas pelo modelo matematico.

Outras desvantagens sdao mencionadas por PEGDEN et al. (1995),
SHANNON (1992) e SWAIT (1987), como:

a)

b)

e)

Ser uma técnica basicamente experimental, o que pode dificultar a
identificacdo de relagbes causa/efeito, especialmente em modelos
complexos.

A disponibilidade de tempo/recursos geralmente limita as faixas de
valores dos parametros que podem ser testados, causando possiveis
perigos nas extrapolacoes.

O desenvolvimento pode ser caro, especialmente nos casos da
programacao computacional,calibracdo e validacdo serem mais
extensivos, se comparado ao modelos analitico.

A analise e a interpretacdo dos resultados podem ser extremamente
dificeis, envolvendo testes e conhecimento estatisticos.

A necessidade tipica de treinamento especial da equipe para uso do

simulador.

SALIBY (1989) descreve as dificuldades relacionadas as dificuldades de

modelagem e de programacédo, o tempo de processamento e baixa precisao

dos resultados consequéncia da utilizacdo da amostragem, e a validacdo dos

resultados, seja do modelo conceitual seja do computadorizado.

Em relacdo a utilizacdo da simulacdo, SHANNON (1977) recomenda quando

uma ou mais condi¢des ocorrerem:

a)

b)

Uma formulacdo completa do problema ndo existe ou métodos
analiticos de resolucdo do modelo matematico ainda ndo foram
desenvolvidos. A maioria dos modelos de fila encontra-se nessa
categoria.

Métodos analiticos sé@o disponiveis, mas as hipoteses simplificadoras
necessarias para aplicacdo invalidam a verdadeira natureza do

problema.



20

c) Meétodos analiticos sao teoricamente disponiveis, mas a matematica
envolvida é tdo complexa que a simulacdo fornece uma solucdo mais
simples.

d) Quando se deseja observar a historia simulada do processo em um
certo periodo de tempo, assim como se deseja estimar certos
parametros.

e) A simulacdo € a Unica alternativa possivel em fungdo da dificuldade
de se conduzir experimentos no ambiente em estudo.

f) A reducdo de tempo se torna necesséaria para o estudo de
fendbmenos ou processos de duracdo longa. A simulacdo permite o
controle sobre o tempo e os fenbmenos podem ser acelerados, se
preciso for.

g) Pedagogicamente o uso da simulacdo reforca o aprendizado de
abordagens analiticas e o proprio desenvolvimento do modelo de
simulacdo pode potencializar ganhos de compreensdo e
conhecimento para gerar as solugcdes e os aperfeicoamentos no
sistema investigado.

No caso dos processos de analise e/ou otimizacdo de sistemas de

trafego, como a dissertacdo que esta sendo proposta, tem sido fortemente

recomendado o emprego da técnica de simulacdo. RICHARDSON (1983)

sugere cinco motivos para se utilizar a simulacdo em detrimento de outras

técnicas analiticas:

a)

b)

Realismo — A maioria dos sistemas de trafego é bastante complexa, com
muitas variaveis, interacdes e subsistemas. Os modelos de simulacdo
sdo muito mais hébeis para representar estes sistemas realisticamente,
com menor necessidade de se formular hipoteses altamente duvidosas,
como é comum nos modelos analitico, com propdsito de torna-o
funcional.

Transparéncia — Por causa da natureza modular e da forte aderéncia as
caracteristicas do sistema real, os modelos de simulacdo sdo muito mais
transparentes a qualquer pessoa que queira conhecer seu
funcionamento. Essa capacidade ajuda a assegurar que os resultados
fornecidos séo utilizados com a confianca oriunda do conhecimento de

sua procedéncia e de como eles foram obtidos.
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Validacdo do modelo — Por causa da natureza modular dos modelos de
simulacado, é possivel que a validacdo de sua performance possa ser
realizada modulo a moédulo, a antes de efetua-la na totalidade do
modelo.

Confiabilidade Estatistica dos resultados — Embora cada aplicacédo de
um modelo de simulacdo ndo forneca exatamente o mesmo resultado,
mas, antes, uma distribuicdo em torno na meédia, o uso de tais modelos
permite examinar as medidas de performance tais como obtidas em
campo. Os modelos analiticos raramente fornecem qualquer informacéao
sobre a variabilidade ou distribuicdo em torno do valor médio da medida
de performance

Variacdo nas taxas de fluxo — Um aspecto dos sistemas de trafego que
ndo é bem considerado nos modelos analiticos, mas que pode ser
facilmente tratado nos modelos de simulacdo, é que a demanda no
sistema flutua no tempo. Em modelos de simulacdo, uma alteracdo na
taxa de fluxo pode ser simplesmente programada como um evento
futuro e, naquele instante, a taxa de fluxo médio mudara, mas a
existéncia de filas sera considerada na nova condicdo de solicitacéo.
Esta caracteristica € particularmente Gtil na avaliacdo das condi¢cdes de
trafego em um periodo de supersaturagéo.

SALIBY (1989) ainda acrescenta dois outros aspectos: a) processo de

modelagem evolutivo, partindo de concepc¢ao simples que se aperfeicoa com o
aprendizado e o conhecimento adquirido e b) problemas mal estruturados
observados no mundo real para os quais dispomos de um conhecimento

parcial sobre suas variaveis e relagdes.

Em sintese, a simulacdo tende a ser especialmente indicada em

sistemas complexos, estocasticos e/ou dinamicos.

2.5.3 Etapas do processo de simulagéao

O processo de estudar um sistema e converter o conhecimento

resultante num modelo de simulacdo é constituido por diferentes etapas.
OLIVEIRA (1988) sugere as seguintes:

a) Especificacdo do propdsito do modelo

b) Especificacdo dos componentes a serem incorporados no modelo



22

c) Especificacdo dos parametros e variaveis associadas com o0s
componentes.

d) Especificacdo dos relacionamentos funcionais entre 0s
componentes, parametros e variaveis.

Ja SHANNON (1977) propde as seguintes etapas (Figura 4):

a) Definicdo do sistema — Determinacdo dos limites, restricdes e
medidas de efetividades a serem usadas na definicdo e estudo do
sistema.

b) Formulacdo do modelo — identificacdo dos dados necessarios
para o modelo e reducdo a uma forma apropriada.

c) Programacgéao — Descricdo do modelo numa linguagem apropriada
que seja aceitavel na maquina usada.

d) Validacao — Verificacdo de que o comportamento do modelo esta
de acordo com a situacdo real dentro de um certo grau de
confianca.

e) Planejamento do experimento — Planejamento de um experimento
que va gerar as informacgfes desejadas.

f) Experimentacdo — Execucdo da simulacdo para gerar os dados
desejados e efetuar as analises de sensibilidade.

g) Analise dos resultados da simulacéo - realizacdo de inferéncias,
a partir dos dados gerados pela simulacéo.

As versdes mais recentes desse autor (1992) mantém basicamente a
mesma concepc¢ao, incorporando apenas as etapas de planejamento do

projeto, apds a definicdo do problema.
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2.6 Validacdo do modelo de simulacao

Validacao € o processo de criacao de confianca na solidez e utilidade de
um modelo desenvolvido com objetivo de representar um sistema real
(FORRESTER, 1990).

Segundo FORRESTER (1990), o processo de validacdo do modelo
inicia-se através da analise de sua construcdo, avaliando se o modelo se
comporta de forma plausivel para o objetivo da analise que foi desenvolvido,
com isso deve-se obrigatoriamente representar o sistema real estudado. Para
passar o teste de verificacdo de estrutura, o modelo de estrutura ndo deve
contrariar 0s conhecimentos sobre a estrutura do sistema real. Para essa
analise, torna-se importante a inclusdo de pessoas que nhao estiveram
diretamente ligadas a construgdo do modelo a ser validado. Assim, a validacéo
inclui o processo no qual o construtor do modelo deve comunicar 0s
parametros que deve ser testado dentro de um intervalo de confianca para a
audiéncia e posterior validacao.

A Validacéo do sistema de modelos dindmicos € complicado por causa
das inUmeras variaveis, cada uma com seus préprios objetivos e critérios de
avaliacdo dentro um modelo. Para o pesquisador, um modelo pode ser
considerado util se gera resultado de andlises sobre a estrutura do sistema
real, faz predi¢cOes corretas, e estimula a percepcao de explicar causas dos
problemas importantes e fornece base para a concepcao de politicas que
tenham objetivos de melhorar o comportamento no futuro (NAYLOR, 1971).

Muito conhecimento sobre sistemas reais diz respeito as conseqiéncias
das condicfes extremas. Se o0 conhecimento sobre condi¢cbes extremas é
incorporado, o resultado € quase sempre um modelo melhorado na regido
normal de funcionamento (NAYLOR, 1971).

A existéncia de uma grande variedade de testes, e a probabilidade de
gue mais testes serdo realizados e que mais pessoas possam estar envolvidas
no processo de validacéo é fator de grande importancia para credibilidade do
modelo desenvolvido (FORRESTER, 1990).

A acessibilidade de todo o processo € crucial para testar as
possibilidades de sucesso no sistema de modelagem dinamica. Se forem
plenamente exploradas, a grande variedade de testes disponiveis para uma

multiplicidade de avaliadores deve permitir o desenvolvimento de modelos Uteis
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e representativos das condi¢cOes reais que estdo sendo avaliadas (COSTA,
2002).

Passos para validacdo de modelos de sistemas dinamicos, segundo proposto
por FORRESTER et al. (1974).
1) Estrutura do modelo
a) Estrutura de verificagéo;
b) Parametros de verificacao;
c) Condicdes extremas;
d) Adequacao do modelo;

e) Consisténcia dimensional.

2) Comportamento do Modelo
a) Comportamento da reproducdo  (frequéncia relativa,
comportamento caracteristico);
b) Comportamento da predicdo (padrdo da previsdo, previsdo do
evento);
¢) Comportamento de anomalias;
d) Surpresas no comportamento;
e) Politica extrema (comportamento maximos e minimos);
f) Fronteira da adequacéo;

g) Sensibilidade do comportamento.

3) Andlises das implicacdes politicas.
a) Sistema de melhoria;
b) Mudanca no comportamento da predicao;

d) Politica de sensibilidade.
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2.7 Modelos de simulacédo no setor sucroalcooleiro

No setor sucroalcooleiro a simulacdo tem sido utilizada para investigar
novas estratégias gerenciais e equipamentos, a um custo relativamente baixo
para as usinas. Alguns trabalhos que utilizaram simulacdo para analisar
sistemas desse setor podem ser encontrados em YOSHIZAKI (1989),
MATHEW & RAJENDRAN (1993), HAHN (1994), LOPES (1995) e YAMADA
(1999).

No Brasil, a partir da década de 1990, pode-se perceber o surgimento de
algumas contribuicdes sobre a utilizacdo de métodos quantitativos na industria
sucroalcooleira. Por exemplo, BARATA (1992) utilizou programacéo linear para
desenvolver um modelo de avaliagcdo técnico-econémica aplicado as questdes
relacionadas ao corte e a reforma de canaviais. LOPES (1995) modelou um
sistema de transporte, carregamento e reboque a fim de identificar e analisar
as variaveis que influenciam o custo de cada uma das operacdes envolvidas.

GRISOTTO (1995) apresentou um modelo de otimizacdo do tempo de
viagem de caminhdes utilizados no transporte de cana-de-agucar. YOSHIZAKI
et al. (1996) aplicaram programacao linear para modelar o problema da
distribuicdo centralizada de alcool no sudeste do Brasil. YAMADA (1999)
utilizou redes Petri atemporizadas para modelar todas as etapas de producao
de acucar e alcool, procurando validar a utilizacdo desta técnica tanto para as
etapas discretas quanto para as etapas continuas desse processo produtivo.

COLIN et al. (1999) apresentaram um modelo de programacéo linear
para otimizacdo do sistema logistico de distribuicdo e armazenamento de
acucar, considerando um depdsito central e diversos depdésitos secundarios.
IANNONI e MORABITO (2006) estudaram o sistema de recepc¢ao de cana de
uma usina, utilizando simulacéo discreta para analisar a logistica de transporte
de cana. KAWAMURA et al. (2006) apresentaram um modelo de
programacao linear, para tratar decisdes de transporte e estocagem dos
produtos de uma cooperativa de comercializacdo de acucar e alcool.

Em outros paises produtores de cana-de-acucar (p.ex. Australia, Cuba,
Colémbia), a utilizacdo de modelos e métodos quantitativos aplicados aos
problemas da inddstria sucroalcooleira ja aparece reportada em trabalhos
menos recentes. Por exemplo, WHAN et al. (1976) desenvolveram um modelo

de composicdo de variedades de cana-de-agUcar, objetivando otimizar o
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retorno financeiro de uma fazenda e tendo em conta a programacao da colheita
que seria adotada na safra (curva de sacarose). ABEL et al. (1981)
desenvolveram um modelo de programacgdo da colheita de cana-de-acgucar,
utilizando transporte ferroviario. MATHEW e RAJENDRAN (1993) utilizaram
simulacdo para analisar a programacédo das atividades de manutencédo de uma
usina acgucareira, onde se pretendeu determinar um bom intervalo entre as
paradas para manutengcdo da usina. HIGGINS et al. (1998) aplicaram um
modelo de programacdo matematica para a determinacdo da programacao da
colheita de cana-de-acucar ao longo de uma safra. COCK et al. (2000)
apresentaram uma metodologia para escolha de variedades de cana por meio
da andalise do custo total de processamento das variedades. HIGGINS &
DAVIES (2005) aplicaram simulacdo computacional para planejar a capacidade
do sistema de transporte de cana-de-aclcar. Além destes trabalhos, outros
mais recentes apresentam modelos e métodos de otimizacdo matematica
aplicados a programacao e integracao do corte de cana com o transporte desta
matéria-prima até a usina, como: HIGGINS et al., (2004); MILAN et al. (2006).
Analisando estas publicacbes, observa-se que existe um esforco
crescente em desenvolver e aplicar modelos e métodos quantitativos para
auxiliar nas principais operacfes do setor sucroalcooleiro. O destaque € para
os modelos de planejamento da colheita, modelos de programacdo do
transporte de cana, de distribuicdo e armazenagem de acUcar e alcool. Todos
estes trabalhos sédo voltados para a area agricola, nas etapas de corte

carregamento , transporte (CCT) e estoque de produtos finais.

2.8 Custos mecanizacéo agricola

O desempenho econdmico de uma maquina € definido por RIPOLI e
MIALHE (1982) como a associacdo entre os dados de custo-hora, formados
pela estimativa de gastos de propriedade e de gastos operacionais (custeio), e
os dados de desempenho operacional. RIPOLI et al. (1999) avaliaram o
desempenho de uma colhedora em cana sem queima em fun¢éo da velocidade
de avanco. No ensaio a colhedora operou em quatro diferentes velocidades:
1,5; 3,0; 5,0 e 7,0 km.h™. Concluiram que a elevacdo da velocidade de
deslocamento da colhedora provocou aumentos das capacidades efetiva bruta,

operacional e efetiva liquida e a diminuicdo do consumo de combustivel.
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Concluiram também que tanto a eficacia de manipulacdo e as perdas de
matéria prima no campo nao foram influenciadas.

Observou-se que desde que nao haja limitagcdes como declividade,
estado da superficie do terreno e treinamento do operador, que impegam o
deslocamento da maquina em velocidades mais elevadas, é possivel esperar
aumento da capacidade operacional com diminuicdo de custos.

O custo operacional das maquinas agricolas é resultado da soma dos
valores dos custos fixos e custos varidveis, sendo que 0s custos variaveis
dependem da quantidade de uso que se faz da maquina e incluem
combustiveis, o0leo lubrificante, reparos, manutencdo e mao de obra
(BALASTREIRE, 1987). RIPOLI et al. (2001) recomendam a abordagem do
levantamento de custos pelo chamado “método do custo anualizado
equivalente - CAE”, desenvolvido a partir do conceito de anuidade equivalente
para célculo do custo anual de maquinas. Este método mostra que todos 0s
valores sdo variaveis uma vez que se fazem projetos para toda a vida da
maquina, desde sua aquisicdo até o momento de descarte ou de
sucateamento.

RIPOLI et al. (2001) revelam também que os itens levados em
consideracdo na construcdo do fluxo de caixa sdo: valor inicial e valor residual
apoés o tempo de vida util, juros, seguro, alojamento e administragéo,
combustivel, lubrificantes, filtros, comboios de manutencdo e abastecimento,
pecas de reposicdo e servicos mecanicos e mao de obra do operador. VIEIRA
(2003) observa que neste tipo de levantamento deve-se procurar talhdes com
caracteristicas semelhantes e estar atento para separar por atividade os
trabalhadores envolvidos.

2.9 Software de modelagem: Stella 8

O programa computacional STELLA é uma ferramenta de modelagem
quantitativa que esta disponivel comercialmente e foi inicialmente desenvolvida
para os computadores Apple Macintosh.

Em sua segunda versdo, O STELLA Il foi adaptada tanto para o
Macintosh quanto para os compativeis IBM. Recentemente foi disponibilizado o
STELLA Research. Esta versdo de pesquisa € bem mais completa, oferecendo

a possibilidade de trabalho em multimidia com simuladores.
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FORRESTER (1990) lancou seus Principios de Sistemas, consolidando
a utilizacdo do computador em trabalho com sistemas na area de
gerenciamento. Os Principios de Sistemas de Forrester poderdo ser utilizados
no ensino da Fisica na resolucdo de problemas dinadmicos. Para isto, basta que
existam variaveis que evoluam no tempo.

Uma vez que se desenvolva um modelo em STELLA, este cristaliza
momentaneamente as relagbes causais através de uma topologia especifica,
passando a existir como um mundo artificial. Esse mundo, agora, transforma-se
num objeto de analise que estara disponivel para exploracao.

O STELLA divide-se em trés areas de trabalho interligadas entre si, que
sdo: a Janela de Construcdo do Modelo, onde se constréi os diagramas do
modelo; Janela de Equacdes, onde sdo mostradas as equacdes que regem 0
modelo, montadas automaticamente pelo programa, de acordo com diagrama

criado e a janela de analise e alteracGes das variaveis (Figura 05).

.8 STELLA®8.0

28 STELLA® 8.0
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Figura 05 — Ambientes de trabalho do programa Stella-8:

2.9.1 Estoque: O Estoque representa uma variavel, que neste modelo
podera ser a quantidade de cana ou a quantidade de caminhdes envolvidos no

processo de colheita mecanizada.
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2.9.2 Fluxo: O Fluxo representa a taxa de uma variavel em relacado ao
tempo. Por esta razdo, um Fluxo sempre estd ligado ao Estoque que
representa a variavel. Existem duas maneiras de ligar o Fluxo ao Estoque. Uma
delas é de forma que o Fluxo aumente o Estoque (Fluxo de entrada) e a outra é
de maneira que o Fluxo diminua o Estoque (Fluxo de saida). Tanto o Fluxo de
entrada quanto o de saida podem ser do tipo Bidirecional (Entrada e Saida).

2.9.3 Conversor: O Conversor pode ser utilizado de varias formas. Uma
delas é como uma constante, e a outra como funcéo. Esta Ultima converte os
valores de uma variavel de acordo com uma equacao definida pelo usuario.

2.9.4 Conector: O Conector serve para estabelecer uma relacdo entre
dois componentes na construgdo do diagrama.

Com essas 4 ferramentas € possivel modelar praticamente todos os
problemas encontradas no processo de corte, carregamento e transporte de

cana-de-acucar no agronegocio da cana-de-acgucar.

2.10 Empresa pesquisada: Jalles Machado S/A

Fundada em 1970 na cidade de Goianésia, distante 175 km da capital
Goiania, atualmente ocupa uma area de 38.000 hectares, que se encontra em
momento de expansdo, com a instalacdo da segunda unidade industrial,
denominada de Unidade Otavio Lages - UOL.

Atualmente possui aproximadamente 2.800 colaboradores, divididos em
trés departamentos: Agricola, Industria e Administrativo.

A empresa possui um portfolio de produtos composto por: Agucar Cristal,
Acucar Organico, Actcar VHP, Alcool Diluido para Limpeza Itaja, Alcool em Gel
65° INPM ltaja, Desinfetante Hospitalar, Alcool 92,8° GL e Alcool Absoluto Itaja,
Sanitizante Germicida para as maos, Alcool em Gel para queima e Alcool
Combustivel.

A Jalles Machado (Figura 06) também comercializa energia elétrica
derivada do bagaco da cana, a partir de uma termoelétrica de co-geracao, que
além da energia produzida gera dividendos através da venda de crédito de
carbono para o governo Holandés.

Na safra 2008/2009 a empresa processou aproximadamente 2.3 milhdes
de toneladas de cana-de-acucar, produzindo 3,5 milhdes de sacas de acglcar e

85 milhdes de litros de alcool.



Figura 06 — Vistas aérea da usina Jalles Machado
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2.10.1 Colheita mecanizada na empresa.

A empresa, principalmente nos dudltimos 10 anos, esta modificou
intensamente o sistema de corte da cana-de-acUcar. Em 1998, 54.870
toneladas de cana foram colhidas mecanicamente, correspondendo a apenas
4,33% da cana colhida. Em 2008, o sistema mecanizado representou 88,62%
do total da cana colhida, ou seja, 2.007.979 toneladas da cana que a usina
processou foram oriundas da colheita realizada por maquinas (Figura 07).

Além da transicdo do corte manual para o sistema mecanizado (Figura
08), observou-se que a empresa aumentou em 79 % a quantidade de cana
processada nos ultimos 10 anos, situagdo esta que intensificou o processo de

mecanizacao da colheita, por diversas questdes.
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Figura 07 — Evolucdo da colheita total e colheita mecanizada da cana-de-
acucar, nos ultimos 10 anos.

A primeira questdo que explica essa evolucdo é o alto custo do corte
manual em relacdo ao corte mecanizado. O sistema de corte mecanizado teve
custo de 37,13 % menor em relacdo ao corte manual, conforme tabela 01, no
ano de 2008.

Tabela 01 — Comparativo entre os custos dos processos de colheita

mecanizada e colheita manual na safra 2008/2009

Etapa Mecanizado % Participacdo | Manual % Participacao
Corte da cana R$ 7,94 51% R$ 16,32 65%
Carregamento R$ 3,64 23% R$ 1,38 6%
Transporte R$ 4,13 26% R$ 7,29 29%
Total 15,71 100% 24,99 100%



%
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Outro fator relevante é referente a disponibilidade de mao-de-obra, que
nos ultimos 10 anos vem se reduzindo intensamente, principalmente em funcéo
da expansdo do setor sucroalcooleiro, o que ocasionou um desequilibrio entre

a oferta e demanda por mao-de-obra.
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0 - . . . T . . T . . .
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88,62

11,38

—&— Corte mecanizado =i Corte manual

Figura 08 — Evolucéo do corte manual e mecanizado.

Dos 88,62% da colheita mecanizada na safra 2008/2009, a grande
maioria foi colhida crua, sem queima. A empresa objetiva aumentar
gradativamente a colheita mecanizada, desejando alcancar o indice de 95% de
sua colheita executada por maquinas sem gqueima. Ja para a nova unidade, a
empresa ja iniciara a sua primeira safra, em 2011, com 100% da cana colhida

no sistema mecanizado em queima.

2.10.2 Quantidade de equipamentos envolvidos no processo de
CCT

Na safra de 2008/2009, o qual desenvolveu esta pesquisa, a empresa
trabalhou com uma frota de 20 colhedoras préprias (Figura 10), 25 cavalos
mecanicos para o transporte de cana, sendo 5 cavalos mecanicos proprios e
21 terceirizados, 84 semi-reboques, 33 tratores transbordos (Figura 09) e 66

transbordos, todos proprios.
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Figura 09 — Tratores transbordos Figura 10 — Colhedoras

Os equipamentos foram divididos em quatro frentes de colheita, sendo
distribuidos considerando-se o rendimento das maquinas, a distancia média da

usina, e a quantidade de cana disposta em cada regiao.

2.10.3 Produtividade da cana-de-agucar

A produtividade da cana-de-agUcar esta relacionada a diversos fatores
de ordem edafoclimaticas e de manejo. Na figura 32 estdo alocadas as
produtividades médias dos ultimos 10 anos da empresa.

Nesta pesquisa a variavel produtividade é importante, pois esta
relacionada diretamente ao rendimento de colheita. Em talhdes (divisbes de
area de cana-de-acucar) mais produtivos, como por exemplo, de cana de
primeiro ano, o tempo necessario para encher um transbordo é menor, ja que a
produtividade € maior, chegando a 130 toneladas de cana por hectare.
Diferentemente em talhdes de mais cortes, onde a produtividade pode chegar a
apenas 40 toneladas por hectare, demandando maior tempo de maquina para
alcancar o mesmo rendimento de colheita.

A capacidade de colheita de uma colhedora € expresso pela seguinte
equacdo, a qual evidencia a participacdo da produtividade da cana-de-acglcar
na capacidade potencial da colhedora:

Velocidade * TCH * n®linhas * espagamento
10

Cpot = Capacidade potencial da colhedora (toneladas por hora)

Cpot =

Velocidade = Velocidade da colhedora (km/hora).
TCH = toneladas de cana por hectare (toneladas)
N° Linhas = Numero de linhas que a colhedor colhe simultaneamente (unidade).

Espacamento = Espagamento entre as linhas de plantio de cana (metros)
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Figura 11 — Evolugédo da produtividade média do canavial.

2.10.4 Distancias médias das fazendas.

A empresa possui em 2008 uma area de colheita de aproximadamente
33.500 hectares, distribuidas em 94 fazendas (Figura 13). A distancia média
ponderada do centro das fazendas até a unidade processadora € de 17,266
km, com desvio padréo de 8,0805 (Anexo 01).

A distribuicdo das distancias das fazendas até a usina pode ser

visualizada na figura 12.

Mormal(17,2660; 8,0805)

Values x 1002

o

i = il =2 = = & = S F b3

M e I 5= -]

EEH 30,56

Figura 12 — Distribuicdo das distancia entre a fazenda e a usina
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Figura 13 — Mapa Geral das fazendas da Usina Jalles Machado
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3. METODOLOGIA E APRESENTACAO DO MODELO.

Esta pesquisa foi realizada em duas etapas. A primeira etapa, que foi
executada durante todo o desenvolvimento da dissertagéo, constituiu em uma
pesquisa bibliografica sobre o tema “Simulacdo computacional em sistemas
produtivos agricolas”. Nessa fase, foram consultadas as principais bibliografias
sobre o tema. A segunda etapa foi composta pela parte empirica e descritiva

da dissertacao, que foi desenvolvida junto a Empresa Jalles Machado S/A.

3.1 Empresa pesquisada

A unidade produtora Jalles Machado S/A foi selecionada em funcéo do
seu estagio avancado de gestdo do processo de corte mecanizado,
carregamento e transporte de cana-de-agucar, além de possuir uma grande
expressao dentro do setor sucroalcooleiro nacional. Outro fator determinante
para a selecdo da empresa foi o contato pessoal e profissional do pesquisador
com o0s responsaveis pela diretoria agricola, fato esse que viabilizou e

assegurou a coleta dos dados para a pesquisa.

3.2 Coleta de dados

A investigacdo foi conduzida por meio da técnica de estudo de caso,
tomando-se o cuidado de ndo admitir evidéncias equivocadas ou enviesadas,
gue viessem a influenciar na dire¢cao das conclusdes.

Para isso, foi acompanhado todo sistema de corte mecanizado,

carregamento e transporte da cana-de-acucar. Os dados coletados foram:

A - Quantidade de equipamentos envolvidos no processo de CCT
Foi determinado através do levantamento junto ao departamento de
mecanizacao agricola. Os equipamentos foram agrupados em:
a) Tratores transbordos (Figura 14), Transbordos (Figura 15),
colhedoras (Figura 16) e conjunto de tratores mais transbordos
(Figura 17).
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3510

b) Semi-reboques (Figura 18) e conjunto de Cavalos mecanicos + semi-

reboques (Figura 19)

Figura 18 — Semi-reboque Figura 19 - Conjunto Cavalo

mecanico mais semi-reboque



B - Produtividade dos talhdes
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Foi avaliada através de estimativas da produtividade de cada talhdo,

utiizando duas metodologias. A primeira, mais comumente realizada pelas

usinas, foi o levantamento visual dos talh6es, onde um funcionario qualificado e

experiente nessa atividade percorreu todos os talhdes das fazendas e avaliou a

produtividade utilizando a caracteristica visual do talh&do, correlacionando com

a incidéncia de chuvas, clima, tempo restante para o corte, histérico da area,

entre outras variaveis. Essa estimativa geralmente é realizada entre os meses

de fevereiro e marco. Todos esses valores de produtividade sédo alocados em

um caderno de estimativas e disponibilizado no sistema de informacdo da

empresa, onde os membros da usina possuem acesso. O erro de estimativa

utiizando este método é compativel as perspectiva da empresa, sendo

confiavel para determinar as estratégias de producao da safra.

A segunda metodologia utilizada foi a utilizacdo da técnica de biometria,

onde através da equacdo matematica proposta por LANDELL (2007) foi

possivel determinar a produtividade do talhdo, considerando o diametro dos

colmos, altura, nimero de colmos, espacamento entre linhas e o fator de

correcao.

PT (produtividade do talhgo) = Diametro® x Altura x Nimero de colmos x 0,007854
Espacamento das linhas

A equacéo foi introduzida dentro de um modelo no Stella, com objetivo

de facilitar os calculos.

Didmentro quadrado

Didmetro 1

(=

o

2N

Prod do Talho PT

Espagamento Linha

Atura

Didmetro 1

00100 ] e 5 {10110 0, D)1) re—— e 3] (10}
Tom
Espagamento Linha N* Calmas
1,000 [ e e 3 (11} ) ] e 35,
[u] 1.5000
Fator Comegan
000000 —D 0.00785

000785

Prod do Talhio FT | 8621

Embora mais confidvel esta metodologia ainda é de dificil aplicacdo

pratica, jA que € mais onerosa em relacdo a anterior e demanda muito tempo
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para execucdo, com isso, ela foi utilizada neste trabalho apenas para
conferéncia da técnica visual.

C - Distancias médias das fazendas.

O levantamento das distancias médias foi estabelecido atraves dos
mapas de cada fazenda. O departamento de topografia da empresa determinou
as distancias através do mapa geral da usina, realizado no programa
computacional AutoCad. Para essa mensuragéo, foi considerado o centro de
cada fazenda até a entrada do parque industrial, utilizando as estradas que
normalmente sao utilizadas para o transporte da cana-de-acglcar. As distancias
foram aproximadas, ndo utilizando casas decimais.

D - Tempo de deslocamentos.

Foram mensurados os tempos de deslocamento dos equipamentos
envolvidos no processo de CCT. Esses tempos foram agrupados em:

a) Tempo de Deslocamento do conjunto (semi-reboque mais cavalo
mecanico) da balanca até a balanca.

Este tempo foi calculado através da saida do conjunto da balanca da
usina até o retorno na balanca. Para registrar esses tempos, foram treinados
trés técnicos agricolas. Estes técnicos tiveram seus reldgios sincronizados com
0 do pesquisador, para que ndo houvesse variagdo nos tempos registrados em
relacéo ao relégio que foi considerado como padrao.

O técnico ficou disposto dentro do escritorio (Figura 20), registrando o

namero do caminhdo, e a hora de saida e de retorno do mesmo a balanca
(Figura 21).

Figura 20 — Escritério da balanca Figura 21 — Técnico coletando dados
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Esses dados foram anotados nos 3 turnos, representando 24 horas por

dia, durante uma semana, em uma planilha do programa computacional Excel,

conforme Figura 22.

8 D £ F H J (3 L M N R T u an 28
1 Gestéio dos Caminhdes - Transporte de Cana Picada
2 Caminhées em operagéio Caminhées na Usina Caminhées no Campo Caminh&es M
- e
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6 2
2 3
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1:31 1:10 80072 | 10:26] 13:16 | 1346 | 25 2 15:26
157 053 81375 | 111 1321 [ 1415 [ 21 5
111 052 81533 | 11:55| 1341 | 1829 | 146 0:48
1:52 0:23 80848 | 12:27| 13:55 | 12:47 | 128 0:52
1:42 050 2133 13:00 | 1516 | 15:43 | 2118 033
133 036 31540 1338 1523 | 1607 | 145 044 |8
138 4 13:53 1O CAMPO)| :
132 31 81711 | 1402 | 1557 155 | NAUSINA| NA USINA
132 25 11000 | 1403 | 16:05 155 | NAUSINA 0:42
1:33 35 14:15 10 CAMPO) . 0:22
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Figura 22 — Planilha de coleta dos tempos de deslocamentos.

b) Tempo de deslocamento dos conjuntos da balanca até as frentes de
colheita.

Este tempo foi determinado através do registro da hora que o conjunto
chegou a cada uma das trés frentes de colheita. Além de anotar a hora que o
caminhdo chegou a frente, o técnico anotou o horario de saida do caminhao
carregado.

Para registrar esses tempos, foram treinados trés técnicos agricolas,
alocados um em cada frente de corte. Os técnicos tiveram seus reldgios
sincronizados, para que nao houvesse variagdo nos tempos registrados e cada
um dispunha de uma ficha de registro.

c) Tempo de deslocamento do conjunto do campo até a balanca.

Esse dado foi calculado através da comparacdo das duas fichas de
avaliacOes, descritas anteriormente. Para mensurar o tempo de deslocamento
do campo até a usina, utilizou a coluna “hora de saida”, na ficha de avaliacéo
de campo e a coluna “hora de chegada” na ficha da balanca. Subtraindo esses

tempos chegou-se no tempo que se objetivou nessa avaliagéo.
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d) Tempo de engate e desengate dos semi-reboques no cavalo
mecanico.

Esse dado foi levantando juntamente com a ficha de avaliacdo do
deslocamento dos conjuntos até a usina, sendo registrada pelo mesmo técnico
gue realizou o levantamento de deslocamento do campo até a usina.

e) Tempo de enchimento do transbordo.

Esse tempo foi determinado através da avaliacdo do tempo que a
colhedora utiliza para o total enchimento dos transbordos (Figuras 23 A e B).
Nessa avaliagdo utilizou os mesmos técnicos agricolas (Figuras 24 A e B),
porém em dias alternados das outras avaliagdes. O colaborador ficou disposto
em local que Ihe proporcionou uma visdo ampla dos processos de colheita e
enchimento dos transbordos, onde foi possivel avaliar o tempo exato de

enchimento e troca de transbordo.

Figura 24 - Técnico coletando dados.
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f) Tempo de troca de transbordo

Este tempo consiste no intervalo gasto entre a saida do transbordo cheio
até a chegada de outro transbordo vazio. Esse tempo foi determinado através
do responsavel pela coleta do tempo gasto para o enchimento do transbordo.
Apé6s o transbordo cheio o mesmo iniciou a contagem de tempo até a
colhedora comecar a encher o transbordo que chegou vazio.

g) Tempo de deslocamento do transbordo até o semi-reboque

Esse tempo foi calculado através do intervalo que o transbordo levou
para se deslocar, apds seu total enchimento, da colhedora até o semi-reboque.
Para essa avaliacdo utilizou 3 técnicos agricolas, que ficaram alocados em
posicbes estratégicas nas frentes de colheita, conseguindo observar
claramente a saida do transbordo da colhedora até sua chegada no semi-
reboque.

h) Tempo de enchimento do semi-rebolque.

Apoés o tempo de deslocamento do transbordo até o semi-reboque ser
registrado, os técnicos agricolas avaliaram o tempo que o transbordo gastou
para transferir a carga (10 toneladas em média por caixa) para semi-reboque
(Figura 25)

Figura 25 — Tratores transbordos carregando o semi-reboque.

i) Tempo de deslocamento do transbordo até a colhedora

Com a carga dos transbordos transferida para o semi-reboque, foi
mensurado o tempo gasto para o transbordo se deslocar do semi-reboque até
a colhedora novamente. Para isto, os colaboradores do projeto dispunham de

uma ficha de avaliacdo, a qual registravam esses tempos.
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E - Tempo de usina

O tempo denominado de usina é composto pelo somatério de todos os
tempos gastos nas atividades de descarga da cana-de-acucar dentro da usina,
sendo composto por:

a) Tempo para pesagem na balanca

Este periodo é compreendido pelo tempo que o caminh&o fica parado na
balanca para aferir seu peso e foi mensurado pelo técnico agricola com uma
planilha de observagao.

b) Tempo de deslocamento até a amostragem

O tempo de deslocamento para amostragem é periodo gasto para o
caminhdo se deslocar da balanca até a sonda que realiza a amostragem e foi
mensurado através da metodologia utilizada no tempo de pesagem na balanca.

c) Tempo de amostragem

Tempo gasto para amostragem da cana nos caminhfes através da
sonda. Esse periodo foi determinado pelo mesmo técnico que avaliou os dois
tempos anteriores, porém em dias alternados.

d) Tempo de deslocamento até o hyllo

Esse tempo é compreendido pelo periodo utilizado para que o caminhdo
saia da sonda e se desloque para o hyllo tombador de cana. O mesmo
colaborador que mensurou o tempo de amostragem realizou essa avaliacao.

e) Tempo de tombamento

Tempo gasto para descarregar um caminhdo na mesa alimentadora de

Figura 26 — Tombamento do semi- Figura 27 — Técnico coletando dados

reboque do processo.
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f) Tempo de deslocamento até a balanca

Periodo utilizado para o caminhao vazio sair do hyllo e se deslocar para
a balanca. Esse tempo foi mensurado pelo mesmo colaborador das etapas
anteriores.

g) Tempo de pesagem da tara.

Tempo gasto para pesar o caminhdo vazio, sendo mensurado pelo

colaborador da balanca.

F - Velocidades médias dos equipamentos.

As velocidades dos equipamentos foram mensuradas através dos dados
coletados diariamente do sistema de computador de bordo dos equipamentos
envolvidos no processo.

Os dados coletados foram:

a) Velocidade média do conjunto da usina para o campo;

b ) Velocidade média do conjunto do campo para usina;

c¢) Velocidade média do transbordo;

d) Velocidade média das colhedoras.

A coletas ocorreram entre maio e agosto de 2008 e foram realizadas das
7:00 as 11:00 horas através de coletores por um funcionario responsavel por
percorrer todas as frentes de trabalho.

Apbs serem coletados as informacdes foram descarregadas em um
computador via transmisséo “USB” e lancado no sistema de controle de frota,

ficando disponivel para consulta.

G - Eficiéncia dos equipamentos.

Através dos dados oriundos das coletas diarias do sistema de
computador de bordo, foi possivel mensurar os seguintes indicadores.

a) Tempo operacional: Relagédo entre horas produtivas (trabalhadas) e
horas paradas em motivos auxiliares. Permite avaliar o efeito das fungdes
auxiliares (abastecimentos de combustiveis e lubrificantes, regulagens e
calibracbes do implemento, manobras de cabeceira, mudanca de talhdo com
deslocamento proprio, limpeza) na operacao executada pelo equipamento.

b) Utilizacdo: Relagcédo entre horas utilizadas (horas trabalhadas + horas

auxiliares) e horas disponiveis (horas trabalhadas + horas auxiliares + horas
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Perdidas). Permite avaliar o efeito das horas perdidas sobre o desempenho do
equipamento. Valores baixos indicam grande quantidade de horas perdidas por
dia operacao executada pelo equipamento.

c) Disponibilidade: Identifica a disponibilidade do equipamento para o
trabalho, considerando-se como indisponibilidade o tempo de manutencao
mecanica. Via de regra baixa eficiéncia revelam altos indices de quebra do
equipamento.

d) Aproveitamento: Avalia a jornada de trabalho programada para o
equipamento. Indica a parcela das 24 horas do dia ocupada por aquela
jornada.

e) Eficiéncia: E o produto de todos indicadores acima identificadas.
Demonstra o tempo que 0 equipamento esta cumprindo de fato, a sua funcdo

produtiva.

3.3 Analise dos Dados
Os dados coletados foram tabulados no programa computacional Excel
e seu comportamento analisado através do programa “@Risk”, utilizando o

pacote BestFit 4.5. (Figura 28)
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Figura 28 — Tela principal do pacote BestFit 4.5.
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Para todos os tempos coletados foi determinado a média e o desvio
padrao.

3.4 Apresentagdo do modelo

Para a construcdo do modelo foi utilizada a metodologia System
Dynamics, através do programa computacional Stella 8. Os dados coletados e
analisados foram inseridos no programa para que fosse possivel analisar o
sistema de colheita mecanizada da empresa estudada.

Inicialmente identificaram-se todos o0s tempos e varidveis que
compunham o sistema estudado e se desenvolveu um “pré-modelo”. Esse
modelo inicial foi desenvolvido com objetivo de analisar se o programa Stella 8
atenderia as necessidades do estudo e como os primeiros dados se
comportariam neste modelo.

O pré-modelo foi composto por 3 setores: 1) Colhedoras, 2)
Carregamento e transporte e 3) Usina.

No primeiro setor foram modelados o fluxo da colheita de 5 colhedoras
de cana com seu respectivo carregamento nos transbordos, influenciados pelas
variaveis: produtividade dos talhdes (TCH), eficiéncia, velocidade média,
Capacidade de carga dos transbordos, tempo de carregamento dos
transbordos e tempo de deslocamento até o carregamento nos semi-reboques
(Figura 29)

O segundo setor é composto pelo carregamento de transporte da cana-
de-acucar e é considerado as variaveis: fluxo de cana oriundo dos transbordos
do primeiro setor, tempo de carregamento dos semi-reboques, tempo de
engate do cavalo mecanico, tempo de deslocamento para a usina e peso
médio das cargas de cana-de-acucar. (Figura 30)

O terceiro e ultimo setor se refere a modelagem da usina que considera
as seguintes variaveis: recepcao da cana-de-acucar oriunda do setor 2, tempo
até a balanca, tempo de amostragem, tempo de deslocamento até o hyllo,
tempo de descarregamento dos caminhdes na mesa alimentadora e saida dos
caminhdes (Figura 31).

Apds analisar o funcionamento do pré-modelo, conclui-se que o
programa computacional proposto atendeu a necessidade da pesquisa, com
isso foi desenvolvido o modelo completo do sistema proposto.



Transbordo C1

48

Cap corte C1 Fluxo carregamento F1 Fila carregamento F1

O 3

(=

Eficiencia c1 Velocidade C1 T deslocamento Tras C1

Transbordo C2 Fluxo carregamento C2

Cap corte C2

VAVAVAN

N

O—H—

iciéncia 2

(= = (=
TeH ez - “¥I‘ Velocidade C2 -
C2 T deslocamento Tras C2

Transbordo C3
Cap corte C3 Fluxo Carregamento C3

£ N \ N

(&) I Velocidade C3

c3 Eficiéncia C3 c=]

T deslocamento Tras C3

Transbordo C4

Cap corte C4 Fluxo Carregamento C4

N

(=1

Eficiéncia C4 -
ca Velocidade C4 T deslocamento Tras C4

Cap corte C4 3 Transbordo C4 3

Fluxo Carregamento C4 3

O 3

AN

Eficiéncia C4 3

Velocidade C4 3 c4 3

TCH C4 3

T deslgcamento Tras C4 3

O—B

Fluxo Carretédo

Figura 29 — Modelagem do setor das colhedoras e carregamento
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Estoque cana F1
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Figura 30 — Modelagem do setor de transporte
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Figura 31 — Modelagem da unidade processadora de cana-de-acgucar.
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No desenvolvimento do modelo completo utilizaram-se os setores
apresentado acima. Apés os devidos testes dos setores, foi analisado se os
mesmos corresponderiam as situacdes evidenciadas na pratica.

Os 3 setores foram compativeis com a realidade e as simulacdes
desenvolvidas apresentaram resultados que validaram essa fase inicial. Com
essa etapa finalizada, deu-se inicio a de juncéo dos setores.

Apds a unido dos setores foi necesséario fazer alguns ajustes e
contemplar novas variaveis, com objetivo de verificar a representatividade do

modelo nesta etapa de desenvolvimento. (Figura 32)
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Figura 32 — Modelo parcial apos juncéo dos setores.

Finalizando essa fase de jungOes dos setores que compuseram O
modelo, foi realizada a estrapolacdo para a realidade a ser estudada. Com
isso, inseriu-se no modelo 4 setores compostos pelas frentes de corte,
carregamento e transporte, representando as 4 frentes de colheita mecanizada
da usina, mais o setor referente a area de processamento da cana,

denominada de usina (Figura 33).
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Figura 33 — Representacdo do modelo computacional completo
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Além do modelo foi desenvolvido um setor com todas as variaveis,
denominado de “layout”, onde foi possivel alterar os valores das variaveis

estudadas com objetivo de realizar as diferentes simulagdes (Figura 34)
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Figura 34 — Layout do modelo computacional desenvolvido

3.4.1 Teste e validacao do modelo

Apos finalizar a construcdo do modelo completo foram realizados testes
com intuito de observar possiveis falhas. Foram inseridos os dados médios da
safra 2008/2009, conforme levantamentos realizados no decorrer desta
pesquisa.

Com os dados inseridos, o0 modelo foi executado alternando as variaveis
analisando se 0 mesmo representou a realidade média observada na usina
durante a referida safra

Os testes foram desenvolvidos no escritorio de gestdo agricola da
empresa, pelos responsaveis pela colheita mecanizada, os quais estao
supervisionando o modelo com intuito de validar seu uso pratico no decorrer

das safras.

H
L
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4. RESULTADOS

4.1 Tempo de deslocamentos no campo

a) Tempo de Deslocamento do conjunto (semi-reboque mais cavalo
mecanico) da balanca até a balanca.

Observou-se que o tempo de deslocamento do conjunto da balanca até
a balanca, que também pode ser considerado como tempo que o0 conjunto
permaneceu no campo, possui grande variagao (Tabela 2). Essa variagao pode
ser explicada, pois dentro desse tempo existem diversas variaveis, como tempo
de carregamento do semi-reboque, rendimento da colhedora, filas no processo
de carregamento, transito de caminhdes nas vias de transporte de cana, dentre
outras.

Tabela 02 — Tempo de deslocamento no campo por frente de colheita.

Frente de colheita Andlises Média (min.) Desvio Padrao
Frente de corte 1 12 109 13
Frente de corte 2 8 138 44
Frente de corte 3 13 87 26
Frente de corte 4 11 94 29
Total/média 44 107 16

b) Tempo de deslocamento dos conjuntos da balanca até as frentes de
colheita (Figura 35 e Anexo 02)

Esse tempo é dependente principalmente da distancia onde as frentes
estdo alocadas, pois as velocidades dos caminhfes ndo possuem grande
variacfes, conforme sera evidenciado no dados coletados referentes as
velocidades dos equipamentos. Nas simulacfes diarias esses tempos foram
coletados separadamente por frente de colheita, para que os dados que
alimentaram o modelo fiquem mais precisos, ja que a média, neste caso, nédo

seria confiavel.
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Figura 35 — Tempo médio de deslocamento dos conjuntos da balanca
até as frentes de colheita.

¢) Tempo de deslocamento do conjunto do campo até a balanca (Figura
36 e Anexo 03).

Observou-se que o tempo de deslocamento do conjunto do campo até a
balanca também apresenta variacdes consideraveis, pois a distancias onde as
frentes estdo alocadas podem ser diferentes em até 40 km, o que resultaria em
grande diferenga de tempo entre as frentes de colheita. Com isso, pode-se
observar um desvio padrdo elevado, de 14,027 minutos, e uma média de

34,887 minutos nas oito amostras analisadas.
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Figura 36 - Tempo de deslocamento do conjunto do campo até a

balanca
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d) Tempo de engate e desengate dos semi-reboques no cavalo
mecanico.

Os tempos de engate e desengate se comportaram como esperado,
inferior a 2 minutos (Figura 37 e Anexo 04). Apenas em dois casos foi superado
esse valor, em funcdo de problemas operacionais no processo, justificando o

desvio padrdo muito elevado, comum quando existe outliers na amostra.

6 -
Média: 1,619 5,06
5 - Desvio Padrao: 1,422

Tempo em minutos
w
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figura 37 — Tempo de engate e desengate dos semi-reboques nas
frentes de colheita.

e) Tempo de carregamento do transbordo.

O tempo de carregamento de transbordo teve um comportamento
esperado, com média de 14,020 minutos e desvio padrdo de 3,772 minutos,
nesta avaliagdo (Figura 38 e anexo 05). Essas avaliagGes foram realizadas
apenas em uma area, com mesma produtividade. Espera-se que com a
variacdo da produtividade da cana-de-aglcar, esses tempos irdo se modificar.
Essa oscilacdo devera se comportar numa relagdo inversamente proporcional a
produtividade da cana, ou seja, em areas com maior produtividade o tempo de

carregamento do transbordo sera menor.
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Figura 38 - Tempo de carregamento dos transbordos

f) Tempo de troca de transbordo

O comportamento dos dados nessa atividade, embora ndo seja
expressivo no processo, geralmente possui grande variacdo em funcédo de
problemas logisticos na frente de colheita. (Figura 39 e Anexo 06).

Esses problemas séo derivados das filas geradas no descarregamento
dos transbordos no semi-reboques, principalmente em funcdo da falta de
treinamento em logisticas dos operadores. Este trabalho auxiliou a empresa a
identificar esses tipos “gargalos” no processo produtivo e desenvolver
estratégias para contorna-los, como: treinamento focado em logistica, reduzir a
rotatividade de operadores, treinamento dos coordenadores de frentes, entre
outras acgoes.
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Figura 39 - Tempo de troca de transbordo
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Quando esse fato ocorre, seja por demora excessiva no
descarregamento ou pela prépria falta de semi-reboque para o
descarregamento, o transbordo demora a retornar junto & colhedora, com isso
o transbordo que esta sendo carregado tem sua carga completada e nao existe

outro para realizar a troca (Figura 40 e Figura 41)

Figura 40 — Troca de transbordos Figura 41 — Fila no descarregamento

g) Tempo de deslocamento do transbordo até o semi-reboque
O tempo dessa atividade é dependente principalmente da distancia do
carregamento e as colhedoras da frente de colheita, por isso geralmente possui

desvio padréo elevado (Figura 42 e Anexo 07).
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Figura 42 - Tempo de deslocamento do transbordo até o semi-reboque
h) Tempo de enchimento do semi-rebolque.
O tempo de carregamento do semi-reboque pelos transbordos apresenta

distribuicdo constante, pois traduz o tempo que o hidraulico do implemento
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transbordo gasta para levantar completamente a caixa cheia com a cana
colhida. Como os transbordos e tratores que os rebocam sdo do mesmo
fabricante esse tempo deve ter distribuicdo semelhante. Porém, ocorrem filas,
fato que elevou o tempo nesse processo, aumentando o desvio padrdo, como

nas amostragens de namero 17, 23, 24, 25 e 27 (Figura 43 e Anexo 08).
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Figura 43 - Tempo de enchimento do semi-rebolque

I) Tempo de deslocamento do transbordo até a colhedora.

O tempo desse processo também tem como caracteristica um desvio
padréao elevado, conforme evidenciado na amplitude de variagcdo dos dados da
tabela 10, variando de 1,10 até 9,08 (Figura 44 e Anexo 09). Esse fato ocorre
principalmente em funcdo da distancia da frente de carregamento até as

colhedoras, seguindo mesmo principio apresentado na Figura 43.
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Figura 44 - Tempo de deslocamento do transbordo até a colhedora

4.2 Tempo de usina

a) Tempo para pesagem na balanca

O procedimento de pesagem apresenta variagcbes na duragcdo da
execucao apenas em momento de fila (Figuras 45 e 46).

Figura 45 — Pesagem na balanca Figura 46 — Fila na pesagem

O processo para mensurar 0 peso da carga é todo informatizado, com
iSso a variacdo temporal ocorre apenas quando um cavalo mecéanico esta
aguardando outra pesagem.

Observa-se que o tempo de pesagem é de aproximadamente 2 minutos,
porém ocorrendo fila no processo esse valor pode quadriplicar ocasionado um
desvio padrao elevado, conforme evidenciado nas dez amostras analisadas
(Figura 47 e Anexo 10).
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Figura 47 — Tempo para pesagem na balanca

b) Tempo de deslocamento até a amostragem

Na Figura 48, € possivel identificar que o tempo de deslocamento até a
amostragem é proximo a 2 minutos, tendo pequena participacdo no tempo total

dentro da usina (Anexo 11).
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Figura 48 — Tempo de deslocamento até a amostragem

b) Tempo de amostragem

Embora o tempo de amostragem seja elevado (Figura 49 e Anexo 12),
ele ndo é considerado para todos os caminhdes, pois apenas 20% dos
caminhdes sdo amostrados. Com isso, no modelo sera adotado 20% da

média (5,893), resultando em um tempo de 1,178 minutos por caminhé&o.
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Figura 49 — Tempo para amostragem
b) Tempo de deslocamento até o Hyllo
Como demonstrado na figura 50, o tempo de deslocamento até o hyllo é

inferior a 1 minuto, com desvio padrao baixo, ndo tendo grande importancia no

processo completo (Anexo 13).
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Figura 50 - Tempo de deslocamento até o Hyllo
c) Tempo de tombamento

O tempo de tombamento ndo possui comportamento constante, pois €

dependente da moagem da usina, e essa variavel é dependente de inUmeras

condicOes. Pela Figura 51 € possivel observar essas variacfes, porém quando

a amostragem foi realizada em dias diferentes essa caracteristica foi mais

evidenciada, contemplando um desvio padrédo mais elevado (Anexo 14).



Tempo em minutos

Tempo em minutos

63

10
10 -
9 -
9 .
8 .
8 -
7 .
7 .
6 .
¢ | Média: 7,564
. Desvio Padrao: 1,145
1 2 3 4 5 6
Amostras

Figura 51 - Tempo de tombamento

d) Tempo de deslocamento até a balanca

Esse processo ndo apresenta variacfes significativas, pois ndo é
dependente de outros processos, sendo correlacionado apenas ao rendimento
do caminhdo e da operacdo do motorista, com isso o desvio padrdo é baixo,
(Figura 52 e Anexo 15).
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Figura 52 - Tempo de deslocamento até a balanca

4.3 Velocidades médias dos equipamentos
a) Velocidade média do conjunto (cavalo mecanico mais semi-reboque)

da usina para o campo (vazio) e do campo para usina (carregado).
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Pelas amostras analisadas observou-se que a velocidade do cavalo
mecanico mais o0 semi-reboque ndo apresentam grandes variagdes, com media
de 35,9 km/h de ida e 31,9 km/h pra volta (Figura 53 e Anexo 14).

Observa-se que existe maior amplitude nos tempos de ida dos
caminhdes, conforme ja era esperado, pois existe diferenca de poténcia dos
diferentes equipamentos analisados (Figura 54). No caso do semi-reboque
cheio, ou seja, na velocidade de volta, o fator limitante s&o os freios do
conjunto, com isso, 0S equipamentos mantém a mesma Velocidade,

independentemente da poténcia dos diferentes equipamentos.
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Figura 53 — Velocidades analisadas do conjunto

O “outlier” na amostra 11 pode ser oriundo de um erro no apontamento
no momento da coleta de dados, ja que a velocidade foi mensurada através do
conhecimento da distancia e do tempo utilizado, com isso, qualquer falha em
uma dessas variaveis resultaria em um erro amostral.

Outra hipétese seria 0 excesso de velocidade nas vias de transporte de

cana, o0 que nao é recomendado e aconselhado pela empresa, pois os
equipamentos utilizados no transporte de cana sao de facil tombamento.
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Figura 54 — Velocidades médias e desvio padrdo do conjunto

c¢) Velocidade média do transbordo

Os dados descritos na tabela 15 sado referentes a amostragem de 25
tratores dos 33 existentes no processo, e correspondem somente aos
momentos produtivos, com isso, velocidade de transito, abastecimento,
limpeza, mudanca de area entre outras ndo estdo contempladas.

Das 1005 amostras, foi possivel identificar que a amplitude dos dados
varia de 5,25 a 6,88 km/h, na média das amostras. Esse comportamento pode
ser explicado pois os equipamentos de transbordos sdo do mesmo modelo e
fabricante (John Deere 7515). Com isso, as velocidades entre equipamento
diferem pouco, porém o desvio padrdo médio de 1,91 pode ser ocasionado em
funcdo da colheitabilidade dos talhGes, proporcionando maiores velocidades
em algumas situacbes e menores em outras, resultando em variagbes de

velocidades dentro de cada equipamento (Tabela 03).
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Tabela 03 - Velocidade média do transbordo

Média
Transbordo Amostras (km/h) Desvio Padrao
11170 30 5,90 1,41
11197 19 6,12 1,42
11212 16 5,25 2,00
11270 34 5,90 2,06
11271 21 6,18 2,94
11272 6 5,46 1,57
11277 87 5,38 1,88
11278 12 5,58 1,68
11279 29 5,30 1,87
11280 38 6,04 2,80
11283 77 577 3,18
11284 29 5,57 0,89
11285 75 5,27 2,00
11434 46 6,44 1,68
11435 51 6,01 1,76
11437 67 5,86 1,32
11438 48 5,72 1,21
11439 43 5,74 2,01
11442 49 5,87 2,32
11444 57 6,38 2,46
11445 65 5,98 2,77
11446 52 5,90 1,76
11447 25 6,33 1,29
11448 15 5,67 1,69
11451 14 6,88 1,89
Total/média 1.005 5,86 1,91

d) Velocidade média das colhedoras.

Das 20 colhedoras existentes no processo de corte mecanizado,
carregamento e transporte, a tabela 04 contempla apenas dados de 15. As
demais colhedoras ndo estavam, nos momentos das analises, com o sistema
de computador de bordo confiavel a coleta de dados para essa variavel, por
isso foram descartadas.

Foram analisadas 5.826 amostras de velocidades na atividade produtiva.
Como no caso anterior, desconsiderou momentos como velocidade de transito,
abastecimento, limpeza e mudanca de area.

Foi possivel identificar que as velocidades entre equipamentos possuem
variacfes consideraveis, tendo como médias de velocidades de 3,44 até 4,89
km/hora. Esta variacdo ocorre pois dentro dos equipamentos analisados estao

dois tipos de equipamento, um com sistema rodante composto por pneus e
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outro por esteira, com isso, essa variacdo ja era esperada. Além desse
variavel, a velocidade das colhedoras é influenciada pelas caracteristicas do
talhdo, como produtividade da cana, declividade do terreno, presenca de
pedras e erosdes, tamanho da linha de cana, dentre outras.

Tabela 04 - Velocidade média das colhedoras.

Média
Colhedora Amostras (km/h) Desvio Padréao
10827 31 3,58 1,52
10829 724 3,83 1,36
10830 349 3,94 1,45
10859 693 4,32 1,29
10860 439 3,93 1,23
11093 3 3,44 1,79
11312 57 3,85 1,12
11313 362 4,33 1,26
11314 443 4,89 1,59
11315 586 4,74 1,57
11477 216 3,63 1,15
11478 429 4,42 1,35
11479 208 4,85 1,33
11480 478 4,44 1,29
11481 808 3,71 1,95
Total/média 5826 4,13 1,42

4.4 Eficiéncia dos equipamentos

a) Cavalos mecanicos (cavalo mais semi-reboque)

Na tabela 05 é possivel observar as eficiéncias dos cavalos mecanicos.
A eficiéncia média dos 5 equipamentos da empresa foi de apenas 24,35%.
Esse valor pode ser explicado, pois a industria ndo processou toda cana que
estava prevista no intervalo que foi realizada a coleta dos dados, com isso, 0s
caminhdes da empresa ficaram muito ociosos, como evidenciado nos valores
de utilizacao.

Tabela 05 — Eficiéncia dos cavalos mecanicos.

Equipamento  Operacional Utilizacdo  Disponibilidade Aproveitamento  Eficiéncia

10561 95,64% 67,49% 79,95% 70,89% 36,59%
11000 84,54% 40,04% 83,49% 84,81% 23,97%
11028 82,78% 33,70% 66,27% 84,75% 15,67%
11029 65,20% 38,35% 100,00% 84,60% 21,15%
Média 82,04% 44,90% 82,43% 81,26% 24,35%
Desvio Padréo 12,59% 15,30% 13,87% 6,92% 8,86%

Variancia 1,58% 2,34% 1,92% 0,48% 0,79%




b) Eficiéncia das Colhedoras.

Quando foram analisadas as eficiéncias das colhedoras verificou-se que
a média de 18 colhedoras, de um total de 20, foi de apenas 41,91% (Tabela
06). Os dados de 2 colhedoras ndo foram coletados pois o computador de

bordo desses equipamentos ndo estavam fornecendo dados confiaveis para

analise.

Tabela 06 — Eficiéncia das colhedoras

Equipamento Operacional Utilizacdo Disponibilidade Aproveitamento Eficiéncia
10827 79,43% 70,00% 60,56% 93,13% 31,36%
10828 81,96% 78,94% 77,55% 96,12% 48,23%
10829 78,51% 83,23% 90,64% 47,08% 27,88%
10830 75,44% 86,47% 80,16% 86,04% 44,99%
10859 82,09% 79,40% 90,29% 84,76% 49,88%
10860 77,23% 83,72% 58,98% 67,49% 25,73%
11093 78,47% 83,48% 79,01% 95,30% 49,32%
11312 75,77% 78,28% 95,09% 64,68% 36,48%
11313 77,67% 76,81% 89,79% 95,32% 51,06%
11314 77,47% 76,96% 91,70% 95,94% 52,44%
11315 83,25% 81,26% 91,31% 81,41% 50,29%
11316 81,78% 75,05% 89,00% 95,63% 52,24%
11477 49,80% 77,78% 92,70% 61,93% 22,24%
11478 74,70% 76,42% 73,31% 57,85% 24,21%
11479 81,87% 75,52% 91,79% 95,51% 54,21%
11480 83,29% 85,83% 77,21% 63,65% 35,13%
11481 80,89% 78,89% 96,34% 84,74% 52,10%
11482 89,75% 74,44% 90,15% 77,21% 46,50%
Média 78,30% 79,03% 84,20% 80,21% 41,91%
Desvio Padrao 0,0798 0,0431 0,1117 0,1589 0,1128
Variancia 0,0064 0,0019 0,0125 0,0252 0,0127

c) Tratores transbordos.
Na tabela 07 é possivel analisar a eficiéncia dos tratores transbordos.

Diferentemente das outras analises, a coleta dos dados ocorreu em 100% dos

equipamentos que foram estudados.

Na média de todos 0s equipamentos a eficiéncia ficou em 42,08%, muito
semelhante, como esperado, das colhedoras, que foi de 41,91%
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Essa semelhanca nas eficiéncias entre transbordos e colhedoras

ocorreu justamente porque a atividade de um equipamento é diretamente

dependente da outra.

Tabela 07 — Eficiéncia dos transbordos

Equipamento Operacional Utilizacdo Disponibilidade Aproveitamento Eficiéncia
11026 79,17% 71,31% 82,78% 90,32% 42,21%
11027 99,61% 84,24% 97,05% 50,25% 40,93%
11170 81,48% 68,67% 93,01% 92,60% 48,19%
11212 91,66% 62,55% 85,69% 75,98% 37,32%
11270 93,28% 58,11% 98,08% 78,41% 41,69%
11271 93,53% 57,94% 91,63% 89,14% 44,26%
11272 95,61% 61,00% 98,03% 89,33% 51,06%
11273 86,07% 65,86% 99,07% 78,38% 44,01%
11274 94,22% 61,10% 98,74% 40,63% 23,09%
11277 90,12% 63,24% 85,89% 88,83% 43,48%
11278 91,46% 60,89% 86,11% 65,51% 31,42%
11279 86,17% 70,94% 85,37% 47,60% 24.,84%
11280 93,24% 51,15% 98,65% 91,36% 42,98%
11282 92,62% 59,97% 76,49% 75,04% 31,88%
11283 95,90% 58,87% 87,53% 64,03% 31,64%
11284 96,23% 51,17% 98,55% 63,29% 30,71%
11285 92,78% 58,42% 92,67% 89,31% 44,87%
11286 94,33% 70,67% 98,53% 68,38% 44,92%
11434 93,60% 59,61% 99,44% 89,24% 49,51%
11435 90,36% 67,26% 98,99% 85,44% 51,40%
11437 91,19% 63,02% 94,76% 79,19% 43,12%
11438 92,97% 65,72% 96,29% 89,26% 52,51%
11439 93,33% 54,78% 94,07% 89,27% 42,93%
11442 95,78% 59,19% 98,16% 88,95% 49,50%
11443 80,30% 61,11% 95,97% 51,74% 24,37%
11444 94,31% 62,72% 99,94% 89,11% 52,68%
11445 88,41% 63,93% 93,93% 91,44% 48,55%
11446 88,30% 58,50% 98,80% 89,26% 45,56%
11447 82,73% 61,11% 78,34% 89,36% 35,39%
11448 91,81% 66,95% 97,73% 87,69% 52,68%
11449 94,31% 65,49% 95,44% 95,44% 56,25%
11450 89,03% 71,48% 92,37% 59,45% 34,94%
11451 90,09% 64,99% 95,51% 89,14% 49,85%
Média 91,03% 63,09% 93,44% 78,86% 42,08%
Desvio Padrao 4,79% 6,41% 6,38% 15,26% 8,91%
Variancia 0,23% 0,41% 0,41% 2,33% 0,79%
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Apos o levantamento de todos os dados, determinou-se as variaveis que

compds 0 modelo computacional, considerando a média da safra 2008/2009 ou

um periodo representativo para cada variavel estudada (Tabela 08).

Tabela 08 — Variaveis envolvidas no modelo.

Desvio
Avaliacao Amostras Média Padrao
Tempo de enchimento de transbordo (min.) 9 14,020 3,772
Tempo de deslocamento do transbordo (min.) 13 6,045 3,679
Tempo de enchimento do semi-reboque (min.) 29 3,521 1,467
Tempo de deslocamento do transbordo até a colhedora (min.) 10 5,095 2,417
Tempo de troca de transbordo (min.) 8 0,618 0,502
Tempo de deslocamento do semi-reboque até a balanga (min.) 8 34,887 14,027
Tempo de engate e desengate (min.) 12 1,619 1,422
Tempo na balanc¢a (min.) 10 3,752 2,467
Tempo de deslocamento até amostragem (min.) 8 2,018 0,749
Tempo de amostragem* (min.) 8 5,893* 1,087
Tempo de deslocamento até o hyllo (min.) 6 0,497 0,138
Tempo de tombamento (min.) 6 7,564 1,145
Peso da cana no semi-reboque (t) 4.834 60,47 3,27
Velocidade do caminhao cheio (Km/hora) 13 31,89 2,82
Velocidade do caminhéo vazio (Km/hora) 13 35,93 7,42
Velocidades das colhedoras (Km/hora) 5.826 4,13 1,42
Eficiéncia das colhedoras (%) 18 41,91 0,11
Produtividade da cana (t/ha) 2.589 77,62 11,68

* Apenas 20% dos caminhGes passam pela amostragem, com isso foi considerado no modelo
(5,893/5) = 1,178 min.

Embora tenha sido realizada diversas simulacbes, analisando o
comportamento das variaveis contempladas neste modelo, o objeto de estudo
do modelo computacional desenvolvido foi avaliar o comportamento da fila
denominada de “Patio”. Essa fila é resultado de todas as variaveis do modelo,
sendo influenciada desde a capacidade potencial de colheita das colhedoras
até o ritimo de moagem da usina, representando na pratica o estoque de cana
disponivel para moagem dentro da Usina.

Apos realizar a simulagdo considerando a média das variaveis, a fila

“Patio” teve o comportamento demostrado na Figura 55.
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Figura 55 — Gréfico representando o comportamento da fila “Patio” na

simulacao considerando as médias da variaveis.

O eixo vertical representa 0 estoque de caminhdes dentro do pétio da
usina, e o eixo horizontal os minutos da simulagéo. As simulacdes para essa
variavel foram realizadas em um intervalo de 1440 minutos, represetando 24
horas de moagem.

Observa-se que o setor agricola possuiu capacidade reduzida de manter
a moagem média da usina apenas com a cana oriunda da colheita
mecanizada, que representou 88,62 % do total da cana processada, pois houve
diversos momentos ao longo do dia com estoque de cana no patio da usina
igual a zero caminhdes, como nos momentos: 141, 218, 267, 491, 589 a 590,
596 a 599, 715 a 728, 765 a 767, 842 a 854, 893 a 897; 914; 977 a 980; 1019
a 1023; 1047 a 1049; 1103 a 1106; 1110; 1173 a 1180; 1223 a 1232; 1273 a
1274; 1308 a 1309; 1351 a 1358; 1378 a 1381, 1427; 1432 a 1440.

Em algumas ocasides os 11,38% de cana oriunda da colheita manual foi
suficiente para manter a usina em operacao, pois supriram o déficit da colheita
mecanizada. Porém observou-se ao longo da safra diversas paradas por falta
de cana em funcéo do desabastecimento da agricola.

Na figura 55 foi contemplado a média, porém, quando houve momentos
em que colhedoras estavam paradas por falhas mecéanicas, essa situagéo foi
agravada.
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Quando foi simulado a parada de 4 colhedoras, obteve-se a evolucéo do
estoque de cana no patio industrial, através do estoque de caminhdes,
conforme a linha vermelha da figura 56. A linha azul representa a evolugéo
considerando a média das variaveis, ou seja, todos equipamentos em seus

rendimentos médios, conforme figura 55.
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Figura 56 - Grafico representando o comportamento da fila “Péatio” na
simulacao considerando 4 colhedoras paradas por problemas mecanicos.

Quando considerou-se 4 colhedoras paradas como condigdo para
simulacdo, observou-se mais momentos com estoque zero e estes momentos
foram mais prolongados.

Além de problemas mecanicos nas colhedoras pode-se alterar qualquer
uma das 18 varidveis que o modelo contempla, e por consequéncia alterar o
comportamento da fila “Patio”. Através da andlise desse comportamento ao
longo do dia de moagem, o gestor responsavel pelo colheita tera uma
ferramenta que auxiliara em suas tomadas de decisdes.

Como por exemplo, simular se com a dimuicdo de ritimo de moagem da
industria por problemas internos a prépria fabrica, quantas colhedoras poderdo

ser retiradas do sistema de colheita para manutencao preventiva? (Figura 57)
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Figura 57 - Grafico representando o comportamento da fila “Patio” na

simulacao considerando uma reducéo no ritimo de moagem da industria.

Conforme é possivel observar na figura 57, quando foi simulado uma
reducdo de ritimo de 10% na moagem, saindo de 514,29 toneladas por hora
para 462,86 e parando 2 colhedoras para manutencao preventiva, ainda foi
possivel manter um estoque de caminhdes suficiente para manter a moagem,
como demostrado pela linha vermelha. A linha azul corresponde a moagem
média com todos equipamentos em operacdo com rendimentos médios. Esse
cenario foi considerado pois no caso da empresa estudada, quando houve
problemas industriais que resultaram em reducdo de ritimo, o valor foi de
aproximadamente 10% em relag&o ao ritimo normal de moagem.

Com isso, o modelo desenvolvido representou a realidade observada e
mensurada ao longo da safra 2008/2009. A tabela 09 resume o0s principais
dados da safra mencionada. Analisando a moagem média de cana oriunda da
colheita mecanizada, determinou-se o a quantidade de 11.280, 78 toneladas,
através da divisdo da quantidade total de cana mecanizada pelos dias efetivos
de moagem.

O modelo desenvolvido quando alimentado com as médias da variaveis,

resultou em 11.280 toneladas precessadas por dia, ou seja, muito proximo da
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realidade (Figura 58 e 59). Portanto, o modelo desenvolvido mostrou-se

confiavel e representativo do sistema real pesquisado.

rE—
O e T £1479
________________________________________________________________________________________________ e e 700
v Tempo médio total de T... 25.00
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S ,, | et i Figura 59 — Painel do simulador com os

Figura 58 — Cana processada na simulacdo  resumos dos dados industriais

Tabela 09 — Resultados de moagem da safra 2008/2009 da usina Jalles

Machado
~ < SAFRA
LETRA DESCRICAO FORMULA 2008/2009
a Entr. C. Queimada Inteira(Ton) Sistema 230.826
b Entr. C. Queimada Picada(Ton) Sistema 347.969
c Entrada Cana Crua Inteira(Ton) Sistema 27.005
d Entrada Cana Crua Picada (Ton) Sistema 1.660.010
e Total Cana Mecanizada (b +d) 2.007.979
f %Ent.Tot.Cana Crua Picada-Mag. (e / (atb+c+d))*100 88,62
g Cana Moida Organica (Ton) Sistema 285.955
h Cana Moida Total (Ton) Sistema 2.265.810
i Cana Moida p/ Agucar (Ton) Sistema 1.950.909
i Cana Moida p/ Alcool (Ton) Sistema 314.901
k Moagem Diaria (Ton/Dia) Sistema 9.642
I Moagem Horaria (Ton/Hora) Sistema 529
m Horas Efetivas de Moagem Sistema 4.272
n Horas Paradas de Moagem Sistema 1.346
o] Dias efetivos de moagem (dias) (m/24) 178
p Cana mecanizada por dia efetivo (Ton) (elo) 11280,78
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5. CONCLUSOES

Pode-se concluir através do modelo computacional desenvolvido e dos
resultados das simulacdes realizadas que € possivel e viavel utilizar o sistema
de modelagem como uma importante ferramenta no processo de corte,
carregamento e transporte da cana-de-acucar.

Conclui-se que o sistema de colheita mecanizada possui muitos pontos de
melhoria, principalmente no que se refere a logistica dos equipamentos
envolvidos no processo e ganho de eficiéncia produtiva, através de um plano
de manutencéo preventiva eficiente e otimizacdo dos equipamentos, evoluindo
no planejamento de alocacao das diferentes frentes de colheita em talhdes com
caracteristicas distintas. O modelo apresentou-se, embora tenha necessidade
de ser testado durante um periodo mais extenso, como uma boa ferramenta
para auxiliar os gestores desse processo a definir estratégias que visem
melhorar as deficiéncias citadas, como as logisticas, de manutencdo e de
planejamento.

Pela importancia que a colheita de cana-de-acUcar possui dentro do
agronegaocio da cana, em funcéo do intenso nimero de equipamentos a serem
administrados, pelo alto custo do processo, e por ser fundamental para manter
a producado dos derivados (alcool, acucar e energia) constante, a utilizacdo da
simulacdo computacional mostrou ser uma ferramenta de extrema importancia
para aumentar a eficiéncia de entrega de cana-de-acUcar, oriunda da colheita
mecanizada, na industria sucroalcooleira, por possibilitar testar e apoiar

decisfes na gestao deste processo.
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6. SUGESTOES DE NOVAS PESQUISAS E CONSIDERACOES FINAIS

O setor sucroalcooleiro apresentou grande desenvolvimento tecnoldgico
a partir de sua desregulamentacao estatal, no inicio da década de 90. Porém,
houve um desenvolvimento acentuado em determinadas temas especificos, 0s
quais ja possuiam instituicbes de pesquisas estruturas, como o Centro de
Tecnologia Copersucar.

Os temas que mais se desenvolvaram foram o de melhoramento
genético, classificacdo de ambientes de producdo, desenvolvimentos de
maquinas agricolas, nutricdo vegetal, correcao de solo e tratos culturais.

Porém, observa-se que pouco se pesquisou sobre o tema logistica no
setor sucroalcooleiro. ldentifica-se alguns trabalhos envolvendo o extinto centro
de Tecnologia Copersucar e mais recentemente a atuacado da Universidade
Federal de S&o Carlos, através do curso de engenharia da produgéo.

Com o avanco do sistema de colheita mecanizada a losgistica de
transporte ganhou enorme importancia para a sustentabilidade e reducédo de
custo dentro do setor, pois, como citado nesse trabalho, o custo de colheita da
cana pode chegar a 35% do custo total de producéo de cana-de-aclcar.

Diante desse contexo, recomenda-se que se desenvolva trabalhos que
estudem a utilizacdo da modelagem de sistemas dinamicos com objetivo de
auxiliar e apoiar nas decisfes na colheita mecanizada da cana-de-agucar, em
testes com diferentes composicdes de equipamentos mecanizados, no
dimensionamento de frota, na mensuracdo de estoque regulador de cana no
patio da industria, em estudos de alocacdo da é&rea industrial dentro do
canavial, nos novos empreendimentos.

Pela auséncia de trabalhos nessa é&rea e tratando-se de uma
dissertacdo de nivel de mestrado, o tempo foi insuficiénte para maiores
aprofudamentos e discussdo de resultados, pela auséncia de dados
publicados, principalmente das variaveis apresentadas no trabalho, pois o
desenvolvimento do modelo computacional consumiu boa parte do periodo da
pesquisa. Com a base no modelo ja desenvolvido e validado no seu uso
pratico, o autor tem intencdo de aprofundar estudos nos comportamentos das
variaveis comtepladas nessa pesquisa, uma vez que tornou-se possivel
identificar suas causas e efeitos dentro do sistema de colheita mecanizada de

cana-de-acucar, através do modelo proposto nesse trabalho.
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Anexo 01 — Levantamento das distancias das fazendas e de sua producdo em

2008.
Fazenda Nome Area Toneldas cana Distancia da Usina Distancia x
Toneladas
1 Pedra Preta 89 6.405 15 96.082
2 SaoPedro 1.611 132.866 4 531.465
3 Taquaral 168 10.322 1 10.322
4 Araguaia 182 19.202 9 172.819
5 Tapajos 625 49.892 7 349.244
6 Pouso Alegre 66 4.898 9 44.080
8 Taquaral 102 7.241 7 50.687
9 Tamoio 437 34.080 15 511.202
10 Pouso Alegre 487 38.349 21 805.329
11 Pouso Alegre 72 6.527 8 52.218
12 Caicara | 2.502 193.279 23 4,445,412
13 Caicara 65 6.069 16 97.102
14 Pai Jodo 1.804 126.548 13 1.645.125
15 Bonsucesso 98 6.627 17 112.667
16 Pouso Alegre 142 12.908 16 206.523
17 Calcéao de Couro 93 8.148 17 138.521
18 Pouso Alegre 193 15.376 11 169.135
19 Boa Vista O 1.426 111.782 15 1.676.723
20 Revolta ll 404 33.407 12 400.883
21 Pouso Alegre 145 9.166 23 210.808
22 Vera Cruz 339 31.036 8 248.289
23 Bonsucesso 188 12.129 17 206.190
24 Araguaia 26 2.165 10 21.648
25 Caicaral ll 355 30.270 13 393.510
26 Séao Carlos 192 15.366 21 322.689
27 Bonsucesso 176 12.972 16 207.557
28 Caicara 130 8.580 13 111.545
29 Caicara 79 6.682 20 133.637
30 Pouso Alegre 103 6.960 23 160.080
31 Bonsucesso 184 14.421 21 302.832
33 Pouso Alegre 509 35.715 22 785.730
34 Taquaral 27 2.373 7 16.610
35 Taquaral 98 6.757 4 27.029
36 Séao Pedro 23 1.959 3 5.878
37 Cristalina 1.510 113.497 21 2.383.436
38 Campo Alegre 82 6.510 20 130.195
40 Tocantins 459 28.141 16 450.262
41 Taquaral 156 11.533 6 69.199
42 Pouso Alegre 316 21.888 17 372.103
43 Taquaral 94 6.563 7 45.939
44 Séao Pedro 14 851 2 1.701
45 Séao Pedro 83 6.245 7 43.715
46 Revolta 1.206 95.076 14 1.331.070
48 Séo Carlos 601 46.904 16 750.468
49 Palmeiras 95 7.048 15 105.721
50 Santa Antonio 171 15.360 18 276.482
51 Pouso Alegre 48 2.979 16 47.666
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52 Agua Doce 599 45,921 14 642.891
53 Sao Pedro 2.216 194.493 6 1.166.959
54 Caicara 70 5.787 13 75.234
55 Tapajos Il 153 10.958 10 109.581
56 Tapajos 120 7.220 11 79.424
57 Boa Vista ll 573 45.719 19 868.652
58 Caicara 506 38.096 19 723.820
59 Calcao de Couro 98 5.645 20 112.906
60 Boa vista lll 1.311 111.914 21 2.350.195
62 Soilmdes (6) 42 3.745 22 82.388
63 Taquaral 197 16.665 8 133.320
64 Bonsucesso 61 5.630 15 84.446
65 Caicara 99 8.456 17 143.749
66 Pouso Alegre 288 23.397 20 467.931
67 Garganta 96 10.241 23 235.552
68 Esplanada 1.626 135.548 16 2.168.765
69 Bom Jesus 189 18.487 39 720.985
70 Canavial 216 18.509 30 555.282
71 Boa esperanca 618 46.855 21 983.963
72 Boa vista 1.245 102.503 22 2.255.073
73 Boa Vista 195 18.859 30 565.775
74 Caicara 97 7.370 23 169.518
75 Nossa Senhora da Abadia 61 3.983 24 95.597
76 Solimées 555 45.136 20 902.715
77 Caramuru 235 19.969 22 439.319
78 Pouso Alegre 81 5.747 10 57.473
79 Pouso Alegre 15 1.080 15 16.202
80 Séo Joéo 120 10.714 27 289.270
81 ComBrasil 341 26.960 19 512.243
82 Limoeiro 564 54.164 30 1.624.913
84 Vargem Grande 376 37.546 32 1.201.461
85 Boa Vista 50 5.086 33 167.851
86 Pouso Alegre 38 2.461 12 29.528
87 Taquaral 17 1.565 10 15.651
88 Caicara Il 187 17.516 18 315.283
89 S&o Bentinho 55 5.549 33 183.117
90 Canela 184 16.198 27 437.347
91 Vargem Grande 73 7.110 27 191.975
92 Vargem grande 221 22.455 29 651.195
93 Vargem Grande 39 3.885 27 104.896
94 Caicara 83 8.316 18 149.688
95 Caicara 15 1.545 17 26.265
96 Boa Vista 207 21.514 36 774.500
97 Boa vista 39 3.727 35 130.440
98 Fazenda Porteira 57 5.325 22 117.159
99 Taquaral 164 16.419 10 164.190
101 Caicara 1.084 106.494 19 2.023.395
Total/média 33.453 17,27 45.995.606
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Anexo 02 - Distribuicdo dos Tempos de deslocamento dos conjuntos da

balanca até as frentes de colheita.

Formal{2s,3190; 7,0705)

020—SF

o105 ——

0,15 ——

o0 —1—

o12—1—

o,00——

oo ——

oo4—1—

o ——

Anexo 03 - Distribuicdo dos Tempos de deslocamento do conjunto do campo

até a balanca.

Maormali34,887; 14,027)

Yalues x 1002

10
15

11,51 57 96
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Anexo 04 - Distribuicdo dos Tempos de engate e desengate dos semi-reboques

no cavalo mecanico.

Mormal(l G188; 1,4219)

10— Ly =

-0,720 3,955

Anexo 05 - Distribuicdo dos Tempos de carregamento do transbordo

Mormal(l4,0200; 3,7725)
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Anexo 06 - Distribuicdo dos tempos para troca de transbordos

Mormal(d,61775; 0,50168)

[

-0,207 1,443

Anexo 07 - Distribuicdo dos tempos de deslocamento do transbordo até
0 semi-reboque

Formal(s 0445 3,6790)

020—
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0,10—

-0.0o7 12,10



89

Anexo 08 - Distribuicdo dos tempos de enchimento do semi-rebolque.

Maorrmal(3,5213; 1,4671)

08—

1,103 5,934

Anexo 09 - Distribuicdo dos Tempos de deslocamento do transbordo até a
colhedora

Mormal(s, 0950; 2,4168)
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Anexo 10 - Distribuicdo dos Tempos para pesagem na balanca

Mormal(3, 7516, 2,4675)
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Anexo 11 - Distribuicdo dos Tempos para o deslocamento até a amostragem.

Marmal{Z2,01225; 0,74934)

0,786 3,251
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Anexo 12 - Distribuicdo dos Tempos de amostragem

Mormalis,2933; 1,087 2)

oF—=F o T

4,105 7 E32

Anexo 13 - Distribuicdo dos Tempos de deslocamento até o Hyllo

Formal{0, 49717, 013784)

0,2704 0,7239
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Anexo 14 - Distribuicdo dos Tempos de tombamento.

Maorrmal(? 5638; 1,1446)

S,681 9,446

Anexo 15 - Distribuicdo dos Tempos deslocamento até a balanca

Maormali2,37573; 0,41953)

1,686 3,066



