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Resumo

Objetivo

Desenvolver um modelo de simulacdo computacional das operacdes de corte, transbordo,
transporte e moagem da cana-de-agucar, que apoie a tomada de decisdo e 0 gerenciamento

operacional, e melhore o fluxo de colheita e abastecimento industrial da cana.

Metodologia / Procedimentos de Pesquisa

O metodo utilizado foi o Design Science Research, com abordagem predominantemente
qualitativa, pois permite desenvolver um modelo para resolver um problema préatico e gerar
conhecimentos cientificos para contribuir com a base tedrica de gestdo das operacOes
sucroenergéticas. A pesquisa foi orientada por um estudo de caso em uma usina de cana-de-
acucar, cuja coleta de dados foi baseada em observacdo dos processos, entrevistas e analise
documental. A analise dos dados foi segmentada em mapeamento e descricdo dos processos,

modelagem, teste e validacao, e utilizagdo do modelo.

Resultados e Discussoes

O modelo computacional desenvolvido demonstrou representatividade ao sistema real,
apresentando baixos niveis de desvios nas etapas de verificacdo e validacdo. Sua utilizacdo
permitiu: identificar oportunidade de reducdo de 7 caminhdes de linha e 20 conjuntos de
carretas, que representam, respectivamente, 14,3% e 17,2% da estrutura total, uma economia
potencial de R$ 2.611.525 por safra; e avaliar o fluxo de cana das frentes de colheita e 0
comportamento de filas, ciclos e leadtime em diferentes cenarios. Também foi proposto um
fluxo para utilizacdo do modelo no planejamento operacional. Além disso, lacunas encontradas

na base tedrica foram supridas.

ImplicacGes Gerenciais

O modelo contribui para o processo de tomada de decisdo no setor sucroenergético, a partir de
dados confidveis e cenarios gerados com agilidade, que podem suportar: o planejamento
operacional, a partir do dimensionamento da estrutura de equipamentos e a avaliagdo de entrega
de cana; as decisOes estratégicas, no que tange a fusdes ou aquisiches e estratégias de

“clusteriza¢ao”; e 0 desenvolvimento tecnoldgico, como ferramenta para novas tecnologias
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relacionadas a Agricultura 4.0, principalmente, no que se refere a integracdo entre o sistema

agricola e o industrial.

Conclus6es e LimitacGes da Pesquisa

Os objetivos propostos foram alcangados, de modo que foi desenvolvido um modelo de
simulacdo computacional representativo as operacbes de CTT da cana-de-aclcar, que
possibilitou a melhor compreensdo do sistema estudado para a tomada de deciséo e gestdo
operacional, assim como identificar e avaliar melhorias no fluxo da cana. Destaca-se
contribuicbes praticas para a gestdo operacional do setor sucroenergético e cientificas para
incrementar a base de conhecimento sobre gestdo de organizagdes agroindustriais, proposito do
mestrado profissional. No que tange as limitagfes do estudo, tem-se que o modelo é Unico,
baseado nos dados e processos de uma empresa; e que foi elaborado em um Unico software, que

néo dispde de simulacdo dindmica.

Originalidade

O modelo apresentado neste trabalho, supre as seguintes lacunas que contribuem para sua
originalidade: integracdo de todas as operacdes da cadeia, das frentes de colheita até a moagem;
flexibilidade de configuracdo do modelo para gerar cenarios com agilidade; modelo Gnico capaz
de simular o sistema em diferentes horizontes de tempo; modelo que representa um sistema
com uma estrutura agricola que fornece para mais de uma planta industrial. A escolha do
software Promodel também é uma fonte de originalidade, dado que ndo foi encontrado em

nenhum estudo aplicado no agronegaécio.

Palavras-chaves: Sucroenergético. OperacGes Agroindustriais. Gestdo de Operagdes.
Modelagem de Processos. Simulacdo Computacional. Promodel. Corte, Transbordo e

Transporte.
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Abstract

Purpose

Develop a computer simulation model of sugarcane harvest, loading, transport and milling
operations, which supports decision-making and operational management, and improves the

flow of harvesting and industrial supply of sugarcane.

Design/methodology

The method used was Design Science Research, with a predominantly qualitative approach, as
it allows the development of a model to solve a practical problem and generate scientific
knowledge to contribute to the theoretical basis for managing sugarcane operations. The study
was guided by a case study in a sugarcane industry, whose data collection was based on
observation of processes, interviews and document analysis. Data analysis was segmented into

process mapping and description, modeling, testing and validation, and model use.

Findings and Discussions

The computational model developed showed representativeness to the real system, with low
levels of deviations in the verification and validation steps. Its use allowed: to identify
opportunities to reduce 7 line trucks and 20 sets of trailers, which represent, respectively, 14.3%
and 17.2% of the total structure, a potential savings of R$ 2,611,525 per harvest; and evaluate
the flow of sugarcane from the harvesting fronts and the behavior of queues, cycles and leadtime
in different scenarios. A flow for using the model in operational planning was also proposed.

Furthermore, gaps found in the theoretical basis were filled.

Management Implication

The model contributes to the decision-making process in the sugarcane sector, based on reliable
data and quickly generated scenarios, which can support: operational planning, based on the
dimensioning of the equipment structure and the assessment of sugarcane delivery; strategic
decisions, regarding mergers or acquisitions and “clusterization” strategies; and technological
development, as a tool for new technologies related to Agriculture 4.0, mainly with regard to

the integration between the agricultural and industrial systems.
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Conclusion and Research limitations

The proposed objectives were achieved, so that a computer simulation model representative of
the sugarcane CTT operations was developed, which enabled a better understanding of the
system for decision-making and operational management, as well as identifying and evaluating
improvements in the flow of sugarcane. The following were found: practical contributions to
the operational management of the sugarcane sector and scientific contributions to increase the
knowledge base on the management of agro-industrial organizations, the purpose of the
professional master's degree. Regarding the study's limitations, the model is unique, based on a
company's data and processes; and that it was developed in a single software, which does not

have dynamic simulation.

Originality

The model presented in this work fills the following gaps that contribute to its originality:
integration of all operations in the chain, from the harvesting fronts to the milling; model
configuration flexibility to generate scenarios with agility; unique model capable of simulating
the system in different time horizons; model that represents a system with an agricultural
structure that supplies more than one industrial plant. The choice of Promodel software is also
a source of originality, as it has not been found in any study applied to agribusiness.

Keywords: Sugarcane Sector. Agro-Industrial Operations. Operations Management. Process

Modeling. Computer Simulation. Promodel. Harvest, Loading and Transportation.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor de cana-de-agucar do mundo, segundo o Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento, na Safra 20/21 a area colhida foi de aproximadamente
8.616.100 hectares (CONAB, 2021) e a producédo foi de 654.504.921 toneladas de cana-de-
acucar no territorio brasileiro (MAPA, 2021).

Dentre os estados da federacdo, Sdo Paulo é o maior produtor, apresentando mais da
metade da area plantada no pais. De acordo com dados da Pesquisa Agricola Municipal
realizada pelo IBGE, no ano de 2017 foram colhidos 5,7 milhdes de hectares, resultando no
montante de 450 milhdes de toneladas de cana-de-acucar e gerando um valor de R$ 30,4 bilhdes
(IBGE, 2017).

O setor sucroenergético apresenta como principais produtos o Acucar, o Etanol e a
Energia Elétrica, produzidos a partir da cana-de-aglcar. O processo de producdo pode ser
dividido em duas grandes areas, a agricola e a industrial. Na primeira sdo realizadas as
operacdes para producdo da cana-de-acucar, englobando desde o preparo de solo e plantio até
a entrega da cana picada na usina; e, na segunda, séo realizadas as operagdes para transformagéo
da matéria-prima em produto final, que é iniciado pela moagem e concluido na entrega dos
produtos finais para comercializacdo (RODRIGUES e ROSS, 2020).

Os gastos das operacgdes agricolas sdo mais expressivos que os das operacgdes industriais.
Segundo pesquisa do portal Nova Cana publicada em 2019, os gastos com o canavial
representaram, na Safra 18/19, 70,85% do custo agroindustrial total, sendo as operacgdes de
Corte, Transbordo e Transporte (CTT) a mais onerosa, sobre a qual o Programa de Educacao
Continuada em Economia e Gestdo de Empresas — PECEGE (2015), aponta a colheita como
principal componente do custo operacional de producéo, correspondendo a aproximadamente
40% dos desembolsos na producdo da cana-de-acucar (PECEGE, 2015; MILAN e ROSA,
2015; NOVA CANA, 2019).

Além dos gastos provenientes dos elevados investimentos em equipamentos e dos
0nerosos custos operacionais, as operacOes de corte, transbordo e transporte estdo expostas a
inimeras variaveis, tais como densidade do canavial (medido por toneladas de cana por hectare
- TCH), condigdes climaticas e distancia entre as frentes de colheita e as unidades industriais
(raio médio), além de algumas restri¢cdes, como a capacidade industrial de moagem e a cota de
producdo propria e de terceiros. Dessa forma, a tomada de decisdo, seja para o planejamento
das operacdes de CTT ou para ajustes durante a safra, apresenta alta complexidade e impacta

diretamente na eficiéncia das operacdes.
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As préaticas mais utilizadas para planejamento e gestdo das operacdes de CTT sdo
analises simples, pautadas nas médias de algumas variaveis do processo e considerando um
periodo longo, de modo a ndo abordar a variabilidade do processo nem o impacto das diferentes
formacOes de areas colhidas durante a safra, as quais apresentam diferenciacdo, entre outros
fatores, no raio até a unidade industrial e na densidade do canavial (TCH). Destaca-se que a
formagdo do conjunto de areas a serem colhidas em um momento, considerando suas
caracteristicas de distancia e produtividade, impactam na capacidade de entrega de cana na
unidade industrial.

Considerando essa complexidade para a tomada de decisdo, a utilizacdo de técnicas
deterministicas, para planejar a estrutura ou ajustar as operac6es de CTT, ndo proporcionam
um retrato adequado da realidade operacional, dado que ndo consideram a variabilidade das
variaveis envolvidas nem as interaces entre as etapas do processo. Logo, oportunidades de
ganhos, seja por excesso ou falta de producéo, ndo séo percebidas (ROSA, 2017).

Para eliminar esse gap € necessario reduzir as incertezas no processo decisorio, o que
pode ser feito aumentando o grau de aderéncia dos modelos de planejamento aos processos
reais (IANNONI e MORABITO, 2006; TOMAZELA et al., 2017).

Desse modo, uma ferramenta viavel para atingir esse objetivo em um ambiente
complexo, tal qual as operacdes de CTT, é a utilizacdo de um modelo de simulacéo
computacional de processos, o qual possibilita realizar uma abordagem probabilistica e
integradora dos processos, favorecendo a identificacdo das oportunidades e aumentando a
flexibilidade para realizagdo de testes. Nesse ponto, vale ressaltar que a simulagédo
computacional ainda é pouco utilizada para o gerenciamento operacional no setor
sucroenergético.

Segundo Pegden et al. (1995), simulacdo € um processo de projetar um modelo de um
sistema real e conduzir experimentos a partir desse modelo com o propésito de entender seu
comportamento e avaliar estratégias para sua operacdo. Sobre a simulacdo computacional,
Morabito e Pureza (2018) destacam que é uma importante ferramenta de planejamento que
busca emular, por meio de relagdes logicas, o funcionamento de sistemas reais, que s&o
complexos demais para serem modelados analiticamente, a fim de observar seu comportamento
em diferentes cenarios.

A modelagem e simulagéo teve sua evolucdo intensificada a partir da Segunda Guerra
Mundial, e seu desenvolvimento, desde o inicio, teve como maior responsavel os problemas

praticos e de alta complexidade. Morabito e Pureza (2018), indicam um futuro promissor para
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a modelagem e simulacédo aplicada na gestéo de operagdes, pautado na evolugéo dos softwares

e no aumento da necessidade de agilidade e assertividade na tomada de decisao.

1.1.  Problema de Pesquisa

As cadeias produtivas do agronegdcio apresentam elevado grau de complexidade, dado
que, em grande parte, sdo formadas por dois grupos de operacdes distintos, que Sa0 0S processos
agricolas, responsaveis pelo cultivo dos principais insumos; e 0s processos industriais,
responsaveis pelo processamento e transformacdo da matéria prima em produto. Destaca-se
como fatores que contribuem para essa complexidade o elevado nimero de varidveis nos
processos, sendo que algumas tem-se pouco ou nenhum controle sobre elas, por serem
operacdes descentralizadas, e haver forte interdependéncia entre todas as etapas do processo.

No que tange as operacOes de CTT da cana-de-agUcar, € possivel elencar a exposicao a
variaveis logisticas, climaticas e operacionais, tais como distancia entre as frentes de colheita e
a industria, chuvas e outros acontecimentos climéticos, densidade do canavial e velocidade de
trabalho.

Deve-se considerar também que no processamento da cana-de-aclcar ha forte
interdependéncia entre os processos agricola e industrial, de modo que o abastecimento agricola
deve atender a demanda industrial com o0 menor desvio possivel, pois por ser um processo com
regime de trabalho continuo, a falta de cana em um momento ndo pode ser compensada em
outro, gerando perda de eficiéncia. Por outro lado, 0 excesso de producédo agricola aumenta o
tempo de espera da cana cortada, gerando perda de ATR (agUcar total recuperavel).

O aumento da estrutura agricola pode parecer uma alternativa para evitar a falta de
abastecimento industrial, no entanto junto a ela héa significativas restricbes de custo, dado que
as operagOes de CTT, segundo Guerra (2018), estdo entre as mais custosas do setor
sucroenergético e seus equipamentos sdo significativas fontes de capital imobilizado, sendo
foco de reducéo pelas empresas.

Partindo da descricdo das operagfes de CTT, nota-se significativo grau de
complexidade, sendo assim pesquisas de modelagem e simulacdo sdo encontradas nessas
operacdes com o0 objetivo de apoiar a tomada de decisdo gerencial frente a esses ambientes
complexos.

Milan, Fernandez e Aragones (2006) desenvolveram um modelo de programacao linear
com objetivo de reduzir custo no transporte da cana-de-agucar, e destacaram a complexidade

devido ao grande nimero de variaveis e restricbes presentes no processo. Em outro trabalho,
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também a partir de um modelo de programacéo linear, Milan e Aragones (2014), propuseram
um sistema de suporte a deciséo gerencial para reduzir custo no transporte da cana-de-agtcar e
garantir o fornecimento a industria, no entanto, considerando a necessidade de programacéo
diaria, concluiram que apesar de funcional é um modelo complexo para manuseio e ha
dificuldade de operacionalizacéo.

Masoud, Kozan e Kent (2011) desenvolveram um modelo matematico para planejar o
sequenciamento do transporte ferroviario de cana-de-agUcar na Australia para reduzir custo e
atender a demanda de producdo das colhedoras e de consumo da unidade industrial. Apesar do
modelo deles ter atingido seus objetivos, relataram que € um modelo complicado de programar
e precisa ser resolvido em um prazo razoavel devido a natureza dindmica do sistema. Também
a partir de um modelo matematico, Lamsal; Jones e Thomas (2017) propuseram um modelo
logistico para a colheita de cana-de-agucar no Brasil, no entanto, destacaram que ¢ um modelo
deterministico, satisfatorio para pequenos horizontes de tempo (4 a 6 horas), e devido as
incertezas nas operacdes de CTT, apontaram oportunidades de desenvolvimento de modelos
estocasticos.

A utilizacdo de técnicas deterministicas de modelagem, que ndo consideram a
variabilidade e a interacdo das varidveis do processo, apresentam limitagdes de abrangéncia e
representatividade de modelos de sistemas complexos, como é o caso das operacGes de CTT.
Para esses casos, Morabito e Pureza (2018) sugerem a simulacdo computacional.

Arjona, Bueno e Salazar (2001) desenvolveram um modelo de simulacdo computacional
nas operagdes de CTT, mecanizada e semi-mecanizada, para avaliar a subutilizagdo dos
equipamentos. Le Gal et al. (2009) propuseram um modelo de simulagdo computacional das
operacdes logisticas de CTT integrados com o plano de abastecimento industrial. Destacaram
melhorias nos resultados de utilizacdo da estrutura dos equipamentos, no entanto, relataram
dificuldades em lidar com eventos ndo planejados e necessidade de refinar a entrada de dados.

lannoni e Morabito (2006) desenvolveram um modelo de simulagdo discreta com
abordagem probabilistica baseado nas operacdes de colheita do setor sucroenergético, com
aplicacdo em outros setores da agroindustria. O objetivo do modelo era representar a interagdo
entre as areas agricola e industrial, possibilitando comparar cenarios de fila de espera e
desperdicios no descarregamento. Tomazela et al. (2017) também criaram um modelo de
simulacgdo discreta, para mensurar o desempenho das operagcdes de CTT, e relataram boas
condigdes de predicdo a partir do modelo.

No cenario exposto, a tomada de decisdo apresenta alta complexidade e impacta

diretamente na eficiéncia das operacdes, de modo que a utilizacdo de técnicas e ferramentas
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simples para andlise, culminam em elevado nivel de risco no processo decisorio e,
consequentemente, em decisdes equivocadas que podem proporcionar desabastecimento de
cana-de-acgucar na industria ou aumento dos custos operacionais.

Ainda, na base de conhecimento cientifico existem lacunas quanto a integracdo das
operacOes da cadeia, das frentes de colheita até a usina; a operacionalizagdo do modelo para
gerar cendrios a tempo de fornecer subsidios para tomada de decisdo; modelo que permite a
simulacdo em diferentes horizontes de tempo; e que simule um sistema com estrutura agricola
compartilhada entre usinas, favorecendo a operagdo em clusters.

Dessa forma destaca-se o questionamento: Como desenvolver um modelo de simulacéo
computacional, que melhore o processo decisorio e 0 gerenciamento das operacfes de corte,
transbordo e transporte da cana-de-agucar, para melhorar o fluxo de cana da colheita e do
abastecimento industrial?

A construcéo e utilizacdo do modelo de simulagdo computacional indica a possibilidade
de melhoria no processo de decisdo envolvendo as operac@es de corte, transbordo, transporte e
processamento industrial da cana-de-aclUcar, que produza economias por eliminacdo de
desperdicios, flutuacdes indesejaveis em niveis de estoque (seja por falta ou por excesso) e
melhoria do fluxo do processo produtivo.

1.2.  Objetivo

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de simulacdo computacional das
operacdes de corte, transbordo, transporte e moagem da cana-de-agucar, que apoie a tomada de
deciséo e o gerenciamento operacional, e melhore o fluxo de colheita e abastecimento industrial
da cana.

1.2.2. Objetivos especificos

O objetivo principal deste trabalho foi desmembrado nos seguintes objetivos
especificos:

a. Elaborar o roteiro metodologico para a constru¢do do modelo.
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b. Mapear 0s processos e as variaveis presentes nas operacdes de corte, transbordo
e transporte da cana-de-agucar.

c. Analisar como as variaveis interagem com a métrica definida para o0 modelo e
transforma-las, se necessario.

d. Selecionar as variaveis com maior impacto sobre o processo para integrarem ao

modelo.

Desenvolver o modelo em software de simula¢do computacional.

Realizar simulac@es para testar e validar a aderéncia do modelo a realidade.

Analisar os dados proporcionados pela simulagao.

o «Q —H @

Apontar oportunidades de melhoria nas operacbes de CTT, com foco na
linearidade do abastecimento industrial.
I.  Sugerir processo e frequéncia de utilizacdo do modelo que se enquadre na rotina

do gerenciamento operacional.

1.3. Justificativa

A tomada de decisdo para o planejamento das operacdes de CTT e para ajustes
operacionais durante a safra apresenta alta complexidade e impacta diretamente na eficiéncia e
no custo das operacdes de processamento da cana-de-agucar. Nesta situacdo, Angeloni (2003)
destaca como elementos essenciais para 0 processo decisorio assertivo, a qualidade e
confiabilidade das informacdes e o conhecimento do sistema.

Os modelos de simulagdo computacional possibilitam realizar uma abordagem
probabilistica e integradora dos processos, favorecendo a identificacdo de oportunidades e
aumentando a flexibilidade para realizacdo de testes, de modo a reduzir as incertezas no
processo decisério. Evidencia-se que a modelagem e simulagdo de processos apresentam bons
resultados comprovados em sistemas de diferentes caracteristicas e complexidade, tais como:
atendimento ao cliente (CANEDO; SILVA, 2017); manufatura (PIMENTEL, 2015); e
planejamento estratégico e operacional (FRIGERI; BIANCHI; BACKES, 2007). Observa-se
também a aplicacéo, com resultados positivos, nas operagdes agricolas do setor sucroenergético
(LE GAL et al., 2009; MASOUD; KOZAN; KENT, 2011).

Considerando que Cortez et al. (2016) evidenciam a necessidade de constantes
mudancas e melhoria ininterrupta em toda a cadeia produtiva do setor Sucroenergético, o

modelo de simulacdo computacional permite a antecipacdo de cenarios das operacdes de CTT



23

para a tomada de decisdo, de modo a evitar o desabastecimento industrial e o
superdimensionamento da estrutura agricola. Destaca-se que 0 aproveitamento dessas
oportunidades para ganho de eficiéncia apresenta impactos significativos para a empresa, o pais
e a sociedade.

Para a empresa, 0 aumento de eficiéncia proporciona maior produtividade, porque
melhora o aproveitamento de seus ativos e insumos na producéo agricola, reduzindo os custos
operacionais. Considerando que o setor sucroenergético brasileiro € um dos mais competitivos
do mundo (BARBIERI; CARVALHO; SABBAG, 2016) e tratando-se de uma cultura
considerada commaodity, a dindmica competitiva do setor é regida, predominantemente, pela
reducao de custos.

Para o pais, o impacto gerado reflete diretamente em sua economia, dado que o Brasil é
um dos protagonistas do agronegécio mundial e um dos maiores exportadores de acucar.
Segundo Neves et al. (2014) o valor bruto movimentado pela cadeia sucroenergética, na Safra
13/14, supera US$ 100 bilhGes, com um PIB de aproximadamente US$ 40 bilhGes, montante
equivalente a cerca de 2% do PIB brasileiro. Dessa forma o aumento da eficiéncia agricola pode
proporcionar aumento da margem de lucro e aumento da participagcdo de mercado das empresas
brasileiras, o que se transformam em renda e investimentos na economia nacional.

Para a sociedade, o aumento da eficiéncia nas operagdes agricolas apresenta impactos
sociais e ambientais, principalmente porque sdo operacdes relacionadas a producdo de
alimentos e a principal fonte de energia das maquinas agricolas € o diesel. Sendo assim, o
aumento da producdo de alimentos com a menor utilizagédo de recursos, dentre eles 0 consumo
de combustiveis fdsseis, estd intimamente correlacionado com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU (2015), divulgados na Agenda 2030, a citar: Fome Zero
e Agricultura Sustentavel (ODS 2), Energia Limpa e Acessivel (ODS 7), Trabalho Decente e
Crescimento Econdmico (ODS 8) e Consumo e Produgdo Responséveis (ODS 12).

Além disso, para a area de pesquisa, este € um tipo de problema que apresenta diversos
desafios técnicos, operacionais e cientificos. Analise de possiveis roteiros de solucdo e de
ferramentas e técnicas disponiveis e aplicaveis, formulagdo do modelo e definicdo de suas
variaveis, construcdo e simulagdo do modelo, e coleta e anélise de dados e de resultados.

Dessa forma, o desenvolvimento de um modelo de simulagdo computacional nas
operacOes de corte, transbordo e transporte da cana-de-agucar, com foco na melhoria do fluxo
de abastecimento industrial, incrementa a base de conhecimento cientifico sobre gerenciamento

operacional no setor Sucroenergético, de forma a possibilitar que os beneficios da modelagem
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e simulacdo de processos, nas operagdes de CTT, se tornem acessiveis para empresas,

pesquisadores, produtores e demais entidades interessadas do setor.

1.4. Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, apresentados de forma que
permitam ao leitor entender o que foi proposto no estudo. Neste capitulo foi realizada a
introducdo, considerando a apresentacdo do tema do trabalho; a contextualizacdo do setor
Sucroenergético com suas operacdes de CTT da cana-de-agUcar; a descri¢do da problematica
da pesquisa; a exposicao do objetivo a ser alcancado; e as justificativas do interesse e relevancia
do tema.

No capitulo Il é apresentado o referencial tedrico estruturado em torno de trés grandes
temas, 0 setor Sucroenergético e suas operagdes de producdo (corte, transbordo, transporte e
moagem da cana-de-acUcar), a modelagem e simulacdo computacional, e a simulacdo
computacional nas operacGes agroindustriais. No que tange o setor Sucroenergético, sdo
abordados, temas relacionados ao historico e representatividade do setor; a mecanizacdo da
colheita; e aos processos de producdo da cana-de-aglcar abordados nesse trabalho. Sobre a
modelagem e simulagéo de processos sdo abordados conceitos sobre os métodos de modelagem
e simulacdo de processos; softwares de simulacdo; e etapas da modelagem e simulacdo de
processos. Além disso, é discorrido sobre os principais trabalhos de simulacdo computacional
aplicada as operacOes agroindustriais.

No capitulo Il apresenta-se 0 método de pesquisa, a caracterizagcdo da pesquisa € a
justificativa pela escolha desse método. Nesse capitulo também € apresentada a estruturacédo da
pesquisa de campo, contendo os elementos de pesquisa, as etapas da pesquisa, 0S processos
para a coleta de dados e a maneira que é realizado o estudo.

No capitulo IV, consta uma breve apresentacdo da empresa onde o estudo é realizado; a
descri¢do do cenario das operagOes de corte, transbordo e transporte; o desenvolvimento do
modelo de simulacdo, assim como suas etapas de validacdo, analise e identificacdo de
oportunidades de melhoria. Finalmente, no capitulo V sdo tecidas as consideragdes finais.

Além dos capitulos citados acima, a estrutura do trabalho apresenta as referéncias
bibliograficas que foram utilizadas para a realizagdo do estudo. Estdo presentes artigos e livros
que foram utilizados na elaboragédo desta dissertacdo. Ainda, destaca-se que ao final encontram-

se 0s Apéndices.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentado o referencial teérico com os temas mais relevantes e que
apoiaram o desenvolvimento do trabalho. Para isso esta estruturado em torno de trés grandes
temas: a) o setor Sucroenergético e suas operacdes de produgdo (corte, transbordo, transporte e
moagem da cana-de-acucar); b) a modelagem e simulacdo computacional; e ¢) a simulacéo
computacional aplicada as operac¢@es agroindustriais.

O referencial tedrico teve como principais fontes de pesquisa as bases Scopus, Web of
Science e Google Scholar. Além disso também foram utilizados livros especificos sobre o setor
sucroenergético e suas operacdes e sobre simulacdo computacional de processos.

Destaca-se que foram utilizados mais de cinquenta artigos no referencial teérico, de
modo que foram, predominantemente, encontrados na base Scopus e Web of Science, com 0s
termos: “Operation Management”; “Agribusiness”; “Sugarcane”; “Cut, Loading and

’ ’

Transportation”; “Modeling and Simulation”; “Simulation’

’

; “Agricultural” e “Harvest”. O
Google Scholar foi utilizado para completar a base tedrica com trabalhos de menor
profundidade técnica, mas que contribuiram com informacgdes sobre a cultura canavieira no

Brasil, principalmente, no que se refere ao historico e as opera¢des da cana-de-agucar.

2.1. O Setor Sucroenergético e suas Operacdes de Producao

Conforme roteiro dos temas abordados no referencial tedrico, nesta subsecéo é descrito
sobre o setor Sucroenergético. Sdo apresentados temas relacionados ao contexto do setor; a
mecanizacdo da colheita; aos processos de producdo da cana-de-acuUcar; e aos principais
parametros de desempenho desses processos.

No que tange as operacdes de producdo, destaca-se que 0 setor Sucroenergético
apresenta uma grande quantidade de operacdes divididas entre operacdes agricolas, como
preparo de solo; tratos culturais; plantio; corte, transbordo e transporte da cana-de-agucar, e
operacOes industriais, como moagem e outros processos quimicos e mecanicos que Sao
responsaveis pela transformacdo da cana-de-agucar em acgucar, etanol e energia.

Diante do escopo deste trabalho, as operacfes de producéo abordadas no referencial
tedrico sdo as operacOes agricolas de corte, transbordo e transporte da cana-de-agUcar, € a
operacdo industrial de moagem da cana-de-agucar que esta relacionada ao ritmo de consumo

da matéria-prima pela unidade industrial.
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Por fim, s&o identificados os principais indicadores de desempenho das operagdes que
sdo foco de estudo desta dissertagdo, de modo a contribuir com a identificacdo dos pontos

relevantes das operacdes de CTT para as empresas sucroenergéticas.

2.1.1. Mecanizacdo da Colheita da Cana-de-Agucar

De acordo com Vian et al. (2015) a mecanizacao de culturas agricolas é o processo pelo
qual as maquinas agricolas sdo introduzidas no campo para realizar integralmente ou coadjuvar
na execucdo das operacgdes agricolas, podendo essas serem maquinas autopropelidas, como os
tratores e as colhedoras, ou pela utilizacdo de implementos.

No que tange as operacdes de colheita de cana-de-agUcar, destaca-se que foram
classificadas por Ripoli (1996) em trés sistemas distintos: manual, semi-mecanizado e
mecanizado. De acordo com Silva e Garcia (2009), as operagdes de colheita apresentam um
processo global que envolve o corte, o carregamento, o transporte e a recep¢do da cana-de-
acucar, de modo que a diferenca entre os sistemas estd em como essas operagdes sdo realizadas,
sendo no sistema mecanizado, as operacOes de corte, carregamento e transporte, feitas
exclusivamente por meio de maquinas.

Conforme Figura 1, no sistema de colheita semi-mecanizado, o corte € realizado de
forma manual pelos trabalhadores (1), que cortam a cana-de-agucar, normalmente queimada e
a deixa cortada no chao da frente de colheita. Apds o corte, a cana é recolhida com auxilio de
uma carregadora mecanica (2) que a coloca nos caminhdes (3) para fazerem o transporte
(SCOPINHO et al., 1999; RANGEL et al., 2009b).

Figura 1: Sistema de Colheita Semi-Mecanizado da Cana-de AcUcar

Fonte: Rangel et al. (2009b, p.1216)
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Nesse ponto, destaca-se que, nesse sistema de colheita um trabalhador corta entre sete e
doze toneladas de cana-de-acUcar por dia e em uma frente de colheita pode ter entre cem e
duzentos trabalhadores para o corte da cana (SCOPINHO et al., 1999). Ainda sobre a operacéo
de carregamento, destaca-se que o tempo de carregamento da cana-de-agucar, nesse sistema de
colheita, é de aproximadamente quarenta minutos, e a ocupacao da carregadora é dependente
da quantidade de cana cortada na frente de colheita e da disponibilidade dos caminhdes para o
transporte (RANGEL et al., 2009b).

Ja& no sistema de colheita mecanizada, a Figura 2 mostra que a colhedora (1) realiza
simultaneamente as operacOes de corte e carregamento da cana-de-agUcar, estando a cana
gueimada ou ndo (SCOPINHO et al.,, 1999). Nesse caso, hd ainda a presenca de um
transportador conhecido como transbordo (2), que é um trator ou caminhdo de menor
capacidade e com maior mobilidade dentro do canavial utilizado para fazer o transporte da
cana-de-acucar do ponto de corte até os caminhdes (3) de grande capacidade que irdo

transportar a cana para a usina (RANGEL et al., 2009b).

Figura 2: Sistema de Colheita Mecanizada da Cana-de-AgUcar

G

~

i \,)” / gAY
L3¢ ‘{.‘}n /i K 5
"i .

Fonte: Rangel et al. (2009b, p. 1217)

Nesse ponto, destaca-se que o tempo de corte e carregamento da cana-de-aglicar em um
caminhdo é de aproximadamente trinta minutos e uma colhedora de cana pode colher entre
setecentos e mil toneladas de cana-de-agucar por dia (SCOPINHO et al., 1999; RANGEL et
al., 2009b), a depender da velocidade da maquina, da densidade do canavial, do comprimento
das linhas de cana, entre outros fatores operacionais. Sendo assim, a partir de uma analise
comparativa entre os sistemas de colheita, pode-se estimar que, em média, uma colhedora
mecanizada substitui o trabalho de cem operarios.
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Destaca-se que, tanto no sistema de colheita semi-mecanizado quanto no mecanizado,
apos o corte e carregamento, a cana-de-agucar é transportada diretamente para a usina, ndo
sofrendo nenhuma espécie de armazenagem.

Destaca-se que a efetiva utilizacdo das colhedoras para a colheita da cana-de-agucar foi
resultado de sucessivos acontecimentos que direcionaram para sua predominancia nos sistemas
de colheita atuais. Os fatores responsaveis por isso sdo: a) 0s impactos ambientais; b) escassez
de méo-de-obra; c) pressdes sobre as condi¢cdes de trabalho; d) aumento de produtividade; e)
reducdo de custos operacionais; e ) exigéncias do mercado consumidor. Esses fatores podem
ser agrupados em dois grandes grupos, as restricdes legais e os beneficios para o negécio
(BRAUNBECK e OLIVEIRA, 2006; CAMARGO et al., 2008; PAES, 2011).

Scopinho (2004) apresenta os seguintes beneficios da mecanizacéo para o produtor: o
aumento da produtividade do trabalho com melhoria da qualidade da matéria-prima; maior
agilidade na amortizacdo do capital investido em inovacdes tecnoldgicas; e a diminuicdo de
custos de producdo agricola, que segundo Camargo et al. (2008) com a mecanizagédo €, em
média, 30% menor.

Além disso, segundo Camargo et al. (2008) o mercado externo, principalmente o da
Europa, € outro fator que faz pressao sobre 0 uso da mecanizacao da colheita, considerando sua
preferéncia por somente adquirir etanol de procedéncia “limpa”, isto €, entre outros quesitos,
sem queima na colheita.

Ainda é importante considerar que a ado¢do de colhedoras por parte dos empresarios do
setor deve ser analisada numa perspectiva mais ampla que compreende o investimento em
modernizacdo da agricultura (VEIGA FILHO, 1994; SOUZA, BAGOLIN e CORONA, 2010)

Como reflexo dessa evolucdo da mecanizacdo, o levantamento realizado pela
Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB em 2021, no Brasil, demonstra que o
sistema de colheita mecanizada teve consideravel avango nos Ultimos anos, como é apresentado
na Figura 3.

Considerando o cenario do Pais, o percentual de mecanizagdo da colheita que era de
24,4% na safra 2007/08, foi estimado em 89,1% na safra 2020/21. Sendo que nas duas safras
anteriores esse indice j& havia superado os 91% (CONAB, 2021).
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Figura 3: Percentual de Colheita Mecanizada
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Fonte: CONAB (2021)

No entanto, considerando somente a Regido Centro-Sul, beneficiada por relevo que
favorece a mecanizacdo, o indice de mecanizacdo da colheita ja chega a 97,1%. Conforme a
Figura 4, em S&o Paulo, estado mais expressivo na cultura canavieira, esse indice saiu de 33%
na safra 2007/08 para 98,5% na safra 2020/21 (CONAB, 2021).

Figura 4: Evolugdo da Mecanizagdo da Colheita de Cana-de-Acucar no Estado de S&o Paulo
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Fonte: CONAB (2021)

Essa evolucdo da mecanizagdo também pode ser notada pela quantidade de colhedoras,
podendo ser avaliada no Quadro 1. Nota-se que o Brasil possui 5.325 colhedoras de cana-de-
acucar na Safra 2020/21, de modo que 5.147 s&o da regido Centro-Sul e apenas 178 da regido
Norte/Nordeste. Além disso, percebe-se que a Safra 2016/2017 foi a que apresentou maior
namero de maquinas e a mecanizagdo ja estava em patamares parecidos aos atuais (CONAB,
2021).
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Quadro 1: Nimero de Colhedoras por Regido no Brasil

Regiio 2009/10 2010/11 2011712 2012/13 2013/14 2014/15 2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20 2020/21

Centro-5ul 2.880 3.863 4.517 4.785 5.249 5.600 5.968 5.994 5.693 5.571 5.456 5.147
Sudeste 2.162 2.863 3.286 3.381 3.774 3.865 4.136 4.302 4.031 3.802 3.805 3.618
Centro-Oeste 382 750 997 1.114 1.153 1.325 1.415 1.258 1.23% 1.257 1.168 1.163
Sul 136 210 234 290 322 410 397 434 423 412 383 366
Norte/Nordeste 67 114 149 166 174 185 201 201 198 194 185 178
Nordeste 4 66 104 115 119 131 148 145 146 143 142 137
Norte 23 48 45 31 35 34 33 36 52 51 43 41
Brasil 2.947 3.977 4.660 4.951 5.423 5.785 6.179 6.195 5.891 5.765 5.041 5.325

Fonte: CONAB (2021)

Houve barreiras e restricdes para a mecanizacao da colheita da cana-de-agucar que, em
sua maioria, j& foram superadas, a citar: a) elevados investimentos; b) ruptura no tipo de méo-
de-obra; c) declividade do terreno; e d) espagamento de linhas de cana.

No que se refere aos investimentos, apesar da viabilidade técnica, econdmica e
ambiental da colheita mecanizada frente aos outros sistemas, as operacdes de CTT sdo as mais
onerosas do processo produtivo da cana-de-aclcar. Em artigo publicado na Revista
Canavieiros, Guerra (2018) expfe a magnitude desses custos, a destacar o investimento na
compra de equipamentos, tais como R$ 1,3 milhdes por colhedora, R$ 350 mil por cavalo
mecénico e R$ 150 mil por carreta, e 0s maiores custos operacionais, tais como 0 consumo de
diesel, de pneus, de lubrificantes e a manutencdo dos ativos.

Considerando os diferentes sistemas de colheita de cana-de-agucar, tem-se necessidades
de mao-de-obra especificas em cada um deles. Enquanto o corte manual da cana-de-agucar
exige do trabalhador atencéo e grande dispéndio de esforco fisico, a operacdo de uma colhedora
exige atencdo difusa, rapidez de raciocinio e conhecimento técnico. Para Ripoli et al. (2007)
ndo se obterd sucesso na implantacdo e operacdo de uma tecnologia caso ndo se atente ao
aspecto comportamental das pessoas envolvidas na sua operacdo e utilizacao.

No que se refere a declividade do terreno, Braunbeck e Oliveira (2006) reconhecem
como um fator limitante a mecanizacdo da colheita da cana-de-aclcar, de modo que é
correlacionado com o percentual de inclinacdo dos terrenos e a tecnologia de colheita
disponivel. Ainda de acordo com 0s mesmos autores a falta de estabilidade ao tombamento e
as deficiéncias de dirigibilidade, é que limitam a utilizacdo das colhedoras em terrenos com
declividades inferiores a 12%.

No que se refere ao espacamento, € um tema relevante para o desenvolvimento da
cultura canavieira, dado que ele afeta, entre outros, a utilizacdo da area refletindo na
produtividade; na adaptacgdo varietal a partir da necessidade de nutri¢cdo de cada tipo de cana-
de-agUcar, na eficiéncia operacional e necessidade de operagdes de preparo de solo. Nesse

ponto, considerando a mecanizagdo da colheita, destaca-se que as maquinas ndo apresentam a
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flexibilidade necesséria para atender os diferentes tipos de espacamento, tendo os produtores,
que adaptar seu canavial ao espacamento que a colhedora pode colher (BELARDO; ROSA e
MAGALHAES, 2015).

Por fim, considerando que o foco desse trabalho esta na colheita mecanizada da cana-
de-agUcar, na proxima subsecdo € abordado com maior profundidade as operagdes de corte,

transbordo e transporte da cana-de-acucar.

2.1.2. Operagdes de Corte, Transbordo e Transporte da Cana-de-AcUcar

As operacgdes de corte, transbordo e transporte da cana-de-agucar, também conhecida
pelas suas iniciais, CTT, ou ainda pela substituicdo do nome da segunda operacdo de transbordo
para carregamento, tornando-se CCT séo as Ultimas operacdes agricolas, as quais formam um
elo entre o cultivo da cana-de-agucar e a alimentagdo das usinas de processamento.

Para Veiga Filho (1999), essas operacOes sdo constituidas de trés subsistemas, sendo:
um de corte e carregamento; um de transporte; e o Ultimo de recepcao da matéria-prima. De
modo que, segundo 0 mesmo autor, esses subsistemas que compdem o arranjo técnico se
relacionam entre si e estabelecem um fluxo de matéria-prima das frentes de colheita as unidades
industriais.

No que tange a sua representatividade em custos, as operacGes de CTT sdo as mais
onerosas ao gasto agricola, de forma que representam aproximadamente 40% dos desembolsos
na producdo da cana-de-agucar, sendo assim o principal componente do custo operacional de
producdo (PECEGE, 2015). De acordo com Milan e Rosa (2015) esses custos podem ser fixos,
gue envolvem a depreciacdo da maquina, os juros, alojamento, seguros e taxas; ou variaveis,
que se referem ao gasto com combustiveis e manutencao.

Considerando o processo de corte, transbordo e transporte da cana-de-agucar, de forma
simplificada, pode ser entendido a partir do video no Apéndice A e descrito apoiado na Figura
5, da seguinte forma (MILAN e ROSA, 2015):

a) a partir de um determinado canavial (1), a colhedora (2), promove o corte,
a limpeza e o fracionamento dos colmos que sdo carregados no transbordo
que a acompanha;

b) o transbordo, composto por um trator e carreta(s), apos atingir determinada
carga (3a) se desloca até um ponto fora do talhdo, local onde é feita a
transferéncia da carga para um veiculo de transporte, normalmente

caminhéo e carreta(s) (4a);
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c) ao atingir a capacidade de carga do veiculo de transporte, este se desloca até
a unidade industrial (5), descarregando a matéria-prima para o
processamento (com inicio na moagem);

d) tanto o transbordo (3b) quanto o caminh&o (4b), retornam aos respectivos
pontos de carregamento e o ciclo se repete ao longo da safra

Figura 5: Estrutura de Colheita da Cana-de-Acucar
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Fonte: Milan e Rosa (2015, p. 421)

Ainda, paralelamente a estas opera¢des, existe um sistema de apoio, cujo objetivo é
garantir o reabastecimento de combustivel (comboio); a manutencdo em campo (caminhao
oficina); e a seguranca operacional no que tange o risco de incéndio (caminhdo bombeiro). De
acordo com Milan e Rosa (2015), essas atividades, somada as manobras, embora essenciais
para a operagdo, ndo produzem trabalho efetivo e os tempos produtivos dos equipamentos
expressam a influéncia dessas atividades auxiliares. Sendo assim, por ndo ser objeto desse
estudo, as operacOes de apoio ndo serdo aprofundadas nesse referencial tedrico.

No que tange a operacgédo de corte, segundo Milan e Rosa (2015), dentre as maquinas
disponiveis para colher a cana-de-aclcar, as colhedoras autopropelidas, popularmente
conhecidas como combinadas ou cana picada, sdo as mais utilizadas. Essas maquinas realizam
0 corte, a limpeza parcial da matéria-prima, o fracionamento dos colmos e o carregamento da
cana picada nos veiculos de carga (nesse caso, transbordos).

Segundo Belardo, Rosa e Magalh&es (2015), as colhedoras autopropelidas realizam 11

operacgdes, sendo: o corte dos ponteiros; o levantamento e alinhamento dos colmos; o
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tombamento dos colmos; o corte de base dos colmos; o levantamento da base dos colmos; o
transporte dos colmos com separacéo da terra; a picagem dos colmos em rebolos; a limpeza
priméaria da palha a partir da ventilacdo; o transporte dos rebolos atraves do elevador para
descarga; a ventilacdo e limpeza secundaria; e a descarga dos rebolos nos veiculos transbordos.

O transbordo, conforme Rosa (2017) é um subsistema caracterizado pela movimentagao
interna no talhdo da cana-de-agucar colhida, de modo que seu tempo de ciclo é dado pela
somatoria dos tempos de: a) carregamento, que € o periodo que acompanha a colhedora e as
unidades de carga demoram para serem cheias; b) deslocamento, que é o tempo consumido para
movimentacao entre o talhdo e o ponto de transbordamento, onde a cana-de-agUcar é transferida
para as carretas; e c) descarregamento, que é o tempo que o transbordo gasta para transferir a
carga para o caminhdo.

Nesse ponto, segundo Rosa (2017), as variaveis que interferem nos tempos de ciclo dos
transbordos séo: a) capacidade da colhedora; b) tamanho das unidades de carga dos transbordos;
c) disténcias de ida e volta para o transbordamento; e d) velocidade de deslocamento.

O transporte, de acordo com Rosa (2017), € o subsistema que representa a interface final
entre a produgdo agricola e o processamento industrial da cana-de-agucar, tendo seu
dimensionamento parecido com o subsistema de transbordo, ou seja, considerando seu tempo
de ciclo, que é formado pelos tempos de carregamento, deslocamento e descarregamento.

Rangel et al. (2009a) destaca que ha diferenca entre o tempo de deslocamento da usina
para a frente de colheita (descarregado) para o tempo de deslocamento da frente de colheita
para a usina (carregado), sendo esse ultimo mais demorado pela maior carga que o caminh&o
deve movimentar.

Como fator que impacta drasticamente toda operacdo de CTT, Milan e Rosa (2015)
indicam o raio ou a distancia das frentes de colheita. Além de impactar diretamente no tempo
de ciclo, a partir do tempo de deslocamento dos caminhdes, tem forte viés econdmico como

mostra a Figura 6.
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Figura 6: Participacdo relativa dos subsistemas de acordo com a variagéo do raio médio
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Fonte: Milan e Rosa (2015, p. 426)

No que se refere ao recebimento da cana-de-agucar na usina, de acordo com Rangel et
al. (2009b), esse subsistema € tdo importante quanto as operacdes no campo, de tal modo que
deve ser considerado, de forma integrada, ao fluxo operacional. Ainda, 0s mesmos autores
ressaltam que existe relacdo direta entre a eficiéncia do sistema de descarregamento de cana-
de-agUcar na usina com a capacidade de carregamento no campo.

Com base na Figura 7, Rangel et al. (2009a) descrevem de forma genérica 0s processos
de descarregamento da cana-de-agUcar na usina da seguinte forma: a) o caminhdo chega a usina
e vai direto para o processo de identificacdo e registro, onde se verifica o tipo de cana
transportada (se prépria ou de terceiros) e o fornecedor; b) realiza-se a pesagem inicial do
caminhdo carregado de cana; c) de acordo com a fila de descarregamento € decidido se a cana
ficard no estoque (prépria carreta) ou se deve ir para a moenda (inicio do processo industrial);
d) a partir da deciséo de ir para a moenda, 0 caminhao segue para o setor de teste da sacarose
onde € recolhida uma amostra da cana-de-acgUcar para se detectar o teor de acUcares retidos; e)
realiza o descarregamento na moenda; f) ap6s o descarregamento na moenda, 0 caminhao vazio
segue para a pesagem final de modo a se obter o valor da carga de cana-de-agucar que foi
fornecida a usina; e, por fim, g) o caminhao retorna para frente de colheita.
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Figura 7: Sistema de recepcdo e descarregamento da cana-de-aglcar na usina
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Fonte: Adaptado de Rangel et al. (2009a)

Apesar de parecer simples, o processo de colheita da cana-de-aglUcar esta exposto a

inlmeras variaveis, tanto enddgenas quanto exdgenas, que aumentam exponencialmente a

complexidade do processo e os desafios logisticos da operacao, a citar:

a)

b)

c)

d)

f)

a entrega de cana deve respeitar a capacidade de moagem da industria e a
cota contratual com os fornecedores de cana;

0 tempo de transporte varia em virtude da distancia entre os canaviais e as
unidades industriais, e as condic¢des da estrada;

a quantidade transportada depende do tipo de carreta que estd sendo
utilizada, que de acordo com Machado et al. (2018) pode variar de 15 a 80
toneladas;

0 tempo entre o corte e 0 processamento deve ser gerenciado, porque
segundo Grunow; Glnther e Westinner (2007) elevados niveis de estoque
de seguranca pode gerar perda de ATR devido a rapida deterioracao da cana-
de-acucar. De acordo com Veiga; Vieira e Morgado (2006) a moagem deve
ser realizada com tempo inferior a trinta e seis horas ap0s o corte;

a produtividade das colhedoras depende, entre outras coisas, da
disponibilidade mecénica do equipamento e da velocidade de corte;

a densidade do canavial esta ligada a varios fatores, tais como a variedade,
as operac0es de tratos culturais, as operacoes de preparo de solo, citados por

Silva e Garcia (2009), alem da exposicao as condic¢des climaticas.

Segundo Milan e Rosa (2015) a sinergia operacional entre os subsistemas de colheita,

transbordo e transporte é fundamental para que a entrega da cana seja feita de forma constante

e regular, considerando a demanda estabelecida pela unidade industrial. Rangel et al. (2009b)
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destacam que sistemas logisticos eficazes e eficientes sdo essenciais para tornar essa integracao
possivel e permitir operar com custos e tempos adequados no sistema de abastecimento de cana-

de-acucar.

2.1.3. Principais Indicadores de Desempenho das Operacgdes de Corte, Transbordo e

Transporte da Cana-de-Acucar

De acordo com a Fundacdo Nacional da Qualidade — FNQ (2020), indicadores de
desempenho geram informacdes quantitativas ou qualitativas que expressam a performance de
um determinado processo, permitindo acompanhar sua evolugdo ao longo do tempo e compara-
lo com outras organizacdes. Além disso, os indicadores de performance podem orientar na
forma que o processo pode ser modelado.

Conforme Rosa (2013) diversos trabalhos foram conduzidos no sentido de elencar e
descrever os principais indicadores das operacdes de CTT, especialmente para as colhedoras.
No entanto, observa-se que a alteracdo dos indicadores € comum no decorrer do tempo, a
medida que as operaces tiveram transformacdes significativas no modo em que sao realizadas.

A seguir sdo apresentados os principais parametros de desempenho nas operagdes de
corte, transbordo e transporte da cana-de-agUcar, cuja abordagem se dara mais no sentido de
identificar os indicadores de performance associados aos sistemas de transporte e de corte e
transbordo mecanizado do que discutir valores de referéncia propriamente dito.

No que tange aos parametros de desempenho do transporte da cana-de-acUcar, Carreira
(2011), considerando o impacto das varidveis no desempenho operacional, econémico e
energético, destaca os seguintes indicadores: a) velocidade média na estrada (km/h); b) carga
transportada por viagem (t/viagem); c) distancia percorrida (km); d) tempo de carregamento
(h); e) tempo de descarregamento (h); e f) consumo de combustivel (L/km).

J& no que se refere ao sistema de corte e transbordo, Cervi et al. (2015), considerando o
monitoramento e controle das operacfes, apresentam os seguintes parametros de desempenho:
a) capacidade de campo operacional (ha/h); b) capacidade de campo efetiva (ha/h); c) eficiéncia
de campo (%); d) capacidade de campo efetiva da colhedora (héd/h); e) capacidade de producéo
operacional da colhedora (t/h); f) nimero de colhedoras (unidades); g) tempo total do ciclo de
transbordo (h); h) tempo de carregamento do transbordo (h); i) tempo de descarregamento do
transbordo (h); j) tempo de deslocamento do transbordo na ida (h); k) tempo de deslocamento

do transbordo na volta (h); I) tempo total de deslocamento do transbordo (h); m) capacidade de



37

producdo operacional do transbordo (t/h); e n) nimero de transbordos para atender uma
colhedora (unidades).

Ainda no sistema de corte e transbordo da cana-de-actcar, mas considerando aspectos
mais amplos de desempenho, Oliveira (2015), destaca os seguintes indicadores: a) producéo
média por safra (t); b) horas trabalhadas por safra (h); ¢) producdo em toneladas por hora
trabalhada (t/h); d) capacidade operacional em toneladas por dia (t/dia); e) capacidade efetiva
em toneladas por dia (t/dia); f) rendimento ou eficiéncia de campo (%); g) consumo de 6leo
diesel (L/h e L/t); h) consumo de 6leo hidraulico (L/h e L/t); i) disponibilidade mecénica (%);
j) disponibilidade global (%); k) custo de reparo e manutencdo (R$/h e R$/t); 1) custo por hora
trabalhada (R$/h); e m) custo por tonelada (R$/t).

Por fim, em uma das mais detalhadas publica¢des sobre indicadores de desempenho da
agroindustria canavieira, o Instituto de Desenvolvimento Agroindustrial — IDEA (2012),
apresenta uma grande gama dos parametros de desempenho no que se refere as operagdes de
corte, transbordo e transporte da cana-de-agucar, as quais sao listadas, considerando a relacdo

com o tema deste trabalho, no Quadro 2.

Quadro 2: Indicadores de Desempenho das Operacbes do CTT
CORTE E TRANSBORDO

TRANSPORTE
Produtividade
cana colhida por colhedora por dia efetivo de safra (t/colhedora/dia)
cana transbordada por dia efetivo de safra (t'transbordo/dia)

Produtividade
cana transportada por cavalo mecanico na safra (t/cavalo mecénico/dia)
cana transportada por conjunto rodotrem por dia efetivo de safra (t'rodotrem/dia)
cana transportada por treminh3o por dia efetivo de safra (t/treminh3o/dia)

Dimensionamento
colhedoras de cana por 1.000 ha de cana de agticar cortados
utilizagio média anual da frota de colhedoras (h/ano)
utilizagZo média anual da frota de tratores transbordos (h/ano)
disponibilidade operacional da frota de colhedoras (%)
disponibilidade operacional da frota de tratores transbordos (%)
relagio transbordo vs colhedoras (transbordo/cothedora)
idade média das colhedoras (anos)
idade média dos tratores transbordos (anos)
corte de cana com frota de terceiros (%)

Dimensionamento
caminhdes canavieiros por 1.000 ha cortados de cana-de-agucar
mimero de semirreboques por rodotrem
mimero de semirreboques por dolly
utilizacio média anual da frota de caminhdes (km/ano)
disponibilidade operacional da frota de caminhdes (%)
disponibilidade operacional da frota de carretas (%)
relagdo conjunto vs caminh3o (conjunto/cavalo mecanico)
idade média dos cavalos mecanicos (anos)
transporte de cana com frota de terceiros (%)

Gastos e Consumo
consumo de combustivel por tonelada transportada (L/t)

Gastos e Consumo
consumo de combustivel por hectare cortado de cana (L/ha)

consumo de combustivel das colhedoras por tonelada de cana colhida (L/t)
consumo de combustivel dos transbordos por tonelada de cana colhida (L/t)
consumo de oleo lubrificante do motor por drea de cana trabathada (L/ha)
consumo de éleo hidraulico ponderado por drea de cana trabathada (L/ha)
consumo de 6leo hidraulico das colhedoras por tonelada colhida (L/t)
consumo de éleo hidraulico dos transbordos por tonelada transbordada (L/t)
gasto com reparos e manuteng3o por colhedora (R$/ano/colhedora)

gasto com reparos e manuteng3o por transbordo (R$/ano/transbordo)

consumo de combustivel pela distancia percorrida (L/km)
gasto com reparos e manuteng3o dos cavalos mecanicos (R$/ano/cavalo)
gasto com reparos e manutengdo dos implementos rodoviarios (R$/ano/implemento),

equipamentos motorizados por comboista (equipamento/comboista)
equipamentos motorizados por eletricista (equipamento/eletricista)

ESTRUTURA DE APOIO

equipamentos motorizados e implementos rodovidrios por soldador (equipamento/soldador)
equipamentos atendidos por comboio de abastecimento e lubrificag3o (equipamentos/comboio)
equipamentos motorizados atendidos por caminh3o oficina (equipamentos/caminh3o oficina)
caminhdes bombeiro por 1000 ha cortados de cana (caminhdo bombeiro/1000 ha)

cana moida por dia efetivo de safra (t/dia)
cana produzida por frente de corte por dia efetivo de safra (t/frente/dia)

MOAGEM E OUTROS

Fonte: IDEA (2012)
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2.2.  Modelagem e Simulagé&o de Processos

Nesta subsecdo sdo apresentadas a modelagem e simulacao de processos. Sdo abordados
temas relacionados ao historico e finalidades da modelagem e simulagdo de processos; aos
conceitos sobre os metodos de modelagem; aos conceitos de simulagdo computacional de
processos; aos softwares disponiveis para a simulacdo de processos; além das etapas para

modelagem e simulacao de processos.

2.2.1. Histdrico, Definicéo e Classificacdo da Modelagem e Simulagao de Processos

A modelagem e simulacdo de processos fazem parte do escopo de estudo da Pesquisa
Operacional. De acordo com Morabito e Pureza (2018), a base da pesquisa operacional foi
construida entre os séculos XVI e XX, a partir de contribuicbes de diversos cientistas,
matematicos e engenheiros.

No entanto, mesmo sem ser estabelecido com precisdo, Gass e Assad (2004) relatam o
surgimento da pesquisa operacional como uma abordagem delineada a partir do advento do
radar e das atividades militares nos primordios da Segunda Guerra Mundial, de modo que séo
amplamente considerados como o que fomentou esse campo de estudos.

Ainda, de forma mais abrangente, a pesquisa operacional teve grandes avancos nas
décadas de 1950 e 1960, a destacar entre outros: a) modelos de programacao linear; b) modelos
de programacdo dindmica; ¢) modelagem de sistemas dinamicos; d) métodos de previsdo
(GASS e ASSAD, 2004; MORABITO e PUREZA, 2018).

No que se refere a simulacdo computacional, considera-se como seus precursores dentro
do campo de pesquisa operacional: a) a simulacdo de Monte Carlo, que foi concebido durante
0 Projeto Manhattan, que tinha como objetivo desenvolver a primeira bomba atémica; e b) a
Teoria das Filas, a qual estuda as relagdes entre as demandas em um sistema e 0s atrasos
sofridos pelos usuérios desse sistema, considerando sua capacidade e a aleatoriedade das
entradas no sistema (PRADO, 2017; MORABITO e PUREZA, 2018).

De modo geral, Morabito e Pureza (2018) destacam que 0s avangos teoricos em
matematica e estatistica e a criacdo de novas tecnologias em ciéncias de computacéo, tais como
software e hardware, permitiram o aumento da complexidade das formulag6es e consolidaram
a pesquisa operacional como um importante instrumento de apoio a tomada de decisdo

gerencial.



39

Na década de 1980, segundo Prado (2017) deu-se inicio a técnica de simulacéo visual,
a qual devido sua capacidade de comunicacdo teve grande aceitacdo de uso, e tem-se como as
principais linguagens conhecidas mundialmente Arena, Promodel, Automod e Siman.

De acordo com Saliby (1997), esses simuladores sdo softwares com interface prépria
para minimizar as linhas de programacdo, sendo que com a evolucéo das interfaces gréficas dos
sistemas operacionais dos computadores, a simulacdo computacional se tornou muito mais facil
de operar, pois a construcdo dos modelos ficou mais graficas e menos textuais. Na Figura 8 é

possivel verificar esses avancgos na linha do tempo.

Figura 8: Evolucédo dos softwares de simulacéo

A
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de Uso Y
Sistemas e Simuladores’especificos
_para a Simulacdo

Linguagens especificas de Simulacdo
_ . -2 Simuladores
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-
-
-
-
-
-
-

Linguagens de I;rogramacdo (Fortran)

1950 1960 1970 1980 1990 2060;

Fonte: Adaptado de Harrel e Tumay (1995)

Diante da relacdo entre os temas, antes da discussdo do uso da simulagdo no setor
sucroenergético, torna-se necessario discutir os termos “sistema” e “modelo”, os quais sdo
conceitos fundamentais para a compreensao da modelagem e simulacdo de processos.

Considera-se como sistema um agrupamento de elementos inter-relacionados, que
apresentam interacdo ou interdependéncia, e que atuam para atingir um objetivo comum, de
modo que esses elementos podem ser pessoas, objetos, maquinas, matérias-primas, que
executam atividades e estabelecem processos (PRADO, 2017).

J& o termo modelo, considera-se como uma representacdo de um sistema, 0 que requer
um grau de abstracdo e simplificacdo da organizacdo e do funcionamento do sistema real, de
modo que o foco seja sobre os aspectos e peculiaridades de interesse sobre 0 sistema que esta
sendo estudado (CHWIF e MEDINA, 2015; PRADO, 2017).

Nesse contexto, de acordo com Bateman et al. (2013), a simulagdo é um processo de
experimentacdo com um modelo detalhado de um sistema real para determinar como esse

sistema responderd a mudancas em sua estrutura, ambiente, condigdes que o cerca ou em algum



40

elemento que o constitui. Ainda, 0s mesmos autores destacam que a simulacdo é uma técnica
de modelagem e analise usada para avaliar e aprimorar sistemas.

No que diz respeito as classes da modelagem e simulacéo de processos, destaca-se que
existem algumas categorizacgdes que fazem essa classificacdo baseada: a) no tipo de modelo; b)
no uso de computador; ¢) na ocorréncia durante a linha do tempo; e d) da abordagem dos dados.

Essas categorizagdes podem ser vistas na Figura 9.

Figura 9: Categorizacdo da modelagem e simulacéo

Modelagem de
Processos
- 3 v
Modelos Modelos Modelos de
simbolicos matematicos simulagao
2 v
Simulagao Simulagao nao
computacional computacional
v v
Tempo Eventos
continuo discretos
Abordagem Abordagem
estocastica deterministica

Fonte: Adaptado de Chwif e Medina (2015) e Morabito e Pureza (2018)

No que tange ao tipo de modelo, Chwif e Medina (2015) classificam a modelagem de
processos em trés classes:

a) Modelos simbdlicos, icdnicos ou diagramaticos, os quais sao compostos por
simbolos e gréaficos que representam um sistema de forma estatica, de modo
gue hé falta de elementos quantitativos e dificuldade de representar muitos
detalhes do sistema. No entanto, apresenta beneficios para documentacéo e
comunicagéo;

b) Modelos matematicos ou analiticos, 0s quais sdo identificados como um
conjunto de férmulas matematicas, sendo em sua grande maioria de
natureza estatica, ndo apresentando solugdes para sistemas complexos.

Porém, quando é possivel a solucdo analitica, sua resposta € rapida e exata;
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¢) Modelos de simulagéo, os quais sdo poderosos e amplamente utilizados para
analisar sistemas complexos, pois conseguem imitar as operacfes do
sistema real a medida que este evolui no tempo. Por outro lado, sdo modelos
que exigem maior esforgo para a construcéo, logo leva-se mais tempo para
obter o resultado desejado.

No que se refere a utilizacdo de computador, Chwif e Medina (2015) destacam como
uma grande classificacdo dentro da modelagem e simulacéo de processos, que apresentam duas
classes, a simulagdo computacional, que necessita de um computador para ser realizada; e a
simulacdo ndo computacional, que por sua vez, ndo precisa desse recurso para ser realizada.

Uma terceira forma de categorizacdo refere-se ao comportamento das ocorréncias
durante o tempo, ou seja, considera as mudancas de estado do sistema ao longo do tempo
(CHWIF e MEDINA, 2015).

De acordo com Morabito e Pureza (2018) essas ocorréncias podem ser continuas, em
gue os modelos buscam reproduzir sistemas cujo comportamento muda continuamente durante
0 tempo; ou podem ser discretas, em que os modelos devem representar sistemas que as
mudangas ocorrem em pontos discretos do tempo. Ainda, de acordo com Pritsker (1995) em
alguns casos pode ser necessario construir um modelo hibrido, ou seja, que compreenda
simultaneamente a simulagdo continua e a simulacdo discreta.

Por fim, no que se refere a abordagem dos dados, Morabito e Pureza (2018) destacam
duas classes de modelos, que se diferenciam a partir da consideracdo ou ndo das incertezas nas
variaveis do sistema, em que: a) a abordagem deterministica é aquela que ndo considera as
variacdes do sistema, definindo valores exatos no modelo; e b) a abordagem estocastica é aquela
gue considera as incertezas em torno das variaveis, trazendo a probabilidade de ocorréncia para
dentro do modelo.

No que se refere a aplicacdo da modelagem e simulagdo de processos, Chwif e Medina
(2015), destacam sua amplitude e bons resultados tanto em setores da manufatura, como em
linhas de montagem, sistemas de movimentacdo e armazenagem de materiais, células de
producdo automatizadas e problemas de programacdo da producgdo; quanto em setores de
Servigos, como em portos e aeroportos, bancos, centrais de atendimento, hospitais e
supermercados.

Nesse ponto, Slack et al. (2009) apontam que a simulagdo € muito util no projeto de
operagdes muito complexas, como as operagdes de corte, transbordo e transporte da cana-de-

acucar que sdo abordadas neste trabalho, sendo uma das abordagens mais fundamentais para a
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tomada de decisdo, considerando que os gestores podem explorar as possibilidades e verificar
0S impactos no sistema.

Ainda, Bertrand e Fransoo (2002) destacam que um dos avangos mais importantes da
pesquisa operacional é o desenvolvimento de poderosas técnicas de predi¢do de curto prazo.
De modo que, a simulacdo de sistemas é apontada como uma opg¢édo para apoiar a tomada de
decisdo, também por possibilitar a criacdo e teste de modelos do sistema de corte, transbordo e

transporte da cana-de-acUcar.

2.2.2. Modelagem e Simulacdo Computacional de Processos

Nesta subsecéo é aprofundado um pouco mais 0s conceitos de modelagem e simulagédo
computacional de processos, abordando de forma mais especifica a definicdo dos termos, as
formas de utilizagdo da modelagem e simulagcdo computacional de processos, assim como suas
vantagens e desvantagens.

De acordo com Pidd (1998), um modelo é uma representacdo externa e explicita de parte
da realidade a partir da visdo de alguém que deseja usar aquele modelo para entender, mudar,
gerenciar e controlar parte daquela realidade. Segundo Paim et. al. (2009), para que os modelos
possibilitem a tomada de decisdo é necessario que a etapa da modelagem seja executada da
melhor forma possivel, de modo que o modelo reflita a realidade do sistema.

Morabito e Pureza (2018) destacam que um modelo deve ser suficientemente detalhado
para captar elementos essenciais e representar o sistema real, ao mesmo tempo que deve ser
suficientemente simplificado para possibilitar o tratamento por métodos de anélise e resolucao
conhecidos.

Segundo Vernadat (1996) a modelagem de processos constitui uma maneira de fornecer
visdo sistémica dos processos e cita como motivagdo para Seu uso 0s seguintes pontos: a) gestao
de sistemas complexos; b) melhor gestdo de todos os tipos de processos; ¢) explicitacdo do
conhecimento e know how organizacional; d) reengenharia de processos; e €) integracéo
empresarial. Paim et. al. (2009) destacam que durante a modelagem do problema, torna-se
necessario decidir trés aspectos: escopo do modelo e abrangéncia, nivel de detalhamento e
escopo do projeto.

Dentre os varios tipos e classificagbes de modelos, destaca-se para esse trabalho o
modelo estocastico, o qual de acordo com Naylor et al. (1971) sdo aqueles compostos por

varidveis representadas por uma distribuicdo de probabilidade, e seu principal objetivo é
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reproduzir, da maneira mais precisa possivel, 0 comportamento de uma variével, incorporando
a aleatoriedade pertinente a ambientes incertos, as simulacgdes.

No que tange a simulacdo, Prado (2017) define como a técnica de solucdo de um
problema pela analise de um modelo simplificado que descreve o comportamento de um
processo real.

De acordo com Sakurada e Miyake (2003), a simulacdo pode ser definida como uma
ferramenta de apoio a tomada de decisdo, que utiliza modelos para reproduzir um sistema em
estudo e resolver problemas cuja solugdo analitica se mostre invidvel. Dessa forma, destaca-se
que a simulacdo reduz a incerteza na tomada de decisdo, a partir do aumento da qualidade e
confiabilidade das informacGes e do conhecimento do sistema, 0s quais, segundo Angeloni
(2003) sdo elementos essenciais para 0 processo decisorio assertivo.

A crescente popularidade dessa ferramenta € atribuida aos avangos da tecnologia
computacional, a sua aplicabilidade no estudo de problemas complexos, e a demanda por
agilidade e assertividade na tomada de decisdo (SAKURADA e MIYAKE, 2003; MORABITO
e PUREZA, 2018).

Paim et al. (2009) citam que a simulagdo é uma ferramenta muito poderosa para o
planejamento, projeto e controle de sistemas, e a destacam por sua flexibilidade, j& que sua
utilizagdo permite contemplar a variabilidade do sistema. Tumay (1996), salienta como
principal forca da simulacgéo, a capacidade de incorporar situacdes estocasticas aos modelos, ou
seja, a capacidade de considerar as incertezas para a tomada de decisdo, de modo a gerar
resultados dindmicos e obter solucbes viaveis de boa qualidade. Nesse ponto, destaca-se 0
potencial da ferramenta para processos produtivos, ja que segundo Hopp e Spearman (2013, p.
295) “o aumento da variabilidade sempre reduzira o desempenho de um sistema produtivo”.

Ainda sobre as funcGes da modelagem e simulacdo computacional, destacam-se como
as principais:

a) Avaliacdo, em que determina o grau de desempenho do sistema quando
comparado com critérios especificos;

b) Comparagdo, onde compara sistemas competitivos que executam fungoes
especificas ou compara varias politicas propostas;

c) Previsdo, em que estima o desempenho do sistema segundo um determinado
conjunto de condicdes;

d) Analise de sensibilidade, em que determina quais fatores sdo mais
significativos em termos de afetar o desempenho do sistema;

e) Otimizacdo; onde determina exatamente qual a combinacdo de fatores que
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produzirdo a melhor resposta do sistema;
Relacionamento Funcional, em que estabelece a natureza do relacionamento

entre um ou mais fatores significativos e a resposta do sistema.

Em relacéo & utilizacéo da simulagdo, Shannon (1977) recomenda quando um ou mais

fatores listados a seguir ocorrerem:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Formulacdo completa do problema ou métodos analiticos de resolucéo do
modelo matematico ndo existem ou ainda ndo foram desenvolvidos;
Métodos analiticos sdo disponiveis, mas as hipdteses simplificadoras
necessarias para aplicagdo invalidam a verdadeira natureza do problema;
Existe teoria para métodos analiticos, mas a matematica envolvida € tao
complexa que a simulagéo fornece uma solucdo mais simples;

Quando se deseja observar a historia simulada do processo em um certo
periodo, assim como se deseja estimar certos parametros;

A simulacdo é a Unica alternativa possivel em funcéo da dificuldade de se
conduzir experimentos no ambiente em estudo;

A reducdo de tempo se torna necessaria para o estudo de fendémenos ou
processos de duracdo longa, de modo que a simulagdo permite o controle
sobre o tempo e os fenbmenos;

Pedagogicamente o uso da simulacéo reforca o aprendizado de abordagens
analiticas e o proprio desenvolvimento do modelo de simulacdo pode
potencializar ganhos de compreensao e conhecimento para gerar as solugfes

e os aperfeicoamentos no sistema investigado.

No que se refere as vantagens proporcionadas pela modelagem e simulacdo

computacional de processos Bateman et al. (2013) destacam: a) a previsibilidade de resultados;

b) a consideragédo das variancias do sistema; ¢) a promoc¢édo de solucdes totais; d) favorece a

criatividade na solucdo de problemas; €) é financeiramente vidvel; e f) apresenta grande

diversidade de aplicacao.

Além dessas vantagens citadas Shannon (1992) e Pegden et al. (1995) acrescentam:

a)

b)
c)

Maior versatilidade e simplicidade quando comparado a modelagem
matematica convencional,

Possibilidade de se comprimir ou expandir o tempo;

Capacidade de parar um experimento em qualquer ponto para analisar o
desempenho do sistema e suas partes, assim como identificar os elementos

de estrangulamento;
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d) A possibilidade de testar novos projetos sem o envolvimento de recursos
para sua aquisicdo ou implementacéo;

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

Por fim, no que se refere as desvantagens da modelagem e simulagdo computacional de
processos, Shannon (1992) e Pegden et al. (1995) apontam:

a) O tempo de execucdo para obtencdo de resultados significativos aumenta
proporcionalmente a complexidade do sistema;

b) A variacdo aleatéria incorporada do sistema em estudo gera componentes
aleatorios no resultado que podem levar a analises inconclusivas;

c) O tempo e os recursos geralmente sdo restricbes e limitam as faixas de
valores dos parametros que podem ser testados, causando possiveis erros
nas extrapolacgoes;

d) O desenvolvimento pode ser caro, especialmente nos casos da programacao
computacional, calibracdo e validacdo serem mais extensivos, se comparado
aos modelos analiticos;

e) Necessidade de treinamento especial da equipe para uso do simulador.

2.2.3. Etapas para a Modelagem e Simulagéo de Processos

No que se refere as etapas da modelagem e simulacéo de processos, Paim et al. (2009)
utilizam a Figura 10 para traduzir a utilizacdo da simulacdo junto a légica de modelagem de
processos, além disso destacam como pontos que devem ser abordados:

a) o levantamento de novos dados que devem ser incorporados na modelagem;

b) ainclusdo do tempo de execuc¢éo das atividades no modelo;

c) o desenvolvimento de uma lista de questdes que o modelo deve responder;

d) o desenvolvimento de medidas de desempenho para comparar as
alternativas de modelo.

A partir da Figura 10, nota-se que a l6gica comega com a modelagem da situacao atual
do processo, posteriormente é realizada a simulagdo dessa situacdo atual e sua consequente
analise de resultados. Apos a avaliacdo da situacao atual do processo € realizada a modelagem
de como o processo é desejado, realizadas as simulagfes no novo modelo e analisados 0s
resultados dessas simulagdes. Nesse ponto, destaca-se que as analises da simula¢do do modelo
atual e do modelo projetado sdo confrontadas, de modo que o modelo final é definido apds os
objetivos serem alcancados (PAIN et al., 2009).
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Figura 10: Processo para Modelagem e Simulagéo
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Fonte: Paim et al. (2009)

Sob a Gtica da pesquisa operacional, Morabito e Pureza (2018) dividem a implantagéo

da modelagem e simulagéo de processos em cinco fases, a citar:

a)

b)

e)

definicdo do modelo, em que sdo definidos o escopo do problema, as
decisbes de interesse, 0s objetivos envolvidos e 0 modelo conceitual do
problema;

construcdo do modelo, formada pela coleta e andlise de dados para
determinar os parametros a serem adotados no modelo;

solucéo do modelo, onde sdo utilizados algoritmos e softwares de simulagao
computacional para solu¢do do modelo e comparagdo com o0s objetivos de
interesse;

validagdo do modelo, etapa que € verificado se 0 modelo proposto descreve
adequadamente o comportamento do sistema real;

implementacdo da solucdo, etapa responsavel por traduzir os resultados do

modelo em conclusdes e decisdes préticas.

Bateman et al. (2013) usam o termo projeto de simulacao para destacar que a construgdo

do modelo no computador é apenas uma parte do esforco de proporcionar uma ferramenta util

para a tomada de decisdo, de modo que utilizam a Figura 11 para explicar as etapas do projeto

de simulagdo computacional.



Figura 11: Fluxo com as etapas e inter-relacdes para a modelagem e simulagéo de processos
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Fonte: Bateman et al. (2013, p. 33)

De acordo com Bateman et al. (2013) o projeto de simulacdo comecga com a definicéo

do problema e estabelecimento dos objetivos a serem alcancgados, dada a necessidade do modelo

ter o foco necessario para simplificar o sistema e gerar resultados a partir das analises da

simulagdo. Posteriormente, 0s mesmos autores sugerem uma etapa de formulacdo e

planejamento do modelo, em que um modelo conceitual podera ser desenvolvido, contendo 0s

eventos e elementos fundamentais.

Com a formulacdo e planejamento do modelo concluidos, Bateman et al. (2013)

sugerem a realizacdo da coleta de dados e o desenvolvimento continuo do modelo, de modo

que as atividades ocorrem de maneira iterativa em virtude de uma etapa de validagdo do modelo

desenvolvido.
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Esse ciclo de iteracbes termina quando a validagéo ocorre, de forma que o projeto
caminha para etapa de experimentacao, onde sdo desenvolvidos procedimentos e testes para
analisar e comparar alternativas, de forma que essas analises podem ou nédo gerar a necessidade
de novas rodadas de simulacdo. No momento em que ndo ha mais necessidade de rodadas de
simulacdo o projeto segue para sua Ultima etapa, em que séo realizadas a documentacao do que
foi desenvolvido e a implementacéo e modificacdo do sistema (BATEMAN et al., 2013).

Com etapas muito parecidas, Chwif e Medina (2015) apresentam uma metodologia para
a simulacdo computacional de processos, em que separam em trés grandes fases como é
apresentado na Figura 12, sendo: concepcdo ou formulagdo do modelo; implementacdo do

modelo; e analise dos resultados do modelo.

Figura 12: Metodologia de simulagdo computacional de processos
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Fonte: Chwif e Medina (2015, p. 9)

Na primeira fase, Chwif e Medina (2015), apontam a preocupagdo com: a) O
entendimento com clareza do sistema e dos objetivos da simulagdo; b) a defini¢cdo do escopo,
suas hipoteses e seu nivel de detalhamento; ¢) a coleta e confiabilidade nos dados de entrada;
e) definicdo do modelo abstrato; e f) concretizagdo do modelo conceitual.

Na fase de implementacdo o modelo conceitual é transformado em um modelo

computacional através da utilizacdo de alguma linguagem ou de um simulador comercial.
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Posteriormente, 0 modelo computacional é verificado se atende o que foi construido no modelo
conceitual, e por fim, a etapa de validacdo do modelo computacional ocorre a partir de alguns
resultados gerados com foco na representatividade da realidade (CHWIF e MEDINA, 2015).

Na terceira fase 0 modelo computacional esta pronto para realizagdo dos experimentos,
dando origem ao modelo operacional, em que sdo realizadas iteracdes do modelo, e os
resultados da simulacdo sdo analisados e documentados. Nesta fase também sdo feitas as
conclusdes e recomendacdes sobre o sistema (CHWIF e MEDINA, 2015).

Chwif e Medina (2015) destacam que as etapas ndo devem ser interpretadas em uma
sequéncia linear, pois em um estudo pratico podem ocorrer diversas iteracGes e realimentaces
no processo, a medida que o entendimento do problema muda.

Além dos processos ja apresentados, considerando a complexidade de algumas etapas,
0s proximos paragrafos abordam de forma um pouco mais profundas as etapas de: a) dados de
entrada; b) desenvolvimento do modelo conceitual; c) verificacdo e validacdo do modelo
computacional; e d) avaliacdo dos resultados experimentais. Salienta-se que a etapa de
desenvolvimento do modelo computacional € abordada com maior profundidade na secao
subsequente.

No que se refere a entrada de dados, Chwif e Medina (2015) resumem o estudo de
modelagem em trés etapas: a) a coleta de dados, em que é gasto um esforco para determinagédo
da amostra, com atencdo especial para seu tamanho, ordem de observacao e considerando sua
sazonalidade; b) o tratamento dos dados, em que € avaliada a estatistica descritiva dos dados,
identificacdo de outliers e outras analises para identificar possiveis falhas e aumentar nosso
conhecimento acerca do fenémeno; e c) a inferéncia, em que sdo aplicados célculos de
probabilidade para inferir o comportamento da populacdo a partir da amostra.

Ainda sobre a entrada de dados, no que se refere a coleta, Bateman et al. (2013)
destacam que deve ocorrer de forma continua durante o projeto de simulacdo, de modo que a
énfase inicial deve ser em dados macros e posteriormente em detalhamento, ou seja, nos dados
micros. Ainda os mesmos autores relatam que se os dados estdo incompletos ou séo
insuficientes deve-se: a) buscar suporte daqueles mais familiarizados ao sistema; b) reunir
informacdes por si proprio; ou c) assumir determinados pressupostos para a construgdo do
modelo.

Sobre o desenvolvimento do modelo conceitual, Chwif e Medina (2015) apontam que é
antecedido pelo modelo abstrato, que considera 0 escopo, 0s objetivos e as métricas do projeto

de simulacdo. Os mesmos autores destacam que esses modelo abstratos devem ser colocados
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no papel através de alguma técnica adequada de representacdo de modelos de simulacdo
conceitual e indicam para isso o Activity Cycle Diagram (ACD).

De acordo com Chwif e Medina (2015) os ACDs apresentam forte caracteristica de
geracdo de fila, e apresentam somente dois simbolos para descrever o ciclo das entidades no
sistema, sendo uma circunferéncia que representa uma fila e um retangulo que representa uma
atividade. Além dessa ferramenta, os autores também listam: a) a simulacdo manual e 0 método
das trés fases; b) estratégia de evento; c) estratégia de atividade e d) estratégia de processo.

No que se refere a verificagdo e a validagdo, Chwif e Medina (2015) diferenciam esses
temas relacionando a validacdo com o modelo conceitual, de modo a confirmar se esta sendo
desenvolvido o modelo correto; e a verificagdo com o modelo computacional, de modo a
confirmar se esta desenvolvendo corretamente o modelo. Nesse sentido, Bateman et al. (2013)
reforcam que a validacdo tem o objetivo de garantir que o modelo reflete a operacéo do sistema,
ja a verificacdo tem o objetivo de garantir que o modelo funcione como o modelador desenhou.

Algumas das técnicas usadas para a validacdo dos modelos sdo: a) teste de Turing ou
validacao black-box; b) duplicacdo de modelos; ¢) comparacdo com modelos anteriores; d)
analise de sensibilidade; e e) validagdo “face a face”. Ja algumas técnicas para a verificagdo de
modelos séo: a) implementacédo ou verificagdo modular; b) valores constantes ou simplificados
versus calculos manuais; c) utilizacdo do debugger, trace ou depurador; d) simulagdo manual;
e) animacao grafica; e f) revisdo em grupo (CHWIF e MEDINA, 2015).

Por fim, no que tange a avaliacdo dos resultados experimentais, Bateman et al. (2013)
apontam sua importancia para determinar a alternativa que atinge o melhor resultado, além de
possibilitar a identificacdo de tendéncias que podem sugerir alternativas adicionais a serem
consideradas.

Chwif e Medina (2015), apontam as seguintes etapas na analise de dados de sistemas
terminais: a) estabelecer as medidas de desempenho adequadas; b) escolher a confianca
estatistica e a precisao com que se pretende trabalhar; ¢) definir o tempo de simulacéo, baseado
na observacéo do sistema real; d) construir a amostra piloto e estimar o intervalo de confianca;
e) determinar o numero de replicagdes necessérias; f) rodar o modelo novamente; e g) calcular
0 novo intervalo de confianca.

No que se refere a sistemas ndo terminais, Chwif e Medina (2015) acrescentam 0s
seguintes passos: a) comecar a simulacdo em um estado proximo daquele esperado em regime
permanente; b) rodar o modelo por um tempo de simulacdo longo; e c) eliminar dos dados de

saida todos os valores gerados durante o periodo transitorio ou de aquecimento.
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2.2.4. Softwares para Simulacdo Computacional de Processos

Atualmente, encontram-se disponiveis no mercado diversos softwares de simulacao
computacional de processos, com aplicagcbes nos mais diversos setores, permeando tanto em
manufatura, quanto em servicos (SAKURADA e MIYAKE, 2003; PRADO, 2017). Nesse
ponto destaca-se o trabalho de alguns autores que buscaram realizar comparacao entre esses
pacotes de simulacdo.

Sakurada e Miyake (2003), desenvolveram um trabalho comparando os pacotes de
simulacdo Arena e ProModel. Nesse sentido, constataram que no Arena a construgdo do modelo
¢ feita através da selecdo do mddulo que contém as caracteristicas do processo a ser modelado,
de modo que o modelador ndo precisa necessariamente conhecer a linguagem de programacao
para construir um modelo, utilizando os templates disponiveis o usuario pode extrair um
maodulo, localizé-lo no sistema analisado e parametriza-lo de acordo com as caracteristicas do
sistema.

Por sua vez, no ProModel, os mesmos autores destacam que possui caracteristicas
voltadas para a manufatura, mas sua flexibilidade de programagdo permite aplicagdes em
diversas areas, além de construir légicas complexas, a partir de seus recursos de analise
estatistica e interface simples (SAKURADA; MIYAKE, 2003).

No que se refere ao desempenho e a funcionalidade dos softwares utilizados no estudo,
Sakurada e Miyake (2003), relatam similaridade entre os pacotes dado que no que tange aos
requisitos para a modelagem de sistemas os softwares apresentaram desempenhos parecidos, a
destacar ambos tiveram 0s mesmos 24% de requisitos ndo verificados, de modo que o Arena
teve 71% verificado e 5% parcialmente verificado, e 0 ProModel teve 76% verificado.

Nikakhtar et al. (2011) também desenvolveram um trabalho comparando softwares de
simulacdo, no entanto usaram os pacotes Arena e Witness 2004 Manufacturing Edition. No
mesmo sentido do trabalho de Sakurada e Miyake (2003), constataram que ha pouca diferenca
entre os pacotes, de modo que os softwares produzem quase 0s mesmos resultados e saidas para
um processo de construgdo de um determinado modelo de simulagdo computacional.

Nesse sentido, Schriber; Brunner e Smith (2017) relatam que esses pacotes de simulacéo
apresentam abordagens comuns entre si e que suas funcionalidades podem ser identificadas de
forma generalizada. Dessa forma, os mesmos autores listam 0s seguintes termos genéricos:

a) Entidade: considerada para designar uma unidade de trafego dentro de um
modelo, podendo ser interna (determinada pelo sistema) ou externa

(organizada pelo modelador);
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b) Recurso: considerado para designar um elemento do sistema que fornece
servicos, e que geralmente tém capacidade limitada;

c) Elemento de Controle: considerado para designar uma construcao que
suporta outros tipos de atraso ou alternativas légicas com base no estado de
um sistema;

d) Operacdo: considerada para designar uma etapa realizada por uma ou em
uma entidade enquanto ela se move atraves de um sistema;

e) Estrutura de gerenciamento de entidades: designa como as entidades se
transformam dentro do sistema, e € composta pela lista de eventos atuais;
lista de eventos futuros, lista de atrasos e lista de gestao do usuario.

Diante dessa abordagem generalizada e das caracteristicas comuns entre o0s softwares
de simulacdo, além de considerar o contexto deste trabalho, destaca-se que é importante que a
escolha do pacote de simulacéo seja baseada em sua aplicagdo em outros trabalhos académicos
e na conveniéncia diante do acesso ao software.

Nesse ponto, considerando a relevancia e singularidade do trabalho, foi realizada uma
pesquisa na base Scopus, considerando o titulo, o resumo e as palavras-chave dos artigos, para
verificar a quantidade de trabalhos com cada pacote de simulagéo.

Os pacotes de simulacdo utilizados na pesquisa foram levantados a partir do que ja foi
mencionado por Prado (2017) e do trabalho de Alavizadeh, Ortega e Mikhail (2016), em que
estudaram sobre a forma de ensino dos cursos de modelagem e simulacdo de processos e
identificaram os softwares com a seguinte pergunta aberta “Qual pacote de simulagdo vocé
usa?”.

No que tange a forma de busca, foram consideradas duas pesquisas, sendo a primeira
sem delimitar o setor econémico, e a segunda delimitando os trabalhos aplicados no
agronegocio. Na primeira busca foi considerado o nome do software mais o termo “simulation”,
e na segunda busca foram acrescentados os termos “agribusiness” ou “agricultural”.

Nesse ponto, vale destacar que apesar de 0s processos do agronegdcio serem similares
a outros da manufatura, a diferenca na busca permite identificar uma tendéncia de utilizagdo
nas operacdes agricolas, de modo que a escolha de um software ainda ndo explorado nesses
processos pode fornecer insights ainda ndo identificados, suprir gaps existentes na utilizacao
da ferramenta, além de contribuir para o ineditismo do trabalho.

O Quadro 3 apresenta a referida pesquisa, demonstrando os softwares considerados,
assim como a quantidade de trabalhos encontrados em cada uma das buscas. Como pode ser

observado, ndo foram encontrados trabalhos, considerando os critérios da segunda busca, em
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trés softwares Flexim, ProModel e Simio. Nesse ponto, de acordo com o segundo critério de
selecdo, a conveniéncia e facilidade em relacéo ao acesso do software, o ProModel é o pacote

de simulacdo que melhor se adequa a realizacdo desse trabalho.

Quadro 3: Resultado da pesquisa de pacotes de simulagdo na base Scopus

Pacotes de simulacio computacional Quantidade de trabalhos - Base Scopus
Busca 1* Busca 2**

Taylor 81.760 465
Arena 2.700 4
Gasp 287 10
Simseript 210 2
Stella IT 41 2
Delmia 170 1
Gpss 752 1
Siman 302 1
Flexim 1 0
ProModel 217 0
Simio 157 0
* (Nome do pacote de simulagdo) and "Simulation"
** (Nome do pacote de simulagio) and "Simulation" and "Agribusiness" or "Agricultural”

Fonte: Proprio autor

De acordo com Bateman et al. (2013), o ProModel foi inicialmente direcionado a
sistemas de manufatura, no entanto sua flexibilidade possibilitou permear por outras areas de
producdo e servicos. Além da sua flexibilidade, os mesmos autores destacam como vantagem
em sua utilizacdo: a) abordagem e utilizacdo de termos genéricos de modelagem e simulacéo
computacional; e b) a facilidade de uso diante de acGes simples para a defini¢do de locais,
recursos e entidades, sequencias e rotas, e construir l6gicas de operacao.

No que se refere a utilizacdo do ProModel, Bateman et al. (2013) descrevem que 0s
modelos sdo definidos pelos modulos contidos no menu de construcdo, os quais sdo abordados
com suas definicbes no Quadro 4. Ainda, 0s mesmos autores destacam que os modulos
InformacBes Gerais, Locais, Entidades, Processamento e Chegadas sdo obrigatérios na

modelagem, e que os demais séo facultativos.
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Quadro 4: Médulos e Funcionalidades do ProModel

Maoédulos - ProModel Descriciao do Médulo

Nifoiiaceis Getsis Utili%ad? para realizar a'j1.15tes para unidades de tempo edistancia, além de permitir notas
explicativas para descrigdo do estudo e outros detalhes relevantes.
Pontos fixos através dos quais as entidades sdo processadas, de modo que a capacidade de

Locais processamento deve ser especificada, assim como a quantidade de equipamentos similares, o
tempo de parada e a regra de enfileiramento.

Entidades Configura os itens processados através do sistema, podendo representar pessoas, documentos
de trabalho ou tudo o mais que requer recursos do sistema.
Define as operagdes efetuadas e o roteamento de cada tipo de entidade em cada local no

Processamento sistema, sendo definido por entidade e local onde sofre alguma ag&o ou aguarda o acesso ao
local subsequente.

Chigadas Especifica a introdugdo das entidades no sistema, determinando a frequéncia que cada entidade
chega a um local, podendo ser definido por uma distribuicio de probabilidade.

Recursos E uma pessoa, equipamento ou transportador necessario para efetuar uma agdo, podendo ser
compartilhado entre locais ou estatico.

Risdasas Camandi S3do os caminhos entre locais. em que as entidades s..e movimentam iozmhas 01'1 com rec.ursos=
podendo ser configurado a partir de tempo ou considerando a relagdo distancia e velocidade.

Tisiios Permite programar turnos de trabalhos para os recursos e locais, inclusive com paradas
programadas durante o turno de trabalho.

fmagens de Fando P.ropici? que nnagens sejam importadas para o modelo a fim fornecer melhor gestdo visual da
simulagdo do sistema.

Varidveis Pode ser utilizada como um contador, uma chave 16gica, um dispositivo de acompanhamento ou
qualquer outro proposito adicional, podendo ser valores reais ou inteiros.

Afaos E uma caracteristica ou rétulo de uma entidade ou local que faz sua distingdo das demais,
permitindo um tratamento ou analise personalizado entre eles.

igiss Conjunto tabulado de valores que pode ser referenciada (a partir de uma linha e uma coluna),
de modo que economiza tempo na construgdo do modelo.

Macros Utilizada para simplificar a entrada de valores de expressdes repetitivas, onde essa expressio é
cadastrada em um nome que a assume quando selecionado.

Sl st S&o blocos de codigos computacionais projetados para executar fungdes especiais aou ativar
alguma logica, podendo funcionar independentemente de outra logica.

Ciclos de Chegada Usado quando as entidades néo chegar'n a uma taxa constante, permitindo definir a quantidade
ou percentagem que ocorre a cada periodo de tempo.

Funces de Tabela O modelo pode transferir valores independente"s auma 'tabela que ret'o'ma um valor dependente
correspondente, de acordo com algumas relagdes definidas pelo usuario.

: P o Permite o usuario definir distribui¢Ses estatisticas que reflita precisamente os dados reais , caso

Distribuigdes do usuario . L L .
alguma distribuicdo padrdo ndo atenda ao conjunto real de dados.

T Os dad.os pode1iu ser lidos a partir de m@’os externos, de modo ?ue tais arqui\ios podem
conter informagdes sobre chegada de entidades, tempos de operagdo ou sub-rotinas.

Ciclos E uma série independente de numeros aleatorios entre 0 e 1. usada para determinar o valor
selecionado a cada hora em que a simulag&o é colocada em teste.

Fonte: Adaptado de Bateman et al. (2013)

2.3.  Simulacdo Computacional Aplicada as Operac6es Agroindustriais

De acordo com Slack et al. (2009), nenhuma operacdo produtiva existe isoladamente,

mas faz parte de uma rede maior, interconectada com outras operag6es, formando uma rede de

relagfes. Assim acontece com as operagOes de corte, transbordo e transporte da cana-de-agucar,

que sdo objeto de estudo deste trabalho. Os mesmos autores atestam que a simulagdo é
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especialmente Gtil no projeto de operagdes muito complexas, como o sistema citado, sendo uma
das abordagens mais fundamentais para a tomada de decisdes.

Ripoli et al. (2007) ressaltam que para o sucesso dessas operacdes é necessario investir
em eficiéncia logistica, e Bateman et al. (2013) colocam a modelagem e simulagcdo como
ferramentas essenciais, uma vez que na logistica a maioria dos aspectos relacionados a
movimentacao nas operacdes, como o tempo ou mudancas de locais, sdo incertos.

Nesse contexto, esta subsecdo apresenta trabalhos de modelagem e simulagcdo de
processos desenvolvidos em sistemas produtivos agroindustriais. Para melhor organizagao e
abordagem no que se refere ao objetivo deste trabalho, os temas foram divididos em dois
grandes grupos: a) modelagem e simulacdo computacional em processos agricolas, 0s quais
abordam sistemas de outras culturas e outras operacdes de producdo da cana-de-agUcar; b)
modelagem e simula¢do computacional nas operagdes de corte, transbordo e transporte da cana-
de-agUcar, que abordam somente os trabalhos ja realizados nesse sistema.

Destaca-se que em ambos 0s casos 0s trabalhos sao apresentados em ordem cronoldgica
no que se refere a publicacdo e sdo abordadas as informacgdes de maior relevancia e maior
potencial de contribuicdo com esta dissertacao.

Analisando as publicacbes, nota-se que hd um esforgo crescente em desenvolver e
aplicar métodos quantitativos para apoiar na tomada de decisdo das operacdes em sistemas
agricolas. No setor sucroenergético o destaque é para os modelos de planejamento da colheita
e 0s modelos de programacao do transporte da cana-de-agUucar, ambos relacionados ao sistema

de corte, transbordo e transporte da cana-de-agucar.

2.3.1. Modelagem e Simula¢do Computacional em Processos Agricolas

Em um dos mais amplos trabalhos sobre sistemas mecanizados agricolas, Bochtis,
Sorensen e Busato (2014) realizaram uma revisdo sobre os avangos na gestdo de maquinas
agricolas e apresentam as investigacdes desde o inicio dos anos 2000 até 2013, totalizando 31
trabalhos. Os autores classificam esses trabalhos em cinco grandes tematicas no ambito da
gestdo de sistemas mecanizados: a) planejamento da capacidade, que diz respeito a selecdo
qualitativa e quantitativa dos componentes de producao em relagdo a demanda; b) planejamento
dos tempos operacionais, que trata da disponibilidade de tempo para realizacdo das operacoes;
c) alocacdo dos recursos para realizacdo das operac@es nos periodos definidos; d) otimizagao

dos trajetos das maquinas agricolas durante as operacoes; e e) avaliacdo do desempenho dos
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equipamentos no campo, em que comparam, principalmente, os valores planejados com os
realizados.

Considerando os desafios de gestdo da colheita mecanizada de arroz, Busato (2014)
desenvolveu um modelo de simulacéo dedicado, utilizando a representagdo matematica para
avaliacdo dos parametros de desempenho, além de demonstrar o potencial da ferramenta na
gestdo desse sistema agricola. O modelo foi desenvolvido na plataforma ExtendSim, um
software focado a modelagem de sistemas discretos, continuos e mistos. De acordo com o autor,
os resultados na validacdo do modelo foram satisfatérios, com erro na predicéo dos parametros
operacionais variando entre 2,59% e 3,12%.

Zhou (2015), com o objetivo de melhorar o desempenho econdmico e operacional das
maquinas agricolas na producdo de batata, desenvolveu um modelo computacional utilizando
o0 software Matlab, integrado com GPS para aquisi¢ao de dados reais. Para validacdo do modelo,
0 autor aplicou em 4 campos experimentais € com acompanhamento de 5 operacdes
mecanizadas, de modo que a precisdo do modelo foi considerada satisfatoria no que diz respeito
a previsibilidade das eficiéncias (com erros entre 0,46% e 4,84%) e as capacidades de campo
(com erros entre 0,72% a 6,06%). O autor salienta que 0 modelo pode ser empregado como
ferramenta de apoio no planejamento e dimensionamento operacional e econdmico de sistemas
mecanizados.

Zakidizaji, Bougari e Khorasani (2016) desenvolveram um modelo para simulacdo dos
custos operacionais da colheita mecanizada de trigo. A estrutura de calculo foi fundamentada
em trés partes: a determinacdo das horas de trabalho, o nivel de perdas na colheita e o célculo
econémico. Segundo os autores, o planejamento e escalonamento das operacdes de colheita séo
importantes, principalmente, para producdes de maior escala, considerando as perdas por
pontualidade. Os autores ainda destacam que apesar do custo crescente com o atraso da colheita,
ndo é sempre que se justifica a aquisicdo de uma nova maquina, de modo que dependendo da
escala, o aluguel é uma alternativa mais viavel.

Cunha et al. (2016) utilizaram a metodologia de superficie de resposta (MSR) e
desenvolveu modelos para verificar a influéncia de variaveis como comprimento médio de
entrelinhas, velocidade e declividade das areas no desempenho operacional de operacdes
mecanizadas na cafeicultura. Dentre as conclusdes os autores destacam que a MSR se mostrou
como importante ferramenta para verificar o efeito das varidveis nos parametros de

desempenho, além de que 0os modelos gerados apresentaram alta significancia estatistica.
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2.3.2. Modelagem e Simula¢do Computacional nas Operacgdes de CTT da Cana

Neste tdpico sdo considerados os trabalhos de modelagem e simulacdo computacional

de processos com foco nas operagdes de CTT da cana-de-acucar. Destaca-se que foram,

predominantemente, considerados trabalhos com foco na simulagcdo, no entanto alguns

trabalhos com outros tipos de modelagem foram avaliados quando havia contribuicdo no

sentido de identificacdo das variaveis significativas para o sistema.

Desse modo, o Quadro 5, Quadro 6 e Quadro 7 sintetizam os trabalhos selecionados,

considerando a descricdo do modelo desenvolvido e suas principais contribuigdes, a partir do

viés apresentado neste trabalho.

Quadro 5: Modelagem e Simulacdo de Processos Aplicados ao CTT da Cana-de-AgUcar (continua)

Autores/Ano

Deszcricio do Modelo

Principaiz Contribuics

Milan (1952}

Desenvolves vm modelo em lingragem Fortran 77,
considerando todas as etapas do sistema de colheita para
identificar os fatores criticos & estratésias perenciais dos
aquipamentos envolvidos.

A partir de vma anidlize de sensibilidade o avtor destaca que as
caracteristicas relacionadas ao transporte sio as de maior
impacto no sistema, principalmente em relagdo 3 capacidade de

Carga.

Bingh e Pathak
(1994)

Desenvolveram vm simulador para avxiliar o gerenciamento do
sistema mecanizado de cana-de-agicar na Tailindia. O sistema,
denominado "DER", possibilita a simulagio em diferentes
cendrios que avaliam os custos de colheita.

Apesar do foco em custos, o modelo tem grande contribuigio
operacional, possibilitando determinar o nemero de caminhoes
necessirios para atender a colhedora, a partir da velocidads
média, tempo de espera para descarregamento & capacidade de
carga.

Zalasie
Champarns
(1998)

Desenvolveram vm modelo computacional com o software
Quattro Pro 6.01, visando comparar trés diferentes sistemas de
colheita mecanizada de cana-de-agucar, considerando dois com
colhedora de cana inteira, sendo vm com vma fileira & cutro
com duas fileiras, & vm tercsiro considerando vma colhedora de
cana picada.

0 modalo estima a quantidade de maquinas necessirias para
cada situagio de colheita, & verificam os custos envolvidos na
operagio, a partir da relagio entre demanda d= cana 2 o
desempenho dos equipamentos. A simplificacio das entradas &
uwma lacena do trabatho, porém o modelo contempla todo o
sisterna de colheita, fato que nio & muito comem nos modalos
aplicados ao tema.

Barnss ot al.

Desenvolveram vm modelo de simulagio no software Arena,
para analizar o sistema de colheita de cana-de-agucar, com o

A aplicagio 2 anilise do modelo indicaram gque redupdes nos

atrasos d= moagem sio possiveds atraves do escalonamento das

(1998) objetive especifico de verificar formas de reduzir atrasos na quantidades de matéria-prima entregnes.
entrega da matéria-prima.
Desenvolveram vm modelo computacional baseado em Observaram a possibilidade de 8% de avmento na rentabilidade
.. programacio linsar, para otimizar a produeio de agicar e a da atividade considerando a época 2 idade de colheita, a
Higgmsetal | 2 liguids Considera a eapacidade limitada da inddstria, que |variedade da cana, o tamnaho das Sreas & 3 capacidade de
(1898) gera a formacdo de filas 2 ociosidade da planta, quando os produedo das frentes de colheita.
rendimentos maximos s3o atingidos.
Desenvolveram wm sistema de simulagio com técnicas de Varidveis fundamentais no sistema: a) tempo de desengate do
otimizagio = superficies de resposta, para identificar gargalos  |conjunto vazio; b) tempo de entrada e saida do talhdo de cana;
logisticos no transporte da cana-de-agicar, oferecer solupes 2 |c) tempo de espera para carregamento; d) tempo de manobra
apodar a tomada de decisio. da colhedora; &) indisponibilidade da colhedora; f) tempo da
. . engate do conjunto cheio; g) tempo de deslocamento
Duzzgﬂli‘u-?raz carragado; h) tempo de espera para a pesagem; 1) tempo de

pesagem; |} tempo de deslocamento para a area de
descarrezamento; k) tempo de espera para o descarrezamento;
1} tempo da transferéneia para a drea de conjuntos vazios; m)
tempo de engate do conjunto vazio; n) tempo de deslocamento

vazio: o) indisponibilidade do caminhdo.

Anona, Bueno =

Salazar (2001)

Desenvolveram vm modelo da simulagio discrata (SIMACT),
considerando o fluxo de matéria-prima, a partir de dados de
quantidade & tempo, com o objetive de reduzir o nimero de
muquinas necsssirias & avaliar o impacto econdmico da
operacio mecanizada.

Az variaveis consideradas no modelo foram: a) cana disponivel
para colheita; b) cana colhida; ¢) cana colhida por colhedora; d)
cana carregada por carrezadora; &) cana transportada por
caminhio; f) tempo da processamento de cana; g) tempo
perdidos por condigtes climaticas; h) tempo de caminhdes
esperando na lavoura; 1) tempo de carregamento dos
caminhfes; ) tempo de deslocamento dos carminhdes do talhio
20 pitio da vsina; k) tempo de espera dos caminhe: no pdatio
da vsina. s avtores relatam que & possivel reduzir o nimero de
conjuntos, desde que tenha melhora nas suas eficiéneias.

Fonte: Préprio Autor
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Quadro 6: Modelagem e Simulacdo de Processos Aplicados ao CTT da Cana-de-Aclcar (continuagdo)

Autores/Ano Deszericio do Modelo Principaiz Contribuicdes
Com o objetivo de analizar a intepragio entre os processos s avtores destacam que o modelo & capaz de representar de
Tannoni = apricolas 2 industriaizs, desenvolveram vm modelo de simulagio |forma satisfatoria o sistema, revelando as melhores
MMorabito computacional stilizando o software Arena para avaliar = alternativas, dependendo da otica operacional desejada.
(2002) propor alternativas é= operagio 20 sistema de recepgio da
cana, da balanga até a moenda.
Desenvolveram wm modelo d= plansjamento de transporte da | Os avtores identificaram a melhor jornada de trabalho para
cana-ge-agicar na Auvstralia, em que o principal modal de melhor eficigncia de colheita, estimando: a) o némero de
Hirgins = Davies | transporte & o ferroviario, considerando o nimero de locomotivas & mudangas necessanas; b) o numero de vagtes
(2003) colhedoras, as ireas de colheita, a janela de colheita, o necessarios &, ¢) 0s atrasos para a operagio de colheita
sequencizmento dos ramais de transporte 2 os pontos de resultante do sineronismo irregular entre colhedoras = vagiies
manobra. de transporte.
Desenvolveram vm modelo de simulagio no software Arena, | Os autores agreraram a0 modelo a separacio dos equipamentos
com o objetivo de analisar o desempenho dos processos de com sspecificaptes diferentes 2 a wtilizagio de vma abordagem
receppdo da cana-de-agtear & investizar configuragtes estocdstica para contemgplar as incertezas do sistema. Assim,
Tannoni = alternativas = politicas para suas operagtes. As principais observaram que a liberagio dos rebogques no estogque
orabito variavels consideradas foram: quantidade e tipo dos intermediario, e a configeragio do mix de frota proporcionam
(2006) equipamentos de transporte; quantidade de frente de colheita; |beneficios aos sistemna de fornecimento de cana, avmentando a
capacidade de produgio das frentes de colheita; restripfes quantidade média de matéria-prima descarragada.
fizicas para alocagio de equipamentos; & funconamento do
processo de transporte das areas asricolas para a industria.
Desenvolver vm modelo de simulagio das operagdes de corte, |Embora o modelo representa apenas um sistema de colheita da
transborde e transporte da cana-de-agtcar para avaliar cendrios |cana inteira, a simulagio possibilitos verificar que a alternincia
Silva (2006) de entrera continua de matéria-prima em jornadas de trabalho | de turnos de quatro horas teve o melhor desempenho, d= modo
inferiores a dez horas por terno com o mesmos equipamentos. |2 balancear jornadas, além de considerar produpies por tipo de
cana e risco de falta de matéria-prima.
Desenvolveram vm modelo por meio de programagio linsar Deentre as variaveis vtilizadas, destacam-se: a) cultivo das areas
inteira mista, com o objetivo dz construir vma hierarquia de da cana; b) colheita; & ¢} alocagio das equipes & equipamentos
G-numrw: Gunter decisio para estruturar os problemas taticos 2 operacionais de colheita. Os avtores destacam a flexibilidade do modelo que
& Wastnner envolvidos no fornecimento de cana-ge-agicar para vma vsina |pode ser facilmente adaptado a qualquer vsina, bem como a
@007} | 4o agticar da Venazuela, adaquagio do modelo hierdrquico 4 astrutura organizacional da
industria agueareira.
Deesenvolves vm modelo computacional baseado em simulagio | A vtilizagio do modelo permitiv o astor conclur que as
estocdstica, com o objetivo de representar o envio da decisties logisticas afetam a produtividade dos equipamentos =
Mundim (2009) caminhfies para as frentes de colheita, tanto pelo método consaquentements, sew cisto operacional, de modo que diante
estitico como dindmico, cuja diferenca 2std na flexibilidade d= | das condiptes propostas os menores cestos estdo atrelados ao
viagsns entre as frentes de colheita. metodo de envio dinidmico.
Diesenvolveram vm modelo de simulagio discreta paraa 0= avtores verificaram que dentre oz principais fatores, o pitio
. determinacio de turnos de trabalhos dos operadores de da cana foi o de maior influéneia nas operagtes de CT T, visto
Silva, Alves e equipamentos agricolas, com o objetive de apotar as tomadas | que resula o caleslo de cotas de matéria-prima a serem
Costa (2011) de dacisdo em torno da logistica de entrega de cana, diminvindo |entresues 2, consequentements, as jornadas de trabalho dos
0s riscos de parada industrial. operadores.
Desenvolver modulos de roteirizacio em arco no TransCAD, |Os fatores considerados no modelo foram a peometriaz o
com o proposito de simular 2 analisar as etapas de CTT da cana{ tamanho dos talhGes, 0s pontos de manobra 2 de transferéneia
. de-agiicar para o planejamento industrial, visando a otimizagio |de carga e os ciclos operacionais. De acordo com a avtora, os
fitva (2012) do processo de colheita 2 a redugio de custos operacionais. resultados obtidos foram satisfatorios, afirmando a wtilidade da
ferramenta no plansjamento operacional de wma planta
speroensrgetica.
Desenvolves dois modelos matematicos para otimizar o 0 avtor destaca que alocagio dos talhdes gerada pela
plansjamento de plantio = colheita da cana-de-aguear. O ferramenta, permitiv vma reducio de mais de 40% na
modelo inicial preconizava a divisio otimizada da area de quantidade de manobras das colhedoras, aléem de apresentar wma
plantio em talh8es, visando o maximo rendimento da estimativa de producio de quase 13% a mais que a produgio
Ramos (2014) colhedora de cana-de-agicar, enquanto o serendo tinha por convencional.
objeto a escolha da variedade para cada talhio, com intvito de
sz obter a maior producio em guatro cortes por meio da
indicagio da época de plantio.
Deesenvolveram vm modelo de simulagio de eventos discretos, |Para considerar os fatores aleatorios & as particularidades do
em hnguagem C++ 2 no ambiente (t Creator, para o sistemna de |sisterna de CTT, os astores stilizaram trés cenarios, de modo
abastecimento de cana-de-agtcar, com o objetivo de apoiara | que contemplando os efeitos dos periodos chuvosos, o impacto
Bocanesra- |tomada de decisio nas operapBes de CTT, incluindo as janelas  |das frentes de colheita que ficam longe da unidade industrial 2 o
Herrara = Vidal |82 tempo e as incertezas inerentes ao sistema e as filas dz cada |umpacto de vma nova configuragio de patio. Destacaram que
(2016) operagio. embora nio tenha sido vsado um otimizador, o algoritmo
interno explora diferentes fatores & pode ajudar a determinar
configuragies de sistemna satisfatorias sob as medidas de
desempenho consideradas.

Fonte: Préprio Autor
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Quadro 7: Modelagem e Simulacdo de Processos Aplicados ao CTT da Cana-de-Acucar (conclusao)

Autores/Ano Dezericio do Modelo Principaiz Contribuicdes
Desenvolveram vm modelo d2 simulagio no software Arena, A aplicagio do modelo proporcionou: a) redugdo da wtilizagdo
para analisar como o desempenho das operagtes de OTT da meadia dos caminhdes bate & volta de 97% para 3% 2 elevagio
cana-de-agticar pode ser mensurado com o vso da metodologia  |da utilizagio dos caminhfies sscravos de 26% para 75%; b)
de modelagem & simulagio de eventos discretos. Os pontos reducio media de & minvtos nos tempos de 2spera das entidades
Tomazela et al. |levantados na pesquisa foram: a quantidade & o tipo d= corte das|nos talhdes; c) redugio de 20,27% das quantidades de cana em
(2017) frentes da colheita; o parque de equipamentos, inclvindo a processo, que representa 203 toneladas; ) avmento no poder
quantidade, 2 sspecificagio 2 a capacidade; o processo da de pradigio do comportamento do sistema; &) balanceamento
colheita = entrega de cana-de-apicar na vnidade dz da vtilizagio de equipamentos.
processamento; o processo interno na vnidade industrial; 2 as
informagies de moagem.
Desenvolveram vm sstudo de caso combinando a simulagdo de | Os avtores avaliaram dezoito alternativas por meio da
eventos discretos com a teoria da utilidade multi-atributo, para |simulagio discreta 2, ssando a decisio multi-atributo realizov a
avaliar diferentes configuragtes do sistema de entrega de cana- |ponderagio e a analise das alternativas. Dentre os resultados,
Fariz et al.  |de-apicar nas vsinas sucrosnergsticas. destacaram: a) o custo da frota foi o fator de maior
(2019) importineia; b) as confizsurages com sistemas externos
apresentaram os melhores valores; ¢) para 2s configsragtes do
sisterna estudado a melhor composigio foi com 28 conjuntos
rodovidrios, 12 conjuntos adicionais & 6 wnidades de trator.
Desenvolveram vm modele de simulagio computacional no s avtores subdividiram o modelo em cinco grupos, sendo: a)
Patitad. w.’tw:la.ralﬁrana: ,Plfj a.ﬂlaliaa.r = pf{:pl}i’ mal'l'.mria na logistica da Ea.mi.ﬂhﬁaa fora de filas em dreas axtama: b) {:a.mirlhi’:“.}aa aml
) : entrada dos caminhdes de cana-de-agtcar, visto que o alto fila para os estoques; ¢) balanga; d) 3rea interna; 2 &) linhas de
W ita.na?ala tempo de espera para descarregamento devido ao numero da produedo de appear. Dentre os resultados da simulacio,
‘r\é{‘gl;;m caminhdes & vm problema gque cansa perda de ATR da cana. .c'.aatacam a redugio de tzmpﬂ da espera dentro 2 5.{:4'1 das arsas,
: impactando de forma positiva no nimero de carminhéies que
chagam.

Fonte: Préprio Autor

Ainda, vale reafirmar que as operacdes de CTT da cana-de-agUcar sdo complexas e

ocorrem simultaneamente em diferentes lugares, de modo que os sistemas logisticos

estruturados para integrar as operagoes agricolas e industriais sdo importantes para assegurar a

eficiéncia das unidades sucroenergéticas, sendo a modelagem e simulacdo computacional de

processos uma excelente ferramenta para estruturar esse sistema (ARJONA, BUENO e
SALAZAR, 2001; IANNONI e MORABITO; 2006; TOMAZELLA et al.; 2017).

Diante disso e dos trabalhos avaliados, destaca-se como desafios na modelagem e

simulacdo de processos das operacBes de CTT da cana-de-agucar:

a. aintegracdo de todas as operacGes da cadeia, desde as frentes de colheita

até o inicio da moagem industrial, considerando as operacGes de transporte

e de recebimento da cana-de-agUcar nas unidades industriais;

a operacionalizacdo do modelo para gerar cenarios a tempo de fornecer

gerencial nas operagdes de CTT;

um modelo Unico que atenda as necessidades de simulacdo em diferentes

horizontes de tempo, seja para o planejamento semanal ou para o

b.

subsidios para tomada de decisdo
C.

planejamento da safra;
d.

um modelo cuja estrutura agricola atenda mais de uma unidade industrial,

atendendo operacGes que atuam em clusters.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo objetiva-se caracterizar e apresentar 0s principais procedimentos
metodoldgicos utilizados na pesquisa. Para isso foi dividida em duas subsecOes: a)
caracterizacdo da pesquisa, em que sdo definidos e justificados a natureza, a abordagem e o
método de pesquisa que foram utilizados nessa dissertacdo; e b) pesquisa de campo, em que
foram estabelecidos os elementos de pesquisa, as etapas da pesquisa, 0 roteiro para coleta de

dados e a analise dos dados.

3.1.  Caracterizacdo da Pesquisa

A pesquisa foi feita em uma das unidades de negécio de um grupo com atuagao no
agronegocio, o qual apresenta parte de suas operacgdes voltadas ao setor sucroenergético, sendo
suas unidades de processamento de cana-de-acucar localizadas no interior do estado de S&o
Paulo.

Por motivos de confidencialidade, a empresa estudada sera tratada apenas como
“empresa”. Nesse ponto, destaca-se 0 viés €tico da pesquisa, que se compromete com a
fidelidade das informac6es e dados coletados, de modo que todo o trabalho foi autorizado pelos
responsaveis dos processos estudados, em nome da empresa.

No que tange a caracterizacao da pesquisa, para atingir o objetivo proposto foi realizada
uma pesquisa com abordagem predominantemente qualitativa visando construir um artefato
para melhorar o fluxo produtivo entre as operacdes de corte, transbordo e transporte da cana-
de-acucar e a industria.

Segundo Godoy (1995b), a pesquisa qualitativa € uma abordagem descritiva, em que o
ambiente de pesquisa € a fonte direta de dados e o0 pesquisador € o instrumento fundamental, de
modo que a obtencdo dos dados parte do envolvimento direto do pesquisador com o ambiente
de pesquisa, ainda apds a coleta o pesquisador utiliza o enfoque indutivo na analise de seus
dados.

A abordagem qualitativa é focada na identificacdo das caracteristicas de eventos e
organizagbes (LLEWELLYN; NORTHCOTT, 2007). Segundo Zanelli (2002, p. 83), o
principal objetivo dessa abordagem ¢ “buscar entender o que as pessoas apreendem ao
perceberem o que acontece em seus mundos”.

Dada a complexidade, supracitada, das operagdes de corte, transbordo e transporte da
cana-de-acucar, a abordagem qualitativa é justificada a partir de Liebscher (1998), que destaca
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que essa abordagem é viavel quando o fenbmeno em estudo apresenta alta complexidade,
natureza social e dificil quantificacéo.

Ainda, segundo Freitas e Jabbour (2011), a abordagem qualitativa apresenta vantagem
no que se refere & profundidade e a abrangéncia do estudo, visto que o valor das evidéncias que
podem ser obtidas e trianguladas por multiplas fontes e a relacéo proxima e sistémica do objeto
de estudo permite ao pesquisador detalhes informais e relevantes, que dificilmente seriam
alcancados com a abordagem quantitativa.

No que se refere ao método de pesquisa utilizado, destaca-se que foi selecionado o
Design Science Research (DSR), o qual permite o desenvolvimento de um modelo (artefato)
que represente um sistema real e possibilite a avaliacdo de sua utilizacdo com contribuicGes
teoricas e praticas, corroborando para o propésito do mestrado profissional.

O Design Science Research é um conjunto de técnicas analiticas que permitem o
desenvolvimento de pesquisas nas diversas areas, e tem como objetivo estudar, pesquisar e
investigar o artificial e seu comportamento, tanto do ponto de vista académico quanto da
organizacdo, se constituindo em um processo rigoroso de projetar artefatos para resolver
problemas, avaliar o que foi projetado e o que estd funcionando, e comunicar os resultados
obtidos (BAYAZIT, 2004; CAGDAS; STUBKIZR, 2011; VAISHNAVI e KUECHLER,
2015).

De acordo com Simon (1996), o DSR surgiu pela necessidade de criar uma ciéncia que
se dedique a propor como construir artefatos que possuam certas propriedades desejadas, sendo
considerada uma ciéncia do projeto, que tem como interesse “0 qué” e “como” as coisas devem
ser, de modo a realizar objetivos.

Nesse ponto, Simon (1996) caracteriza um artefato como objetos artificiais que podem
ser caracterizados com objetivos, funcdes e adaptacdes, em que sdo normalmente discutidos
durante sua concepcdo, tanto em termos imperativos como descritivos. Ainda destaca que pode
ser considerado como uma interface entre um ambiente interno, a organizacdo do proprio
artefato e as condi¢Oes em que ele funciona.

Para March e Smith (1995) os artefatos podem ser tipificados como Constructos,
Modelos, Métodos e Instanciacdes. Nesse ponto, destaca-se que o artefato objeto desta
dissertagdo se enquadra como um Modelo, que segundo 0s mesmos autores € um conjunto de
proposicdes ou declaragdes que expressam as relagOes entre os constructos, de modo a
representar situacbes como problemas e solugdes, sendo necessario capturar a estrutura da

realidade para ser uma representacéo Util.
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Para Pimentel, Filippo e Santos (2020) o DSR é uma abordagem que tem duplo
propodsito: a) desenvolver um artefato para resolver um problema pratico num contexto
organizacional; e b) gerar novos conhecimentos técnicos e cientificos para contribuir com a
base tedrica de determinada classe de problemas. Ainda destacam que para iSso Sa0 necessarios
conhecimentos distintos, porém que contribuem para o incremento do conhecimento cientifico
e para o desenvolvimento de tecnologias.

Para Lacerda et al. (2013) o DSR é uma alternativa concreta de método para a conducgéo
de pesquisas de cunho tecnolégico, como tecnologias em gestdo de operac¢des, constituindo-se
em uma abordagem de rigor cientifico. Para garantir o rigor cientifico esta dissertacéo se apoia
no modelo desenvolvido por Pimentel, Filippo e Santos (2020), que apresenta uma sintese de

diferentes abordagens de pesquisas DSR. O modelo € apresentado na Figura 13.
Figura 13: Elementos do Modelo DSR

— —

Estado da Técnica Quadro Tedrico

Conhecimento sobre
Problema e Contexto

fundomento fundomentc fundomento

4 4 4
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para avaliagdo do Artefato avaliagdo das Conjecturas
i 2 L

I Achados Técnicos I I Achados Tedricos

Andemento

Quadro
epistemolégico-
metodolégico

Fonte: Pimentel, Filippo e Santos (2020)

No que se refere a organizacdo do método neste trabalho, tem-se que:
a. 0 problema em contexto foi abordado no objetivo e justificativas do
trabalho no capitulo 1;
b. o conhecimento sobre o problema e o contexto, o estado da técnica
e 0 quadro tedrico foram apresentados no Referencial Teorico, no

capitulo 2;
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o

0 quadro epistemoldgico-metodoldgico, com as abordagens de
método, coleta e analise de dados foram abordados neste capitulo 3;
d. as conjecturas comportamentais foram abordadas na secdo 4.1, em

que foi realizado a descri¢do e mapeamento do processo;

e. a construcdo do artefato foi realizada na secdo 4.2, em que
apresentou a construcdo do modelo;

f. oscritérios de aceitacdo e de validacdo foram apresentados na se¢édo
4.3;

g. aavaliacdo empirica ocorreu em todo o capitulo 4, e na secdo 4.4
apresentou maior énfase com a criacdo de cenarios e avaliacao das
simulacdes;

h. os achados técnicos e tedricos foram consolidados na secéo 4.5, em
que foram elencadas as implicacGes gerenciais e no capitulo 5 onde
foram tecidas as consideracdes finais.

Pimentel, Filippo e Santos (2020) enfatizam que a pesquisa com desenvolvimento de
artefatos deve: a) realizar revisbes de literatura para diferentes propositos: compreender e
caracterizar o problema, as técnicas, as teorias e a epistemologia-metodologia da pesquisa; b)
desenvolver conhecimento técnico e conhecimento tedrico-cientifico; e c¢) realizar uma
avaliacdo empirica com rigor.

Para Pimentel, Filippo e Santos (2020) a avaliacdo empirica precisa ser projetada
levando em consideracdo procedimentos que garantam rigor cientifico, que inclua técnicas para
levantamento e producdo de dados e de analise e interpretacdo de dados, e que cabe ao
pesquisador decidir quais métodos utilizar.

Nesse ponto, destaca-se que esta dissertacdo utiliza o método de estudo de caso para
fazer a avaliacdo empirica. Segundo Lacerda et al. (2013) os estudos de caso podem ser (teis
para compreender os artefatos existentes e em funcionamento em um determinado contexto.
Van Aken (2004) argumenta, justamente, sobre a possibilidade do uso dos estudos de caso na
formalizacdo de artefatos que possam ser entendidos, formalizados e avaliados em diferentes
contextos. Além disso, a combinagdo desses métodos contribui para o rigor cientifico da
pesquisa.

O estudo de caso investiga um fenbmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida
real, especialmente quando os limites entre o fendmeno e o contexto ndo estdo claramente

definidos. Este método baseia-se em varias fontes de evidéncias e beneficia-se do
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desenvolvimento prévio de proposicdes tedricas para conduzir a coleta e a analise de dados
(YIN, 2014).

De acordo com Llewellyn e Northcott (2007, p. 195) o estudo de caso € adequado
quando “as circunstancias sdo complexas ¢ podem mudar, quando as condi¢des que dizem
respeito ndo foram encontradas antes, quando as situacfes sdo altamente politizadas e onde
existem muitos interessados”.

No que tange a quantidade de objetos estudados, considerando a repetibilidade das
operacOes de corte, transbordo e transporte da cana-de-agUcar, o estudo empirico foi realizado
baseado em um Unico caso. Nesse ponto, vale ressaltar que é um caso representativo e que o
estudo utiliza de informacdes e dados reais das operacdes de uma empresa do setor
sucroenergético. Essa escolha se justifica, pois o estudo de um Unico caso € adequado para
conhecer com profundidade todas as variagcdes de um determinado fenémeno organizacional, e
sdo vélidos quando envolve caso representativo ou tipico, sendo possivel realizar
generalizacGes (FREITAS e JABBOUR, 2011; YIN, 2014).

Sendo assim, a escolha do Design Science Research como método de pesquisa se
justifica pelo fato de apresentar vantagens em relagdo a outras estratégias de pesquisa,
destacando sua capacidade de fornecer contribuicdes tedricas e préaticas, sendo o que melhor se
adequa as propostas deste estudo, pois o DSR contribui com 0 avanco de pesquisas em
ambientes multidisciplinares, onde as pesquisas sdo orientadas em resolver problemas
complexos, que consideram o contexto de aplicacdo (BURGOYNE; JAMES, 2005; LACERDA
etal., 2013). Além disso, Lacerda et al. (2013) destacam que o DSR apresenta grande potencial
para pesquisas nas areas de Administracdo e Engenharia de Producdo, incluindo a gestdo de

operacoes.

3.2.  Pesquisa de Campo

Nesta subsecéo objetiva-se apresentar como foi realizada a pesquisa de campo. Para isso
foi dividida em: a) elementos de pesquisa, em que foram estabelecidas, a partir de base tedrica,
as questoes e proposicdes que orientam o estudo; b) etapas da pesquisa, em que foram definidas
as etapas e o que foi feito em cada uma delas; c) coleta de dados, em que foram esclarecidas as
ferramentas e métodos utilizados para a coleta de dados do trabalho; e d) analise de dados, que

aborda como foi feita a analise dos dados coletados.
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3.2.1. Elementos de Pesquisa

O trabalho foi sustentado por um referencial tedrico, que orientou as questdes e
proposi¢des do estudo. Dessa forma, a definicdo dos elementos de pesquisa foi apoiada em
estudos ja realizados, que foram abordados no capitulo 2.

Destaca-se que a maioria dos estudos de simulacdo computacional nas operacGes de
CTT, utilizou o software Arena. Nesse ponto ressalta-se que a escolha do software é um fator
importante para o estudo, de forma que pode contribuir para o ineditismo do trabalho.

Para orientacdo desse trabalho, foram definidos os seguintes elementos de pesquisa:

a. Funcionamento dos processos de corte, transbordo e transporte da cana-de-
acucar;

b. Funcionamento dos processos de descarregamento da cana-de-aglcar na
unidade industrial;

c. Caracteristicas das frentes de colheita, considerando: localizacéo,
capacidade de producdo, estrutura alocada e disponibilidade da estrutura de
corte e transbordo;

d. Caracteristicas da estrutura de transporte, considerando: quantidade de
implementos rodoviarios, capacidade dos implementos rodoviarios,
formacdo dos conjuntos, quantidade de caminhdes e disponibilidade da
estrutura;

e. Comportamento do ritmo de moagem industrial;

f.  Funcionamento do planejamento das operacOes de corte, transbordo e
transporte da cana-de-acuUcar, considerando: frequéncia e informacdes

consideradas.

3.2.2. Etapas da Pesquisa

Conforme Figura 14, o desenvolvimento do projeto foi realizado em quatro etapas. Na
primeira, € realizada a definicao do escopo do modelo e mapeamento dos processos, na segunda
é feita a modelagem dos processos definidos, a terceira € a simulagdo para teste e validacdo da
representatividade do modelo, e a quarta etapa aborda a utilizacdo do modelo para beneficio

das operagOes de CTT.
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Figura 14: Estrutura de desenvolvimento da pesquisa
1.1 Mapear os processos de CTT

1.2 Levantar as varidveis envolvidas nas operacdes de CTT

1.3 Definir o objetive do modelo

1.4 Definir as perguntas a serem respondidas pelo modelo

Etapa 1: Definicio do escopo e
mapeamento dos processos

1.5 Definir 2 métrica a ser adotada no modelo

1.6 Definir software de simulagio computacional

1.7 Planejar a coleta de dados em um protocolo de pesquisa

2.1 Analisar a relagdo das varaveis com a métrica definida

22 Selecionar as variaveis de maior impacto no processo

p—

Etapa 2: Modelagem do processo ] | 2.3 Adequar as variveis i métrica do modelo

Desenvolvimento de um
modelo de simulacio
computacional - CTT

24 Desenvolver o modelo no software de simulacio computacional

3.1 Realizar simulagdes do modelo criado

3.2 Comparar os resultados da simulagiio com o processo real

representatividade do modelo 3.4 Ajustar a modelagem ao processo

Etapa 3: Teste e validagz‘io da ’ 3.3 Avaliar a representatividade do modelo perante a realidade

3.5 Validar o modelo

4.1 Sugerir oportunidades de melhoria evidenciadas pelo modelo

[ Etapa 4: Utilizagdo do modelo ] ‘ 4.2 Definir rotina de utilizagio do modelo (fluxo e frequéncia)

Fonte: Préprio autor

Na primeira etapa, definicdo do escopo e mapeamento dos processos, foram realizadas:
a delimitacdo do modelo, a partir da definicdo do objetivo e das perguntas que devem ser
respondidas por ele; a definicdo da métrica a ser adotada no modelo e do software para
desenvolvimento; a construcéo do protocolo de pesquisa, a partir do planejamento de coleta e
andlise de dados; e 0 mapeamento das operacdes de CTT, a partir da construcao de fluxogramas
dos processos e levantamento das variaveis envolvidas.

Na segunda etapa, a modelagem do processo, foi criado o modelo, considerando a
variabilidade dos processos e a interacdo entre suas etapas. Para isso, foram realizadas: a analise
e selecdo das variaveis com maior representatividade no processo.

A terceira etapa consistiu em validar o modelo criado, confrontando o modelo com a
realidade, a partir da simulacdo do modelo e comparacdo dos resultados com os parametros
reais do processo, considerando o objetivo definido na primeira etapa. Também fez parte desta
etapa os ajustes no modelo.

Por fim, na quarta etapa, utilizagdo do modelo, foram identificadas oportunidades de
melhoria nas operacGes de CTT, a partir da simulacdo e avaliacdo de cenarios, com foco na
linearidade do abastecimento industrial e no dimensionamento da estrutura de equipamentos.
Além disso, foi proposto um fluxo de utilizagdo do modelo, na rotina organizacional, para

apoiar a tomada de decisdo no gerenciamento das operacGes de CTT.
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3.2.3. Coleta de Dados

No que se refere a coleta de dados, Turrioni e Mello (2012) apontam uma combinacéo
de diferentes métodos para estudar um mesmo fenémeno, a citar: a observacdo direta do
pesquisador no ambiente do caso, sondagens através de questionamentos aos envolvidos e
interpretacdo dos dados operacionais e analises de documentos.

Neste trabalho, os meios utilizados para coleta de dados foram: entrevistas
semiestruturadas com os envolvidos no processo, observacao direta dos processos e analise de
documentos e base de dados referentes as operacdes de CTT. Destaca-se que para garantir a
confiabilidade dos dados coletados, foram utilizadas multiplas fontes e técnicas de confronto e
triangulacdo de informacdes, para evitar enviesamentos, conforme recomenda a literatura da
area (YIN, 2014).

De acordo com Marconi e Lakatos (2012), a entrevista apresenta como objetivo
principal a obtencdo de informacdes do entrevistado, sobre determinado assunto. Segundo
Cervo e Bervian (1996) utiliza-se a entrevista sempre que surge a necessidade de obter dados
que ndo podem ser encontrados em documentos e que podem ser fornecidos por alguém.

Neste estudo utilizou-se a entrevista para obter informagdes sobre: o funcionamento dos
processos de CTT; o funcionamento dos processos de descarregamento na unidade industrial;
as caracteristicas das frentes de colheita; as caracteristicas da estrutura de transporte; o
comportamento do ritmo de moagem industrial; e o funcionamento do planejamento das
operacdes de CTT.

As entrevistas para obtencdo das informacdes agricolas foram realizadas com o Gerente
de Operagdes Agricolas, o Gestor de Motomecanizacao, 0s Supervisores e 0 Engenheiro das
operacdes de CTT. Ja as informacBes sobre o comportamento do ritmo de moagem foram
coletadas a partir de entrevistas com o Gestor da Extracdo e o Especialista de Operacoes
Integradas.

No que tange a observacéo direta, segundo Marconi e Lakatos (2012), é uma técnica de
coleta de dados que utiliza os sentidos na obtencdo de determinados aspectos da realidade, além
de examinar os fatos que se deseja estudar. Uma de suas principais vantagens & que permite
meios diretos e satisfatorios para estudar uma ampla variedade de fenémenos.

A técnica de observacao foi utilizada para coletar dados sobre: o funcionamento dos
processos de corte, transbordo e transporte da cana-de-agucar; o funcionamento dos processos
de descarregamento da cana-de-agUcar na unidade industrial; alem de algumas caracteristicas

das frentes de colheita e da estrutura de transporte. As observacdes foram realizadas de forma
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interativa, sempre que necessario, porém tiveram trés dias especificos para coleta da maior
quantidade dos dados, sendo um em cada unidade industrial e o terceiro para observacao da
dindmica nas frentes de colheita.

Por fim, apresenta-se a técnica de analise de documentos e base de dados, que segundo
Godoy (1995a), € uma valiosa técnica, que pode ser utilizada para complementar informac6es
obtidas de outras fontes, e promover melhor compreensdo do fenémeno investigado.

Neste estudo, foi utilizada a analise de documentos e base de dados para coletar
informagdes sobre: o funcionamento dos processos, a partir de fluxos ja mapeados; e coletar
dados quantitativos sobre o0s processos, tais como, a distancia das frentes de colheita, a taxa de
disponibilidade dos equipamentos, a densidade dos canaviais, e o ritmo de moagem, que foram
extraidos a partir de softwares de gestdo da propria empresa.

Salienta-se que devido a liberdade que a empresa concedeu para a realizag¢do do estudo,
as entrevistas, as observacdes e a analise de documentos e base de dados foram realizadas de
forma interativa e sempre que houve necessidade, respeitando cada uma das etapas da pesquisa.

A estruturacdo e detalhamento da coleta de dados deste trabalho encontra-se no
Protocolo de Pesquisa e no Roteiro de Pesquisa, que estdo, respectivamente no Apéndice B e
no Apéndice C.

O Protocolo de Pesquisa contém, além da problematica, do objetivo e da descri¢do da
unidade de analise da pesquisa: a relevancia, os resultados esperados, o instrumento de coleta,
e a fonte de dado para cada etapa da pesquisa. Ja o Roteiro de Pesquisa refere-se ao roteiro da
entrevista, considerando questdes e entrevistados que devem respondé-las, acrescido das outras
necessidades de informacdes e fontes de dados que foram obtidas.

Na presente pesquisa, conforme o Cronograma do Projeto presente no Apéndice D, o
periodo para realizacdo do estudo foi de aproximadamente cinco meses, de maio a outubro de

2021, e os dados utilizados referentes ao periodo de uma safra.

3.2.4. Anélise de Dados

O presente trabalho desenvolveu um modelo de simulacdo computacional para as
operacdes de CTT da cana-de-acucar, dividido em quatro etapas: mapeamento dos processos;

modelagem do processo; teste e validacdo do modelo; e utilizagdo do modelo.
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Diante disso, a analise dos dados também foi realizada conforme essa divisdo e €
apresentada na Figura 15. Dessa forma, nesta secdo serdo descritos os principais dados utilizados

em cada etapa, assim como, a maneira que foram coletados e como foram analisados.

Figura 15: Estrutura da Analise de Dados
Descricdo geral do sistema das operagdes de CTT

Descricdo das operagdes de Corte e Transbordo
Mapeamento e Descrigdo | . -
§  Descricdo das operagdes de transporte

dos Processos

Descricdo do recebimento e descarregamente na usina

Censtrucde do modelo conceitual

[ Modelagem do Processo | 1| Censtrucde do medelo no software de simulacéo
Anilise de Dados

J Verificagdo do modelo

[ Teste e Validagdo do Modelo

1| Validagao do modelo

Propostas de melheria ac sistema

[ Utilizagdo do Modelo | 1| Criagéo de rotina para utilizagdo do modelo

Fonte: Préprio autor

A etapa de mapeamento e descri¢cdo dos processos foi a que apresentou maior quantidade
de andlise de dados, assim como foi a que forneceu entradas para todas as outras etapas. Nesse
ponto, destaca-se que ela € composta pela descri¢éo do sistema das operacfes de CTT da empresa
estudada; pela descricdo das operagdes de Corte e Transbordo; pela descricdo das operagdes de
transporte; e pela descricdo das etapas de recebimento e descarregamento da cana-de-agUcar na
unidade industrial.

Para 0 mapeamento e descri¢do dos processos, 0s principais dados utilizados e analisados
foram:

a) Funcionamento das operacfes de CTT, que foi necessario para entender todas
as operagdes do CTT e suas configuracbes em alto nivel, tais como a presenca
de fornecedores e utilizacdo de equipamentos. Foram obtidos a partir da
observagao do processo e das entrevistas com o Gestor de Motomecanizagao e
0 Gerente de OperagOes Agricolas;

b) Variaveis envolvidas nas operagcdes de CTT, importantes para identificar o que
interfere em cada etapa das operagdes, foram consolidadas para construir o
mapeamento do processo e garantir que as varidveis relevantes fossem
selecionadas para integrar o modelo. Esses dados foram obtidos a partir da

observagao do processo, das entrevistas com o Gestor de Motomecanizagéo e
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o0s Supervisores de Colheita e de Transporte, e pela analise de documentos com
fluxos ja mapeados na empresa;

Funcionamento das operacdes de Corte e Transhordo, foram necessarias para
entender com maior profundidade como as operagdes de colheita ocorrem, e
descrever informagdes importantes para o modelo, tais como o célculo de
colheitabilidade, ou seja, como pode ser simplificada a mensuracdo da
producdo de cana-de-agucar nas frentes de colheita. Para isso, foram feitas
anélise de documentos com calculos do planejamento operacional da colheita
e entrevistas com o Gestor de Motomecanizagéo e o Engenheiro de CTT,;
Funcionamento das operacGes de Transporte, serviram de base para a
construgdo dos fluxogramas do processo de transporte da cana-de-agucar,
considerando desde as frentes de colheita até o descarregamento na usina. Esses
dados foram coletados a partir das entrevistas com o Gestor de
Motomecanizacdo e o Engenheiro de CTT, além de observacdo direta dos
processos, desde a frente de colheita até a unidade industrial;

Quantidade e capacidade dos equipamentos envolvidos nas operagdes de CTT,
foram importantes para identificar a estrutura de equipamentos envolvida no
sistema assim como suas caracteristicas de capacidade, a citar: colhedoras,
tratores transbordos, caminhdes de linha, caminhdes bate e volta (ou escravos),
e implementos rodoviarios (carretas). Nesse ponto, os dados foram coletados a
partir de analise de documentos e base de dados da empresa, a citar 0 ERP e 0
Solinftec onde as frotas sdo cadastradas e o documento de dimensionamento de
frota. Além disso, os dados foram validados na entrevista com o Gestor de
Motomecanizacéo.

Distancia entre as frentes de colheita e as usinas, foram importantes para o
entendimento do sistema de transporte da cana-de-agUcar das frentes de
colheita até as unidades industriais. Esses dados foram coletados a partir de
analise de documentos e base de dados da empresa que apresentam o cadastro
das frentes de colheita, onde por sua vez, tiveram as distancias cadastradas com
apoio de sistemas GPS.

Funcionamento do processo de recebimento e descarregamento da cana-de-
acucar na usina, foram necessarias para a construcdo do fluxograma das etapas
desde a chegada da cana-de-agUcar na unidade industrial até o descarregamento
para moagem. Esses dados foram coletados a partir da observacdo direta do

processo, das entrevistas com o Gestor de Extracdo e Especialista de Operagdes
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Integradas, e da andlise de base de dados com as informagdes de entrada de

cana-de-agucar no ERP da empresa.

A etapa de modelagem do processo foi a responsavel pela construcdo do modelo, tanto

conceitual, quanto no software de simulagéo, dessa forma sdo utilizados bastante inputs da etapa

anterior e coletados novos dados se necessario. Nesse ponto, os principais dados utilizados e

analisados foram:
a)

b)

Variaveis selecionadas para o modelo, as quais foram embasadas nos inputs da
etapa de mapeamento e descrigdo dos processos, com o objetivo de contemplar
todo o sistema das operacOes de CTT de forma simplificada para criacdo do
modelo. As varidveis selecionadas e 0 modelo construido foram validados a
partir da observagcdo do processo e as entrevistas com o Gestor de
Motomecanizagdo, o Engenheiro de CTT e o Gerente de Operagdes Agricolas;
Tempos das atividades que estdo no modelo, que foram importantes para
mensurar o tempo de algumas etapas do processo e adicionar ao modelo, tais
como o tempo da operacdo de pesagem na balanca, o descarregamento no hilo
e outras operacOes de recebimento da cana-de-agUcar na usina. Além disso,
considerou-se a velocidade média do transporte, vazio e carregado, para
calcular o tempo de deslocamento considerando a distancia entre as frentes de
colheita e a usina. Os dados de tempo foram coletados a partir da observacao
de campo, com ajuda de um cronometro para medir o tempo de cada etapa, ja
os dados de velocidade foram coletados a partir do software Solinftec e da

analise de documentos do planejamento operacional.

A etapa de teste e validacdo do modelo é responsavel por garantir que o0 modelo esteja

aderente a realidade do processo e compreende a verificagdo e validagdo do modelo, sendo assim,

o sistema é simulado no modelo e os resultados sdo comparados com o processo real. Dessa forma,

novos dados foram coletados para fazer esse comparativo, de modo que os principais dados

utilizados e analisados foram:

a)

b)

Dados de producdo das frentes de colheita, que representam o volume de cana-
de-acucar produzido pelas frentes de colheita propria e serviram para serem
comparados com o valor simulado. Esses dados foram coletados a partir do
sistema ERP da empresa e dos relatorios gerenciais

Dados de entrada de cana-de-agUcar na usina, que se referem ao volume de
cana-de-agucar que chegou nas usinas nos dias de validacéo, considerando a

producéo propria e de fornecedores, e serviram para serem comparados com o
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valor simulado. Esses dados foram coletados a partir do sistema ERP da
empresa e dos relatorios gerenciais;

Dados de moagem nos dias de validagdo, os quais representam o volume de
cana-de-agucar que as usinas moeram e serviram para serem comparados com
o valor simulado. Esses dados foram coletados a partir do sistema ERP da
empresa e dos relatérios gerenciais;

Outputs da simulacdo do modelo construido, que foram importantes para a
verificacdo e validagcdo do modelo, e considerou-se os dados de moagem e de
producéo das frentes de colheita propria, e de producéo total de cana-de-agucar,
ou seja, entrada de cana-de-agUcar na usina. Para isso foram simulados 5 dias
de operagédo, com as configuragdes de momento do sistema real, de modo que
em cada um dos dias selecionou-se o resultado desses indicadores para
comparativo entre 0 modelo simulado e o sistema real e célculo da taxa de
variacdo. Destaca-se que esse comparativo foi suficiente para validar as trés
etapas do modelo construido, sendo a producéo nas frentes de colheita prépria,
o transporte de cana-de-agUcar e o ritmo de moagem das unidades industriais.

Por fim, a etapa de utilizacdo do modelo aborda as propostas de melhoria ao sistema, a partir

da simulacéo de cenarios gerados pelo modelo, além da proposta de uma rotina para utilizacdo do

modelo para o gerenciamento operacional das operacfes de CTT. Nesse ponto, os principais dados

utilizados e analisados foram:

a)

b)

Outputs da simulacdo do modelo construido, que foram necessarios para
elencar e sustentar as oportunidades de melhoria no sistema de CTT da empresa
estudada. Esses dados sdo provenientes do relatorio de simulacéo, e forneceram
informacdes para identificagdo de oportunidades a partir da formacéo de filas,
ou capacidades ndo aproveitadas. Destaca-se que para ter uma discussao de
oportunidades embasada no sistema real, foram feitas 3 rodadas de simulagéo,
considerando configuragdes de momentos distintos dentro da safra.

Funcionamento do planejamento das operacfes de CTT, o qual foi importante
para entender como ¢ feito o planejamento operacional dessas operagdes e
construir uma sugestéo de fluxo para utilizagdo do modelo de simulacéo criado
para contribuir com a tomada de decisdo gerencial nas operacdes de CTT. Esses
dados foram coletados a partir da observacdo da reunido semanal de
planejamento das operacGes agricolas e das entrevistas com o Gestor de

Motomecanizacao e o Engenheiro de CTT.
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4.  APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e a discussao dos dados obtidos com a
pesquisa. Para isso foram organizados em cinco subsecdes, sendo:

a) Descricdo e Mapeamento dos Processos: em que sdo abordados a
contextualizacdo da empresa e ambiente que 0 processo estudado estad
inserido, além da descricao dos processos de corte, transbordo, transporte e
recebimento e moagem da cana-de-agucar;

b) Modelagem do Processo: onde séo apresentados o desenvolvimento do
modelo conceitual e como foi construido o modelo no software de
simulacdo;

c) Teste e Validacdo do Modelo: etapa em que é verificado se 0 modelo €
representativo diante da realidade do processo;

d) Utilizacdo do Modelo: onde sdo abordadas sugestBes de utilizacdo do
modelo, a partir de propostas de melhoria ao sistema estudado e de uma
proposta de utilizagdo do fluxo dentro do planejamento operacional;

e) Discussdo e Implicagbes Gerenciais: em que sdo descritos os impactos do
modelo para o gerenciamento das operacGes de CTT, além de apresentar as

discussoes frente as teorias ja existentes.

4.1. Descricdo e Mapeamento dos Processos

Essa subsecdo foi dividida em quatro etapas: a) contextualizacdo do sistema das
operacdes de CTT, em que sdo descritos o cenario em que o sistema analisado esta inserido; b)
operacOes de corte e transbordo, onde sdo aprofundadas as analises nas operacdes das frentes
de colheita; c) operacOes de transporte, em que sdo descritas as atividades que envolvem o
deslocamento da cana-de-acucar da frente de colheita até a unidade industrial; e d) operacGes
de recebimento e moagem da cana-de-agucar, a qual envolve as etapas do processo desde 0
momento que a cana chega na usina até a entrada no processo industrial, ou seja, na moagem.

Destaca-se que o mapeamento e a descri¢do dos processos sdo de grande importancia para
garantir a qualidade dos inputs para a construcdo do modelo, logo foi a etapa de maior quantidade
de dados analisados. Diante disso, destaca-se que as discussdes chegaram ao nivel de entender e

simplificar as entradas para a construgdo do modelo.
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4.1.1. Contexto do sistema das operacdes de CTT

A empresa em que foi aplicado este estudo é uma multinacional com forte atuacdo no
agronegocio no Brasil atuando, predominantemente, no setor sucroenergético, sendo uma das
lideres do setor no pais.

Destaca-se que a empresa se posiciona como uma das maiores produtoras mundiais de
acucar. Além de ampla presenca na industria de alimentos, também produz em larga escala o
etanol e a energia elétrica, proveniente da cogeragdo do bagaco de cana-de-agUcar.

Suas unidades industriais se concentram no interior do estado de S&o Paulo,
apresentando capacidade de processamento préximo a 20 milhGes de toneladas, o que reflete
em producdes superiores a 650 milhdes de litros de etanol e 1,6 milhdo de toneladas de acucar.

Dentre as unidades industriais da empresa, foram escolhidas duas para o
desenvolvimento deste estudo. Nesse ponto, € importante salientar que essas usinas apresentam
suas operacgdes industriais independentes. No entanto, a estrutura agricola é compartilhada.
Destaca-se que a escolha foi embasada na maior complexidade que essa configuracdo gera ao
sistema e na oportunidade de aplicar o estudo para absorver uma lacuna na literatura, que é um
modelo cuja estrutura agricola atenda mais de uma usina, favorecendo a operagdo em clusters.

Diante disso, no que tange a estrutura das operacdes de CTT, a Figura 16 apresenta um
modelo referente ao fluxo de matéria-prima da empresa que sera aplicado o estudo. Destaca-se
que as informacdes que compdem o fluxo foram levantadas a partir de entrevistas e grupos de
trabalho com o Gerente de Operac¢des Agricolas e o Gestor de Motomecanizacao; da observagao
do processo nas frentes de colheita e entradas das usinas; e de analise de documentos,
considerando os relatérios gerenciais e dados do ERP da empresa.

Nota-se, a partir da Figura 16, que o sistema apresenta capacidade de moagem de 33.500
toneladas de cana-de-acUcar por dia, dividida em duas unidades de processamento industrial,
sendo a Industria 1 com capacidade de 21.000 toneladas e a Industria 2 com a capacidade de
12.500 toneladas.

Sobre a fonte da matéria-prima, observa-se que existem duas classes, a cana-de-agtcar
advinda das frentes de colheita proprias e a das frentes de colheita de fornecedores,
representando, respectivamente 14.450 e 19.050 toneladas por dia. No que tange a Safra 21/22,
estima-se que essas unidades processardo aproximadamente 5.958 Kton de cana-de-agucar, 0

gue representa uma area de 69.933 ha.
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No que se refere as frentes de colheita préprias, destaca-se que sdo divididas em cinco

frentes, de modo que as operacdes de colheita, transbordo e transporte sdo realizados por

equipamentos da estrutura propria da empresa.

Ja as frentes de colheita de fornecedores, sdo divididas em duas classes, sendo uma

chamada de pool e outra chamada de esteira. Na primeira as operacdes de corte e transbordo

sdo de responsabilidade dos fornecedores e o transporte é realizado por estrutura prépria, e na

segunda todas as operacgdes sdo de responsabilidade dos fornecedores.

Frente 05

Figura 16: Fluxo da cana-de-agucar no caso estudado
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Fonte: Préprio autor
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Vale destacar que tanto a Industria 1 quanto a Industria 2 recebem cana-de-agucar das

frentes proprias e de fornecedores (pool e esteira), no entanto existem dois pontos que devem

estar claros: a) para qual usina determinada frente vai enviar a cana; e b) como serdo

considerados no modelo essa diferenca nas operagdes das frentes.

No que se refere a distribuicdo de cana-de-acucar das frentes de colheita para as duas

usinas, destaca-se que sdo consideradas as localiza¢des geograficas dos blocos. Tomando o

menor deslocamento, as capacidades de producdo e o ritmo de moagem como referéncias,

determinada frente de colheita entrega, predominantemente, para uma usina.



76

Cada um dos tipos de frente de colheita foi incorporado ao modelo pela dtica gerencial
dos processos estudados, ou seja, pelo escopo de atuacdo dos responsaveis das operacdes de
CTT. Dessa forma, como consta na Figura 17, nas frentes préprias foram consideradas as
produgdes nas frentes de colheita e o transporte da cana até a usina, nas frentes de fornecedores
pool foram considerados apenas a etapa de transporte da cana-de-acucar; por fim nas frentes de

fornecedores esteira foram consideradas apenas as etapas a partir da cana entregue na usina.

Figura 17: Relacéo tipos de frente de colheita e atua¢do gerencial

Tipo de Frentes de Colheita

Frentes Proprias

Frentes de Fornecedores - Pool

Frentes de Fornecedores - Estera

Fonte: Préprio autor

Ainda, para uma visao geral das operacdes de CTT, no Apéndice E é apresentado o
mapeamento das variaveis de cada etapa do processo de corte, transbordo e transporte da cana-
de-aguUcar, incluindo o recebimento da matéria-prima e as variaveis industriais relacionadas a
demanda de cana-de-agucar, considerando a etapa de moagem da industria.

Destaca-se que esse mapeamento foi realizado por etapa do processo e considerando
suas inter-relacbes, a partir de entrevistas e grupos de trabalho com o Gestor de
Motomecanizacdo, o Supervisor e 0 Engenheiro das operacdes de CTT. Também foi feita a
analise de documentos, considerando os dados dos softwares operacionais Logtrac e Solinftec,
os fluxogramas de processos ja existentes e os dados do ERP da empresa; além de observacdes
realizadas nas operagdes que agregaram para a consolidacéo do levantamento.

Para simplificacdo do sistema, na Figura 18, é apresentada uma forma de segmentacéo
das operacdes de CTT que facilita a estruturacdo e entendimento dos processos. Nota-se que
sdo divididas em trés etapas, sendo:

a) as frentes de colheita, que representam as operagdes de corte e transbordo
e tem como principal saida uma taxa de producdo de cana-de-agucar cortada
e picada;

b) o transporte da cana-de-acucar das frentes de colheita para as usinas, o qual
apresenta como variaveis de maior importancia para o sistema o tempo de

deslocamento e o volume de cana transportado;



7

c) a industria, que representam o0s processos de recebimento da cana-de-
acucar e a moagem, tendo como principais variaveis 0s tempos dos
processos de recebimento e o ritmo de moagem de cana-de-agucar pela

usina.

Figura 18: Simplificacdo do sistema em estudo

Frentes de
Colheita

Industria

Transporte
de Cana

Fonte: Préprio autor

Sendo assim, os proximos topicos dessa subsecdo abordam com maior profundidade e

detalhamento cada uma dessas etapas representadas na Figura 18.

4.1.2. Descricéo das Operacoes de Corte e Transbordo

As operacdes de corte e transbordo sdo as responsaveis pela producéo de cana-de-agucar
nas frentes de colheita. A etapa de corte € realizada pela colhedora, a qual corta, pica, limpa, e
deposita a cana picada na unidade de carga do transbordo, que por sua vez é responsavel por
conduzir a cana até o ponto de carregamento e depositar (transbordar) a cana na carreta (unidade
de carga do transporte).

De modo geral, a producdo de cana-de-agucar nas frentes de colheita esta exposta a
variaveis que sdo gerencidveis e outras que ndo sdo gerenciaveis. No primeiro caso pode-se
citar os tempos operacionais, tais como parada para manutencdo, e deslocamentos
improdutivos. Ja no segundo caso, 0s ndo gerenciaveis, temos as variacbes de tempo
decorrentes de condicgdes climéticas, sendo o principal ofensor o indice de chuvas, pois causa
dificuldade na operacao dos equipamentos e danos ao canavial se mantida a operacéo.

Outro ponto relevante na operacdo de corte e transbordo, e que impacta no desempenho
operacional das frentes de colheita, é a relacdo entre colhedoras e tratores transbordos. Nesse
ponto, destaca-se que a configuragédo das frentes da empresa em estudo apresenta uma relacao
de 2 transbordos para cada colhedora, com excecdo de uma das frentes de colheita que tem uma
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colhedora que faz o corte em duas linhas de cana simultaneamente (conhecida por colhedora de
duas linhas), que aumenta a capacidade de producao, exigindo que seja ajustada a relacéo entre
transbordo e colhedora, como pode ser visto no tdpico da estrutura de equipamentos.

Diante disso, a partir da entrevista com o Engenheiro de CTT e andlise das planilhas de
calculo de producéo das frentes de colheita, entende-se que na relacdo de 2 transbordos para
cada colhedora, os tratores ndo sdo gargalo no sistema, podendo o ritmo de producéo das frentes
de colheita serem calculados a partir da producéo das colhedoras, que sdo os gargalos do sistema

de corte e transbordo.

4.1.2.1. Variaveis que impactam na producdo de cana das frentes de colheita

As variaveis que impactam a producdo de cana das frentes de colheita foram levantadas
a partir de entrevistas e grupos de trabalho com o Gestor de Motomecanizagéo, o Supervisor e
0 Engenheiro das operacdes de CTT; de andlise de documentos, considerando os dados dos
softwares operacionais Logtrac e Solinftec, os fluxogramas de processos ja existentes e os dados
do ERP da empresa; além de observacdes realizadas nas operagdes.

Na Figura 19, tem-se a visdo de processo da operacdo de corte da cana-de-agucar, em
que no campo de entrada pode-se notar as variaveis que impactam na producgdo da frente de
colheita, interferindo no volume de cana produzido e, consequentemente, na taxa de producéo

da cana-de-acucar.

Figura 19: Visdo de processo da operacdo de corte de cana
ENTRADA PROCESSO sSAalDA

1. Gerenciavel

1.1 Quantidade de Colhedoras

1.2 Volume produzido por maquina

1.2.1 Velocidade de maquina na colheita
1.2.2 Densidade do canavial (TCH)
1.2.3 Horas de trabalho (esteira)

1.2.3.1 Indisponibilidade Mecanica
1.2.3.2 Indisponibilidade Logistica

1.2.32.1 Tempo de muc!anc:_\' Volume de cana cortada e picada (ton)
1.2.3.2.2 Desiocamento® Corte Taxa de produgao de cana da frente de colheita
1.2.3.2.2.1forma de colheita 2 U, J ou camrossel” (ton/h)

1.2.3.3 Indisponibilidade Administrativa

1.2.3.4 Tempo de manobra

1.2.3.4.1 Tempo médio de uma manobra
1.2.3.4.2 Quantidade de manobras
1.2.3.4.2.1 Extensao das linhas (tiros)

2. Nao gerenciavel
2.1 Indisponibilidade climatica®
2.2 Indisponibilidade Industrial®

Fonte: Proprio autor

Além dos elementos apontados na Figura 19, nas entrevistas foram abordados outros
pontos mais qualitativos, tais como: a) mudancas de frente devido a incéndios nos blocos; b)
tempo gasto com manutengdo; c) tempo para abastecimento de diesel; d) tempo de

deslocamento para o caminhdo oficina; entre outros.
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Nesse ponto, destaca-se que o desafio é como fazer com que o modelo considere o
impacto dessas variaveis, mas ao mesmo tempo como entradas podem ser simplificadas. Diante

disso, o proximo topico relata o processo de simplificagéo.

4.1.2.2. Simplificagédo da producéo de cana

Conforme descrito anteriormente, existem muitas variaveis que impactam na producao
de cana-de-agUcar das frentes de colheita. No entanto, essas varidveis podem ser categorizadas,
sugerindo uma simplificagdo para o modelo.

O primeiro nivel de categorizacdo pode ser feito entre as variaveis gerenciaveis e nao
gerenciaveis. As ndo gerenciaveis se resumem a indisponibilidade climatica, que é dada pelo
indice de chuvas, impossibilitando a producdo nas frentes de colheita, ou seja, gerando uma
parada na producao.

Ja no que tange a categoria gerenciavel, o primeiro ponto dessa categorizacéo é o tempo
de corte ou tempo de elevador, que € o tempo que a colhedora passa cortando a cana-de-agucar,
ou seja, 0 tempo que ela esta realizando as atividades que agregam valor no ponto de vista do
cliente.

Destaca-se que esse tempo é determinado a partir do tempo total planejado para
utilizacdo das colhedoras, e decrescido as indisponibilidades por motivos de manutencéo,
logisticos e administrativos, além do tempo gasto com as manobras no final das linhas de
colheita. Por sua vez, essas categorias que compdem o tempo de corte absorvem muitos outros
elementos, tais como:

a) Indisponibilidade mecanica: refere-se, entre outros, aos tempos gastos com
manutencdo preventiva, manutencdo corretivas, e qualquer reparo ou
inspecdo da colhedora;

b) Indisponibilidade logistica: refere-se, entre outros, aos tempos de mudanca
de frente, seja qual for o motivo, os tempos de deslocamento improdutivos
dentro da frente de colheita, abastecimento, entre outros;

c) Indisponibilidade administrativa: refere-se, entre outros aos tempos
relacionados a troca de turno, parada para refeigéo;

d) Manobra: resume-se a quantidade de manobras e o tempo médio de duragédo
de cada manobra. No entanto, intrinsecamente, contempla o comprimento
das linhas de cana e a forma de colheita, como consta nas Equagdes 1
(quantidade de manobras) e 2 (tempo de manobra).
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1)

Horas motor (h)x Velocidade média (Km/h)
Comprimento médio de linha (Km)

Quantidade de manobra =

)

Tempo médio de manobra(min) x Quantidade de manobras
60

Tempo de manobra(h) =

Dessa forma, pode-se resumir as horas de corte ou horas de elevador, conforme

mostrado na Figura 20.

Figura 20: Configuracéo das horas de corte/elevador

Horas planejadas/
gerenciiveis

Indisp. Mecanica

Indisp. Logistica -:
Indisp.
Administrativa

Tempo de Manobra

Fonte: Proprio autor

Decréscimos

Nesse ponto, destaca-se que se agregarmos ao tempo de corte as variaveis de densidade
do canavial (ton./ha); velocidade média de colheita (km/h); e a quantidade de colhedoras na
frente de colheita, conseguimos calcular a taxa de producdo de cana-de-acucar por unidade de
tempo de uma frente de colheita, conhecida como indice de colheitabilidade, forma pela qual é
tratada pela empresa e como seré referenciada neste trabalho.

No que se refere a utilizagdo no modelo, é importante que o indice de colheitabilidade,
ou a taxa de producéo de cana-de-agucar seja dado em horas. Ainda, para melhor entendimento
desse indice, sdo abordados nos proximos tépicos o detalhamento de célculo e as variaveis que
compdem a taxa de producéo das frentes de colheita.

Por fim, no que tange a simplificacdo do sistema de producdo de cana-de-aclcar das
frentes de colheita, a Figura 21 resume como sera abordado no modelo. Destaca-se que as
entradas no modelo de simulacdo computacional serdo apenas a indisponibilidade climatica e o
indice de colheitabilidade, de modo que os calculos que compdem essa taxa sao realizados fora
do modelo de simulacdo. Porém é considerada a variabilidade do processo e a inter-relagdo

entre as variaveis, a partir do calculo probabilistico do indice de colheitabilidade.
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Figura 21: Simplificacdo da producdo de cana das frentes de colheita

Indisponibilidade Climatica —

|_ Indisp. mecdnica (%)

| Indisp. logiszica (%) 1| ) Producéo de Cana-de-Aglcar
- {21 Tempao de cortefelevader (horas) (Frentes de Colheita)
| Indisp. administrativa (%) — ° g

| Tempeo mancbra (horas)

Densidade do canavial (ton/ha) . Colheitabilidade

Velocidade meédia (Kmih)

Quantidade de colhedoras -

Fonte: Préprio autor

41.2.2.1. Célculo do indice de colheitabilidade

O indice de colheitabilidade € uma operacdo matematica que descreve a producao da
frente de colheita a partir do tempo de corte (ou elevador), da densidade do canavial (ton./ha),
da velocidade média (km/h) que a colhedora se desloca para cortar a cana-de-agucar, e da
guantidade de colhedoras da frente de colheita. Nesse ponto destaca-se que o calculo é formado
por algumas equacoes.

A Equacéo 3 é responsavel por converter a densidade do canavial, inicialmente dada por
toneladas de cana por hectare, em toneladas de cana por metros lineares (TCML). Nesse ponto,
destaca-se que quando dividimos por 10.000 transformamos hectares em metros quadrados, e
posteriormente, dividimos por 1,5, que se refere a largura das linhas de colheita, em metros,

que a colhedora realiza o corte no seu deslocamento.

©)

Tonelada de cana por hectare (ton./ha)
10.000(m?)/ 1,5(m)

TCML (ton./m) =

A Equacdo 4 realiza a conversdo da velocidade, a qual é inicialmente dada em
quilémetros por hora, mas a partir da multiplicacdo por 1.000 é transformada em metros por
hora (VM corte (m/h)). Logo, junto com a Equagéo 3, tem-se uma taxa de produgéo de cana-

de-agUcar a partir da velocidade de corte, dada em toneladas de cana por hora.

4)
VM corte (m/h) = Velocidade média (Km/h)x 1000

No entanto, como ja visto, a colhedora ndo tem a totalidade do seu tempo para cortar
cana. Diante disso € necessario descontar 0s tempos improdutivos, que sdo as

indisponibilidades mecénica, logistica e administrativa, além do tempo de manobra que €
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tratado de forma diferente na formula, pois é dependente do tempo de producdo e retrata outras
variaveis como o comprimento de linha e a forma de colheita, como foi abordado no topico
anterior. Destaca-se que as Equacdes 5 (Tempo gerenciavel), 6 (Indisponibilidade Mecénica),
7 (Indisponibilidade Logistica), 8 (Indisponibilidade Administrativa) e 9 (Manobra) formam o
fator da disponibilidade para corte, representado pela Equagéo 10.

(5)
Tempo gerenciavel (h) = Tempo total(h) — Tempo improdutivo por motivos climaticos (h)
(6)
. L Tempo improdutivo por motivos de manutengio (h) x 100
Indisp. mecanica (%) = —
Tempo Gerenciavel (h)
()
Indisp. logistica (%) = Tempo improdutivo por motivos logisticos (h) x 100
nasp-fogistica L7) = Tempo Gerenciavel (h)
(8)
) Tempo improdutivo por motivos administrativos (h) x 100
Indisp.adm (%) = —
Tempo Gerenciavel (h)
9)
% d bra (%) = Tempo de manobra (h) x 100
0 e Manobra tzo) = Tempo Gerenciavel (h)
(10)

Disp. corte(%) = (100% — (Indisp. Mec. +Indisp. Log. +Indisp.Adm))x(100% — %manobra)

Além disso, deve-se considerar a quantidade de colhedoras existentes na frente de
colheita para gerar a taxa de producdo consolidada da frente. Dessa forma, a Equacdo 11
apresenta como € feito o célculo do indice de colheitabilidade, que € representado pela taxa de
producdo de cana das frentes de colheita, nesse caso, dada em toneladas de cana por hora.

(11)
Tx.Prod.FC (ton./h) = TCML(ton./m) x VMcorte(imm/h)x Disp.corte(%) x Qnt.Colhedoras
Destaca-se que nos proximos tépicos sdo abordados de forma breve o comportamento

de cada um dos inputs para calculo do indice de colheitabilidade.
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4.1.2.2.2. Densidade dos canaviais (TCH)

A densidade dos canaviais, também conhecida como TCH, é uma variavel com impacto
significativo na taxa de producéo de cana de uma frente de colheita. No entanto, no momento
da colheita ja ndo se tem muita gestdo sobre esse elemento, de modo que deve ser aceito e a
operacdo deve se adequar a caracteristica do canavial.

Destaca-se que o TCH apresenta grande variacdo entre 0s blocos de colheita,
apresentando como principais fontes dessa variacdo: a) manejo e operacOes anteriores a
colheita; b) variedades de cana-de-agucar; e c) quantidade de cortes que ja existiram no
canavial. Nesse ponto, a Tabela 1 apresenta a densidade do canavial em relacdo a quantidade
de cortes em que ja foi submetido, e a Figura 22 ilustra de forma grafica o decréscimo do TCH

da cana propria em virtude do nimero de cortes.

Tabela 1: TCH por corte do canavial

Corte TCH - Cana Proprin | TCH - Cana Fornecedor| TCH - Total de Cana
1° Corte 113.67 112,23 112,93
2° Corte 8747 92,50 50,32
3° Corte 74,51 78,28 75,91
4° Corte 65,48 66,82 66.06
5* Corte 60,26 68,17 62,56
6° Corte 55,12 67,79 61,40
7° Corte 57.12 71,81 57.12
8° Corte 55,71 70,27 66,16
9° Corte 52,14 73.07 70.73
Total 77,04 84,30 80,38

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada

Figura 22: Gréfico da relacdo do TCH pelo nimero de corte na cana propria

TCH - Cana Propria

120,00 113,67

100,00

80,00

SUpdl22 55,71

60,00 52,14

40,00
20,00
0,00

12 Corte 22 Corte 32Corte 42Corte 52Corte 62Corte 72Corte 82Corte 92Corte

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada
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Ainda, nota-se que tanto a Tabela 1 quanto a Figura 22 apresentam apenas uma fonte de
variacdo do TCH. De modo que é importante uma visao geral do TCH de todos os blocos, que
considere as outras fontes de variacdo, para entender sobre a configuracdo dessa variavel no
sistema estudado.

Diante disso, a Tabela 2 apresenta o comportamento do TCH do sistema estudado, de
modo que contempla as fontes de variacdo do processo. No entanto, para ser tratado no modelo,
deve-se considerar 0 horizonte de tempo da simulacdo, de modo que para periodos curtos, em
que € possivel saber quais blocos serdo colhidos, € importante inserir as informacdes de TCH
desses blocos.

Tabela 2: Comportamento do TCH do sistema estudado

Tipo de Bloco Cana Propria Cana Fornecedor Cana Total
Localizacio

Meédia 31,8 343 833
Minimo 42,0 30,0 30,0
Maximo 1323 1280 1323
Percentiz

1% 430 40,0 41.0
3% 45,5 48,3 47.6
504 50,9 51,6 51,0
8% 52,0 56,0 34,0
10% 540 56,9 56,0
15% 58,7 60.5 60,0
20% 63,0 65,0 &40
2150 66.0 66.8 66.1
30% 69.0 70,0 70,0
350 713 73.0 73.0
40% 4.0 75,1 75,0
450 77.0 30,0 78.0
0% 30,0 4.0 52,0
55% 82,0 88,7 4.0
60% 83,0 02,0 87.6
65% 37.0 06.0 51,5
T0% 85,0 go.0 85,1
T5% 840 oo.0 co.0
B0% 102.0 1012 102,0
B5% 110,0 108.0 109.0
Q0% 117.0 114.0 116.0
92% 1182 118.0 1190
9504 1222 1214 1220
7% 126,1 123.0 1240
29%% 132.0 128.0 1290

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada

4.1.2.2.3. Velocidade de corte

No que tange a velocidade das colhedoras para o corte da cana-de-agUcar, é importante
salientar que é uma variavel critica e muito controlada devido o trade off existente na sua

operacionalizacdo. Nesse ponto, como ja visto no célculo da colheitabilidade, quanto mais
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répido a colhedora andar maior sera sua taxa de producdo de cana-de-agUcar, contudo ha um
elemento técnico que limita essa velocidade, a qualidade do canavial.

Destaca-se que a operacdo em velocidades superiores ao limite de especificacdo pode
causar danos ao canavial com o arranque de soqueiras, de modo a prejudicar a produtividade
do canavial nos cortes subsequentes (ou seja, reducdo de sua densidade — TCH).

Diante disso, em conformidade com as orientacdes do setor técnico agronémico da
propria empresa é fundamental que a matriz de velocidade, presente na Figura 23, seja
respeitada. Nesse ponto, ressalta-se que a matriz relaciona o TCH dos blocos de colheita com a
velocidade de corte, sendo assim, a velocidade é dependente da densidade do canavial.

Figura 23: Matriz de velocidade a partir da densidade do canavial
Velocidade Km/h

1 1.5

140
135
130
125
120
115
110
105
100

o5

TCH

5.5

Baixo rendimento operacional
- Bom rendimento operacional
Critica para danos 3 soqueira

_- Severos danos 3 soqueira
Fonte: Empresa - Exceléncia Agrondmica

No que se refere a utilizacdo da matriz, aceita-se que as velocidades estejam de acordo
com os campos verdes e amarelos, para que sejam atendidos bons niveis de rendimento
operacional sem impactos significativos no canavial. Ainda, segundo as entrevistas com o
Gestor de Motomecanizacdo e os Supervisores de CTT as velocidades ndo apresentam
distribuicdo normal entre os limites de especificacdo, de modo que para elevar o rendimento os
operadores sdo orientados a operarem préximos ao limite superior. Logo, na construcdo do

modelo, esse comportamento deve ser respeitado.

4.1.2.2.4. Tempo de corte

No que se refere ao tempo de corte, vale salientar que é o que apresenta maior foco
operacional, considerando que é onde ha oportunidades de eliminagdo de desperdicios, pois é
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0 tempo disponivel apés o decréscimo das horas improdutivas por motivos logisticos,
administrativos e de manutencdo, além do desconto do tempo de manobra.

Como visto na Figura 21 para tratar o tempo de corte ou de elevador, também é
necessario considerar as indisponibilidades logistica, administrativa e mecéanica, e o tempo de

manobra. A Tabela 3 apresenta a configuragdo dos tempos gerenciaveis por frente de colheita.

Tabela 3: Distribuicdo dos tempos gerenciaveis das colhedoras

Frentes de Indisp. . . ) e Tempo Produtivo
Colheita Propria | Administrativa e I Manobra Corte de Cana
Frente de Colheita 1 3.67% 16,66% 9.594% 11 84% 37.89%
Frente de Colheita 2 252% 2045% 1.93% 12 42% 56,68%
Frente de Colheita 3 2.76% 16,60% 8.54% 13,87% 58 78%
Frente de Colheita 4 3.36% 15.45% 6,81% 11,60% 62, 79%
Frente de Colheita 5 2.24% 14,00%% 851% 12.62% 62.64%
FC Propria 2,050 16,74% 8.37% 12.41% 50.53%

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada

Nota-se que a tabela foi dividida nas classes de tempos ja mencionadas, e que todas elas
apresentam diferencas entre as frentes de colheita, algumas classes com pouca dispersdo como
a indisponibilidade administrativa, e outras com maior dispersao como as indisponibilidades
logistica e mecénica.

Nesse ponto, destaca-se que essa diferenciacdo por frente agrega ao modelo, pois essas
diferencas nos valores sdo reflexos dos cenarios de operagdo das frentes de colheita, que entre
outras variaveis contemplam: a idade das colhedoras; as condi¢Ges de topografia do bloco; as
configuracdes das linhas de colheita; e de modo geral, toda a dindmica da frente de colheita.

No que tange ao tempo de corte, destaca-se que é importante que seja configurado no
modelo conforme o horizonte de tempo desejado na simulacao, de modo que se for simular em
um horizonte de uma ou duas semanas deve-se inserir o parametro que estad acontecendo
préximo aquele periodo. No entanto, de modo geral pode-se usar as distribui¢fes que estdo na
Tabela 4 e no Apéndice F.

Tabela 4: Distribuicdo de probabilidade do tempo de corte nas frentes de colheita

Tempo de Corte

Frentes de Colheita Distribuicio Parimetros
Propria Meédia Desvio-padrio
Frente de Colheita 1 Normal 59.80% 5.44%
Frente de Colheita 2 MNormal 58.21% 4 B6%
Frente de Colheita 3 Normal 60.94% 7.02%
Frente de Colhefta 4 MNormal 64.23% 5.08%
Frente de Colheita 5 Normal 63.00% 5.44%
FC Propria Normal 61,27% 6,00%

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada
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Destaca-se que a construcdo da Tabela 3, da Tabela 4 e do Apéndice F foram baseadas

nos dados extraidos do software Solinftec, considerando a primeira metade da Safra 21/22.

4.1.2.3. Estrutura de equipamentos para corte e transbordo

Como exposto, as frentes de colheita sdo compostas pelas colhedoras e pelos tratores
transbordos, que transportam a cana do local de corte até as carretas. Diante disso, a Tabela 5

apresenta a estrutura de equipamentos das cinco frentes de colheita do sistema estudado.

Tabela 5: Estrutura de equipamentos das frentes de colheita
Estrutura - Frentes de Colheita

Frente de Colheita Colhedoras Tratores transbordos
FC1 4 3
FC2 4 )
FC3 4 7
FC4 4 7
FC5 3 4]
Total 15 37

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada

Quanto as especificacdes dos equipamentos, destaca-se que as frentes FC1, FC3, FC4 e
FC5 apresentam somente colhedoras de uma linha, ja a frente FC2 apresenta trés colhedoras de
uma linha e uma colhedora de duas linhas, que deve ser considerada no céalculo de
colheitabilidade. No que se refere aos transbordos, como ndo sdo gargalo da operacdo, ndo

influenciam na colheitabilidade.

4.1.3. Descricédo da Operacdo de Transporte

A operacdo de transporte é responsavel por levar a cana-de-aclcar cortada e picada das
frentes de colheita até as unidades de processamento industrial. Esse deslocamento é realizado
por caminhd@es e carretas (também conhecidas por unidade de carga). Os caminh&es buscam as
carretas nas frentes de colheita e levam até a usina, ja as carretas, aléem da movimentagdo da
carga sdo responsaveis pela acomodacdo do estoque intermediério tanto nas frentes de colheita
guanto nas unidades industriais.

Destaca-se que as unidades de carga podem assumir diferentes configuracdes para
formagéo dos conjuntos, de modo que sua capacidade é alterada. No sistema estudado existem
conjuntos com duas carretas, um reboque e um semi-reboque, chamados rodotrem; e conjuntos
com trés carretas, normalmente dois reboques e um semi-reboque, conhecidos como

treminhados.
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Para entender de forma mais detalhada a operagéo de transporte da cana-de-agUcar, nos
préximos topicos sdo apresentados os fluxogramas dessa operacao, assim como as principais
variaveis que impactam o processo e a estrutura de equipamentos e sua disponibilidade para o

transporte da cana-de-agUcar.

4.1.3.1. Fluxo das operacdes de transporte

Os fluxos da operacédo de transporte foram construidos a partir de entrevistas e grupos
de trabalho com o Gerente de Operagdes Agricolas, o Gestor de Motomecanizagdo e 0
Engenheiro das operacbes de CTT; de analise dos fluxogramas de processos ja existentes na
empresa; e de observactes das operacdes nas frentes de colheita, no patio de recebimento da
cana-de-agucar e nos processos internos a usina para descarregamento da matéria-prima.

Esse mapeamento foi dividido pela dtica de equipamento, segmentando em caminhdes,
carretas e geral, que contempla ambos. Ainda, destaca-se que pela diferenca das operacGes de
recebimento de cana-de-acUcar em cada uma das unidades industriais do sistema os fluxos
foram divididos entre a Inddstria 1 e a Industria 2.

Dessa forma, foram construidos seis fluxos. A Figura 24 apresenta o fluxograma geral
das operaces de transporte e recebimento da cana-de-acUcar da usina 1; a Figura 25 considera
apenas o fluxo dos implementos rodoviarios no processo da usina 1; a Figura 26 considera o
fluxo com foco nos caminhfes na usina 1; a Figura 27 apresenta o fluxograma geral das
operacdes de transporte e recebimento da usina 2; a Figura 28 considera o fluxo dos
implementos rodoviarios no processo da usina 2; e a Figura 29 considera o fluxo com foco nos
caminhdes da usina 2, além da legenda com os elementos usados para construcdo de todos 0s
fluxogramas.

Os fluxogramas das referidas figuras sdo autoexplicativos, e consideram as etapas de
carregamento nas frentes de colheita; transporte da cana-de-agUcar por estradas e rodovias;
recebimento da cana-de-acucar nas unidades industriais, seja a partir do descarregamento direto
ou com a utilizagdo do patio; e o retorno dos equipamentos para as frentes de colheita. Destaca-
se gue os fluxogramas ja permitem a identificacdo de possiveis etapas que geram filas de espera

NO processo.



Figura 24: Fluxograma do processo de transporte — Geral — Usina 1

Camregamento da carreta

Carreta carregada

Desengate da carreta
carregada

Estoque em

Caminhao engata carretas (patio)

na carreta vazia "

Engate com
‘escravo”

Deslocamento
até a balanga

Deslocamento vazio
Industria = Frentes de
colheita

Desengate da carreta vazia

Engate da carreta
carregada

Deslocamento carregado
Frentes de colheita >
Inddstria

Des:

carregamento

Pesagem na balanga

(entrada)

Sorteio andlise sonda

Andlise sonda

Deslocamento antes do hilo

Fila de descarregamento

Fonte: Préprio autor

Descarregamento
Deslocamento depois do hilo
Pesagem na balanga
(saida)
Patio .. Direto
Deslocamento
até o patio
Desengate da
carreta vazia
("escravo”)
Espera de

carretas vazias



Figura 25: Fluxograma do processo de transporte — Implemento Rodoviario — Usina 1
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Figura 26: Fluxograma do processo de transporte — Caminhdes — Usina 1
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Figura 27: Fluxograma do processo de transporte — Geral — Usina 2
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Figura 28: Fluxograma do processo de transporte — Implemento Rodoviario — Usina 2
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Figura 29: Fluxograma do processo de transporte — Caminhdes — Usina 2
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4.1.3.2. Varidveis que impactam no transporte da cana-de-acucar

As variaveis que impactam nas operacdes de transporte da cana-de-acUcar das frentes
de colheita as usinas de processamento foram levantadas a partir de entrevistas e grupos de
trabalho com o Gestor de Motomecanizac¢do, o Supervisor e 0 Engenheiro das operacdes de
CTT; de anélise de documentos, considerando os dados dos softwares operacionais Logtrac e
Solinftec, os fluxogramas de processos ja existentes e os dados do ERP da empresa; além de
observagdes realizadas nas operagoes.

Na Figura 30, tem-se a visdo de processo da operacao de transporte da cana-de-agucar,
divididas pela operacao realizada pelos caminhdes e outra realizada pelas carretas. Apesar de
terem entradas e saidas que se sobrepdem, optou-se por separa-las pois apresentam pequenas
diferencgas que sdo importantes para a analise. Nota-se que no campo entrada sdo apresentadas

as variaveis que impactam no volume de cana-de-agucar transportado.

Figura 30: Visdo de processo da operagéo de transporte de cana
ENTRADA PROCESSO SAIDA

1. Gerenciavel

1.1 Disponibilidade dos caminhdes

1.1.1 Indisponibilidade mecanica dos caminhdes
1.1.2 Tempo de abastecimento

1.1.3 Indisponibilidade Administrativa

1.2 Tempo de deslocamento vazio

1.2.1 Velocidade meédia vazio (km/h)

1.2.1.1 Tipo de estrada (terra ou asfalto) Vi
122 Disténcia inddstria - frente de colheita N oitme: de. chna; tfanspottaca & antiegua. i Vel
1.3 Tempo de permanéndia na frente de colheita Trar?spona (ton): 7 : ¥
1:3.1 Tempo de desengate (vazlo) —l/ (caminhdes) Volume medio de cana transportada (ton/viagem):
(Pode ter que aguardar o carregamento)

1.3.2 Tempo de engate (cheio)

1.3.3 Tempo de enlonamento

1.4 Tempo de deslocamento carregado

1.4.1 Velocidade média carregado (km/h)
1.4.1.1 Tipo de estrada (terra ou asfalto)

1.4.2 Distancia frente de colheita - indastria
1.5 Fluxo de Recebimento e Descamregamento

1. Gerenciavel

1.1 Disponibilidade de Carretas

1.1.1 Indisponibilidade mecanica de carretas
1.2 Volume transportadofcapacidade (Ton.)
1.2.1 Capacidade das carretas (ton)

1.2.2 Composigio do conjunto

1.2.2.1 Quantidade de carretas

1.2.2.2 Volume das camretas

1.3 Tempo de deslocamento vazio

1.3.1 Velocidade meédia vazio (kmvh)

1340 T e asirade : (\{g:;;ne de cana transportada e entregue na usina
1.3.2 Distancia industria = frentes de colheita ransporte Volu;ne médio de cana transportada (tonfviagem):
1.4 Tempo de permanéncia na frente de colheita (carretas) Estoque de cana no patio da%osina (t<(>n ) g
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Fonte: Préprio autor
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Além dos elementos apontados na Figura 30, nas entrevistas foram abordados outros
pontos mais qualitativos, tais como a qualidade das vias e a necessidade de mudanca de trajeto
por algum motivo de interdicdo ou condicdes desfavoraveis. No entanto, essas condicGes
refletem na velocidade média de deslocamento e no raio das frentes de colheita.

Além desses pontos, foram identificados como elementos importantes: a) configuracao
dos conjuntos (rodotrem ou treminhado); b) tempo de carregamento nas frentes de colheita; e
c) disponibilidade dos equipamentos.

Diante disso, nos préximos tépicos sdo abordadas com maior profundidade as
caracteristicas de velocidade do transporte, raio das frentes de colheita e tempo de carregamento

na frente de colheita do sistema em estudo.

4.1.3.2.1. Raio das frentes de colheita

Como ja apresentado a producédo da cana-de-acuUcar é descentralizada em relacdo a usina
de processamento industrial, considerando a grande area demandada para seu cultivo, além da
competicdo com outras ocupagfes como estradas, cidades e areas de preservacdo permanente.

Diante disso, as frentes de colheita apresentam diferentes distancias até as usinas, fator
que deve ser considerado na dinamica dos processos de CTT, dado que a etapa de transporte é
responsavel por levar a cana-de-agucar das frentes de colheita até as unidades industriais.

Nesse ponto, destaca-se que no sistema estudado devem ser avaliados os raios das
frentes de colheita em relagdo as duas unidades de processamento industrial, além de considerar
a alocacdo nas unidades a partir da localizacdo geogréfica e capacidade de processamento
industrial.

Diante disso, a Tabela 6 apresenta a distribuicdo das distancias entre as frentes de
colheita e as unidades industriais. Nota-se que o raio médio entre as frentes de colheita e a
Industria 1 é de 20,6 km, enquanto o raio médio entre as frentes de colheita e a IndUstria 2 é de
21,8 km.

No entanto, vale ressaltar que a dispersao desses dados é elevada. Existem frentes de
colheita proximas as unidades industriais, com distancias inferiores a 1 km e frentes de colheita
mais distantes, com distancias que ultrapassam os 70 km.

Nesse ponto, vale destacar a complexidade que essa variavel traz ao sistema, e ao
modelo. E importante o horizonte de tempo simulado, ou seja, para simular a safra toda usa-se
os valores da Tabela 6, porém para horizontes menores deve-se reavaliar as distancias das

frentes para aquele periodo.
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Tabela 6: Distancia das Frentes de Colheita

Dﬁm% Indiistria 1 Indiistria 2
Localizacio

Meédia 206 218
Minimo 0.7 12
Maiximo 745 1.0
Percentis

1% 20 20
kLl 48 33
5 38 3.0
8% 13 6.1
10% 31 12
15% 100 8.0
20% 114 102
1504 12.8 11.7
0% 14.7 13.0
3504 163 14.0
40% 172 15.1
45% 185 17.0
0% 19.7 182
5504 212 20,0
60% 26 24
6504 240 233
T0% 252 274
750 270 200
80% 280 310
8504 309 33,0
20% 331 391
9204 354 40,0
9504 383 422
97% 438 439
0004 302 S

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada

4.1.3.2.2. Velocidade média do transporte

A velocidade média do transporte € a variavel que, em conjunto com a distancia da
frente de colheita, determina o tempo que a cana-de-acUcar leva para ser deslocada das frentes
de colheita até as unidades industriais.

Cabe salientar que ha diferenca entre as velocidades de transporte da ida a frente de
colheita para o transporte de volta da frente de colheita. Isto acontece em virtude da carga do
conjunto, considerando que na ida o caminh&o esté vazio e na volta o caminh&o esta carregado,
exigindo maior energia para o deslocamento. Logo para a constru¢cdo do modelo deve ser
considerada essa diferenca.

Com base na avaliacdo dos relatérios do sistema Logtrac, considerando os dados da

Safra 20/21 e do inicio da Safra 21/22, tem-se na Tabela 7 pardmetros que indicam o
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comportamento da velocidade média do conjunto vazio e do conjunto carregado dentro do

subsistema de transporte.

Tabela 7: Velocidade média do transporte

e el I e
(lem/h)

Localizacio

Meédia 329 206
Minimo 3,0 3.0
Miximo 20,0 20,0
Percentis

1% 04 a0
KL 134 123
504 15,8 142
3% 182 162
10% 194 172
15%) 218 19,1
20% 236 20,6
150 232 20
0% 26,3 232
350 278 244
40% 201 236
45% 303 268
0% il6 280
550 32,8 2983
60% 342 30,3
65%0 33,7 32,0
T0% 373 33.6
T5% 393 333
30% 418 376
35% 446 403
20% 483 442
2% N2 463
050 34,0 30,6
7% 382 i34
000 66,3 66,6

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada

A velocidade média varia de 5 km/h a 80 km/h em ambos os tipos de deslocamento.
Porém no que se refere a média dos valores, observa-se que a velocidade média do conjunto
vazio é consideravelmente superior a velocidade média do conjunto carregado, sendo a primeira
32,9 km/h e a segunda 29,6 km/h.

Ainda, no que tange os elementos qualitativos levantados, destaca-se que a velocidade
média estd exposta a outras variaveis do sistema. De modo que a partir das entrevistas e da
observagao do processo, notou-se alguns impactos, tais como:

a) a proporcdo do percurso formado por estrada de terra e formado por
rodovia, dado que a velocidade nas estradas rurais € menor que nas

rodovias;
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b) o impacto das conversdes de transito, tais com manobras e travessias de
trevos no tempo total de deslocamento;

C) o tempo para atingir o pico de velocidade, ou tempo para aceleracdo do
conjunto, considerando sua representatividade no tempo total de
deslocamento;

Nesse ponto, com o objetivo de considerar esses elementos no modelo, mas ao mesmo
tempo simplificar o sistema real, construiu-se classes para avaliar as velocidades médias, a
partir das distancias das frentes de colheita.

Destaca-se que essa classificacdo foi realizada a partir da premissa que quanto maior a
distancia das frentes de colheita maior é o percurso realizado em rodovias, e menor é o impacto
das conversdes e da aceleracdo no tempo total do trajeto.

A Tabela 8 evidencia essa diferenca de nivel da velocidade média quando esta
classificada por distancia das frentes de colheita. Nota-se que a premissa assumida &
comprovada, quando a velocidade média do transporte, tanto vazio quanto carregado, aumenta

conforme a distancia das frentes de colheita aumentam.

Tabela 8: Relacdo velocidade média e distancia da FC

Classe por distincia Velocidade média vazio (km/h) | Velocidade média carregado (km/h)
Até 10 km 223 251
De 10km a 30 km 316 284
De 30 km a 50 km 41.0 345
Acima de 50 km 48.0 404
Total 32,9 29,6

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada

Ainda, mesmo que essa diferenca possa ser percebida pela tabela, o Apéndice G
apresenta o teste de hipdtese que comprova estatisticamente a diferenca das médias entre as

classes de distancia, proporcionando confiabilidade e simplificacdo para utilizacdo no modelo.

4.1.3.2.3. Tempo de carregamento na frente de colheita

O tempo de carregamento na frente de colheita se refere ao tempo necessario para que
um conjunto seja carregado de cana-de-agucar nas frentes de colheita. Destaca-se que esse valor
pode ser calculado a partir da taxa de producédo da frente de colheita (abordado no topico
4.1.2.2) e da capacidade de carga do conjunto.

A capacidade de carga do conjunto é tratada no sistema estudado como densidade de

carga das carretas, a qual mede o volume de cana-de-agucar transportado por cada unidade de
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carga em uma viagem, sendo um elemento importante ndo s6 para medir o tempo de
carregamento, mas também para fornecer o volume de cana transportado por um conjunto.

A Tabela 9 apresenta a distribuicdo da densidade de carga média realizada na Safra
20/21 e inicio da Safra 21/22. Observa-se que esse elemento tem variagdo entre 25 toneladas
por unidade de carga e 45,2 toneladas por unidade de carga, e apresenta seu valor médio

préximo de 35 toneladas por unidade de carga.

Tabela 9: Densidade de carga das carretas

Densidade de carga ton./unidade de carga

Localizacio

Media 49
Minimo 25.0
Miximo 452
Percentis

1% 27.0
3% 286
50 295
B4 30,5
10% 30.9
15% 31.8
20% 325
150 33.0
30% 333
350 33.9
40% 343
45% 34.7
S0% 35.1
5504 3535
60% 35.8
65% 362
TO% 36.6
T5% 37.0
B0% 313
850 38.0
00% 38.7
010 391
0504 39.7
0T 40,4
0004 41.6

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada

Os valores presentes na Tabela 9 representam o volume de cana transportado por apenas
uma unidade de carga, sendo necesséria a transformagdo para o volume transportado pelo
conjunto, de modo a multiplicar por trés quando treminhado, ou por dois quando rodotrem.

Dessa forma, quando é feita a divisdo de 60 minutos por essa quantidade tem-se o0 tempo
para carregamento de uma unidade de carga, e quando realizada a multiplicagéo pela quantidade
de unidades de carga no conjunto, tem-se o tempo de carregamento do conjunto.

A Equacéo 12 apresenta o calculo do tempo de carregamento dos conjuntos, de forma
que a razao entre a taxa de producdo da frente de colheita e a densidade de carga, resulta na
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quantidade de unidades de carga necessarias por hora para atender a producdo da frente de

colheita.
(12)

60x Qnt.carretas
(Tx.Prod.FC(ton./h))/(Densidade de carga(ton./carreta))

T.carreg.(min/conjunto) =

O tempo de palhada é o tempo que o caminh&o de linha fica na frente de colheita. Refere-
se a0 tempo necessario para que as operacdes de desengate da carreta vazia, e engate da carreta
carregada sejam realizadas, além da espera quando o conjunto ainda néo foi carregado de cana-
de-agUcar.

A Tabela 10 apresenta o comportamento do tempo de palhada, considerando a Safra
20/21 e inicio da Safra 21/22. Nota-se que, por ser uma etapa exposta a fontes de variacdo do
processo, tais como a espera do carregamento, o tempo varia entre 5 e 90 minutos. Destaca-se

que o tempo médio de palhada é de 22 minutos.
Tabela 10: Tempo de palhada

Tempo de palhada

Localizacio

Media 0022
Minimo 00:03
Miximo 01:30
Percentis

1% 0003
3% 0006
S0y 00:07
3% 00:08
10% 00:08
15% 00:10
20% 00:10
2504 00:10
30%% 00:11
350 00:12
40% 00:14
450 00:15
S0% 00:16
5504 00:18
60%% 00:20
6504 00:21
T0% 00:24
T50h 00:27
3004 00:31
35%% 00:38
0% 0046
0204 00:51
D504 01:00
97 % 01:09
0004 01:21

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada

Para utilizacdo no modelo, a producdo da frente de colheita e a capacidade das carretas
determinam o tempo de carregamento e, consequentemente, as esperas geradas. De modo que
0 input necessario para determinar o tempo do caminh&o na frente de colheita, se restringe

apenas a acrescentar o tempo de engate e desengate.
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4.1.3.3. Estrutura e disponibilidade de equipamentos para o transporte

A estrutura para a operacdo de transporte € composta por caminhdes e carretas, ou
unidades de carga. O sistema estudado &€ composto por 23 caminhdes de terceiros e 26
caminhdes proprios, somando 49 caminhdes. No que se refere as carretas, o sistema estudado é
composto por 232 unidades de carga, sendo 108 reboques e 124 semi-reboques.

No que tange a formagédo dos conjuntos, levantou-se que 13% das unidades de carga sio
para conjuntos treminhados, de modo que a estrutura € composta por 102 conjuntos rodotrem e
10 conjuntos treminhados.

No que se refere a disponibilidade da estrutura de transporte, tem-se na Tabela 11 a
indisponibilidade mecénica dos caminhdes canavieiros, e na Tabela 12 a indisponibilidade das
unidades de carga. Nesse ponto, destaca-se que outras classes de indisponibilidades sdo dadas

pelos parametros configurados no modelo de simulacdo, tal qual os tempos de engate e

desengate.
Tabela 11: Indisponibilidade dos caminhdes canavieiros
Indisponibilidade Mecinica Caminhdes

Localizacio
Meédia 457%
Minimo 1,08%
Miximo 14.51%
Percentis
1% .
3 1.42%
S04 1.56%
8% 1.82%%
10% 1.97%
15% 2.20%
20% 2.45%
2504 2.79%
30% 3.01%
3504 3.33%
40% 3.47%
45% 3.59%
S0% 3.00%
5504 4.08%
0% 428%
65% 4.60%
T0% 4.00%
T5% 5.27%
80% 5.86%
85% 7.03%
9% 8.48%
9204 9.65%
9504 10,49
97% 13.48%
9904 -

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada
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Nota-se a partir da Tabela 11 que a indisponibilidade dos caminhdes varia de 1,08% a
14,51% nos dias de safra com média de 4,57%. Como 80% dos dados s&o menores que 5,87%,
vale destacar que ha presenca de causa especiais.

J& na Tabela 12, observa-se que a indisponibilidade das unidades de carga € crescente
durante a safra, isto porque a quantidade e a severidade de quebras sdo maiores, sendo causadas,
entre outros fatores, por desgaste e as condi¢cdes do solo onde séo realizados os transportes.

Nesse ponto, destaca-se que as indisponibilidades devem ser atualizadas no modelo
conforme o horizonte de simula¢do, de modo que suas médias séo satisfatorias para a simulagéo

do periodo safra.

Tabela 12: Indisponibilidade das unidades de carga

Periodo Indispunihi]jdadfa’I!nplementus
Rodoviirios
Abril 2.90%
Maio 4.76%
Junho 3.41%
Julho 7.06%
Agosto 7.86%
Setembro 8.54%
Outubro 8 18%
Total Safra 6,80%

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada

4.1.4. Descricdo das Operacoes de Recebimento e Moagem da Cana-de-AcUcar

As operacdes de recebimento da cana-de-agUcar sdo as que vao do momento de chegada
da cana na usina até a entrada no processo industrial, que é dado pela moagem da cana-de-
acucar. As operacOes de recebimento da cana-de-agucar podem ser divididas em quatro etapas,
a citar:

a) patio bate e volta, que é responsavel pelo estoque intermediario entre as
operacdes agricolas e as operacdes industriais, de modo que é importante
para absorver as variagdes de producdo agricola e de consumo industrial;

b) balanca, que é o local onde é medido o peso de cana-de-agucar que estd
entrando na usina, sendo pesado o conjunto carregado na entrada e vazio na
saida;

c¢) analise sonda (PCTS), onde s&o coletadas as amostras de cana-de-agucar das

carretas para serem feitas as analises do teor de sacarose, que por sua vez
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sdo importantes para o pagamento da cana-de-agucar e identificacdo do
potencial de producdo de aclcar daquela cana;

d) descarregamento, que é 0 momento que a cana-de-agucar é transferida das
carretas para o processo industrial.

A operacdo de moagem €é o primeiro processamento industrial da cana-de-agUcar e dita
0 ritmo de consumo de cana pela usina.

No sistema estudado, composto por duas unidades industriais, essas operagdes
apresentam configuraces diferentes. Sendo que na Industria 1 o patio bate e volta é localizado
antes da entrada da usina, e na Inddstria 2 é dentro da usina.

Para entender de forma mais detalhada as operacBes de recebimento e da moagem da
cana-de-acgucar, inclusive evidenciando os impactos dessa diferenca entre as unidades
industriais, nos préximos tdpicos sdo apresentadas as variaveis que impactam nessas operagoes,
assim como o fluxo das operacGes de recebimento e descarregamento da cana-de-agucar e 0

detalhamento de cada etapa.

414.1. Variaveis que impactam no recebimento e na moagem

As variaveis que impactam nas operagdes de recebimento e moagem da cana-de-agucar
foram levantadas a partir da observacdo direta dos processos, da analise de documentos,
considerando os fluxogramas de processos ja existentes, além das entrevistas com a equipe das
operacOes de CTT, o Especialista de OperacOes Integradas e o Gestor da Extracdo, area que é
realizada a moagem.

Na Figura 31, tem-se a visdo de processo das operagdes de recebimento e moagem da
cana-de-acuUcar. Pela ética das operacdes de CTT, o recebimento e descarregamento apresentam
como principais variaveis de entrada os tempos de deslocamento e os tempos de cada operacéo.
Na moagem a principal variavel é a taxa de moagem, medida pelo volume de cana-de-agucar
gue a unidade industrial consome por hora. Nesse ponto, destaca-se que essas variaveis foram
confirmadas nas entrevistas realizadas com os envolvidos no processo, que ja foram

mencionados.
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Figura 31: Visao de processo das operacdes de recebimento e moagem da cana-de-agucar
ENTRADA PROCESSO SAIDA

1.1. Tempo de permanéncia do pétio do bate e
volta

1.1.1 Tempo de desengate

1.1.2 Tempo de espera (estoque/pulmao)
1.1.3 Tempo de engate (“escravo’)

1.2 Tempo de ciclo interno

1.1.1 Tempo de balanga (entrada)

1.2 2i Tempo de andlise/sonda (depende de Estoque;

sorteio) ) Pesagem;

1.2.3 Tempo de deslocamento antes do hilo Recebimento Anélige sonda PCTS;
1.2.4 Tempo de descarrecamento

1.2.4.1 Capacidade do hilo

1.2.5 Tempo de deslocamento depois do hilo
1.2.6 Tempo de balanga (saida)

1.3 Tempo de permanéncia no patio do bate @
volta

1.3.1 Tempo de desengate

1.3.2 Tempo de espera

1.3.3 Tempo de engate

1. Gerencidvel
1.1. Capacidade de moagem (ton /dia)
1.2. Velocidade/taxa de moagem (ton/hora)

Descarregamento e

1.3. Eficiéncia industrial Moagem
1.3.1. Tempo parado por manuten¢io
1.3.2. Perda de ritmo por gargalos a jusante

Cana-de-aglicar no processo industrial (ton.)

Fonte: Préprio autor

4.1.4.2. Fluxo das operacdes de recebimento e descarregamento da cana

As diferencas entre as Industrias 1 e 2 mencionadas refletem nas operacdes realizadas
pelos caminhdes de linha e pelos caminhdes bate e volta (escravos), e consequentemente, nos
seus tempos de ciclo e quantidade de equipamentos em cada fun¢do dentro do sistema. A Figura
32 se refere ao fluxo de recebimento de cana da Indlstria 1, e a Figura 33 ao fluxo de
recebimento da Industria 2.

Destaca-se que em ambas as figuras as operacoes realizadas pelos caminhdes de linha
estdo em azul, e as operagOes realizadas pelo caminhdo bate e volta (escravo) estdo em
vermelho.

Na Industria 1 o caminhdo de linha se restringe a chegada ao bate e volta e retorno a
frente de colheita, e 0 caminhdo bate e volta é responsavel pelas pesagens (entrada e saida),
pela analise na sonda e pelo descarregamento no hilo. Ja na Inddstria 2, o caminhdo de linha

além da chegada a usina e retorno as frentes de colheita, realiza as operacfes de pesagem
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(entrada e saida) e andlise na sonda PCTS, de modo que o caminhdo bate e volta realiza apenas

0 descarregamento no hilo.

Figura 32: Fluxo de recebimento de cana da Industria 1

Chegada do
caminh&o de linha
na Usina

Pesagem inicial
na Balanga

Estoque de cana
nas carretas no

Bate e Volta

LEGENDA

Caminhao de Linha
Obrigatoriamente

Caminhdo Bate e Volta
Preferencialmente

Fonte: Proprio autor

Sorteio sonda?

Descarregamento
no hilo (moenda)

Y

Balanga

Pesagem final na

Andlise Sonda

4

aminhao dé

(PCTS)

Figura 33: Fluxo de recebimento de cana da Industria 2
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Bate e Volta
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LEGENDA

Caminhao de Linha
Obrigatériamente

Caminhao Bate e Volla
Preferenclalmente

Fonte: Préprio autor
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A
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Balanga carreta vazia
aguarda
Retorna para a
Frente de Colheita
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Para entender essas localizagdes nas unidades industriais, a Figura 34 apresenta a planta
da Industria 1, alem da identificacdo de cada etapa de recebimento da cana-de-agucar, e a Figura

35 refere-se a planta da Industria 2 e suas localizagoes.
!:i_gp[a 34: Planta IndUstrial

Fonte: Adaptado Google Earth

Figura 35: Planta Industria 2

Patio
Bate e Volta
Sonda PCTS

o® ®e @
o0 060¢
o &

Fonte: Adaptado Google Earth

As variaveis que impactam o sistema sdo o tempo de deslocamento e o tempo para
realizacdo de cada operacdo. Com apoio da Figura 34 e da Figura 35 foram calculadas as

distancias para esse deslocamento.
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Foi identificada a velocidade média de deslocamento dentro da planta industrial,

definida a partir da observacéo e acompanhamento dos caminhdes, sendo limitada pelo limite

de velocidade da planta, pelo curto espaco de deslocamento entre as etapas, e pela capacidade

de poténcia e carga dos caminhdes.

Para simplificacdo no modelo foi adotada a velocidade média de 15 km/h como a

velocidade de deslocamento de dentro da planta. Desse modo também é possivel calcular o

tempo de deslocamento.

As informagdes de distdncia de deslocamento, velocidade media e tempo de

deslocamento, assim como o sentido desse deslocamento podem ser vistos na Tabela 13 para a

Industria 1 e na Tabela 14 para a Industria 2.

Tabela 13: Deslocamento interno da Indistria 1

Industria 1
) ) Velocidade média Tempo estimado pela
Origem Destino Deslocamento (m) (km/h) valocidade média {min]
Patio Bate e Volta Balanca 413 15 01:39
Balanga Sonda PCTS 143 15 00:36
Sonda PCTS Hilo 541 15 02:10
Hilo Balanca 412 15 01:39
Balanga Patio Bate e Volta 413 15 01:39
Fonte: Adaptado Google Earth
Tabela 14: Deslocamento interno da Inddstria 2
Inddstria 2
. ) Velocidade média Tempo estimado pela
Origem Destino Deslocamento (m) (ke/h) velocidade média {min)
Balanga Sonda PCTS 308 15 01:14
Sonda PCTS Patio Bate e Volta 223 15 00:54
Pitio Bate e Volta Hilo 157 15 00:38
Hilo Pitio Bate e Volta 86 15 00:21
Patio Bate e Volta Balanca 708 15 02:50

Fonte: Adaptado Google Earth

No que tange ao tempo de cada etapa das operagdes de recebimento da cana-de-agucar,

serdo abordados com maior detalhamento nos préximos tdpicos, sendo destacados os dois

pontos a seguir:

a)

b)

tanto os tempos de deslocamento quanto os tempos operacionais do
recebimento de cana apresentam somente as varia¢des naturais do processo,
ndo estando expostos a impactos sazonais. Dessa forma podem ser
utilizados de uma Gnica maneira nos modelos de simulacdo, sem influéncia
do horizonte de tempo simulado;

apesar de existirem diferencas na ordem das operacdes de recebimento, as

operacdes em si sdo semelhantes. Diante disso notou-se que tanto na
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indUstria 1 quanto na industria 2 as duragdes médias das operacdes sdo as
mesmas. Logo as avaliagcdes nos topicos subsequentes sdo realizadas para

ambas as unidades industriais.

4.1.4.2.1. Patio bate e volta (estoque)

No bate e volta, local do estoque intermediario, existem as seguintes operacdes que
devem ser consideradas no modelo do sistema de CTT: a) tempo de desengate do caminh&o de
linha das carretas cheias; b) tempo de engate do caminhdo bate e volta nas carretas cheias; c)
tempo de desengate do caminhdo bate e volta das carretas vazias; e d) tempo de engate do
caminh&o de linha nas carretas vazias.

A partir de observacdo direta do processo com auxilio de um cronometro foram

coletados os tempos de cada uma dessas operagdes, 0s quais sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Tempo das operagdes no Bate e Volta

Tempo das operacies no bate e volta (min)

Medicio Carreta cheia Carreta vazia
Tempo de desengate| Tempo de engate |Tempo de desengate| Tempo de engate

1 02:10 01:45 02:42 04:01

2 01:40 02:47 01:50 0333

3 01:21 02:55 01:35 05:31

4 01:35 01:57 02:13 0627

5 02:30 02:38 02:04 04:10

6 01:19 01:38 01:51 0542

7 01:15 02:10 01:43 04:07

8 01:20 02:15 01:54 03:57

9 02:11 02:32 02:14 03:57

10 02:44 02:49 01:43 04:38

11 02:42 01:54 01:22 03:37

12 01:30 02:36 01:32 03:55

13 01:35 01:38 02:23 0335

14 02:13 02:12 01:29 06:23

15 02:04 02:15 01:27 Da:17
Meédia 01:53 02:17 01:52 04:39
Desv. Padriio 00:30 00:27 00:23 01:05

Fonte: Préprio autor

Os tempos de desengate sdo parecidos, tanto do caminhdo de linha com a carreta cheia
guanto com o caminhdo bate e volta com a carreta vazia. O mesmo nao acontece com 0s tempos
de engate, ndo pelo fato de a ocupacéo da carreta influenciar, mas porque atividades de inspec¢éo
de pneus e parte elétrica sdo realizadas quando os caminhdes de linha engatam nas carretas

vazias para retornarem as frentes de colheita.
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Dada a diferenca de localizacdo dos patios bate e volta entre as duas unidades desse
estudo, a necessidade de caminhdes bate e volta também sdo diferentes. Desse modo, na
Industria 1 séo alocados 13 caminh@es para esta atividade, enquanto na Industria 2 sdo alocados
apenas 3.

Outro elemento relevante, no que tange as operacfes no bate e volta, para modelagem
do sistema de CTT é a ordem que as carretas sdo alocadas para engatarem e seguirem para a
préxima etapa do processo. Nesse ponto, foi levantado a partir de entrevista e observacado que
as primeiras carretas que chegam ao bate e volta sdo as primeiras a serem engatadas pelos
caminh@es escravos para seguirem no processo, ou seja, é usada a légica First in First out
(FIFO).

4.1.4.2.2. Balanca

Na balanca sdo realizadas as operacdes de pesagem na entrada do caminhdo carregado
na unidade industrial e a pesagem do caminhdo vazio na saida. Nesse ponto, destaca-se que, na
entrada, além da pesagem é realizado o cadastro de informacges da cana-de-agucar que esta na
carreta, logo o tempo medido na entrada € maior. A Tabela 16 apresenta os tempos de entrada
e saida da balanca.

Tabela 16: Tempo das operagdes na Balanga
Tempo de pesagem na balanca (min)

Medigiio Tempo - pesagem | Tempo —'pes agem
entrada saida
1 02:45 01:12
2 02:52 01:07
3 02:31 01:13
4 0222 01:10
5 02:54 0224
6 03:05 00:53
7 03:00 02:20
8 03:06 00:56
9 02:41 01:04
10 02:07 01:.08
11 0227 01:09
12 0226 01:.07
13 02:18 0134
14 0236 01:07
15 02:42 01:05
Meédia 02:39 01:17
Desv. Padrio 00:17 00:27

Fonte: Proprio autor
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4.1.4.2.3. Analise sonda (PCTYS)

Para a analise do teor de sacarose € necessario realizar a coleta da amostra, a qual é
realizada direto do conjunto que est& entrando na usina. No que se refere a defini¢cdo da amostra,
de acordo com a entrevista com o responsavel pelo Laboratorio de Sacarose, sdo considerados
0s parametros da Consecana, de modo que ha um sorteio dos caminhdes que vao passar pela
sonda, e outro sorteio para a quantidade de unidades de carga que serdo analisadas.

No que se refere ao sorteio dos caminhdes que passam pela sonda, a Tabela 17 apresenta
como a taxa de carretas sorteadas para a coleta na Sonda PCTS se comporta diariamente nas

duas unidades industriais, além de apresentar o calculo da média desses valores.

Tabela 17: Taxa de carreta sorteada para coleta na Sonda PCTS

Taxa Coleta PCTS Imduistria 1 Indastria 2
Localizacio
Média 39.87% 41.834%
Minimo 31.72% 31.44%
Maximo 35,76% 60, 70%%
Percentis
1% - -
3% 3224% 32.29%
50 33.30%% 32.90%
3% 33.69% 3427%
10% 34.46% 34.65%
158 35.55% 35.17%
20% 35.97T% 33.60%
250 36,76% 36.03%
30t 37.11% 36.98%
350 37.88% 38.00%%
40% 38.12% 38.3%%
45% 38.37% 38.84%
0% 39.00% 39.3%%
550 39.39% 4023%
60% 39.47% 41 26%
654 39.83% 43.00%
T0% 4097% 43 80%
754 4137% 46.97%
0% 4392% 47 90%
354 4524% 31.53%
00% 46.73% 33.66%
928 48 40% 33.75%
0504 49 82% 35.18%
0974 3324% 36,1979
000 - -

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada

Sobre os tempos de coleta, destaca-se que estdo expostos ao segundo sorteio que refere-
se a quantidade de unidades de carga que terdo amostras coletadas. Logo o tempo apresenta
variacdo quanto a quantidade de unidades de carga analisadas. No entanto, conforme pode ser
observado na Tabela 18, que apresenta o tempo de coleta no PCTS, os tempos por unidade de
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carga sdo muito préximos, ja que o processo da sonda é automatico e apresenta um tempo de

ciclo padréo.

Tabela 18: Tempo de coleta na Sonda PCTS
Tempo de coleta no PCTS (min)

e Tempo de coleta das |Quantidade de unidade | Média por unidade de
Medicao .
anilises de carga coletada carga coletada

1 03:39 1 0339

2 05:31 2 02:45

3 06:28 2 03:14

4 06:01 2 03:00

5 03:01 1 03:01

6 03:07 1 03:07

7 05:55 2 02:57

8 03:29 1 03:29

9 06:25 2 03:12

10 03:20 1 0320

11 03:32 1 03:32

12 03:03 1 03:03

13 03:15 1 03:15

14 05:59 2 02:59

15 06:07 2 03:03
Meédia 04:35 1,47 03:10
Desv. Padrio 01:26 0,52 00:14

Fonte: Préprio autor

Nesse ponto, considerando que esse segundo sorteio € aleatorio e que a coleta de dados
demonstra uma distribuicdo igual entre as analises em duas ou em uma unidade de carga, para

a construcao do modelo, pode-se assumir o tempo médio de coleta.

41424, Descarregamento

O descarregamento no hilo é realizado de forma muito semelhante entre as unidades.
Sobre as diferencas, vale destacar que a Industria 1 apresenta dois hilos que funcionam
simultaneamente, enquanto a Industria 2 opera somente com um hilo. No entanto, no que se
refere ao tipo de operacéo e a sua duragdo séo iguais entre todos os hilos.

A fonte de variacdo no tempo de descarregamento é a formacdo do conjunto, de modo
que, por ter uma unidade de carga a mais, 0 conjunto treminhado demora mais para ser
descarregado. No entanto, essa diferenca de tempo € proporcional a quantidade de unidades de
carga que o conjunto é formado.

A Tabela 19 apresenta os tempos coletados de cada conjunto descarregado, assim como
a formacdo do conjunto descarregado e o tempo médio por unidade de carga. Nota-se que,
independente do tamanho do conjunto, os tempos médio de descarregamento por unidade de

carga sdo semelhantes.
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Tabela 19: Tempo de descarregamento no hilo

Tempo de descarregamento no hilo (min)

Medicio Tempo de Furlni;u;ﬁu do -Miédia por
descarregamento conjunto unidade de carga

1 1446 Treminhado 04:55

2 09:16 Rodotrem 04:38

3 09:14 Rodotrem 04:37

4 14:02 Treminhado 04:40

5 10:32 Rodotrem 05:16

6 09:12 Rodotrem 04:36

7 08:28 Rodotrem 04:14

8 09:49 Rodotrem 04:54

9 08:55 Rodotrem 04:27

10 09:57 Rodotrem 04:58

11 09:02 Rodotrem 04:31

12 10:05 Rodotrem 05:02

13 09:46 Rodotrem 04:53

14 0747 Rodotrem 03:33

15 08:47 Rodotrem 04:23
Meédia 09:58 04:40
Desv. Padrio 01:55 00:20

Fonte: Proprio autor
4.1.4.3. Ritmo de moagem

No que tange a taxa de cana-de-agUcar demandada pela unidade industrial, foi levantado
o funcionamento do processo de mensuracdo desse dado, que segundo entrevista com o
Coordenador de Operacgoes Integradas e o Gestor da Extracédo foi evidenciado que o volume é
identificado a partir da entrada das carretas na balanca e o horario de moagem é dado pelo
horario que a carreta € descarregada no hilo.

Em termos de relatdrio, destacaram que esses dados sdo consolidados a cada duas horas
no ERP da empresa, onde foi possivel acessar todo o historico da safra, identificando e
expurgando 0s momentos que estavam expostos a eventos aleatdrios, que ndo devem ser
considerados como o comportamento normal de ritmo de moagem.

Destaca-se também que os valores médios e seus desvios-padrdo apresentam variacoes
ao decorrer da safra, sendo explicado, entre outras coisas, pela caracteristica da matéria-prima
em detrimento do clima. A Tabela 20 apresenta o valor médio e o desvio padrdo do ritmo de
moagem da Industria 1 e da Industria 2 entre os meses da safra.

Além das informacGes de moagem reais, vale considerar os volumes de cana-de-agucar
utilizados para o planejamento de cada usina. Nesse ponto, destaca-se que para a Inddstria 1
considera-se a moagem de 21.000 toneladas por dia, apresentando uma taxa de 875 ton/hora; ja
para a Industria 2 considera-se a moagem de 12.500 toneladas por dia, apresentando uma taxa
de 521 ton/hora.
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Tabela 20: Ritmo de moagem mensal (ton/hora)

Ritmo de moagem (ton/hora)
Periodo Indistria 1 Indistria 2
Meédia Desvio Padrio Meédia Desvio Padrio
Abril - - 516 36
Maio 903 57 512 34
Junho 858 49 547 27
Julho 904 52 534 32
Agosto 887 51 524 35
Setembro 881 45 513 40
Outubro 859 43 516 32
Safra 802 51 526 36

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada

No que se refere a utilizacdo no modelo, vale destacar que o ritmo de moagem € exposto
a variaveis ndo controladas, e que deve ser considerado o horizonte de tempo da simulagéo para
maior assertividade do modelo.

Ainda dentre as informac0es levantadas nas entrevistas com os responsaveis pelo setor
de extracdo, destaca-se o relato dos entrevistados no que se refere a falta de cana-de-agUcar para
ser descarregada em determinados momentos e o0 excesso de carretas, formando filas no hilo,
em outros momentos. De modo a evidenciar um desnivelamento entre os processos agricola e

industrial.

4.2. Modelagem do Processo

Essa subsecao foi dividida em duas etapas, sendo: a) a construcdo do modelo conceitual,
que aborda a selecdo das variaveis para 0 modelo, além do fluxograma com o modelo que sera
criado; e b) a construcdo do modelo de simulacdo computacional, onde é elaborado o modelo
no software de simula¢do computacional Promodel.

Destaca-se que a discussao e avaliacdo das variaveis que fazem parte do modelo, além
das simplificacOes foram abordadas na subsecao de mapeamento de processos, sendo utilizados
apenas como inputs nessa subsecéo, tanto na modelagem conceitual, quanto na modelagem do

sistema.
4.2.1. Construcédo do Modelo Conceitual
Para a construcdo do modelo conceitual, inicialmente foram levantadas as variaveis do

processo a serem utilizadas no modelo, a partir das entrevistas, da observacéo do processo e do

corpo tedrico do trabalho. Posteriormente foi elaborado um fluxo que retrata o modelo
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conceitual, o qual é apoiado por um quadro descritivo de cada etapa do modelo, que por sua

vez foram validados pelo Gestor de Motomecanizacéo e pelo Engenheiro de CTT.

4.2.1.1. Sele¢do de variaveis

Como ja visto, no Apéndice E ¢é apresentado 0 mapeamento das variaveis de cada etapa
do processo de corte, transbordo e transporte da cana-de-agucar, incluindo o recebimento da
matéria-prima e as variaveis industriais relacionadas a demanda de cana-de-agUcar,
considerando a etapa de moagem da industria.

Além do mapeamento das variaveis do sistema, destaca-se que a base para a selecdo das
variaveis também contemplou a subsecdo 4.1 e o referencial tedrico que aborda sobre os
processos e indicadores de desempenho das operacdes de CTT.

Dentre todas as variaveis mapeadas e considerando a necessidade de simplificacéo para
construcdo do modelo, a0 mesmo tempo que ele seja satisfatorio para representar o sistema,
considerou-se as seguintes variaveis para construcdo do modelo:

a) Velocidade/ taxa de moagem da unidade industrial;

b) Capacidade de producdo das frentes de colheita prépria, considerando
estrutura de equipamentos e suas capacidades; TCH das areas de colheita;
tempos disponiveis dos equipamentos;

c) Capacidade de producdo das frentes de colheita dos fornecedores;

d) Tempo de deslocamento entre as frentes de colheita e a unidade industrial,
considerando a distancia e a velocidade dos conjuntos vazio e carregado;

e) Capacidade de transporte, considerando a estrutura de equipamentos, suas
capacidades e a formacdo de conjuntos; além dos tempos disponiveis desses
equipamentos;

f) Tempo dentro da usina, considerando todas as etapas apds a chegada da
cana-de-agucar na unidade industrial, inclusive com as légicas envolvidas
no recebimento da cana-de-agucar;

g) Impacto das variaveis climaticas nas operagdes de colheita da cana-de-
acucar.

Nesse ponto destaca-se que a capacidade de producgédo das frentes de colheita dos
fornecedores, tanto denominados como esteira quanto como pool, e o indice de
indisponibilidade climética, ainda ndo foram abordados nesse trabalho. Dessa forma sé&o

descritos nesse topico para a constru¢do do modelo conceitual.
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No que se refere a capacidade de producdo das frentes de colheita de fornecedores, vale
ressaltar que séo planejados e negociados a partir de contrato com os fornecedores. Destaca-se
que a consolidacdo dos contratos gera um documento de entrada para o planejamento
operacional que esta apresentado na Tabela 21.

Nota-se que os fornecedores classificados como esteira apresentam uma entrega média
na safra de 1.750 ton/dia ou 73 ton/h, ja os fornecedores pool, ou seja, aqueles que o transporte
é por conta da empresa estudada, apresentam uma entrega média na safra de 17.300 ton/dia ou
721 ton/h.

Tabela 21: Producéo das frentes de colheita de fornecedores
FProdugio FC de Fornecedor

Unidade Meédia
Fornecedor de Medid Abril Maio Junho Julbo Agosto | Setembro | Outubro Sa
Fornecedor Esterra ton/dia 1640 1.450 1.450 250 1.421 2.340 3.290 1.750
Fornecedor Pool ton/dia 16.050 16.050 16.050 18.050 18.030 18.050 18.050 17.300
Fornecedor Estedra ton'h 68 60 i 10 39 Ei 137 73
Fornecedor Pocl ton'h G669 669 669 752 752 752 152 721

Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada

No que se refere a indisponibilidade climatica, destaca-se que € o tempo que as
operacdes de CTT sdo limitadas em virtude da chuva. Nesse ponto, vale ressaltar que a equipe
agronémica da empresa, a partir de técnicas e histéricos dos indices pluviométricos, fazem a
estimativa para a safra, a qual € apresentada na Tabela 22. Como esperado, observa-se que 0
indice de indisponibilidade climatica é variavel entre 0s meses, apresentando uma média de
10% para a Safra 21/22.

Tabela 22: Indisponibilidade climatica
Indisponibilidade Climatica (%)
Safra Abril Maio Junho Julho Agosto
10% 15% 12% 3% 3% 3%
Fonte: Autor com dados fornecidos pela empresa pesquisada

Outubro
18%

Setembro
14%

4.2.1.2. Modelo conceitual

O modelo conceitual é formado desde as frentes de colheita proprias e de fornecedores,
passando pela operacdo de transporte da cana-de-agUcar, assim como as operaces de
recebimento, relacionadas ao bate e volta, a pesagem, a coleta de amostra no PCTS e ao
descarregamento, além do ritmo de moagem industrial. Nesse ponto, destaca-se que a Figura
36, que apresenta o fluxograma do modelo, e 0 Quadro 8 e 0 Quadro 9 com a descricdo das

etapas do modelo, sdo autoexplicativas e suficientes para descreverem o modelo conceitual.



Figura 36: Modelo conceitual para o sistema de CTT estudado
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Quadro 8: Descricdo das etapas do modelo conceitual (continua)

D Etapa Descrigio e Variiveis
_ . Composto por 3 Frentes de Colheita. que representam em média 14,450 ton/dia
1 |Blocos proprios com cana-de-agicar s . . .
(43%%). Em que o corte, o transbordo eo transporte sfo com equipamentos proprios.
Frentes de Fornecedores, a partir de contrato, que representam em média 17.300
2 |Blocos de fomecedores (pool) com cana-de-agicar |ton/dia (32%). Em que o corte e o transbordo & responsabilidade do formecedor, mas
o transporte & feito com equipamento proprio.
. Frentes de Fornecedores, a partir de contrato, que representam em média 1750
. |Blocos de fornecedores (esteira) com cana-de- ens . N
3 . ton/dia (3%). Em que o corte o transbordo e o transporte & responsabilidade do
aglcar
§ fornecedor.
Producdo de cana das FC proprias, resultado dado por: Dist. normal com média de
334 ton'h e desvio padrdo de 70 ton'h, baseado na colheitabilidade:
Horas de elevador. dada por: Dist. Normal com média 61.3% e desvio padrdo de 6%
Corte e transbordo d ducio das frent ) '
4 orte e .ans ordo da cana (Produgdo das frentes Velocidade média de corte, dado por: Dist. triangular min 4 km'h, moda 4.7 Em'h e
de colheita) .. =
max 5 Km'h
Densidade do canavial: 81.8 ton'ha
Indisponibilidade climatica: 10% (para simular horizontes de tempo maiores)
5 Produgdo de cana de fomecedores pool, a partir de [Produgio de cana dos fornecedores (contrato), dado por: Dist. Normal com média
contrato (ton'h) de 721 ton'h e desvio padrio de 77 ton'h.
5 Produgio de cana de fomecedores esteira, a partir |Producio de cana dos formecedores (contrato), dado por: Dist. Normal com média
de contrato (ton'h) de 73 ton'h e desvio padrio de 7.8 ton'h.
Tempo de carregamento, dado por: Dist. Normal 9.2 min e desvio padrio de 1.1 min.
Carretas <i d 1 icad tm Producdo de cana da FC: 1373 ton'h
arretas sdo ocupadas pela cana picada no ritmo
T . P P P Capacidade por unidade de carga, dado por: Dist. Normal com média de 34,9 ton. e
de produgdo da FC . . N =
desvio padrdo de 3.1 ton.
Composigdo da estrutura de transporte: 13% treminhado e 87% rodotrem
T de pathada: 22 mi
Caminhdes Desengatam a carreta vazia e Engatam Empo € paada: 2 mn .
8 . iy = Tempo de desengate na FC: 1.9 min
a carreta cheia na FC N o
Tempo de engate na FC: 4,7 min
Calculado a partir da velocidade média carregado e a distancia das frentes de
0 Deslocamento da cana feita pelos caminhdes e colheita, sendo que as distancias dependem da configuragio das frentes de colheita
pelas carretas (FC 2 usina) com operagio.
Velocidade media carregado: 29,6 Km'h; Raio médio: 21,0 km.
Baseada no sequenciamento dos blocos que serfo colhidos e sua localizagio,
10 |Qual usina? sendo definidas por frente de colheita em cada configuragdo, considerando a
capacidade industrial.
Caminhdes D t ta chei ati
11 fes Desengatam a caneta chaia no pano Tempo de desengate no patio: 1, 9 min
(estoque cana) =
Estoque de cana-de-agiicar armazenada nos conjuntos de implementos rodoviarios
12 |Estoque sobre rodas (nas carretas) .n.o Péﬁo. A sai.da do estoque é determinada p.ela logica FIFO e a capacidade é
ilimitada (considerando que tem espago suficiente para todas as carretas do
sistema)
. |Caminhdes escravos engatam a carreta cheia no . .
13 L = Tempo de engate da carreta cheia: 2.3 min
patio (estogue cana)
14 |Deslocamento para balanga (entrada) Desl_ocamento Patio Bate e Volta —> Balanga de 413 metros a uma velocidade média
de 15 km'h
- Operagio de pesagem na entrada com duragio dada por:
15 (P trad, =
Feagem entrada Dist. Normal com média de 2.7 min e desvio padrio de 0,3 min
Decisdo se a catreta deve passar pela sonda (PCTS), determinado pela tabela da
16 |Sorteio andlise? Consecana. Sendo a taxa dada por: Dist. Triangular com min - 31.7%; moda - 39,9%;
e max - 33,58%.
17  |Deslocamento para a sonda (analise da cana) Deslocamento Balanga —> Sonda de 148 metros a uma velocidade média de 15km'h
Coleta de amostra de cada carreta (unidade de carga) dada por:
. Conjuntos com 30% 1 analise & 30% 2 andlises: Dist. Normal com média de 3.2 min e
18 |Coleta de amostra de cana-de-aglcar . . .
desvio padrdo de 0.2 min.
Tempo médio por conjunto de 4,6 min.
Deslocamento Sonda —+ Hilo: 341 metros
19  |Deslocamento para o hilo Deslocamento Balanga —> Hilo: 689 metros
Velocidade média: 13 km'h

Fonte: Préprio autor
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Quadro 9: Descri¢do das etapas do modelo conceitual (conclusao)

20 |Descarregamento

Descarregamento da cana no hilo com duragio média por unidade de carga dada
por: Dist. Normal com média de 4.7 min e desvio padrio de 0.3 min, sendo que 13%
das catretas tem 3 unidades e 87% tem 2 unidades.

21  |Moagem Usina 1

Ritmo de moagem da usina 1, dado por: Dist. Normal com média de 875 ton'h e
desvio padrio de 51 ton'h

22 |Deslocamento para balanga (saida)

Deslocamento Hilo —> Balanga de 412 metros a uma velocidade média de 13 km/h

23 |Pesagem saida

Operagio de pesagem na saida com duragdo dada por:
Dist. Normal com média de 1,3 min e desvio padrdo de 0.3 min

24 |Deslocamento para patio de carretas vazias

Deslocamento Balanga > Patio Bate e Volta de 413 metros a uma velocidade média
de 13 km'h

25 |Desengate no patio de carretas vazias

Tempo de desengate da carreta varia: 1.9 min

26 |Caminhdes Engatam a carreta vazia

Tempo de engate da carreta vazia: 4.7 min

Deslocamento do caminhio e das carretas vazrios
(usina a FC)

Calculado a partir da velocidade média vazio e a disténcia das frentes de colheita,
sendo que as distancias dependem da configuragio das frentes de colheita com
operagdo.

Velocidade média vario: 32,9 Km'h; Faio médio: 20,6 km.

28 |Pesagem entrada

Operagdo de pesagem na entrada com duragdo dada por:
Dist. Normal com média de 2.7 min e desvio padrdo de 0.3 min

29 |Borteio analise?

Decisdo se a carreta deve passar pela sonda (PCTS), determinado pela tabela da
Consecana. Sendo a taxa dada por: Dist. Trangular com min - 31.4%; moda - 41.8%;
e max - §0,7%.

30 |Deslocamento para a sonda (analise da cana)

Deslocamento Balanga —> Sonda de 308 metros a uma velocidade média de 13 km'h

31 [Coleta de amostra de cana-de-aglcar

Coleta de amostra de cada carreta (unidade de carga) dada por:

Conjuntos com 30% 1 analise e 30% 2 analises: Dist. Normal com média de 3.2 min e
desvio padrdo de 0.2 min.

Tempo médio por conjunto de 4,6 min.

[r]
2]

Deslocamento para o patio {estoque cana)

Deslocamento Sonda —» Patio Bate e Volta: 223 metros
Deslocamento Balanga —> Patio Bate e Volta: 531 metros
Velocidade média: 15 lan'h

Caminhdes Desengatam a carreta cheia no pétio
(estoque cana)

lud
a

Tempo de desengate no patio: 1, % min

34 |Estoque sobre rodas (nas carretas)

Estoque de cana-de-aglicar armazenada nos conjuntos de implementos rodoviarios
fo patio. A saida do estoque & detenminada pela logica FIFO & a capacidade &
iimitada (considerando que tem espago suficiente para todas as carretas do
sistema)

Caminhdes escravos engatam a carreta cheia no
patio (estoque cana)

Tempo de engate da carreta cheia: 2.3 min

36 |Deslocamento pata o hilo

Deslocamento Patio Bate e Volta — Hilo de 157 metros a uma velocidade meadia de
15 km'h

37 |Descarregamento

Descarregamento da cana no hilo com duragio média por unidade de carga dada
por: Dist. Normal com média de 4.7 min e desvio padrio de 0,3 min, sendo que 13%
das carretas tem 3 unidades e 37% tem 2 unidades.

38 |Moagem Usina2

Ritmo de moagem da usina 2, dado por: Dist. Normal com média de 321 ton'h e
desvio padrdo de 36 ton'h

39 |Deslocamento para patio de carretas vazias

Deslocamento Hilo —= Patio Bate e Volta de 86 metros a uma velocidade média de 13
km'h

40  |Desengate no patio de carretas vazias

Tempo de desengate da carreta vazia: 1.9 min

41 |Caminhdes Engatam a carreta vazia

Tempo de engate da carreta vazia: 4.7 min

42 |Deslocamento para balanga (saida)

Deslocamento Patio Bate e Volta - Balanga de 709 metros a uma velocidade média
de 15 km'h

43 |Pesagem saida

Operagio de pesagem na saida com duragio dada por:
Dist. Normal com média de 1.3 min e desvio padrio de 0,5 min

Deslocamento do caminhio e das carretas vazrios
(usina a FC)

Calculado a partir da velocidade média vazio e a disténcia das frentes de colheita,
sendo que as distancias dependem da configuragio das frentes de colheita com
operagdo.

Velocidade média vario: 32,9 Km'h; Faio médio: 21,8 km

Fonte: Préprio autor
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Uma das lacunas identificadas nos estudos de modelagem e simulagéo dos processos de
CTT ¢ a falta de flexibilidade para um mesmo modelo simular o sistema em diferentes
horizontes de tempo. O Quadro 10 apresenta as etapas que precisam ser configuradas para a

alteracdo do horizonte de tempo de simulag&o.

Quadro 10: Classificacdo das etapas do modelo para simulacdo em diferentes horizontes de tempo

Classe para horizonte de

simulacio Etapas Percentual do modelo

Fix 8 10;12; 13; 14; 15; 16 17; 18; 19; 20; 22; 23; 24; 25; 26; 28; 100
e 20 30 31; 32,33 34; 35, 36; 37, 39; 40; 41; 42 e 43 e

Ajuste sazonal 1;2;3;5;6:7;21e38 18%

Ajuste sazonal e por FC 4:9:10;27Ted4 11%

Fonte: Préprio autor

As etapas que se mantém em todos os horizontes de tempo representam 70% do modelo,
sendo gue os outros 30% sdo segmentadas entre as etapas que precisam de ajuste sazonal para
adequar os parametros ao periodo de simulacéo, e as etapas que precisam de ajuste sazonal e
por frente de colheita, representando, respectivamente, 18% e 11% das etapas do modelo.
Ajustes sazonais necessitam ser feitas nas etapas em que os parametros variam ao longo da

safra.

4.2.2. Construcdo do Modelo de Simulagdo Computacional

A construcdo do modelo de simulacdo computacional no software Promodel, foi
baseada nas informacdes levantadas no modelo conceitual. No Promodel, em seu manual do
usuario, o modelo é constituido dos seguintes elementos basicos:

a) Locais: representam os locais em que o0s processos séo realizados, como
maquinas, equipamentos e armazéns.

b) Entidades: sdo os elementos processados, transformados e transportados no
modelo, como matérias-primas, insumos e componentes.

¢) Recursos: sdo elementos utilizados para transportar, movimentar e auxiliar
0s processos de transformacéo das entidades nos locais como paleteiras,
operarios e dispositivos.

d) Caminhos: sdo as rotas percorridas pelos recursos ao movimentar as

entidades entre os locais.
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e) Varidveis: sdo criadas para dar funcionalidade ao modelo e/ou coletar dados
do modelo.

f) Chegadas: definem os locais em que as variaveis chegam ou sdo criadas e
as taxas de chegada e quantidades.

g) Atributos: sdo elementos que servem para dar caracteristicas especificas as
entidades, permitindo diferencia-las e acompanhar o processamento delas
ao longo da simulacéo.

Alguns ajustes foram necessarios para adequacdo das entradas na programacédo e as
informagdes faltantes foram levantadas com entrevistas e validagdo com o Gestor de
Motomecanizacdo e com o Engenheiro de CTT.

O modelo de simulacdo computacional no software Promodel é ilustrado na Figura 37
e pode ter a simulagdo acompanhada no video presente no Apéndice A. Nessa subsecdo sdo
descritas cada parte integrante do modelo, considerando os principais mddulos e
funcionalidades do Promodel, a citar: locais, entidades, chegadas, processamento, recursos e
redes de caminho. Nesse ponto, destaca-se que devido a extensdo do modelo essa subsecédo é
complementada pelo Apéndice H, em que é aprofundada as ldgicas de programacdo e as

parametrizagoes.

Figura 37: llustracdo do Modelo de Simulagdo Computacional

Enfacin Badarca L1

Fonte: Promodel

Conforme pode ser visto na Figura 37, os locais parametrizados no modelo foram: a) as
frentes de colheita, sendo cinco préprias e duas de fornecedores, as quais representam o
conjunto de frentes de fornecedores pool e esteira; b) o patio estoque de cana da usina 1 (Ul) e
da usina 2 (U2); c) o patio de carretas vazias da Ul e da U2; d) a entrada da balanca da Ul e da
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U2; e) a saida da balanca da U1 e da U2; f) a sonda PCTS da Ul e da U2; g) o hilo da Ul e da
U2; h) a indastria moagem da U1 e da U2.

Além dos locais identificados na ilustracao, foram necessarios outros locais para que as
funcionalidades do sistema fossem realizadas pelo modelo, a citar: a) locais de fila na entrada
e saida das balancas, nas sondas PCTS e nos hilos das usinas, para garantir o monitoramento
das filas nessas etapas do processo; b) locais auxiliares nas frentes de colheita e nos hilos, para
movimentacdo no fluxo contrario ao transporte de cana; c) locais para consolidacao das cargas
nas frentes de colheita; d) local auxiliar para 0 modelo iniciar com a configuracao de operacao,
ou seja, com recursos nas frentes de colheita.

Nesse ponto, destaca-se que essa adequacdo das funcionalidades do modelo pode ser
melhor explicada pelas entidades, de modo que o modelo apresenta uma entidade principal,
facilmente reconhecida pelo sistema real que é a cana-de-agucar (“eCanadeAcucar”), além de
outras trés entidades, que sdo: a) “eConsolidadoCarreta”, responsavel por consolidar a
guantidade de cana-de-agucar nos conjuntos carretas, considerando a varia¢do de capacidade
por unidade de carga e a quantidade de unidades de carga, sendo trés se treminhado e duas se
rodotrem; b) “eMovimentagdo”, responsavel por fazer o retorno dos equipamentos no fluxo
contrario ao da cana-de-agUcar; e c) “eAux” que ¢ responsavel por manter a configuragdo do
inicio do sistema, ou seja, os equipamentos distribuidos entre as industrias e as frentes de
colheita.

Dentre essas entidades, duas apresentam taxa de chegada, sendo a “eAux” com uma
ocorréncia no inicio do modelo em cada frente de colheita e nos patios de carreta vazia das duas
usinas, ¢ a “eCanadeAgucar” que apresenta chegadas periddicas em cada frente de colheita,
sendo as frentes de colheita propria e a frente de fornecedor esteira a cada 15 minutos e a frente
de fornecedor pool a cada 3 minutos, pois foram consideradas as grandezas das chegadas.

Destaca-se que essas chegadas foram calculadas por uma simulacdo de Monte Carlo da
férmula de colheitabilidade, que considera a velocidade de corte, as horas produtivas e a
densidade do canavial (TCH) referente a cada frente de colheita, como esta apresentado na
Tabela 23.
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Tabela 23: Outputs Taxa de Producdo Frentes de Colheita - Simulacdo de Monte Carlo

Taxa de produciio de cana
Frentes de Colheita Distribuicio Frequéncia Parimetros
Meédia Desvio-padriio
FC Propria 1 Normal 15 min 32 4
FC Propria 2 MNormal 15 min 37 4
FC Propria 3 Normal 15 min 32 4
FC Propria 4 MNormal 15 min 3z 3
FC Propria 5 Normal 15 min 22 2
FC Proprias Total Normal 154 8
Frentes de Forn. - Pool MNormal 3 min 36 4
Frentes de Forn. - Esteira Normal 15 min 18 2
Frentes de Colheita Total | MNormal | | 352 | 20

Fonte: Préprio autor

No que se refere aos recursos, nesse modelo que retrata o sistema de CTT da cana-de-
acucar sao utilizados quatro tipos, a citar: 49 caminhdes de linha, que sdo responsaveis pelo
transporte entre as frentes de colheita e o patio de estoque de cana; 13 caminhdes bate e volta
da usina 1 e 3 caminhdes bate e volta da usina 2, que sdo responsaveis pelo transporte das
carretas do péatio de estoque de cana para o hilo; e os 111 conjuntos carretas, que Sao
responsaveis pelo transporte e acondicionamento da cana de acUcar das frentes de colheita até
o hilo.

Ainda para garantir o fluxo do modelo de simulacdo foi definida uma Unica rede de
caminho, que passa por todos os locais do modelo, das frentes de colheita até a industria.
Destaca-se que essa rede de caminho apresenta 27 caminhos com fluxos uni e bidirecionais, de
acordo com a caracteristica da movimentacgdo; 44 interfaces com os locais; 34 mapeamentos; e
18 nos.

No que tange 0 modulo de processamento do modelo, pode-se dividi-lo em trés grandes
blocos o fluxo de matéria prima (cana-de-acucar), o fluxo de retorno dos caminhdes e carretas
para as frentes de colheita e a configuracdo do inicio do sistema.

O fluxo de matéria-prima é responsavel pelos processamentos das frentes de colheita,
do transporte da cana-de-agucar para as usinas, das etapas de recebimento da cana-de-agUcar e
do descarregamento na industria. Para isso, de forma genérica, tem-se 0s seguintes elementos
das duas usinas:

a) Frentes de colheita: € dividida em duas etapas, sendo a primeira relacionada
a entidade “eCanadeAgucar”, que define qual o tipo de carreta a ser

carregada; verifica se ha espaco na carreta; verifica se a carreta ja esté cheia
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d)
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e cria a entidade “eConsolidadoCarreta”. Ja essa segunda etapa €
responsavel por solicitar os recursos; aguardar o tempo de engate do
caminh&o no conjunto carretas; e decidir para qual usina vai enviar a carga.
Destaca-se que essa logica se repete para todas as frentes de colheita, exceto
a de fornecedor esteira, que é simplificada por ndo ser considerado recursos;
Patio estoque cana: é onde ocorrem as operacdes de desengate e liberacéo
do caminhdo de linha; engate do caminhdo bate e volta. Destaca-se que o
patio das usinas se diferencia pela I6gica de roteamento, dado que na U1 o
patio é antes da balanca e na U2 é antes do hilo;

Entrada da balanca: apresenta o tempo de pesagem das carretas na entrada
e 0 roteamento pode ser para a sonda PCTS ou o hilo na U1, e para a sonda
PCTS ou para o patio estoque cana na U2. Destaca-se que antes da entrada
da balanca existe um local com fila para reproduzir o sistema real;

Sonda PCTS: apresenta o tempo de processamento para coleta das amostras.
Como a quantidade é realizada por sorteio € realizada a multiplicacdo de um
da quantidade sorteada na distribuicdo pelo tempo padrdo da coleta.
Ressalta-se que a sonda PCTS também apresenta um local com fila;
Hilo/IndUstria: apresenta o tempo de descarregamento com uma ldgica
parecida a analise da sonda PCTS, seguido pela liberacdo das entidades; e
criagdo da “eMovimentagdo” para garantir o retorno dos recursos e iniciar
no fluxo de retorno. Destaca-se que o hilo também apresenta fila e a
indUstria atua somente com o ritmo de moagem, como uma restricdo do

sistema.

Ja o fluxo de retorno dos caminhdes e carretas para as frentes de colheita é responsavel

por fazer com que os caminhdes e carretas que descarregam a cana na industria volte, a partir

de uma ldgica, para as frentes de colheita. Para isso. De forma genérica, tem-se 0s seguintes

elementos das duas usinas:

a)

b)

Hilo: garante que os recursos caminh&o bate e volta e o conjunto carretas
permanegam juntos, a partir da solicitacdo da entidade “eMovimentacao”,
para seguir o fluxo de retorno para as frentes de colheita. O roteamento é
para a saida da balanca na U1 e para o patio carretas vazias na U2;

Saida da balanga: apresenta o tempo de pesagem das carretas na saida, e na
U2 também é realizada a decisdo de qual frente de colheita retornar. O
roteamento € para o patio de carretas vazias na U1, e para as frentes de
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colheita na U2. Destaca-se que antes da saida da balanca existe um local
com fila para reproduzir o sistema real;

c) Patio carreta vazia: € onde ocorrem as operacdes de desengate e liberacao
do caminhdo bate e volta; engate do caminhdo de linha; e no caso da Ul
decisdo de qual frente de colheita retornar. Assim como o pétio estoque de
cana, 0s patios de carretas vazias se diferenciam pela logica de roteamento,
dado que na U1l vai para as frentes de colheita e na U2 para a saida da
balanga;

d) Frentes de colheita: é onde acontece a liberacdo da entidade auxiliar
“eMovimentacdo” e os recursos caminhdo de linha e conjunto carretas ficam
disponiveis para entrarem no fluxo da matéria-prima.

Por fim, o bloco para configuracdo do inicio do sistema é responsavel por fazer com que
os caminhdes de linha e as carretas iniciem o0 modelo de simulacdo nos locais de operagéo, ou
seja, nas frentes de colheita e nos patios das duas usinas. Nesse ponto, destaca-se que esse bloco
sO ocorre no inicio do modelo e envolve os seguintes elementos:

a) Frentes de colheita: solicita uma quantidade de recursos caminh&o de linha
e conjunto carretas para as frentes de colheita no inicio da simulag&o;

b) Patio de carreta vazia: solicita uma quantidade de recursos caminhdo de
linha e conjunto carretas para os patios de carretas vazias na usina 1 e na
usina 2 no inicio da simulacéo;

Nesse ponto destaca-se que além desses elementos principais de configuracdo do
Promodel, também foram utilizados outros elementos para suportar a programacao do modelo,
tais como: atributos, variaveis, distribuicdes do usuario; paradas e tempo de aquecimento.

No gue se refere aos atributos, tem-se que foram utilizados para: a) apoiar as légicas de
deciséo para roteamentos, tais como o sorteio para a sonda PCTS, decisao de ida para as frentes
de colheita; b) definir o tipo de carreta, se treminhado ou rodotrem; c¢) consolidar o peso de cana
gue serad usado em cada carga; d) apoiar o calculo dos indicadores de tempo, relacionados a
medicéo de ciclos, leadtime e filas.

As variaveis tiveram sua aplicacdo para complementar a utilizagdo dos atributos, de
modo a medir o desempenho do sistema. Dessa forma, além da medi¢do de indicadores,
contabilizacdo do peso das carretas e apoio aos sorteios e decisdes para roteamento, as variaveis
também foram utilizadas para verificagdo do modelo, sendo aplicadas para contabilizar a
presenca dos recursos (caminhdes e carretas) nos locais, alem de outras necessarias para a

verificagdo e validacdo do modelo.
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As distribuicdes do usuario também foram utilizadas para apoiar a construcdo do
modelo. Nesse ponto, destaca-se que essa funcionalidade foi usada para os sorteios e decisdes,
tais como: o sorteio para analise na sonda PCTS; o tipo de carreta; a distribui¢do de cana pelas
usinas; e o retorno dos recursos para as frentes de colheita.

No que tange as paradas, vale ressaltar que foram inseridas no modelo: a) as paradas por
manutencdo dos recursos caminhdo de linha, caminhdo bate e volta e conjunto carretas; b) as
paradas por abastecimento dos caminhfes; c) as paradas das frentes de colheita por
indisponibilidade climatica; d) as paradas das frentes de colheita por mudanga de frente.

Nesse ponto, tem-se dois aspectos relevantes: a) 0 modelo conceitual apresentou as
paradas como indices de indisponibilidade dos locais ou recursos, no entanto para inseri-los no
Promodel foi necessario transforma-los em dados de frequéncia e tempo de parada, entdo foram
calculados o MTBF e 0o MTTR para cada classe de recurso e paradas dos locais; b) as paradas
de recursos devem entrar para qualquer horizonte de tempo de simulagdo, mas as paradas dos
locais acontecem em um horizonte de tempo maior, sendo necessarias ativa-las somente para
periodos maiores que trés dias para as paradas de mudanca de frente e uma semana para paradas
climaticas.

Ainda, no que se refere as configuracdes para simulagdo, vale ressaltar que foi utilizado
48 horas para o tempo de aquecimento, com o0 objetivo de normalizar o funcionamento do
modelo e adequa-lo ao comportamento do sistema real, possibilitando a simulagdo a partir de
momentos em que o sistema ja esta operando.

Por fim, reitera-se que as configura¢fes do modelo no Promodel podem ser consultadas

no Apéndice H.

4.3. Teste e Validacdo do Modelo

Essa subsecéo foi dividida em duas etapas, sendo: a) a verificagdo do modelo, a qual
tem como objetivo garantir que o modelo funcione como foi conceitualmente desenvolvido; e
b) validacdo do modelo, que tem como objetivo garantir que o modelo tenha 0 comportamento
similar ao do sistema real, ou seja, que represente o sistema real (BATEMAN et al.2013).

Destaca-se que essa subse¢do tem como objetivo demonstrar como foram feitos os testes
para verificacdo e validacdo do modelo, assim como demonstrar os principais parametros que
comprovam que 0 modelo desenvolvido tem o comportamento do modelo conceitual e que é

representativo ao sistema de CTT estudado.
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4.3.1. Verificagdo do Modelo

No que tange ao processo de verificagdo do modelo, vale ressaltar que aconteceu de
forma iterativa com sua construcdo, dado momento que j& se tinha uma primeira versdo
construida. Sendo assim, fica evidente que o modelo ndo teve suas funcionalidades cumpridas
na primeira versao, e a etapa de verificacdo foi fundamental para correcdo dos desvios e
consolidacédo da versao final do modelo.

Nesse ponto, considerando que uma abordagem profunda de todos os desvios corrigidos
no processo de construcdo do modelo traria um esforco muito grande e ndo agregaria valor ao
estudo, mas que essa etapa de correcdo é comum no processo de construcdo dos modelos de
simulacdo computacional, seguem apenas alguns desvios encontrados para ilustrar esta etapa:

a) os caminhdes de linha ndo estavam voltando as frentes de colheita, de modo
que as primeiras horas da simulagdo representavam o fluxo de cana real,
porém apos 12 horas o sistema ficava comprometido;

b) os caminhdes ndo estavam retornando para as frentes de colheita de forma
a atender a demanda de cana, fazendo com que algumas frentes ficassem
COM 0 recurso 0cioso, enquanto outras ndo conseguiam escoar a cana;

c) as frentes de colheita de fornecedor esteira, que ndo utiliza os recursos para
transporte, pois € feito pelo préprio fornecedor, ndo estavam conseguindo
entregar a cana-de-acgucar produzida.

Diante disso, 0 que vale destacar séo as ferramentas e processos utilizados para garantir
a verificacdo do modelo e correcdo quando necessario, as quais, N0 momento da construcao do
modelo, foram: a) avaliacdo da animacdo da simulacdo; b) utilizacdo da funcdo Debug, que
inicia 0 depurador para passar pela légica uma declaracdo de cada vez, possibilitando a
identificacdo do que acontece no ponto de avaliacdo; c¢) utilizagdo de matrizes e varidveis para
ver o comportamento em locais durante a simulagéo.

Destaca-se que essas ferramentas possibilitaram a constru¢do de um modelo,
aparentemente, aderente ao modelo conceitual. No entanto, para garantir a aderéncia ao modelo
desejado foram realizadas mais duas praticas, 0 monitoramento dos fluxos no processo e a
criagdo de indicadores para avaliar o desempenho do modelo.

No gue tange ao monitoramento dos fluxos no processo, salienta-se que foram avaliados
0s seguintes fluxos com suas funcionalidades:

a) Fluxo da matéria-prima (cana-de-agUcar): a cana-de-agucar chega na frente

de colheita (“eCanadeAcgtcar_ton); consolida o volume na carreta de acordo
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com a quantidade de unidades de carga; caminh&o engata na carreta; tem a
decisdo de qual usina ir; transporta a cana até o patio da usina; desengata a
carreta; o caminh&o bate e volta engata na carreta cheia; passa por todas as
etapas de recebimento e descarrega no hilo;

Fluxo de retorno para as frentes de colheita: pega a entidade para
movimentagdo no hilo (“eMovimentagao”); vai para a saida da balanga;
desloca até o patio de carretas vazias; o caminh&o bate e volta desengata da
carreta; o caminh&o de linha engata a carreta vazia; tem a decisdo de qual
frente de colheita voltar; desloca até a frente de colheita e libera a entidade
auxiliar;

Fluxo para configuracdo inicial do sistema: a entidade “eAux” solicita
recursos nas frentes de colheita para garantir que o inicio da simulacdo tenha

a configuracéo do sistema em funcionamento.

Ja no que se refere a criacdo de indicadores para verificacdo do modelo, destaca-se que

foram avaliados os seguintes indicadores: a) chegada de cana-de-agUcar nas frentes de colheita;

b) tempo das operacdes nos locais de recebimento de cana; ¢) volume de moagem das usinas 1

e 2; d) utilizacdo dos recursos; e e) filas, ciclos e leadtime, que demonstram o fluxo de cana

COm OsS recursos.

No que se refere as chegadas de cana, € possivel verificar na Tabela 24 que a média dos

dias simulados pela frequéncia programada no modelo faz parte da distribuicdo inserida no

modelo de simulagdo do Promodel.

Tabela 24: Verificacdo da taxa de chegada de cana

Cenirio Nome Local IT“‘" ;" , T""’"I (Hyy | Freauéncia Tmh ;:__}
Validacao FC Propria 1 15.018 120 15 min 31,3
Validacao FC Propria 2 17.480 120 15 min 36.4
Validacao FC Propria 3 15215 120 15 min 31,7
Validacao FC Propria 4 15.170 120 15 min 316
Validacao FC Propria 5 10.336 120 15 min 215
Validacao FC Fornecedor Esterra 8475 120 15 min 17.7
Validacao FC Fornecedor Pool 85083 120 3 min 35,5

Fonte: Préprio autor

Sobre o tempo das operacOes de recebimento, nota-se na Figura 38 que 0s tempos

médios da entrada e saida da balanca e da sonda PCTS, tanto na Industria 1 quanto na Inddstria

2, fazem parte da distribuicdo de entrada na légica do Promodel.
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FE;ura 38: Verificacdo das operagdes de recebimento

Cenario Mome Tempo Médic no Local (Min)
L‘I-"alidacac Entrada Balanca U1 2bd
Validacao Saida Balanca U1 1,26
Validacao Sonda PCTS 1IN 472
Validacao Entrada Balanca U2 24
Validacao Saida Balanca U2 1,31
Validacao Sonda PCTS U2 474

Fonte: Relatério Promodel — Output Viewer

Na Tabela 25 é possivel verificar que a cana-de-agucar esta chegando na moagem e que
o0 volume médio diério de moagem na Inddstria 1 e na Industria 2 sdo proximas as capacidades

de cada usina e da quantidade de cana-de-acucar cortada no dia.

Tabela 25: Verificagdo moagem

Validacso | Endustria Moagem U1 1495 120 73S 1da | 21977
Validacao Industria Moagem U2 748 120 735 1 dia 10996
Fonte: Proprio autor

No gue tange a utilizacdo dos recursos, a Figura 39 demonstra que todos 0s recursos
estdo sendo utilizados, e que o percentual de paradas ndo planejadas reflete o que foi
parametrizado no modelo de simulacdo. Além disso, a Figura 40 apresenta uma visdo de

verificagdo para a quantidade de recursos nas frentes de colheita e nas usinas.

Figura 39: Verificacdo dos recursos (disponibilidade)
Estados dos Recursos - Validacao

| [ % Em Uso [J % Movimentagio para Uso [0 % Movimento para Parada [ % Ocioso M % Parada Nao-Planejada

Caminhao de Linha

Caminhao Bate e Volta U1

Caminhao Bate e Volta U2

Conjunto Carretas

l [ I I I [
Fonte: Relatério Promodel — Output Viewer
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Figura 40: Verificacdo dos recursos (quantidade)

Mome Total de Mudangas
viCaminhao de Linha na U1 3.68900
vi_aminhao de Linha na U2 800,00
varreta Local FC1 417,00
v arreta Local FC2 47800
viarreta Local FC3 413,00
vCarreta Local FC4 408,00
v arreta Local FC5 284,00
viCarreta Local FCPool 2.353,00
vi_arreta Local FCEsteira 239,00
vRetornoPool 787,00

Fonte: Relatério Promodel — Output Viewer

Ainda os ciclos, filas e leadtimes sdo bons indicadores para identificar que as etapas do
processo estdo sendo cumpridas conforme construido no modelo conceitual. Para exemplificar
um desses indicadores, a Figura 41 demonstra o leadtime do processo de entrega de cana-de-

acucar, que calcula o tempo desde a colheita até o descarregamento nas industrias.

Figura 41: Verificacdo dos fluxos por Leadtime

Série de Tempo - v LeadTime FC Moagem U1

34,00

72,00

Valor

60,00~
48,00

36,00 = T T T T i T T T T T T T T 1 T T T T T T T i ) T 1
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

Days

Série de Tempo - v LeadTime FC Moagem U2 o x
76,00 ‘
72,00 ] | 1 | | 1 1 N
5 6800 | | II ’ “ Ll
% i
64,00
60_.00: | I T H ’- 1 T LIl ] | T 1 | L
——

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
Days

Fonte: Relatério Promodel — Output Viewer
Por fim, vale destacar que os elementos avaliados sdo suficientes para garantir que o
modelo de simulagdo computacional construido no software Promodel € aderente ao modelo

conceitual que foi planejado, fazendo com que a etapa de verificagdo seja concluida. Diante
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disso, o préximo topico € responsavel pela validacdo do modelo, ou seja, avaliacdo se 0 modelo

tem representatividade do sistema real.

4.3.2. Validagdo do Modelo

Com a etapa de verificacao concluida foi confirmado que 0 modelo esté apresentando o
comportamento que foi programado. Nesse ponto, a etapa de validacdo deve garantir que o
modelo esté representando o sistema real.

Para isso, conforme descrito na secdo de analise de dados do capitulo trés, foram
realizadas simulacdes com as configuracGes de cinco dias de safra, e realizado 0 comparativo
entre os resultados da simulacdo e os valores reais das duas pontas do sistema, ou seja, as
producdes das frentes de colheita e a moagem das indUstrias. Nesse ponto, vele destacar que a
escolha dos dias foi feita de forma aleatdria pelo Engenheiro de CTT.

Vale reiterar que a avaliacdo dessas variaveis garante o processo de validacdo para as
trés etapas do sistema: a producéo das frentes de colheita; o transporte da cana-de-agUcar; e 0
ritmo de moagem das usinas.

A Tabela 26 apresenta o comparativo dos valores reais com os valores simulados pelo
modelo de simulagdo computacional desenvolvido no Promodel, considerando a moagem de

cada usina e a producdo de cada frente de colheita nos dias selecionados.
Tabela 26: Validagdo do Modelo

Varidvel Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Real |Simulado| Desvio | Real |Simulado| Desvio Real |Simulado| Desvio Real |Simulado| Desvio | Real |Simulado| Desvio

re Prtzpna L 2871 2.841 -1% 3.547 3.956 12% 2.140 2430 14% 2397 2.082 -13% 3.757 3714 -1%
Producio (ton.)

opria 2 -
re Prnzpna, 3.618 3.775 4% 2.680 2.930 9% 4162 | 4.184 1% 3.665 3.341 -9% 3.073 3.215 5%
Produgdo (ton.)
FC Pr(zpna 3 3422 3.804 11% 2239 2430 9% 3.250 3.281 1% 3.148 3.281 4% 2.889 3.017 4%
Produgdo (ton.)
FC Pr(zpna *- 2673 2.909 % 2945 j3le 13% 3.578 3.281 -8% 2969 2853 -4% 3.577 3.531 -1%
Produgdo (ton.)
FC Propria 5 -

- 2,537 | 2.561 1% 2355 | 2364 0% 3.179 | 3.136 -1% 3395 | 3.454 2% 2496 | 2725 9%
Produgdo (ton.)

FC Forn Esteira -
Produgio (ton.)

1.037 1.025 -1% 817 731 -10% 749 728 -3% 1.033 1.017 -2% 1.160 1.130 -3%

FC Forr:. Pool - 18.199 | 18.082 -1% 17.053 | 16.689 -2% 17.697 | 17.346 -2% 18.559 | 18.261 -2% 16.424 | 16.256 -1%

Produgdo (ton.)

Moagem Ind. 1 . . . . .
(ton.) 21.717 | 21651 0% 20579 | 21.196 3% 22646 | 21627 -5% 22843 | 21614 -5% 21465 | 21.178 -1%

Moagem Ind. 2 . . . . .
(ton.) 12945 | 12275 -5% 11.130 | 10.958 -2% 12253 | 12523 2% 12.747 | 12920 1% 11.769 | 12.118 3%

Fonte: Proprio autor

Nota-se que os desvios apresentam variacao entre -13% e +14%, no entanto 73% desses
desvios estéo entre o intervalo de -5% e +5%. Para visualizar esse comportamento, a Figura 42
apresenta o histograma dos desvios, que demonstra a concentracdo dos valores proximos de

Zero.



132

Figura 42: Histograma - Comportamento dos Desvios na Validacdo

Histograma de Desvios - Validacao

20

Frequéncia
=

. [

0,12 -0,08 0,04 0,00 0,04 0,08 0,12
Desvios - Validagao

Fonte: Préprio autor

Nesse ponto vale destacar que os inputs do modelo retratam um comportamento real,
apresentando incertezas e sendo representados por uma distribuicdo probabilistica. Logo os
outputs também apresentam variacbes e sdo representados por uma distribuicdo de
probabilidade.

Diante disso, considerando a grandeza dos desvios e a natureza probabilistica do
modelo, entende-se por satisfatorio o comparativo entre o valor simulado e o valor real do
sistema. Sendo assim, pode-se validar o modelo de simulagdo computacional das operacdes de
CTT, dado que é representativo ao sistema estudado. Por fim, com o modelo validado, a

préxima subsecdo aborda sobre sua utilizacao.

4.4. Utilizacdo do Modelo

Essa subsecdo foi dividida em duas etapas, sendo: a) propostas de melhoria ao sistema,
a qual tem como objetivo elencar potenciais melhorias a partir da simulacéo do sistema real; e
b) proposta de utilizagdo do modelo no planejamento operacional, que tem como objetivo
apontar uma rotina de utilizacdo do modelo de simulagdo computacional das operacdes de CTT
para seu planejamento operacional.

Nesse ponto, vale destacar que tanto as oportunidades de melhoria identificadas no
sistema real, quanto a forma de utilizacdo do modelo para o planejamento operacional, nédo se
limitam as propostas realizadas neste trabalho. De forma que o modo de utilizagdo do modelo
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pode ser adaptado diante de outros elementos de estudo do sistema e em diferentes rotinas de
planejamento operacional.

Desse modo, essa subsecdo tem como objetivo demonstrar e sugerir aplicacfes praticas
do modelo construido, evidenciando seu potencial de utilizacdo e impacto nas operacGes de
CTT da cana-de-agucar.

4.4.1. Propostas de Melhoria ao Sistema

As operacdes de CTT da cana-de-agUcar apresentam uma grande quantidade de cenarios
para avaliacdo. Considerando que se multiplicam a cada objetivo diferente e alteracdo de
variaveis de entrada, torna-se inviavel esse tipo de avaliacdo nesse trabalho.

Para demonstrar a aplicacdo do modelo de simulagdo computacional, e possibilitar a
identificacdo de algumas oportunidades de melhoria ao sistema estudado, foram gerados
cenarios baseados em 3 rodadas de simulacdo, considerando configuracBes de momentos
distintos da safra.

A Tabela 27 apresenta as configuracGes dos cenarios para simulacdo, considerando o
TCH médio dos blocos, o tempo produtivo das colhedoras, o raio médio das frentes de colheita,
e as indisponibilidades mecanicas dos caminhdes e das carretas.

Tabela 27: Configuracdo dos cenarios para simulagéo

Variiveis Pessimista - Mediano - Otimista -
dia ruim mais comum dia bom
TCH médio (tha) 50,0 65,0 85,0
Tempo produtive médio - Corte de cana (%) 55.0% 59.0% 64.0%
Raio médio FC --> Indistria (Km) 280 220 18,5
Indisp. Mecanica Cavalos Mecinicos (95) 14,5% 4.5% 1,1%
Indisp. Mecanica Implementos Fodovidrios (%) 14.8%% 5.3% 1.5%

Fonte: Préprio autor

Além disso, para delimitar o objetivo de andlise definiu-se algumas perspectivas para a
abordagem, sendo: a) avaliacdo da ocupacao dos recursos; b) avaliacdo da entrega de cana das
frentes de colheita proprias; ¢) avaliacdo de filas, ciclos e leadtimes.

4.4.1.1. Recursos
Para fazer a avaliacdo da utilizacdo dos recursos foi usado o Output Viewer, de modo

que o relatdrio apresenta a visdo da ocupacgéo dos recursos, apontando suas propor¢des em uso,

em movimentagao para uso, em paradas nao planejadas e ocioso.
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Destaca-se que a Figura 43, a Figura 44 e a Figura 45, representam, respectivamente, a
ocupacdo dos recursos no cenario pessimista, mais provavel e otimista, considerando os
caminhdes de linha, os caminhdes bate e volta das duas usinas e o0 conjunto carretas.

Figura 43: Recursos - Cenario Pessimista
Estados dos Recursos - Cenéario Pessimista

| [ % Em Use [ % Movimentagdo para Uso [ % Movimento para Parada [ % Ocioso Wl % Parada Nao-Planejada

Caminhao de Linha 56,70 ! 2443 1837

Caminhao Bate e Volta U1 3298 49,22 17,76

Caminhao Bate e Volta U2 4437 B 3849 16,81

Conjunto Carretas

Fonte: Proprio autor

Figura 44: Recursos - Cenario Mais Provavel
Estados dos Recursos - Cenério Mais Provével

| [ % Em Uso [ % Movimentagio para Uso [ % Movimento para Parada [ % Ocioso [l % Parada Nio-Planejada

Caminhao de Linha 5441 I 3907

Caminhac Bate e Volta U1 4227 5141

Caminhac Bate e Volta U2 54,31 3 39,64

‘Conjunto Carretas 30,52

Fonte: Préprio autor
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Figura 45: Recursos - Cenario Otimista

Estados dos Recursos - Cenério Otimista

| [ % Em Uso [ % Movimentagfo para Uso [ % Movimento para Parada [ % Ocioso [l % Parada Nio-Planejada

Caminhao de Linha

Caminhao Bate e Volta U1

Caminhao Bate e Volta U2

Conjunto Carretas.

Fonte: Proprio autor

Nesse ponto, vale destacar que o caminhdo de linha ficou em uso 56,7% no cenario
pessimista, 54,4% no cenario mais provavel e 52,3% no cenario otimista. Ja o conjunto carretas
ficou em uso 30,4% no cenério pessimista, 30,5% no cenario mais provavel e 33,1% no cenario
otimista. No que se refere aos caminh0es bate e volta da usina 1 e da usina 2, tem-se,
respectivamente, 33,0% e 44,4% no cendrio pessimista, 42,3% e 54,3% no cenario mais
provavel e 69,8% e 58,3% no cenario otimista.

Diante dos resultados, vale ressaltar que apesar da menor producao de cana no cenario
pessimista, a ocupacdo € maior devido a distancia entre as frentes de colheita e as unidades
industriais. De modo, que 0 comportamento inverso acontece no cenario otimista, em que
apesar da maior producéo de cana-de-agUcar a ocupacao dos recursos € menor devido ao cenério
positivo de raio médio.

Ainda é notorio pelo relatério de ocupacdo dos recursos, que em qualquer que seja o
cenario, 0s recursos responsaveis pelo transporte da cana-de-agucar, ndo sédo o gargalo do
sistema. Essa avaliagdo corrobora coma caracteristica do sistema dado que sua fungdo é
interligar os dois maiores gargalos produtivos, as colhedoras e a unidade industrial.

No entanto, apesar dessa folga nos recursos de transporte ser importante para o
balanceamento do sistema e para absorver possiveis variacdes dos gargalos do sistema, é
prudente que seja avaliado o tamanho dessas folgas, considerando que apresentam custos
significativos e impactam no custo de producéo, que tem seu lugar de destaque em setores como

0 sucroenergético, que tem sua dindmica competitiva muito pautada no baixo custo.
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Dessa forma, com o objetivo de identificar oportunidades para otimizagao da estrutura
de transporte, realizou-se um estudo de sensibilidade com base nos cenarios de menor
ociosidade dos caminhdes de linha e dos conjuntos carretas, de modo que mantenham a
capacidade de entrega, fornecendo escoamento das frentes de colheita e alimentacdo as
indUstrias, mas que a estrutura seja mais enxuta.

O estudo de sensibilidade partiu de 50% da lacuna de ociosidade no pior cenario de
caminhdes, variando de -2 a +2 do cenario intermediario, sendo assim foram avaliadas o
impacto da reducéo de 3 a 7 caminhdes de linha como consta na Tabela 28, em que sdo avaliados
0s impactos em cada um dos 3 cenarios na chegada de carretas nas usinas e na saida de cana-

de-acucar das frentes de colheita propria e de fornecedor pool.

Tabela 28: Analise de Sensibilidade — Caminhdes

Cenirios - Saida das Frentes de Colheita

Caminhoes de Pessimista Mais provivel Otimista
linha Base Alteracio | Desvio Base Alteracio | Desvio Base Alteracio | Desvio
3 caminhées 105592 105511 -0.1% 125.297 125.559 02% 140.578 140.584 0.0%
4 caminhdes 105.592 105.675 0.1% 125.297 125.689 0.3% 140.578 140.289 -0.2%
5 caminhées 105592 105.753 02% 125.297 125744 0.4% 140.578 140.402 -0.1%
6 caminhdes 105.592 105.551 0.0% 125.297 125.678 0.3% 140.578 140.182 -0.3%
7 caminhdes 105592 105.559 0.0% 125.297 125484 0.1% 140.578 140258 -02%
Cenirios - Chegada nas Usinas
Caminhdes de Pessimista Mais provivel Otimista
linha Base Alteracio | Desvio Base Alteracio | Desvio Base Alteracio | Desvio
3 caminhdes 1.684 1.688 02% 2.023 2.011 -0.6% 2.268 2272 02%
4 caminhdes 1.684 1.651 0.4% 2.023 2.021 -0,1% 2.268 2.281 0.6%
5 caminhdes 1.684 1.684 0.0% 2.023 2.013 -0.5% 2.268 2.284 0.7%
6 caminhdes 1.684 1.676 -0,5% 2.023 2.022 0.0% 2.268 2.271 0.1%
7 caminhdes 1.684 1.687 0.2% 2.023 2.025 0.1% 2.268 2.266 -0.1%

Fonte: Préprio autor

Nota-se que 0s desvios, tanto das saidas das frentes de colheita, quanto das chegadas
nas usinas, ndo sédo significativos, ficando abaixo de 1%, oscilando em desvios positivos e
negativos, fruto da caracteristica estocastica do modelo. Dessa forma, pode-se assumir que a
reducdo de 7 caminhdes ndo impacta na operagdo do sistema de CTT estudado.

A partir do cenario com menos 7 caminhdes, realizou-se uma segunda rodada de analise
para avaliar a sensibilidade das carretas. Destaca-se que foi utilizado o0 mesmo roteiro dos
caminhdes. No entanto, devido a natureza de operacgéo das carretas, o percentual utilizado para
0 cenario base foi de 25% da lacuna e a variacdo para anélise foi de -5 a +5, representando
reducdes de 10 a 20 conjuntos de carretas, como consta no, com avaliagdes semelhantes aos

caminhdes de linha (Tabela 29).
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Tabela 29: Analise de Sensibilidade — Carretas

Cenirios - Saida das Frentes de Colheita

Reduciio - Pessimista Mais provavel Otimista

Conjunto Carretas Base Alteracio | Desvio Base Alteracio | Desvio Base Alteracio | Desvio
10 conjuntos 105.559 105.473 -0,1% 125484 125.559 0.1% 140.258 140.191 0.0%
15 conjuntos 105.559 105.584 0.0% 125.484 125.492 0.0% 140.258 140.503 02%
20 conjuntos 105.559 105.176 -04% 125484 125.650 0.1% 140.258 140.395 0.1%

Cenirios - Chegada nas Usinas

Redugio - Pessimista Mais provivel Otimista

Conjunto Carretas Base Alteracio | Desvio Base Alteracio | Desvio Base Alteracio | Desvio
10 conjuntos 1.687 1.685 -0.1% 2.025 2.026 0.0% 2.266 2.265 0.0%
15 conjuntos 1.687 1.714 1.6% 2.025 2.012 -0,6% 2.266 2.271 0.2%
20 conjuntos 1.687 1.747 3.6% 2.025 2.016 -0.4% 2.266 2.282 0.7%

Fonte: Proprio autor

Assim como os caminhdes, nota-se que ndo ha desvios negativos significativos na
avaliacdo dos conjuntos de carreta, de modo que os desvios oscilam entre variacdes positivas e
negativas, também fruto da caracteristica estocastica do modelo. Sendo assim, pode-se assumir
que a reducéo de 20 conjuntos de carreta ndo impacta na operagédo do sistema de CTT estudado.

Nesse ponto, vale reiterar que a estrutura de transporte deve apresentar folga para
absorver variagdes das operacdes a montante e a jusante, no entanto, o0 modelo permitiu testar
essas hipoteses de reducdo, que fornece elementos para a tomada de decisdo que refletem no
custo operacional.

Desse modo, para quantificar o impacto no custo operacional, pode-se utilizar, de
maneira simplista, 0s custos para ter e para manter cada um desses ativos na safra. A Tabela 30
apresenta a economia potencial com a reducgédo dos 7 caminhdes de linha e de 20 conjuntos de
carretas ou 40 unidades, que representam, respectivamente, 14,3% e 17,2% da estrutura total.

Destaca-se que a economia potencial dessa tomada de decisdo representa R$ 2.611.525 por

safra.
Tabela 30: Economia potencial da estrutura de transporte

Caminhdes Carretas
Quantidade 7 40
Custo médio safra R$172.024 R$35.184
Economia potencial R$1.204.165 R$1.407.360
Economia potencial - estrutura R52.611.525

Fonte: Préprio autor

4.4.1.2. Entrega de cana

Além da avaliagdo dos recursos, 0s cendrios gerados permitem a avaliacdo da entrega

de cana pelas frentes de colheita propria. Como descrito na subsecdo 4.1 a cana-de-agUlcar entra
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no sistema por frentes de colheita préprias e frentes de colheita de fornecedores, nas quais cada
uma delas apresentam suas cotas de entrega.

Nesse sentido, o nivelamento da entrega de cana-de-acucar durante a safra tem grande
importancia para o planejamento das operagdes, de modo a garantir a alimentacdo das plantas
industriais, além do impacto no custo das operagdes, dado que os valores pagos a fornecedores
sdo diferentes da producéo propria.

Avaliando esse recorte do modelo, tem-se que a entrega de cana-de-acUcar pela estrutura
propria apresenta diferentes niveis nos cenarios simulados. Sendo assim, considerando a cota
de entrega de cana propria de 14.450 toneladas por dia, é possivel avaliar a capacidade do
sistema, em cada configuracao simulada, de entregar volumes iguais ou superiores a cota. Nesse
sentido, a Figura 46, a Figura 47 e a Figura 48 retratam a analise de capacidade em cada um

dos trés cenarios avaliados.

Figura 46: Analise de Capacidade - Entrega de Cana - Cenario Pessimista
Relatério de Capacidade do Processo - Producdo FC prop. - Pessimista

LIE

Dados do Processo Capacidade Global

LIE 14450 . ! ZBench  *
Alvo * e | ZLIE -9,22
LSE * ik | Z.LSE »
Média Amostral  11086,5 | Ppk -3,07
N Amostral 10000 I i i Cpm *

DesvPad(Global) 364,797 x

9750 10400 11050 11700 12350 13000 13650 14300

Desempenho
Observado Global Esperado
% < LIE 100,00 100,00
% > LSE * *
% Total 100,00 100,00

Fonte: Proprio autor
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Figura 47: Andlise da Capacidade - Entrega de Cana - Cenario Mais Provavel
Relatério de Capacidade do Processo - Producao FC prop. - Provavel

LIE
Dados do Processo i Capacidade Global

LIE 14450 | Z.Bench -1,59
Alvo * i ZLIE -1,59
LSE * Z.LSE

Média Amostral 13724 Ppk -0,53
N Amostral 10000 Cpm
DesvPad(Global) 457,046

12150 12600 13050 13500 13950 14400 14850 15300

Desempenho
Observado Global Esperado
% < LIE 94,41 94,39
% > LSE * *
% Total 94,41 94,39

Fonte: Proprio autor

Figura 48: Andlise da Capacidade - Entrega de Cana - Cenario Otimista

Relatério de Capacidade do Processo - Producao FC prop. - Otimista

LIE
Dados do Processo i Capacidade Global

LIE 14450 ZBench 2,05
Alvo * ZLIE 2,05
LSE * ZLSE

Média Amostral  15522,7 Ppk 068
N Amostral 10000 Cpm
DesvPad(Global) 524,184

13750 14300 14850 15400 15950 16500 17050 17600

Desempenho
Observado Global Esperado
% < LIE 2,09 2,04
% > LSE * *
% Total 2,09 2,04

Fonte: Proprio autor

Nota-se que a configuracdo do cenario pessimista ndo é capaz de atingir a cota de
producdo das frentes proprias, no cenario mais provavel hd probabilidade de atingimento,
porém muito baixa, e a configuracéo do cenario otimista é capaz de atingir e superar a cota de
producéo das frentes proprias.
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Diante disso, a Tabela 31 resume a analise de capacidade das configuracdes dos trés
cenarios avaliados, demonstrando a taxa de defeitos ou a taxa que a entrega fica abaixo da cota,

e o nivel sigma do processo.

Tabela 31: Andlise de Capacidade - Entrega de Cana - Resumo

. Taxa de defeitos T
Configuracies (abaixo da cota de 14.450) Nivel sigma do processo
Cenirio Pessimista 100.0% *
Cendrio Mais Provdvel 84.4% 0,09
Cenadrio Otimista 2.0% 3,35

Fonte: Préprio autor

Nesse ponto, destaca-se que para manter o nivel de moagem e atender a demanda
industrial, essa lacuna apresentada pelas frentes de colheita propria deve ser compensada pelas
frentes de colheita de fornecedores. Desse modo, a Figura 49 apresenta o valor dessa

compensacao em cada um dos cenarios.

Figura 49: Saldo de Cana Cenaérios - Compensacdo Fornecedores

Diferenca na Cota de Fornecedores

5000

4000

3363,49

3000
2000

1000 726,023

Ton./dia

-1000 -1072,72

-2000
-3000

-4000
Pessimista Mais Provavel Otimista

Fonte: Proprio autor

Observa-se que o déficit médio no cenario pessimista é de 3.364 ton./dia, no cenario
mais provavel esse déficit médio cai para 726 ton./dia, e no cenario otimista existe um superavit
médio de 1.073 ton./dia, os quais devem ser compensados pelas frentes de fornecedores para
garantir a alimentacdo das unidades industriais.

Diante do exposto na avaliacdo da entrega de cana, considerando que as plantas
industriais sdo gargalos do sistema e que a estrutura de transporte é capaz de absorver certo
nivel de flutuacdo do sistema pela sua folga, a Figura 50 apresenta os pilares de atuacdo para

melhorar o nivelamento da entrega de cana nas usinas.
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Figura 50: Pilares de Atuacdo - Nivelamento da Entrega de Cana

- Mivelamento da indisponibilidade mecinica
Produgdo das Frentes Proprias 5
Suavizagio do impacto do TCH

Mivelamento da Entrega de Cama

“— Produgio das Frentes de Fornecedores  [©— Antecipacdo no planejamento - Variacdo nas cotas

Fonte: Proprio autor

Considerando o esfor¢o e impacto de atuagdo em cada pilar, sugere-se que a atuagao
seja iniciada pelas frentes proprias, no que se refere ao nivelamento da indisponibilidade
mecénica.

Destaca-se que as quebras de méaquina sdo os maiores responsaveis pela variagao
sazonal do tempo de corte, dado que o desgaste aumenta com o decorrer da safra e as condicoes
de solo também contribuem. Nesse ponto, vale destacar que planos preventivos de manutencéo
e 0 aumento da frequéncia de atuacdo preventiva podem contribuir com a reducéo da dispersédo
da indisponibilidade mecanica entre os meses de safra.

Ainda, salienta-se que manutences lineares também podem ser consideradas para esse
fim, no entanto dependem de outros tipos de avaliacdo que fogem da delimitacdo deste trabalho.

No que tange a suavizagdo do impacto do TCH, vale destacar que é um pilar com poucas
oportunidades, visto que esta relacionada a todas as operacdes de cultivo da cana, apresenta
reflexos no longo prazo, e esta exposta a varidveis climaticas que ndo temos controle.

No entanto, dar visibilidade ao TCH médio no momento do sequenciamento dos blocos
para colheita pode suavizar um pouco essa variagdo. Além disso, esforcos para aumentar a
densidade dos canaviais refletem positivamente no desempenho operacional do sistemade CTT
da cana-de-agUcar.

Por fim, no que se refere as frentes de fornecedores, encontra-se oportunidades com a
antecipacdo do planejamento e identificacdo das variagdes na entrega das frentes proprias.
Dessa forma, a utilizacdo de cotas de fornecedores variaveis poderia contribuir com o
nivelamento da entrega. Nesse ponto, vale ressaltar que o modelo desenvolvido nesse trabalho

é adequado para fornecer inputs para esse planejamento.

4.4.1.3. Filas, ciclos e leadtime

O modelo de simulagdo computacional proporcionou a possibilidade de avaliacdo do
fluxo de valor das operagdes de CTT da cana-de-acucar. Nesse ponto, vale destacar que pela

descentralizagdo das operagdes, em que cada etapa ocorre em uma localizacdo geogréafica, o
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esforco para construgdo desse mapeamento é muito alto, e os valores sdo alterados em cada

configuracdo do sistema.

Sendo assim, salienta-se que 0 modelo de simulagédo desenvolvido é capaz de fornecer

inputs para a avaliagdo do fluxo de valor nas operacbes de CTT, proporcionando agilidade na

avaliagéo.

Diante desse fato, foram desenvolvidos os mapeamentos do fluxo de valor para as duas

usinas do estudo, considerando os trés cenarios utilizados para a analise do sistema produtivo,

sendo pessimista (P), mais provavel (MP) e otimista (O). A Figura 51 e a Figura 52 referem-se

respectivamente aos fluxos da Industria 1 e da Inddstria 2, e sdo usados para demonstrar uma

forma de utilizacdo do modelo e sustentar as discussdes sobre as filas, ciclos e leadtime do

processo.
Figura 51: Mapa do Fluxo de Valor - IndUstria 1

Transporte N Pesagem N Coleta N Descarreg. | N
de Cana E E Balanga E PCTS E Hilo
) TRA {P): 59 min Estoque cana Fila Balanca TRA (padria): Fila PCTS TRA (padrio! Fila Hilo TRA (padrio): Cap. Nominal
Prod.[P): 24478 ton. pa (1P): 47,6 min Est. [P): 1055 ton. Fila P):0-6,7 min 27min Fila(Pi0-92min  (2)63min Fila(Pk 0-137min (29,3 min 21,000 ton
Prod. (MP): 25.29Bt. Tpa (0} 40,8 min  Est. [MP): 1.056to Fila [MP):0-6,2m Fila (MP):0-11min  (3]85min Fila (MP):0-283min  (3) 14 min

Prod {0): 32.998 ton. Est. [O): 1.078 ton. Fila (0): 0- 6,2 min Fila (0): 0 - 15,6 min

Caminh&o de Linha Caminh&o Bate e Volta

Fila (0): 0 - 46,8 min

Ciclo {P): 59 min
Ciclo (MP): 47 6 min
Ciclo {C): 41,1 min

Ciclo {P}: 24 min
Ciclo {MP): 26,6 min
Ciclo {O): 41,4 min

Leadtime

v

Leadtime (P): 1h & 28 min
Leadtime (MP): 1 h 2 19 min
Leadtime {0): 1h e 28 min

Fonte: Préprio autor

Figura 52: Mapa do Fluxo de Valor - Industria 2

*Valores divididos entre as 2 usinas

N Transporte N Pesagem N Coleta | /\ /\ Descarreg. | >
de Cana E Balanga E PCTS E E Hile
- TRA ()59 mi Fila Balanga TRA {padrio) Fila PCTS TRA (padrio): Estoque cana Fila Hilo TRA (padrio): Cap. Nominal
Prod.(P): 24478 ton. . min . Fila{P):0-2,7 min 2,7 min Fila (P): 0 - 0 min (1) 3,2 min Est. (P): 261 ton Fila (P): 0 - 6,3 min (2)9,3 min 12,500 ton.
Prod. (Mp):20.208 ¢ TRAIMPEAZEMIN g gy 0.3 8 mir Fils (MP1:0-Omin  [2)63min  ESt (MP):251ton. Fila(MP):0-75min (314 min
Prod(0):3298810n. 1o OFA0BMIN g 15y 0233 min Fila (0): 0~ 0 min {385 mn  ESt.(0)254ton.  Fila(0):0-8,1min

Caminhdo de Linha

Caminhdo Bate e Volta

v
r

Ciclo {P): 67 min
Ciclo {MP): 55 min
Ciclo {O): 48 min

Leadtime

Ciclo (P): 15 min
Ciclo (MP): 13,4 min
Ciclo (0): 13,6 min

Leadtime (P): 1h e 31 min
Leadtime (MP): 1h & 17 min
Leadtime (0): 1h e 10 min

Fonte: Préprio autor

*Valores divididos entre as 2 usinas
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No que se refere ao fluxo da Industria 1 (Figura 51), tem-se que:

a) O tempo maximo de fila na balanca é de 6,7 minutos no cenario pessimista,
e 6,2 minutos nos cenarios mais provavel e otimista, demonstrando pouca
variacdo diante as configuragcdes adotadas nos cenarios;

b) O tempo maximo de fila para coleta no PCTS € de 9,2 minutos no cenario
pessimista, 11 minutos no mais provavel e 15,6 minutos no otimista,
demonstrando que a fila aumenta conforme o volume de cana também
aumenta, sendo sugestivo que a etapa se torne um gargalo se houver
aumento no ritmo de moagem;

c) O tempo maximo de fila para descarregamento no Hilo é de 19,7 minutos
no cenario pessimista, 28,3 minutos no mais provavel e 46,8 minutos no
otimista, demonstrando que a fila aumenta conforme o volume de cana
também aumenta, apontando que o local passa a ser um gargalo em
determinadas configuragfes do sistema. Porém pode ser um indicativo de
aumento de moagem se considerado o aumento de ritmo quando a
capacidade de entrega de cana estiver em niveis elevados;

d) O ciclo médio do caminhdo de linha, considerando o trajeto para entrega de
cana é de 59 minutos no cenario pessimista, 47,6 no mais provavel e 41,1
no otimista, de modo que reflete o impacto da reducdo do raio médio das
frentes de colheita;

e) O ciclo médio do caminhdo bate e volta, considerando o trajeto para
descarregamento da cana € de 24 minutos no cenario pessimista, 26,6 no
mais provavel e 41,4 no otimista, de modo que reflete o impacto das filas
nas etapas de pesagem, coleta de amostra no PCTS e descarregamento no
hilo;

f) O leadtime médio para a entrega de cana-de-agucar, que mede o tempo do
momento da colheita até o descarregamento na moagem, é de 88 minutos
no cenario pessimista, 79 minutos no mais provavel e 88 minutos no
otimista. Isso indica que o leadtime de entrega é influenciado tanto pelo raio,
guanto pelas filas das etapas de recebimento, que sdo causadas pelo aumento
do volume de cana no sistema.

Ja no que se refere ao fluxo da Industria 2 (Figura 52), tem-se que:
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a) O tempo méaximo de fila na balanca € de 2,7 minutos no cenario pessimista,
3,8 minutos no mais provavel e 3,3 minutos no otimista, demonstrando
pouca variacdo diante as configuracdes adotadas nos cenarios;

b) Né&o foi contabilizada fila para a etapa de coleta no PCTS;

c) O tempo méximo de fila para descarregamento no Hilo é de 6,3 minutos no
cenario pessimista, 7,5 minutos no mais provavel e 8,1 minutos no otimista,
demonstrando pouca varia¢do diante das mudancas de configuracdo dos
cenarios. Ficando nitido que a configuracdo da inddstria 2 gera menos
impacto na fila do hilo;

d) O ciclo médio do caminhdo de linha, considerando o trajeto para entrega de
cana é de 67 minutos no cendrio pessimista, 55 no mais provavel e 48 no
otimista, de modo que reflete o impacto da reducdo do raio médio das frentes
de colheita. Ainda vale destacar que o0 aumento do ciclo quando comparado
com o da Industria 1, justifica-se pelo aumento das operacGes de
recebimento de cana;

e) O ciclo médio do caminhdo bate e volta, considerando o trajeto para
descarregamento da cana é de 15 minutos no cenario pessimista, 13,4 no
mais provavel e 13,6 no otimista, de modo a ndo demonstrar variacdo diante
das modificacbes de cenarios, assim como nas filas do processo de
recebimento;

f) O leadtime médio para a entrega de cana-de-agucar, que mede o tempo do
momento da colheita até o descarregamento na moagem, é de 91 minutos
no cenario pessimista, 77 minutos no mais provavel e 70 minutos no
otimista. Como na Industria 2 ndo houve formacao de filas o leadtime de
entrega € influenciado somente pelo raio médio entre as frentes de colheita
e as usinas.

Diante do que foi exposto com a avaliagdo das filas, ciclos e leadtime, destaca-se que
no sistema real esses cenarios mudam assim como mudaram com as configuragdes para essa
avaliacdo. Nesse ponto, destaca-se que a avaliacdo dessas filas, ciclos e leadtime com a
configuracdo atual do sistema podem trazer beneficios para a gestdo operacional, e pode ser
conduzido por uma central de operagGes agricolas.

Por fim, reitera-se que o modelo de simulagédo desenvolvido pode proporcionar

melhorias quanto a utilizag&o dos recursos, a entrega de cana e as filas, ciclos e leadtime, poréem
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ndo se limita a isso, sendo que outras melhorias e formas de andlise sdo aplicaveis. Na proxima

subsecdo é proposto uma forma de utilizar o modelo para o planejamento operacional.

4.4.2. Proposta de Utiliza¢cdo do Modelo no Planejamento Operacional

Esta subsecdo tem como objetivo trazer uma proposta de utilizacdo do modelo de
simulacdo computacional desenvolvido, para o planejamento das operaces de CTT do caso
estudado.

Para isso foi levantado, a partir de observacédo da reunido de planejamento e de entrevista
com o Gestor de Motomecanizacao e o Engenheiro de CTT, como é a dinamica do planejamento
operacional, considerando a frequéncia e as informacbes avaliadas, e posteriormente foi
proposto um fluxo para utilizacdo do modelo desenvolvido no Promodel.

Nesse ponto, destaca-se que a reunido de planejamento operacional ocorre
semanalmente, as quintas-feiras, com horizonte de planejamento de uma semana. No que tange
as informacoes levantadas, destaca-se que ocorre a atualizacdo dos blocos que estao liberados
para a colheita, a atualizacdo do TCH e do raio médio de cada bloco, que sdo realizados pela
equipe técnica agronémica.

Somado a essas atualizacdes, a equipe que tem a gestdo dos fornecedores pool e esteira
também levantam os blocos a serem colhidos. Desse modo, a juncéo dessas informacdes é usada
na reunido de planejamento da operacdo de CTT para o sequenciamento dos blocos, onde séo
avaliadas as entregas totais para cada usina e o raio médio das frentes de colheita.

Diante disso, e considerando 0 menor impacto na rotina de planejamento, a Figura 53
apresenta uma proposta de utilizacdo do modelo de simulagdo computacional desenvolvido
neste trabalho na rotina de planejamento das operacfes de CTT.

Nota-se pela Figura 53 que o processo de planejamento que ja ocorre, deve continuar e
serve de entrada para o0 modelo de simulacgdo, pois o sequenciamento dos blocos fornece o

cenario de colheita, com o TCH e o raio das frentes de colheita.



Figura 53: Fluxo para utilizacdo do modelo no planejamento operacional
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cenario - Ocupacéo dos Recursos.
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Fonte: Préprio autor
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Com os dados de TCH do sequenciamento dos blocos e uma previsdo de tempo de corte,

que pode ser atualizado em um horizonte de tempo mensal, é realizada a simulacdo de Monte

Carlo para célculo da Taxa de Producdo de Cana-de-Acucar das frentes de colheita. Nesse

ponto, vale destacar que a planilha para simulagéo ja esta estruturada para 10.000 simulagdes e

a base de calculo é a formula de colheitabilidade, detalhada na Equacdo 11, se¢do 4.1.2.2.1.

A partir da distribuicdo calculada para as taxas de producdo de cana-de-acUcar e das

distancias das frentes de colheita para as usinas (raio), é realizada a parametrizacdo do modelo

no Promodel. Nesse ponto, destaca-se que a taxa de producéo € inserida na taxa de chegada e o

raio € inserido nas interfaces da rede de caminho. Ainda, para a parametriza¢cdo do modelo, s&o
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necessarios ajustes nas distribuices para equalizar a distribui¢do para as usinas e o retorno dos
caminhdes vazios para as frentes de colheita.

Além desses parametros, deve ser avaliado se houve variacdo na indisponibilidade dos
equipamentos, para atualizar as paradas de recursos com a nova frequéncia (MTBF) e tempo
de reparo (MTTR). No entanto, essas variagdes ocorrem em um horizonte de tempo maior que
0 rito de planejamento, ndo sendo necessdria a atualizacdo semanal. Diante disso, e
considerando a sazonalidade das indisponibilidades, sugere-se a atualizacdo mensal.

Com o modelo parametrizado, é feita a simulagdo no Promodel e avaliado o cenario,
considerando a producéo de cana das frentes de colheita, a moagem por usina, e a ocupacao dos
recursos. Os outros indicadores do modelo, tais como leadtime, filas e ciclos podem apoiar a
tomada de deciséo para definicdo do plano ou geracdo de outro sequenciamento de colheita.

Além do planejamento semanal, as operacdes do CTT apresentam o dimensionamento
de estrutura com horizonte de tempo de uma safra ou mensal. Nesse caso, o fluxo para utilizacdo
do modelo € o mesmo, no entanto, no longo prazo deve ser inserida a variavel de parada
climatica das frentes de colheita, configurada como parada desses locais e sO deve ser ativada
e ajustados os valores da distribuigao.

Diante disso, tem-se uma sugestdo factivel de utilizacdo do modelo, na qual o esfor¢o
de planejamento tem um pequeno aumento da situacédo atual, mas em contrapartida a qualidade
da informacdo para tomada de decisdo é significativamente maior, logo a confiabilidade do
plano das operacdes de CTT também aumenta.

Sendo assim, conclui-se todas as etapas propostas para o estudo. Na préxima se¢ao sao
discutidos os resultados e as implicagdes gerenciais do modelo.

4.5. Discussdo e ImplicacBes Gerenciais

As subsecOes anteriores apresentaram as discussdes especificas que embasaram as
decisfes e caminhos para 0 mapeamento dos processos, a constru¢do do modelo de simulagéo,
a validacdo do modelo e as propostas de utilizacdo do modelo de simulagdo computacional
desenvolvido para as operagdes de CTT da cana-de-agucar.

Nesta subsecdo, as discussdes sdo sob a perspectiva das lacunas encontradas na base
tedrica sobre simulagdo de processos agroindustriais da cana-de-agicar ou em culturas
similares. Além disso, s&o elencadas as implicagdes gerenciais que o modelo de simulacéo
desenvolvido neste trabalho oferece para o setor sucroenergético e possivelmente, com

pequenas modificacOes, para outras cadeias do agronegocio.
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Diante disso, a Figura 54 apresenta a estrutura para discusséo das lacunas tedricas e para

as implicacgdes gerenciais do modelo de simula¢do computacional desenvolvido neste trabalho.

Figura 54: Estrutura para discussdo em implica¢des gerenciais

Discuss@es e ImplicagGes Gerenciais ‘

Discussdo das lacunas ‘

—j Integracao de todas as operacdes da cadeia (FC --» Moagem) |

- Flexibilidade de configuracdo para gerar cenarios com agilidade

‘ Implicagfes Gerenciais ‘

| Planejamento Operacional

- Dimensionamento da estrutura

Simulacao em diferentes horizontes de tempo

Sistema com estrutura agricola que atende mais de uma ind(stria

Fonte: Préprio autor

Desenvolvimento Tecnologico (&

- Decisdes Estratégicas

1 Avaliago da entrega de cana

| Estratégia de Clusterizacdo

' | Fusdes e Aquisiches

Industria 4.0 e Agricultura 4.0

No que se refere as lacunas encontradas na base tedrica sobre modelagem e simulagéo

das operacbes de CTT, o Quadro 11 apresenta para cada lacuna o avanco que este trabalho

trouxe e como o modelo supre as dificuldades apontadas em trabalhos anteriores, além de seus

beneficios para a gestdo das operacbes de CTT da cana-de-agucar.

Quadro 11: Discussdo das Lacunas

Lacunas

Caracteristica do modelo

Beneficios

Integracdo de todas as
operagdes da cadeia (FC --

O modelo desenvolvido considera todas as etapas que
envolvem as operacies de CTT, envolvendo com nivel
de detalhe necessdrio o processo de corte, de
transporte, de recebimento e a moagem. De forma a

A abrangéncia do modelo permite uma melhor
visuahzacio das operagdes de CTT, possibilitando uma
abordagem integrada entre as etapas de colheita,

configurac o para gerar
cendrios com agilidade

> Moagem) . . , transporte, recebimento de cana e moagem. de modo a
suprir essa lacuna na base tedrica, que tinham . .
g . verificar o impacto entre as etapas.
abordagens mais limitadas em determinadas etapas.
O modelo desenvolvido possibilita a agilidade na
configuracio, devido aos modulos que apresentam
rariaci ist al. Nota- bsegdo 4.2.1 . . , e
vanagaono ;}i?ﬁa r; o szﬁna SE segag . |Esta flexibilidade proporciona agilidade na criagio de
. ue apenas 30% dos itens necessitam de configuragio . . .
Flexibilidade de due 2p 5 s cendrios, o que possibilita a utilizacio do modelo para a

pela mudanca do sistema, os quais se referem aos
inputs para calculo do volume de cana e as distiancias
das frentes de colheita para as indudstrias. Essa
caracteristica do modelo supri a dificuldade de geragio
de cendrios a tempo para a tomada de decisfo no curto
prazo, que foram relatadas em trabathos similares.

tomada de decisdo e o planejamento de curto prazo,
como foi proposta a insercdo na rotina semanal de
planejamento na subsecio 4.4.2.

Simulacico em diferentes
horizontes de tempo

O meodelo possibilita a simulaco em diferentes
horizontes de tempo. seja para o planejamento semanal
ou para o planejamento da safra. Destaca-se que para
adaptacio do modelo para diferentes horizontes de
simulag3o se deve somente ao ajuste dos itens
apontades na lacuna anterfor, para que representem o
sistema no horizonte desejado. Diante disso. o modelo
apresenta avangos para suprir essa lacuna.

Esta caracteristica do modelo aumenta sua
flexibilidade de uso, logo possibilita ser usado para
varias finalidades de avaliagio do sistema, desde um
planejamento operacional para a semana, até a
avaliacio global de uma safra.

Sistema com estrutura
agricola que atende mais de
uma indistria

Como visto, este modelo apresenta uma configuracio
em que uma estrutura agricola é compartihada por duas
plantas industriais. Esta caracteristica supri a lacuna de
outros trabalhos que o fluxo das frentes de colheita
apresentavam apenas uma diregio.

Esta caracteristica do modelo aumenta o escopo de
avaliac3o operacional favorecendo a sinergia de
produgio agricola, que serd abordada nas implicagées
gerenciais, proporcionada pela clusterizacio.

Fonte: Proprio autor
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As implicacdes gerenciais, deste modelo apresentam interface com trés pilares, o do
planejamento operacional, o das decisdes estratégicas, e 0 do desenvolvimento tecnoldgico nas
operacdes agroindustriais do setor sucroenergético.

No que tange ao planejamento operacional, como foi abordado na subsecéo 4.4.4.1, o
modelo contribui para o dimensionamento da estrutura de equipamentos das opera¢des do CTT
e reducdo de custo operacional.

Ainda no pilar de planejamento operacional, destaca-se que o modelo contribui para
avaliacdo do sistema produtivo, considerando todo o fluxo de producdo, com a identificacdo de
gargalos e inter-relagdo entre etapas do processo, de modo a favorecer o nivelamento entre o
sistema agricola e o sistema industrial. Nesse ponto, destaca-se que a amplitude de avaliacédo
apresentada pelo modelo possibilita a identificacdo de impactos no sistema a partir da variacdo
de um elemento, como foi abordado nas subsectes 4.4.4.2 e 4.4.4.3.

No que se refere as decisdes estratégicas, 0 modelo contribui para avaliacdo de sistemas
em que uma estrutura agricola centralizada fornece cana-de-aglcar para mais de uma usina.
Considerando o movimento de formacdo de grandes grupos no setor sucroenergético, e a
concentracdo geografica das usinas como ocorre no interior do estado de Séo Paulo, a estratégia
de “clusterizacdo” esta sendo cada vez mais usada em busca de sinergia nas operagdes agricolas.
Nesse ponto, destaca-se que 0 modelo pode fornecer importantes informacgdes para a sinergia
buscada por esta estratégia.

Ainda no que tange as decisfes estratégicas, ressalta-se que o modelo desenvolvido
neste trabalho pode contribuir para a construcdo de cenarios, no que se refere aos beneficios e
oportunidades operacionais diante de estratégias de fusGes e aquisicdes no setor
sucroenergético.

Por fim, no que se refere ao pilar de desenvolvimento tecnolégico no setor
sucroenergético, destaca-se que o modelo desenvolvido apresenta potencial de contribuicdo
para a Industria 4.0 e a Agricultura 4.0, como ferramenta de apoio para desenvolvimento de
novas tecnologias, principalmente no que se refere a integracdo entre o sistema agricola e o
sistema industrial.

Nesse ponto, destaca-se que todos os pilares de implicacdo gerencial favorecem o
processo de tomada de decisdo, com base em dados confidveis e cenarios gerados com
agilidade. De modo que essa tomada de decisdo é capaz de incrementar melhorias ao processo
e refletir em reducdo de custo operacional, que por sua vez, considerando a dindmica do setor

sucroenergético, é uma fonte de vantagem competitiva.
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Diante do exposto, nota-se que 0 modelo supre algumas lacunas teéricas, consolidando
sua contribuicdo para o incremento da base tedrica de gestdo de operacdo no setor
sucroenergético. Além disso, com as implicacOes gerenciais evidencia-se a aplicacao pratica do
modelo desenvolvido, que € capaz de contribuir para o gerenciamento das operacfes de CTT
da cana-de-agUcar.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo de simulacdo
computacional das operacgdes de corte, transbordo, transporte e moagem da cana-de-agucar,
para apoiar a tomada de deciséo e o gerenciamento operacional, com foco no fluxo da colheita
e abastecimento industrial.

Para isso, foi realizado um Design Science Research baseado em um levantamento de
dados das operagdes de corte, transbordo e transporte da cana-de-agUcar, em uma empresa que
atua no setor sucroenergético localizada no interior do estado de Sado Paulo. O estudo foi
fundamentado em quatro etapas, sendo: a) o mapeamento dos processos de CTT; b) a
modelagem conceitual e computacional do processo de CTT; c¢) os testes e validacGes do
modelo construido no software Promodel; d) propostas para utilizacdo pratica do modelo de
simulacdo das operacGes de CTT da cana-de-agucar.

O mapeamento do processo proporcionou andlises relevantes para a simplificacdo e
definicdo das variaveis com maior representatividade e que apresentam maior impacto no
modelo de simulagdo. Por sua vez, a etapa de modelagem dos processos contribuiu para a
construcdo do modelo de simulacdo computacional no software Promodel, de modo que as
operacdes de CTT tiveram suas etapas de colheita, transporte e recebimento de cana
representadas pelo modelo.

Ja a etapa de testes e valida¢des proporcionaram a aprovacdo do modelo com um nivel
favoravel de confiabilidade, frente a constatacdo de todas as funcionalidades propostas no
modelo conceitual, e aos baixos desvios quando comparado o resultado real do sistema com o
resultado simulado do modelo, nas mesmas condi¢des de operacao.

As propostas de utilizacdo do modelo, além de sugerirem uma forma de
operacionalizacdo do modelo na rotina de planejamento das operacGes de CTT, também
elencaram potenciais melhorias com a simulacdo de cenarios. Neste ponto, ressalta-se que as
melhorias apontadas, ndo se limitam, mas refletem em reducdo da estrutura de transporte do
sistema de CTT com impacto calculado de R$ 2.611.525 por safra, e melhora do fluxo de valor
nas operagOes de CTT, possibilitando a identificagdo e eliminacdo de desperdicios no sistema
produtivo.

Diante disso, destaca-se que o modelo de simulagdo computacional desenvolvido
apresenta contribuigdes praticas para a gestdo operacional do setor sucroenergético e teoricas
para incrementar a base de conhecimento na area de pesquisa sobre gestdo de organizacoes

agroindustriais.
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No que tange as contribuigdes praticas, salienta-se que o modelo proporciona condi¢es
para uma melhor tomada de decisdo para: a) o planejamento operacional, diante do
dimensionamento de estrutura e avaliacdo do fluxo de entrega de cana; b) decisGes estratégicas,
no que se refere & decisdes de crescimento inorganico e sinergias operacionais entre usinas; e
c) desenvolvimento tecnoldgico, que contribui com o avango dos movimentos da Inddstria 4.0
e Agricultura 4.0.

Os elementos supracitados sdo fortes alavancas para a reducdo do custo das operacgdes
de CTT da cana-de-acUcar, de modo que, considerando que é a operagdo mais representativa
no custo produtivo e que a dindmica do setor é dada, predominantemente, pelo baixo custo,
nota-se que essas contribuicdes praticas refletem em um fator de vantagem competitiva para a
empresa.

O modelo de simulagdo computacional das operacdes do CTT apresentado neste
trabalho, supre as seguintes lacunas que contribuem para sua originalidade e incrementam a
base cientifica de gestdo das operacGes agroindustriais: integracdo de todas as operagdes da
cadeia, desde as frentes de colheita até a moagem; flexibilidade de configuracdo do modelo
para gerar cenarios com agilidade; modelo unico capaz de simular o sistema em diferentes
horizontes de tempo; modelo que representa um sistema com uma estrutura agricola que fornece
para mais de uma planta industrial.

Este trabalho é capaz de subsidiar pesquisas de inovacdo nas operacGes de corte,
transbordo e transporte da cana-de-acucar. Nesse ponto, destaca-se que 0s objetivos propostos
foram alcancados, de modo que foi desenvolvido um modelo de simulagdo computacional
representativo das operacbes de CTT da cana-de-agUcar, que possibilitou a melhor
compreensdo do sistema estudado para a tomada de decisao e gestdo operacional, assim como
identificar e avaliar melhorias no fluxo de cana-de-acUcar. Ainda, ressalta-se a aplicacao préatica
e aplicada deste estudo, que é o propésito do mestrado profissional.

No que tange as limitacGes do estudo, tem-se que 0 modelo € Unico, baseado nos dados
e processos de uma empresa; e que foi elaborado em um Unico software, que ndo dispde de
simulacdo dindmica. Além disso para constru¢cdo do modelo foi necessério simplificar as
operacdes das frentes de colheita e utilizar um local Unico com valores médios para representar
as frentes de fornecedores.

Em relacgdo a utilizagdo da configuracéo do sistema da empresa estudada, destacam-se,
entre outros fatores a quantidade de equipamentos e de frentes de colheita, que sdo

particularidades do sistema estudado, e em caso de replicacdo deve-se considerar a revisao
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desses pontos e de outras condicGes especificas. No entanto, como ja visto, o fluxo de operagéo
é representativo para o contexto sucroenergético atual.

A simplificacdo das operacdes das frentes de colheita e a utilizacdo de um unico local
para as frentes de colheita de fornecedores, teve como objetivo facilitar a criacdo e a utilizacdo
do modelo. Como consequéncia foi perdido o detalnamento das operacdes de dentro desses
locais e a possibilidade de variacdo dos cenarios, de modo que tem-se controle somente com as
variaveis de entrada e a taxa de producéo das frentes, dada em toneladas por hora.

Apesar dessas limitagdes o modelo de simulagdo computacional desenvolvido neste
trabalho pode ser replicado para outras empresas ou produtores do setor sucroenergético.

Como sugestdo de trabalhos futuros, ressalta-se: a) o desenvolvimento de um modelo
de simulacdo para as operacdes do CTT da cana-de-agucar que tenha como objetivo uma visdo
de custos operacionais; b) a utilizacdo do modelo de simulacdo computacional desenvolvido
neste trabalho para realizar um estudo de otimizacgdo do sistema produtivo de corte, transbordo
e transporte da empresa estudada; c) a utilizacdo do modelo desenvolvido para suportar
abordagens da filosofia Lean, como a analise da cadeia de valor das operacdes de CTT; d) a
utilizacdo do modelo para suportar o desenvolvimento de ferramentas relacionadas a
Agricultura 4.0; e e) a replicacdo e adaptacdo deste modelo de simulagdo computacional para

outras cadeias agroindustriais.
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APENDICE A - VIDEOS: PROCESSO CTT E SIMULACAO DO MODELO

Video — Processo CTT

Link: https://youtu.be/ru6nNg3ImtY

Video — Simulagdo do Modelo no Promodel

Link: https://youtu.be/JCSOM2VNVeQ



APENDICE B -

Problema de
Pesquisa
Ohbjetivo Geral
Descricio da Unidade
de Anilise

Etapa da pesquisa

Etapa 1: Definicdo do
escopo e
mapeamento dos
processos

PROTOCOLO DE PESQUISA

164

Como desenvolver um modelo de simulagio computacional. que seja capaz de antecipar situagdes e contribuir com a tomada de decisdo no gerenciamento das operagdes de corte,

transbordo e transporte da cana-de-agiicar, de modo que aumente a linearidade do abastecimento industrial sem sobredimensionar a estrutura de CTT?

O objetivo desta dissertacdo @ desenvolver um modelo de simulagio computacional, capaz de realizar uma abordagem probahbilistica e integrativa das operagdes de corte, transbordo e

transporte da cana-de-agucar. para apoiar a tomada de decisdo no gerenciamento operacional, com foco na linearidade do abastecimento industrial.

Relevincia

Esta etapa & importante para: a. documentar o processo e suas
wvanaveis, gatantindo o conhecimento das relacdes emstentes;
b. delimitar o escopo do modelo que sera criado, a partir da
definicdo do seu objetivo, sua métrica e do software que sera
usado para desenvolvé-lo; . desenvolver um protocolo de
pesquisa para estruturar a coleta de dados de forma organizada
e objetiva.

Resultados esperados
Espera-se como resultado dessa etapa: a. as operagdes de CTT
mapeadas, a partir de flunogramas de processos, contendo todas
suas variaveis, de forma completa, mas objetiva; b. as diretrizes
para a construgio do modelo definidas (objetivo, perguntas a
serem respondidas e métrica), e o software que serd usado
selecionado, de forma a contribuirem com a constmigio do modelo
das operagdes de CTT; c. o protocolo de pesquisa desenvolvido,
contemplando todo o planejamento de coleta de dados.

Serd realizado um estudo de caso nas operagdes de corte, transbordo e transporte da cana-de-agicar. em uma das unidades de negocio de um grupo francés com atuagio no setor
suctoenergético, o qual apresenta suas operagdes voltadas ao agronegocio e que conta com 7 unidades de processamento de cana-de-agicar no Noroeste do estado de 830 Paulo.

Instrumento de Coleta

Entrevistas;
Observagdo; Analise de
documentos

Fonte dos dados
Todos entrevistados
(Roteiro de Pesquisa);
Frentes de colheita;
Entrada da unidade
industnal; Fluxo de
processos; Literatura e
maruais {definigdo

software)

Etapa 2: Modelagem
do processo

Esta etapa & importante para: a_identificar as vanaveis que sdo
mais significativas para o modelo; b. garantir que os valores
usados no modelo representam a realidade e s3o0 adequados a
métrica adotada; c. confeccionar um modelo representativo

Espera-se como resultado dessa etapa: a. a relagdo das vanaveis
que serdo integradas ao modelo, com seu impacto no processo
mensurado e adequada a métrica de calculo definida; b. um
modelo de simulagdo computacional das operagdes de CTT,

Analise de documentos
(Base de dados);
Entrevistas

Softwares de apoio &
gestdo (ERP, Solinftec,
etc); Gerente de
Operagdes Agricolas e

com usabiidade e utihdade operacional, capar de realizaruma  |desenvolvido no software de simulagio escolhido. contendo as Gestor de
abordagem probabilistica e integrativa das operagdes do CTT. |vanaveis selecionadas e representativo frente 3 realidade. Motomecanizagio.
Esta etapa & importante para: a. revisar se a selegio de Espera-se como resultado dessa etapa: a. a validagio do modelo

Etapa 3: Testee |vardveis fol adequada e se as relagdes do modelo sdo de simulagio computacional criado, a partir da realizacio de testes Entrada da unidade

Observagdo; Analise de

modelo

a capacidade do modelo de melhorar as operagdes de CTT com
foco na linearidade do abastecimento industrial.

possibilite sua utilizagdo na rotina organizacional, para apoiar a
tomada de decisio no gerenciamento operacional das operagdes
de CTT.

validagiio da coerentes; b. garantir que o modelo de simulagdo e comprovacio da sua representatividade perante a realidade das ndustrial; Softwares de
. . . : . . . - documentos (Base de L
representatividade do [computacional criado & representativo frente a realidade do operagdes de CTT. apoio i gestio (ERP,
. . . i dados) L= )
madelo processo, com usabilidade e utiidade operacional; c. marcar o Solinftec, etc)
término do desenvolvimento do modelo.
Esta etapa & importante para: a. documentar como o modelo de |Espera-se como resultado dessa etapa: a. oportunidades de
simulagdo pode serinserido na orgamzacio para apoiar a melhorias, nas operagdes de CTT, elencadas. a partir da simulacdo "
e - . ; i . . L L Gerente de Operagdes
Etapa 4: Utilizagio do [tomada de decisdo no gerenciamento operacional; b. evidenciar(do modelo desenvolvido; b. um fluxo de utihzacio do modelo, que . ;
Entrevistas Agricolas e Gestor de

Motomecamizagio
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APENDICE C - ROTEIRO DE PESQUISA

Documentos/Base de dados

Legenda:

ecanizacio
cio

Etapa 1: Definicio do escopo e mapeamento dos processos
Etapa 2: Modelagem do processo
E3 Etapa 3: Teste e validagdo da representatividade do modelo

-Erapa 4: Utilizagdo do modelo

estor de
Literatura

Operagio

Agricolas

Gi

Gerente de Op.
Motom

Supervisor de
Engenheiro CTT
estor de Extra
Especialista de Op.
Integradas
Fluxogramas de
processos
Entrada da nsina

G
Frentes de Colheita

(al software utilizar para desenvolver o modelo?

Como funciona os processos de CTT da cana-de-agicar?

(Chu1ais vaniaveis impactam no processo de corte e transbordo?

Existe uma classificagio que estratifica essas vanaveis (corte e transbordo)?

(0 que impacta na colheitabilidade?

Existe uma classificagio dos blocos, de acordo com sua produtividade? Se sim, qual?
(hiais varidveis impactam no processo de transporte?

(Qual & a distancia média das frentes de colheita? Mawma? Minima?

Qual a velocidade média do transporte?

(Chiais as diferengas/impacto do transporte em estrada de terra e rodovias?

Como € o processo a partir do momento que a cana-de-agucar chega na usina (patio)?
Como é feito 0 sequenciamento das carretas que entram na usina?

Como sdo selecionados os equipamentos que passam pela sonda?

Existe diferenciagio entre terceiros e proprios para entrada na usina?

(Chuanto tempo os caminhdes ficam dentro da usina? Onde encontrar esse dado?

Cuantas frentes de colheita existem? Quantas proprias? Quantas terceiras?

Qual estrutura de equipamentos atende cada frente? Quantas colhedoras? Quantos transbordos?
(ual a densidade de cana-de-aguear (TCH) das frentes de colheita? Ha como classifica-la?

Qual a disponibilidade dos equipamentos nas frentes de colheita (colhedoras e transbordos)?
(Chiais tipos de carretas existem no parque? Qual a capacidade de carga de cada tipo?

Chuantas carretas existem de cada tipo?

Qual a formagdo dos conjuntos {quantos treminhados e quantos bi-trems)?

Cuantos caminhdes faz o transporte” Cuantos proprios? Quantos terceiros?

Cuantos caminhdes sdo usados para descarregamento ("escravos')?

(Cal a disponibilidade dos equipamentos de transporte (caminhdes e camretas)?

(Chual & o ritmo de moagem industrial?

Como é contabilizada a medigdo da entrada de cana-de-agucar? Onde esta o historico?

Como é medido o volume de moagem? Onde é feita a medigio? Quando é contabilizada a moagem?
Como é feito o planejamento das operagdes de CTT7T

(Cal a frequencia do planejamento das operagdes do CTT?

(Chuais informagdes sio consideradas para o planejamento (visando o volume de cana)?

Qual o volume (fila) de cana-de-aguicar na entrada da usina (patio)?

Chal o volume (fila) de cana-de-agiicar no hilo (inicio moagem)?

2=
) |5
o
2] |
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APENDICE D - CRONOGRAMA DO PROJETO

Este apéndice apresenta o cronograma com as etapas finais da dissertacdo e como foi realizada a modelagem e simulacdo das operagoes
de CTT. Neste cronograma, sédo abordados desde o protocolo e entrega para qualificacdo da pesquisa até a data da defesa da dissertacdo, de modo
que entre essas etapas foram realizados: a) coleta de dados; b) desenvolvimento do modelo conceitual; c) desenvolvimento do modelo
computacional; d) rodadas de simulacdo; e) verificacdo e validacdo do modelo; f) analise dos dados e resultados; g) redacdo dos resultados e
discussdes; e h) redacao final. Destaca-se que o cronograma esta de acordo com os prazos do Programa de P6s-Graduacdo Mestrado Profissional
em Administracao.

Cronograma do Projeto

Etapas

1.021

2022

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Janeiro

s1

51)52

51

s2

s3[s4

51|52

s1

s2

s3[s4

s5152

51)52

s3|s4

1{s2

51|52

s3[s4

s51|52

s1

Protocolo e entrega para qualificagio

Exame de Qualificacio

Coleta de dados faltantes

Desenvolver modelo conceitual

Desenvolver modelo computacional

Rodar simulacio

Verificacio e validacio do modelo

Angalise dos dados e resultados

Redacdo dos resultados e discussées

Redacéo final

Protocolo e entrega da dissertagio

Defesa da dissertagio

......

s3[s4

.....

s3|s4

......................

............

..........

s3[s4

...........

___________

s1/s2[s3[s4[s

..........

..........

s3[s4)

..........

s3[s4

s2/s3[s4

..........




APENDICE E - MAPEAMENTO VARIAVEIS DAS ETAPAS DO PROCESSO

»  Transbordo

Produgdo Total

1. Gerencidvel

1.1 Quantidade de Colhedoras

1.2 Volume produzido por maquina

1.2.1 Velocidade de maquina na colheita
2.2 Densidade do canavial (TCH)

.2.3 Horas de trabalho (esteira)

.2.3.1 Indisponibilidade Mecanica
.2.3.2 Indisponibilidade Logistica
1.2.3.2.1 Tempo de mudanga*

1.2.3.2.2 Deslocamento*
1.2.3.2.2.1forma de colheita > U, J ou
camossel*

1.2.3.3 Indisponibilidade Administrativa
1.2.3.4 Tempo de manobra

1.2.3.4.1 Tempo médio de uma manobra
1.2.3.4.2 Quantidade de manobras
1.2.3.4.2.1 Extensao das linhas (tiros)

1
1
1
1

2. Nao gerenciavel
2.1 Indisponibilidade climatica®
2.2 Indisponibilidade Industrial*

1. Gerenciavel

1.1 Tempo de carregamento do transbordo
1.1.1 Produgao das colhedoras (ton./min)
1.1.2 Volume do transbordo/conjunto (ton.)
1.2 Tempo de deslocamento carregado
1.2.1 Distandia colhedora - malhador (km)
1.2.2 Velocidade de deslocamento
carregado (km/h)

1.3 Tempo de transbordamento

1.4 Tempo de deslocamento vazio

1.4.1 Distancia malhador < colhedora (km)
1.4.2 Velocidade de deslocamento vazio
(kmvh)

1.5 Quantidade de transbordos

1.5.1 Relagao transbordo x colhedora

1.6 Disponibilidade dos transbordos

1.6.1 Indisponibilidade mecanica dos
transbordos

1.6.2 Indisponibilidade administrativa

1.6.3 Tempo de mudanga

2. Nao Gerenciavel
2.1 Indisponibilidade climatica
2.2 Indisponibilidade industrial

.1 Disponibilidade des caminhdes

1.1 Indisponibilidade mecanica dos caminhoes
.1.2 Tempo de abastecimento

.1.3 Indisponibilidade Administrativa

.2 Tempo de deslocamento vazio

.2.1 Velocidade média vazio (km/h)

1.2.1.1 Tipo de estrada (terra ou asfalto)

1.2.2 Distancia inddstria - frente de colheita
1.3 Tempo de permanéncia na frente de colheita
1.3.1 Tempo de desengate (vazio)

(Pode ter que aguardar o carregamento)

1.3.2 Tempo de engate (cheio)

1.3.3 Tempo de enlonamento

1.4 Tempo de deslocamento carregado

1.4.1 Velocidade média carregado (km'h)
1.4.1.1 Tipo de estrada (terra ou asfalto)

1.4.2 Distancia frente de colheita = inddstria
A

1.5 Tempo de permanéncia no patio do bate e
volta

1.5.1 Tempo de desengate (cheio)

1.5.2 Tempo de engate (vazio)

B.

1.6 Tempo de ciclo intemo

1.6.1 Tempo de balanga (entrada)

1.6.2 Tempo de andlise/sonda (dependente de
sorteio)

1.6.3 Tempo de deslocamento antes do hilo
1.6.4 Tempo de descarregamento

1.6.4.1 Capacidade do hilo

? Pode ter espera na fila

1.6.5 Tempo de deslocamento depois do hile
1.6.6 Tempo de balanga (saida)

1
1
1
1
1
1
1

Obs. A maior parte da indisponibilidade logistica é dada pela inter-relago entre as etapas e se transformara em filas no modelo
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Transporte ,| Transporte A
(Caminhao) (Carretas)
Gerenciavel 1. Gerenciavel

1.1 Disponibilidade de Carretas

1.1.1 Indisponibilidade mecanica de cametas
1.2 Volume transportado/capacidade (Ton.)
1.2.1 Capacidade das carretas (ton)

1.2.2 Composigao do conjunto

1.2.2.1 Quantidade de cametas

1.2.2.2 Volume das carretas

1.3 Tempo de deslocamento vazio

1.3.1 Velocidade média vazio (km/h)

1.3.1.1 Tipo de estrada

1.3.2 Distancia industria - frentes de colheita
1.4 Tempo de permanéncia na frente de
colheita

1.4.1 Tempo de desengate

1.4.2 Tempo de carregamento

1.4.2.1 Volume do conjunto/capacidade (ton)
1.4.2.2 Produgao da frente de colheita

1.4.3 Tempo de engate e enlonamento

1.5 Tempo de deslocamento carregado

1.5.1 Velocidade média carregado

1.5.1.1 Tipo de estrada

1.5.1.2 Composigao do conjunto

1.5.2 Distancia frente de colheita - industria
A

1.6. Tempo de permanéncia do pétio do bate e
volta

1.6.1 Tempo de desengate

1.6.2 Tempo de espera (estogue/pulmao)
1.6.3 Tempo de engate (“escravo”’)

AeB.

1.7 Tempo de ciclo interno

1.7.1 Tempo de balanga (entrada)

1.7.2 Tempo de analise/sonda (depende de
sorteio)

1.7.3 Tempo de deslocamento antes do hilo
1.7.4 Tempo de descarrecamento

1.7.4.1 Capacidade do hilo

(Pode ter espera na fila)

1.7.5 Tempo de deslocamento depois do hilo
1.7.6 Tempo de balan¢a (saida)

A

1.8 Tempo de permanéncia no patio do bate e
volta

1.8.1 Tempo de desengate

1.8.2 Tempo de espera

1.8.3 Tempo de engate

1. Gerenciavel
1.1. Capacidade de moagem (ton./dia)
1.2. Velocidadeftaxa de moagem (torvhora)

1.3. Eficiéncia industrial
1.3.1. Tempo parado por manutengao
1.3.2. Perda de ritmo por gargalos a jusante



APENDICE F - DISTRIBUICAO TEMPOS PRODUTIVOS DE COLHEDORA

. . . . . . . . . . . Tempo Produtive

FC Proprias Indisp. Administrativa| Indisp. Logistica Indisp. Mecinica Corte do Cana
Localizacio
Meédia 2.63% 13.76% 8.31% 61.27% 12.15%
Minimo 0.00% 431% 0,00% 46.00% 2.13%
Miximo 10_26% 30,700 31 46% 20,33% 26,62%
Percentis
1%% 0.18% 3.57% 0,22% 46.25% 3.81%
3% 0,77% 7.78% 1.48% 46.96% 3.20%
509 0,94% 3.20% 2,14% 48.88% 6.40%
8% 1.11% O 00% 2.87% 4897% 6.88%
10%4 1.18% 9.52% 3,22% 31.32% 7.28%
15%a 1.42% 10.34% 4.00% 33,14% 8.05%
20%0 1,39% 11.13% 4.93% 34.60% 2.61%
25%0 1.70% 12.00%% 3.38% 36.27% 8 17%
30% 1.81% 12.75% 3,73% 37.02% 0 T7%%
35% 1.98% 13.21% 6.18% 37.72% 10,30%
40%0 2.12% 13,72% 6.64% 30.02% 10.85%
45%0 221% 14 43% 7.26% 60.14% 11,31%
50%0 231% 14 84% 7.88% 61.27% 11,72%
55%0 2.58% 13.57% 8.46% 62.00% 12.24%
60%a 2.77% 16.16% 8.73% 63.41% 12,75%
65%0 2.80% 17.16% 0 36% 64.27% 13.45%
T0%a 3.06% 17.73% G079 63,70% 13,98%
75%0 3.24% 18_56% 10.37% 66.83% 14.77%
80%0 3.38% 19 36% 11.22% 67.81% 13,59%
85%% 3.67% 2121% 12.60% 60.08% 16,20%
90%a 4 13% 23 498% 13.86% 70,22% 17.53%
9204 457% 24 25% 14 52% T0,99% 18.07%
95%0 3.12% 23.69% 13.83% 72.65% 19.41%
97%0 6.00% 27.33% 18 22% 74 45% 21.05%
9004 0 85% 33,70% 22 04% 78.32% 23.44%
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. . . . . . . . . Tempo Produtive

FC1 Indisp. Administrativa| Indisp. Logistica Indizp. Mecinica Corte do Cana
Localizacio
Média 2045 16,00%4 0. 725 30 80%% 11.31%
Minimo 0.37%% 7.80%% 1.48% 4623% 2.13%
Maximo 6.82% 34.30% 28.36% 75,08% 19.58%
Percentis
194 - - - - -
309 0, 70%% 3.98% 3.44% 46.90% 4 10%%
504 1.16% 0 94%% 3,90% 47 09%% 5.46%
8% 1.23% 10, 44% 4 87% 49 58% 6.97%
10%a 1.31% 10,65% 5.02%; 49.67% 7.13%
15%4 1.70% 11,1295 562595 52.41% 7.36%
20%0 1.81% 11,54% 5.88% 53,13% 70294
2504 2.05% 12,239 6.24% 54 56% 8.22%%
30240 2.24% 13,38% 6.60%% 36,42% 8.37%
35240 2.63% 13,78% 7.40% 57.18% 8 34%%
40%0 2.79% 14.52% 8.12% 37.88% 891%
45%0 2.87% 14.77% 8.64% 38.92% 10.34%
50%0 3.06% 15.40% 8.77% 30.23% 11,2093
5504 3,15% 13,85% 0 23% 60.37% 11,71%
60%0 32004 16,63% 0 60%; 61.61% 12.26%
6500 3,36% 17.22% 10.27%% 628005 12.77%
T0%0 3.45% 17,5994 11,11% 63,84% 13.43%
75%0 3.35% 18,38% 12.22% 63.38% 14.03%
80%a 3,73% 19.14% 13,11% 66,92% 14,8993
85%0 4 6% 21.16% 14.20% 67.82% 15,77%
00%0 4 32% 23 04%3 13,88% 62.01% 16,64%
0204 4 62%; 241295 17.25% 70.53% 17.03%
0504 5,08%% 26.77% 13.66% T262% 18.03%
0704 544%% 27357% 21.73% 73.63% 18.57%

9904
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. . . . . . .. Tempo Produtivo

FC2 Indisp. Administrativa| Indisp. Logistica Indizp. Mecinica Cortede Cana |
Localizacio
Meédia 227% 19, 58% 7.78%% 58.21% 12.06%
Minimo 0.00%% 8.36% 0.93%% 46_36% 5.30%%
Maximo 6.03% 37.35% 18.78% 7123% 22 86%
Percentis
1% - - - - -
304 0.81% 12.56% 1.33% 47 46% 6.47%
5% 1.03% 12.87% 2.00% 48.19%% 6.72%
8% 1.16% 13,31% 2 44% 48 64% 7.21%
10%4 1,19% 14.38% 2.67% 49 20% 74095
1504 1.32% 15,23% 3.43% 51.62%5 8.38%
2004 1.48% 15,5994 423% 5228% B.67%
2504 1.58% 16,13% 40495 54.07% 8.03%%
30%40 1.63% 17.08% 3.25% 35,20%% 8.15%
35%4 1.70% 17.55% 3.73% 36,11% 8 77%
40%0 1.50% 18.15% 6. 16% 56.37% 10.73%
45%0 2.04% 18.63% 6.64% 57.23% 11.17%
50%0 2.13% 19 00% 7.12% 57.07% 11.87%
5504 225% 19,729 7.78%% 58.78% 12.11%
60%40 2425 20.45% 8.57%% 60_50%% 12.82%
6500 2.57% 21.18% 8.73%% 61.02%5 13,40%
T0%4g 2.73% 21.73% 0.71% 61.42% 13,87%
75%0 2.86% 2221% 11,0294 62.43% 1431%
80%0 3,11% 23.80%% 11,14% 63.33% 15.10%
85%0 3.28% 24 49% 12.60% 64 42% 13, 74%
00%4 3.40%% 252094 13,95% 67.10% 16.58%
0204 3.48% 2534% 14.11%% £8.80%% 17.80%
0504 4 24% 26.31% 15,11% 60 335% 2067%
0704 4 5254 28.51% 16,0724 70,1285 21.78%

0904
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. . . . . . . . . Tempo Produtive

FC3 Indisp. Administrativa| Indisp. Logistica Indizp. Mecinica Cortede Cana |
Localizacio
Média 2.62% 13, 44% 8.83% 60,0495 13,609
Minimo 0,12% 4 38%; 0, 70%5 48.31% 2.66%
Maximo 10,30% 3540% 22200 T6.22% 24 04%;
Percentis
194 - - - - -
309 0.71% 3,18% 1.62% 48 33%% 5.83%
504 0.935% 3.90% 2.62% 49 70% 6.78%
8% 1.17% 7.90% 3.28% 50.43% 7.38%
10%a 1.30% 3.18% 3,709 50,6095 7.83%
15%4 1.57% 8.72% 5.27% 53.41% 8.049%
20%0 1.70% 0 35%% 5,60%% 5542%% 051%
2504 1.77% 0 54%5 5.77% 55.03% 10,58%%
30240 1,809 10.46% 6.40% 36,70%% 10,8095
35240 2.05% 11.50% 7.28% 37.31% 11.51%
40%0 2.16% 12.16% 7.80% 38.04% 11,73%
45%0 227% 12, 84% 8.03% 39.11% 12.31%
50%0 247% 13,17% 8.82%4 61.50%% 13,13%
5504 2.73% 13.45% 031% 62.70%% 14,1085
60%0 2.83% 14.33% 0 52%; 64, 1005 147285
6500 2.05%; 14,8495 0 80%; 65, 54% 15, 70%%
T0%0 3,02%% 13,63% 10.04% 66, 70%% 13,0005
75%0 3,10%% 16.43% 10 48% 67.00% 16,71%
80%a 3,32% 17.09% 11.61% 62 13% 17.58%%
85%0 3.64% 17.52% 12.17% 69 77% 18.22%
00%0 4 07% 18.35% 13,91% 70.33% 19.909%
0204 4725% 19.16% 15,16% T0. 4285 21.94%
0504 4.63% 20,16%5 16.91% 71,10%% 23 10%%
0704 5.05%% 26.30% 20,30%% T4.06% 230294

9904
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. . . . . . . . .. Tempo Produtivo

FC4 Indisp. Administrativa| Indisp. Logistica Indizp. Mecinica Cortede Cana |
Localizacio
Meédia 207% 14 849% 6.88% 64 23% 11.03%
Minimo 0.26% 6.33%% 0,72%% 48 63% 3,309
Maximo 8.83% 30,85% 24 08% 70 14% 2347%
Percentis
1% - - - - -
304 0.71% 8.39% 0.96% 49 43% 4 4%
5% 0.90% 8 20% 2.16% 51.97% 5.13%
8% 1.00% 0 T6% 2.87%% 53,73% 6.43%
10%4 1.09% 10,11% 3,14% 54 21% 6.76%%
1504 141% 10,78% 3.44% 57.26% 7.76%%
2004 1.80%% 11.30% 397% 58.72%% 8.25%
2504 1.80% 11,999 4 4494 60 4005 8.81%
30%40 2.04% 12,38% 4035 60,73% 8,509
35%4 2.1%% 12.90% 3.30%6 61.47% 0 52%%
40%0 227T% 13,13% 341% 62.88% 10.25%
45%0 2.39% 13,32% 3.73% 64.16% 10.52%
50%0 2.60% 13,55% 6,13% 635, 72% 10.83%
5504 2.77% 13,96% 6,93% 66.01% 11,20%
60%40 2.85% 14, 46% 7.23%% 66.81%% 11 64%
6500 3,13% 15,0094 TO7%% 67 36% 12.00%
T0%4g 3,51% 16,0295 3.42%% 67.88%% 12.31%
75%0 3,73% 1741% 3.72%% 62 1993 12.88%
80%0 3,81% 17.98% 9 54% 62 87% 13 40%
85%0 4 7%, 19.27% 10,11% T0.71% 13,79%
00%4 5,309% 21.23% 11,11% T1.77% 14.82%
0204 301% 21.32%% 12.27%% 72.33% 15,93%
0504 6.67% 23.94% 13,32% T4.15% 17 24%
0704 7.73% 28.05% 14,539 75, T1% 20.28%

0904
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. . . . . . . . .. Tempo Produtivo

FC5 Indisp. Administrativa| Indisp. Logistica Indizp. Mecinica Cortede Cana |
Localizacio
Meédia 232% 13,92% 3.68% 63.00% 12.55%
Minimo 0,12%% 6.06% 0.00%% 50,199 4 07%,
Maximo 10,86% 26_56% 31.46% 78.48% 20,15%
Percentis
1% - - - - -
304 02086 7.38%% 0.00%% 51.23% 5.23%
5% 0.77% 7.74% 1.30% 52.38% 5.64%
8% 0.93% 8.11% 1.88% 5427% 6.70%
10%4 1.02% 8.70%% 2.80%% 54.72%% 7.829%%
1504 1.16% 0.06%% 3,33% 55.03% 8.43%
2004 1.20% 0o7%% 4 81% 56.43% 0 26%
2504 1.50% 10,1994 3,56%% 57.66%5 10,00%
30%40 1.66% 11,02% 6.33% 38.35% 10 46%
35%4 1.72% 12.04% 6.37% 30 T4% 10.81%
40%0 1.84% 12.54% 7.06% 60.67% 11,09%
45%0 1.80% 12.97% 7.83% 61.77% 11,75%
50%0 2.10% 13,92% 3.04%5 61.03% 12.31%
5504 2.17% 14.03% 8.63% 63.07% 12.80%
60%40 2225 14.43% 0 26% 64 2204 13,60%
6500 225% 14939 0 8T%% 6527%% 1428%
T0%4g 2.42% 13,88% 10,51% 63,78%% 13,13%
75%0 2.82% 16,37% 11,71% 67.23% 15.42%
80%0 2.00% 17.21% 12,39% 68,13% 13.97%
85%0 3,12% 18.55% 13.66% 68.92% 16.69%
00%4 3.48% 19, 72% 15,10%% T0.06%% 13.11%
0204 3,049 20.37% 13,62% T2.10%% 18.53%
0504 4 63% 23 43% 16,16% T3,05% 18.82%
0704 76205 23.70%% 192294 75.38% 19.31%

0904
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APENDICE G - TESTE DE HIPOTESE ENTRE VELOCIDADE MEDIA E DISTANCIA DAS FRENTES DE COLHEITA

ANOVA com um fator: Vel. Vazio (km/h) versus Classe por distancia

Método

Hipotese nula
Hipotese alternativa
Mivel de significancia
Linhas ndo usadas

Todas as medias sdo iguais

MNem todas as méedias sdo iguais

o =005
675

Assumiu-se igualdade de varidncias para a andlise

Informacdes dos Fatores

Fator

MNiveis Valores

Classe por distancia

4 Acima de 50 km: Até 10 km: De 10 km a 30 km;: De 30 km 2 50 km

Analise de Varidncia

Fonte GL SQ Seq Contribuigdo  SQ (Al) QM (4)) Valor F - Valor-P
Classe por distancia 3 3130785 24 88% 3130785 1043595 1032135 0,000
Erro 93489 9452704 75,12% 9452704 101

Total 93492 12583489 100,00%

Sumario do Modelo

5 R2

R2(aj)  PRESQ R2(prad)

10,0554 2488% 24,88% 9453356  2487%

Médias

Classe por distancia

N Media DesvPad

IC de 95%

Acima de 50 km
Até 10 km

De 10 kmi a 30 km
De 30 km a 50 km

2529 48,029 11,385
10595 222597 9,1066
61469 31,6132 9,9509
18900 41,0343 10,6904

DesvPad Combinade = 10,0554

(47,637, 48421)
(22,0682; 22,4512)
(31,5337; 31,6927)
(40,8911 41,1778)
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ANOVA com um fator: Vel Carregado (km/h) versus Classe distancia

Método

Hipotese nula Todas as médias sdo iguais
Hipotese alternativa  MNem todas as médias s3o iguais
Mivel de significancia o = 0,05

Linhas ndo usadas 976

Assumiu-se igualdade de varidncias para a analise

Informacodes dos Fatores

Fator Mivels Valores
Classe distancia 4 Acima de 50 km; Até 10 km; De 10 km a 30 km: De 30 km 2 50 km

Analise de Variancia

Fonte GL S0 Seq  Contribuigio SQ (Al QM [Aj)  Valor F Valor-P
Classe disténcia 3 1045939 8,83% 1045939 348646 298417 0,000
Erro 92429 10798640 91,17% 10798640 117

Total 92432 11844578 100,00%

Sumario do Modelo

5 R2  R2{aj) PRESQ R2Z(pred)
10,8089 883% 8,83% 10799622 882%

Médias

Classe distancia M Media DesvPad IC de 95%
Acima de 50 km 2554 40431 10,831  (40,012: 40,851)
Até 10 km 10209 25122 12,417 (24.912; 25,331)

De10kma30km 60819 284240 10,6739 (28,3381: 28,5099)
De30kmas30km 18851 345268 10,2003 (34,3725 34,6811)

DesvPad Combinade = 10,8089



APENDICE H - PROGRAMACAO DO PROMODEL

Locais
Mome Cap. Unidade Paradas... Estatisticas Regras..
1Aux INF Nenhuma Série de Tempo 0 Mais velho
FC_Propria_1 inf Relégio, Série de Tempo Q Mais Velho
IFC_Propria_1_Consclidado 3 Menhuma Série de Tempo Q Mais Velho
IFC_Propria_1_Movimentacao inf Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
FC_Propria_2 inf Relégio, Série de Tempo QO Mais Velho
IFC_Propria_2_Consolidado 3 Menhuma Série de Tempo QO Mais Velho
IFC_Propria_2_Movimentacao inf Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
FC_Propria_3 inf Relégio, Série de Tempo O Mais velho
IFC_Propria_3_Consolidado 3 Menhuma Série de Tempo QO Mais Velho
IFC_Propria_3_Movimentacao inf Menhuma Série de Tempo QO Mais Velho
FC_Propria_4 inf Relagio, Série de Tempo O Mais Velho
IFC_Propria_4_Consolidado 3 Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
IFC_Propria_4_Movimentacao inf Menhuma Série de Tempo QO Mais Velho
FC_Propria_5 inf Relagio, Série de Tempo QO Mais Velho
IFC_Propria_5_Consclidado 3 Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
IFC_Propria_5_Movimentacao inf Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
FC_Fornecedor_Esteira inf Relagio, Série de Tempo QO Mais Velho
IFC_fornecedor_esteira_Consolidado | INF Menhuma Série de Tempo Q Mais Velho
FC_Fornecedor_Poal inf Reldgio, Série de Tempo O Mais velho
IFC_Fornecedor_Pool_Consolidado 15 Menhuma Série de Tempo QO Mais Velho
IFC_Fornecedor_Pool_Movimentacao | inf Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
|Pat|'o_Estoque_Cana_U1 inf Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
|Pat|'0_Carreta_\.-’azia_U1 inf Menhuma Série de Tempo QO Mais Velho
IFila_Entrada_Balanga_U1 inf Menhuma Série de Tempo QO Mais Velho
Entrada_Balanca_U1 1 Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
IFila_Saida_Balanga_U1 inf Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
Saida_Balanca_U1 1 Menhuma Série de Tempo QO Mais Velho
IFila_Sonda_PCTS_U1 Inf Menhuma Série de Tempo Q Mais Velho
Sonda_PCTS_U1 1 Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
IFila_Hilo_U1 inf Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
Hilo_U1 2 Menhuma Série de Tempo QO Mais Velho
IHilo_U1_Aux INF Menhuma Série de Tempo Q Mais Velho
Industria_Moagem_U1 INF Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
IFila_Entrada_Balanga_U2 inf Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
Entrada_Balanca_U2 1 Menhuma Série de Tempo QO Mais Velho
IFila_Saida_Balanga_U2 inf Menhuma Série de Tempo Q Mais Velho
|Sa|'da_BaIanca_U2 1 Menhuma Série de Tempo QO Mais Velho
IFila_Sonda_PCTS_U2 inf Menhuma Série de Tempo Q Mais Velho
Sonda_PCTS_U2 1 Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
|Pat|'0_Estoque_Cana_U2 inf Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
|Pat|'0_Carreta_\.-’azia_U2 inf Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
IFila_Hilo_U2 inf Menhuma Série de Tempo Q Mais Velho
Hila_Uz 2 Menhuma Série de Tempo 0O Mais Velho
IHilo_U2_Aux INF Menhuma Série de Tempo O Mais Velho
Industria_Moagem_U2 INF Nenhuma Série de Tempo O Mais velho
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Entidades

177

[cone Mome Velocidade (mpm) Estatisticas
S, B eCanadeAcucar_ton 50 Série de Tempo

'wih eConsolidadoCarreta 548 Série de Tempo

= eMovimentacao 50 Série de Tempo

eAux 50 Série de Tempo

Taxas de Chegada

Chegadas X

Entidade. Local... QTD. por Vez... | Primeira Vez...| Ocorréncias | Freqiiéncia Légica... Desab.

eAux IFC_Propria_1_Movimentacao 1 0 1 1 Nio
eAux IFC_Propria_2_Movimentacao 1 0 1 1 Mao
eAux IFC_Propria_3_Movimentacao 1 0 1 1 Mao
eAux IFC_Propria_4_Movimentacao 1 0 1 1 Mao
elux IFC_Propria_5_Movimentacao 1 0 1 1 Mao
eAux IFC_Fornecedor_Pool_Movimentad 1 0 1 1 Mao
eAux Patio_Carreta_Vazia_U1 1 0 1 1 Mao
eAux Patio_Carreta_Vazia_lU2 1 0 1 1 Mao
eCanadeAcucar_ton FC_Propria_1 MN(32, 4) 2 hr INF 15 min Inc V_ProducacFCprop1 | Nao
eCanadeAcucar_ton FC_Propria_2 MN(37, 4) 2 hr INF 15 min Inc V_ProducaoFCprop2 | Nao
eCanadeAcucar_ton FC_Propria_3 MN(32, 4) 2 hr INF 15 min Inc V_ProducaoFCprop3 | Nao
eCanadeAcucar_ton FC_Propria_4 MN(32, 3) 2 hr INF 15 min Inc V_ProducaoFCprop4 | Nao
eCanadeAcucar_ton FC_Propria_3 MN(22, 2) 2 hr INF 15 min Inc V_ProducacFCprops | N&o
eCanadeAcucar_ton FC_Fornecedor_Esteira MN(18, 2) 2 hr INF 15 min Inc V_ProducaoFCfornesteil Nao
eCanadeAcucar_ton FC_Fornecedor_Pool MN(36,4) 2 hr INF 3 min Inc V_ProducaoFCfornpool| Nao
Recursos

Recursos X Reldgio

icone Nome Unid. Paradas... Estatisticas Especificagdes Pesquisar...
l Caminhao_de_Linha 49 Relégio Por Unidade, Série de FCs_Usina_lndustria, P: Nenhuma
@. Caminhao_Bate_e_Volta_U1 13 Relégio Por Unidade, Série de FCs_Usina_lndustria, P: Nenhuma
& Caminhao_Bate_e_Valta_U2 3 Reldgio Por Unidade, Série de FCs_Usina_ndustria, P: Nenhuma
= Conjunto_Carretas 111 Reldgio Por Unidade, Série de FCs_Usina_ndustria, P: Nenhuma
Rede de Caminho

Redes de Caminho X

Imagem... Mome Tipo /5 Caminhos... | Interfaces.. | Mapeamento... Mos

_ FCs_Usina_Industria |Passante |\-’e|ocidade & Distancia |27 44 34 18 :



Caminhos X

De

FCprop1 PatioBateVolta

FCprop2

FCprop3

FCprop4

FCprops
FCforn.est
FCforn.poaol
FCpropl

FCprop2

FCprop3

FCprop4

FCprops
FCforn.est
Fforn.pool
EntradaBalancal2
EntradaBalancal2

Sondal?
PatioBateVoltaU2

SaidaBalancalz
PatioBate\Violtall2
PatioBate\olta
EntradaBalancall
Sondaul
EntradaBalancall
HiloU1
SaidaBalancall

PatioCarretaVazialll

Para Bl Distancia
Bi 12000, 1]

PatioBateVolta Bi 19000, 2]
PatioBateVolta Bi 27000
PatioBateViolta Bi 8100
PatioBate\iolta Bi 33100
PatioBateViolta Bi 21000
PatioBateVolta Bi 21000
EntradaBalancallz2 Bi 15000
EntradaBalancal2 Bi 29000
EntradaBalancall2 Bi 18200
EntradaBalancall2 Bi 11700
EntradaBalancal)2 Bi 18200
EntradaBalancallz Bi 21000
EntradaBalancal)z2 Bi 21000
Sondal2 Uni 308
PatioBate\Voltall2 Bi 531
PatioBateVoltal2 Uni 223
SaidaBalancaU?2 Uni 709
EntradaBalancallz Uni 0
HiloU2 Bi 157
EntradaBalancalll Uni 413
Sondall Uni 148
Hiloun Uni 241
HiloU1 Uni 689
SaidaBalancall Uni 412
PatioCarretavazialll Uni 23.18
PatioBateVolta Bi 11.33



Variaveis
Varidveis X
lcone Mome Tipo Valor Inicial Estatisticas

Nio V_Sort_PCTS Inteiro 0 Série de Tempa, Temp
MNao V_Decisdo_Inddstria Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
Sim V_ProducaoFCprop1 Inteira 0 Série de Tempo, Temg
WET] W _SaidaFCprop1 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
Sim V_ProducaoFCprop2 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao V_SaidaFCprop2 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
Sim V_ProducaoFCprop3 Inteira 0 Série de Tempao, Temg
MNao W_SaidaFCprop3 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
Sim V_ProducaoFCprop4 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao V_SaidaFCprop4 Inteira 0 Série de Tempo, Temg
Sim W_ProducaoFCprop5s Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao W_SaidaFCprop5 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
Sim V_ProducaoFCfornpool Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
WETS] V_SaidaFCfornpool Inteira 0 Série de Tempao, Temg
Sim V_ProducaoFCfornesteira Inteiro 1] Série de Tempo, Temg
MNao W_SaidaFCfornesteira Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
Sim V_Estoque_Ind1 Inteiro 1000 Série de Tempo, Temg
Sim V_Estoque_Ind2 Inteiro 210 Série de Tempao, Temg
Sim WV_Moagem_Ind1 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
Sim V_Moagem_nd2 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao V_peso_consolidado_FC1 Inteiro 0 Série de Tempao, Temg
MNao W_peso_carreta_FC1 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao v_Carreta_Disponivel_FC1 Real 0 Série de Tempo, Temg
MNao v_Quantidade_Produzida_FC1 Real 0 Série de Tempo, Temg
MNao W_peso_consolidado_FC2 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao V_peso_carreta_FC2 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao v_Carreta_Disponivel_FC2 Real 0 Série de Tempo, Temg
MNao v_Quantidade_Produzida_FC2 Real 0 Série de Tempao, Temg
MNao W_peso_consolidado_FC3 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao V_peso_carreta_FC3 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao v_Carreta_Disponivel _FC3 Real 0 Série de Tempo, Temg
MNao v_Quantidade Produzida FC3 Real 0 Série de Tempo, Temg
MNao W_peso_consolidado_FC4 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao V_peso_carreta_FC4 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao v_Carreta_Disponivel_FC4 Real 0 Série de Tempo, Temg
MNao v_Quantidade_Produzida FC4 Real 0 Série de Tempo, Temg
MNao V_peso_consolidado_FC5 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
Nio V_peso_carreta_FC5 Inteira 0 Série de Tempo, Temg
MNao v_Carreta_Disponivel_FC5 Real 0 Série de Tempo, Temg
MNao v_Quantidade_Produzida_FC5 Real 0 Série de Tempo, Temg
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Mao V_peso_consolidado_FCPool Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
Mao V_peso_carreta_FCPool Inteiro 0 Série de Tempo, Temp
Mao v_Carreta_Disponivel_FCPool Real 0 Série de Tempo, Temg
Mao v_Quantidade_Produzida_FCPool Real [u] Série de Tempo, Temp
MNao vCaminhao_de_Linha_na_U1 Inteiro 34 Série de Tempo, Temg
Mao vCaminhao_de_Linha_na_U2 Inteiro 15 Série de Tempo, Temg
Nao V_peso_consolidado_FCesteira Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
Mao V_peso_carreta_esteira Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao V_peso_consolidado_esteira Real 0 Série de Tempo, Temg
Mao v_Quantidade_Produzida_esteira Real 0 Série de Tempo, Temg
Nao v_ParaChegadaFC1 Inteiro 0 Série de Tempo, Temp
Nao v_ParaChegadaFC2 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao v_ParaChegadaFC3 Inteiro W] Série de Tempo, Temp
Nao v_ParaChegadaFC4 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao v_ParaChegadaFC5 Inteiro W] Série de Tempo, Temp
Nao v_ParaChegadaFCFornEsteira Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
Mo v_ParaChegadaFCFornPool Inteiro 0 Série de Tempao, Temg
Mao V_Qtd_Chegadas_Total Inteiro 0 Série de Tempo, Temp
Mao vCarreta_Local_FC1 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
Mao vCarreta_Local_FC2 Inteiro 0 Série de Tempo, Temp
MNao vCarreta_Local FC3 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
Mao vCarreta_Local_FC4 Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao vCarreta_Local FC5 Inteiro 1] Série de Tempo, Temg
Mao vCarreta_Local_FCPoal Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao vCarreta_Local FCEsteira Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
MNao vRetornoPool Inteiro 0 Série de Tempo, Temg
Mao v_Espera_Caminhdo_Bate_e_Volta_U1 Real 1] Série de Tempo, Obs
Mao v_Espera_Caminhdo_Bate_e_Volta_U2 Real 0 Série de Tempo, Obs
Mao v_Fila_Entrada_Balanca_U1 Real 0 Série de Tempo, Obs
Mao v_Fila_Saida_Balanca_uU1 Real 0 Série de Tempo, Obs
Mao v_Fila_Sonda_PCTS_U1 Real 0 Série de Tempo, Obs
MNao v_Fila_Hilo_U1 Real 0 Série de Tempo, Obs
Mao v_Fila_Entrada_Ealanca_u2 Real 0 Série de Tempo, Obs
Nao v_Fila_Saida_Balanca_u2 Real 0 Série de Tempo, Obs
NET] v_Fila_Sonda_PCTS_U2 Real 0 Série de Tempo, Obs
Nao v_Fila_Hilo_U2 Real 0 Série de Tempo, Obs
WET] v_LeadTime_FC_Moagem_U1 Real 0 Série de Tempo, Obs
Nao v_LeadTime_FC_Moagem_U2 Real 0 Série de Tempo, Obs
MNao v_Ciclo_Cam_escravo_ida_U1 Real 0 Série de Tempo, Obs
Nao v_Ciclo_Cam_escravo_volta_U1 Real 0 Série de Tempo, Obs
MNao v_Ciclo_Cam_linha_ida_u1 Real 0 Série de Tempo, Obs
Nao v_Ciclo_Cam_linha_volta_U1 Real 0 Série de Tempo, Obs
Nao v_Ciclo_Cam_escravo_ida_U2 Real 0 Série de Tempo, Obs
MNao v_Ciclo_Cam_escravo_valta_U2 - Real W] Série de Tempo, Obs
Nao v_Ciclo_Cam_linha_ida_U2 - Real 0 Série de Tempo, Obs
Nio v_Ciclo_Cam_linha_volta_U2 Real 0 Série de Tempo, Obs
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Atributos
Mome Tipo Classificagdo

AT Sort_PCTS Real Ent

AT Dest_PosBalanga Real Loc

AT Decisdo_Inddstria Real Ent

AT Dest_Cana Real Loc

AT Tipo_Carreta Real Ent

AT Peso Consolidado Inteiro Ent

At Retorno_FC_LN Real Ent

At Retorno_FC_L2 Real Ent

AT _Origem_FC_esteira Real Ent

AT Inicio_Movimentagdo Real Ent

AT Espera_Caminhdo_Bate_e \olta Real Ent

AT Fila_Entrada_Balanca Real Ent

AT Fila_Saida_Balanca Real Ent

AT Fila_Sonda_PCTS Real Ent

AT Fila_Hilo Real Ent

AT _LeadTime_FC_Moagem Real Ent

AT Ciclo_Cam_escravo_ida Real Ent

AT Ciclo_Cam_escravo_volta Real Ent

AT Ciclo_Cam_linha_ida Real Ent

AT Ciclo_Cam_linha_volta_Ul Real Ent

AT Ciclo_Cam_linha_volta U2 Real Ent
Distribuicdes do Usuério

Distrib. do Usuario X » Layout | labela X

MNome Tipo Cumulativa Porcentagem Valor

Dist_Sort_Analise_PCTS Discreto Mo Definido “ 50%
Dist_Tipo_Carreta Discreto Mao Definido 50%
Dist_Cana_FCProp1 Discreto Mao Definido

Dist_Cana_FCProp2 Discreto Nao Definido

Dist_Cana_FCProp3 Discreto Nao Definido

Dist_Cana_FCProp4 Discreto Mao Definido

Dist_Cana_FCProps Discreto Mao Definido

Dist_Cana_FCFornPool Discreto Mao Definido

Dist_Cana_FCFornEst Discreto Mao Definido

Dist_Vai_Sonda Discreto Mao Definido

Dist_Retorno_FC_U1 Discreto Mao Definido

Dist_Retorno_FC_U2 Discreto Mao Definido



Paradas

a) Caminhdes

Recursos Relégio X

182

| Freqiéncia Primeira Vez | Prioridade | Planejado... Lista MG Logica... Desab.
N (19.2,3.6) hr | 47 hr N3O 47 wait 301+P6{0.933, 1.76, 1.61e+003) sec | 3o

M (19.2,3.6) hr |48 hr IWEL] 48 wait 301+P6(0.933, 1.76, 1.61e+003) sec MNao

M (19.2,3.6) hr |49 hr IWEL] 49 wait 301+P&(0.933. 1.76. 1.61e+003) sec MNao

M (22.4,22) hr |12 hr Mo 1 Wat 301+W(1.09, 905) sec MNao

M (22.4,2.2) hr |13 hr Mo 2 Wat 301+W(1.09, 905) sec MNao

M (22.4,2.2) hr |14 hr Mo 2 Wat 301+W(1.09, 905) sec MNao
MM AR e |48 b N . 1hfn} 201 1A AN AREY oo iZa

b) Carretas

Recursos Relagio X

‘ Freqiéncia Primeira Vez | Prioridade @ Planejado.. | Lista | Mo Lagica... Desab.
102+P6(1.69, 51.3, 3e+003) hr | 1 hr Nia 1 wait T(2, 631, 20.5) ht | ydg
102+P6&(1.69, 51.3, 3e+003) hr 2 hr MNao 2 wait T(2, 831, 20.3) hr | Nao
102+P6(1.69, 51.3, 3e+003) hr 3 hr WET) 3 wait T(2, 6.31, 20.5) hr |Ndo
102+P6(1.69, 51.3, 3e+003) hr 4 hr WET) 4 wait T(2, 6.31, 20.5) hr |Ndo
102+P6(1.69, 51.3, 3e+003) hr 5 hr WET) 5 wait T(2, 6.31, 20.5) hr |Ndo
102+P6(1.69, 51.3, 3e+003) hr & hr Nao 4] wait T(2, .31, 20.5) hr |Ndo
1AM REM SR E4T Be ANy ke T e AiEa - i TR £ %4 MRS ke | RIEa

c) Frentes de Colheita
HEETI Feiooo i
Fregiiéncia Primeira Vez Prioridade Planejado... Logica... Desab.

M (136.61,21.02) hr | O hr Mo v_ParaChegadaFC1 = 1wait M (2.06,0.21] sjm
240 hr 240 hr Mao v_ParaChegadaFC1 = 1wait 24 hrv_ParaC Sim




Processamento

Processo X

Entidade... Local... Operagao...

eAux IFC_Propria_1_Movimentacao // Configuragdo inicial do sistema (envio de recursos para as FC)Get 4 Conjunto_Carreta:
eAUx IFC_Propria 2 Movimentacao J/{ Configuragdo inicial do sistema (envio de recursos para as FC)Get 4 Conjunto_Carretas
eAlx IFC_Propria_3_Movimentacao /{ Configuragdo inicial do sistema (envio de recursos para as FC)Get 4 Conjunto_Carretas
eAlx IFC_Propria_4_Movimentacao // Configuragdo inicial do sistema (envio de recursos para as FC)Get 4 Conjunto_Carretas
eAux IFC_Propria_5_Movimentacao /f Configuragdo inicial do sistema (envio de recursos para as FC)Get 4 Conjunto_Carretas
eAUx IFC_Fornecedor_Pool_Movimentacac | // Configuragdo inicial do sistema (envio de recursos para as FC)Get 29 Conjunto_Carretz
eAUX Patio_Carreta_Vazia_U1 J/ Configuragdo inicial do sistema (envio de recursos para as unidades)Get 39 Conjunto_
eAUX Patio_Carreta_Vazia_U2 J/ Configuragdo inicial do sistema (envio de recursos para as unidades)Get 23 Conjunto_l

eCanadeAcucar_ton
eConsolidadoCarreta
eMovimentacao
eCanadeAcucar_ ton
eConsolidadoCarreta
eMovimentacao
eCanadeAcucar_ton
eConsolidadoCarreta

eMovimentacao
eCanadeAcucar_ton

eConsolidadoCarreta
eMovimentacao
eCanadeAcucar_ton
eConsolidadoCarreta
eMovimentacao
eCanadeAcucar_ton
eConsolidadoCarreta
eCanadeAcucar_ton
eConsolidadoCarreta
eMovimentacao
eConsolidadoCarreta
eConsolidadoCarreta
eConsolidadoCarreta

eConsolidadoCarreta

FC_Propria_1

IFC_Propria_1_Consolidado

IFC_Propria_1_Movimentacao

FC Propria 2

IFC_Propria_2_Consolidado

IFC_Propria_2_Movimentacao

FC_Propria_3

IFC_Propria_3_Consolidado

IFC Propria 3 Movimentacao

FC_Propria_4

IFC_Propria_4_Consolidado

IFC_Propria_4_Movimentacao

FC_Propria_5

IFC_Propria_5_Consolidado

IFC_Propria_5_Movimentacao

FC_Fornecedor_Esteira

IFC_fornecedor_esteira_Consolidado

FC_Fornecedor_Pool

IFC_Fornecedor Pool_Consolidado

IFC_Fornecedor_Pool_Movimentacac

Patio_Estoque_Cana_U1
IFila_Entrada_Balanga_U1
Entrada_Balanca_U1

IFila_Sonda_PCTS_U1

If v_ParaChegadaFC1 = 0 Then{//Define qual o peso da carreta a ser carregadalf V_peso,
AT_LeadTime_FC_Moagem = Clock(AT _Ciclo_Cam_linha_ida = clock()// Requisitar recursos
v_Ciclo_Cam_linha_volta_U1 = clock() - AT Ciclo_Cam_linha_volta_U1v_Ciclo_Cam_linha_volt:
If v ParaChegadaFC2 = 0 Then{//Define qual o peso da carreta a ser carregadalf V_peso.
AT LeadTime_FC_Moagem = Clock(JAT Ciclo_Cam_linha_ida = clock()// Requisitar recursos
v_Ciclo_Cam_linha_volta_U1 = clock() - AT_Ciclo_Cam_linha_volta_U1v_Ciclo_Cam_linha_volt:
If v_ParaChegadaFC3 = 0 Then{//Define qual o peso da carreta a ser carregadalf V_peso,
AT_LeadTime_FC_Moagem = Clock(AT_Ciclo_Cam_linha_ida = clock()// Requisitar recursos

v Ciclo Cam linha volta U1 = clockn - AT Ciclo Cam linha volta Ulv Ciclo Cam linha volt:
If v_ParaChegadaFC4 = 0 Then{//Define qual o peso da carreta a ser carregadalf V_peso,

AT LeadTime_FC_Moagem = Clock(JAT Ciclo_Cam_linha_ida = clock()// Requisitar recursos
v_Ciclo_Cam_linha_volta_U1 = clock() - AT_Ciclo_Cam_linha_volta_U1v_Ciclo_Cam_linha_volt:
If v_ParaChegadaFC5 = 0 Then{//Define qual o peso da carreta a ser carregadalf V_peso,
AT_LeadTime_FC_Moagem = Clock(AT_Ciclo_Cam_linha_ida = clock()// Requisitar recursos
v_Ciclo_Cam_linha_volta_U1 = clock() - AT_Ciclo_Cam_linha_volta_U1v_Ciclo_Cam_linha_volt:
If v_ParaChegadaFCFornEsteira = 0 Then{//Define qual o peso da carreta a ser carregad:
AT_LeadTime_FC_Moagem = Clock(AT_Ciclo_Cam_linha_ida = clock)// Zerar varidveis de
If v ParaChegadaFCFornPool = 0 Then{//Define qual o peso da carreta a ser carregadalf
AT LeadTime FC Moagem = Clock(JAT Ciclo Cam linha ida = clock()// Requisitar recursos
v_Ciclo_Cam_linha_volta_U1 = clock() - AT Ciclo_Cam_linha_volta_U1v_Ciclo_Cam_linha_vaolt:
/f Desengate da carreta; liberagdo do caminhdo de linha e entrada no estoqueWart n(11:
AT_Fila_Entrada_Balanca = Clock()

v_Fila_Entrada_Balanca_U1 = Clocki) - AT_Fila_Entrada_Balanca// Operagac de pesagem e
AT _Fila_Sonda_PCTS = Clockp

eConsolidadoCarreta

Sonda_PCTS_U1

v_Fila_Senda_PCTS_U1 = Clock() - AT_Fila_sonda_pcts// Operagdo Sonda PCTSWait Dist_Si

eConsolidadoCarreta
eConsolidadoCarreta
eMovimentacao
eConsolidadoCarreta
eConsolidadoCarreta
eConsolidadoCarreta
eConsolidadoCarreta
eConsolidadoCarreta
eConsolidadoCarreta
eConsolidadoCarreta
eMovimentacao
eConsolidadoCarreta
eConsolidadoCarreta
eMovimentacao
eMovimentacao
eMovimentacao

eConsolidadoCarreta

IFila_Hilo_U1

Hile_U1

IHilo_U1_Aux
IFila_Entrada_Balanga_U2
Entrada_Balanca_u2
IFila_Sonda_PCTS_U2
Sonda_PCT5_U2
Patio_Estoque_Cana_U2
IFila_Hilo_Uz

Hile_U2

IHilo_U2_Aux
Industria_Moagem_U2
Industria_Moagem_U1
Patio_Carreta_Vazia_U1
IFila_Saida_Balanga_U1
Saida_Balanca_U1

IFila_Saida_Balanga_U1

AT_Fila_Hilo = Clock(

v_Fila_hilo_U1 = Clock{) - AT_Fila_hilo//Tempo de descarregamento e liberagdo das entidz
Jointly Get Caminhao_Bate_e_Volta_U1 And Conjunto_CarretasAT_Ciclo_Cam_escravo_volta
AT_Fila_Entrada_Balanca = Clock()

v_Fila_Entrada_Balanca_U2 = Clock{) - AT_Fila_Entrada_Balanca// Operagac de pesagem e
AT _Fila_Sonda_PCTS = Clockp

v_Fila_Sonda_PCTS_UZ = Clock() - AT_Fila_sonda_pcts// Operagdo Sonda PCTSWait AT_Tip
// Desengate da carreta; liberagdo do caminhdo de linha e entrada no estoqueWait n(11:
AT_Fila_Hilo = Clock(

v_Fila_hilo_U2 = Clock{) - AT Fila_hilo//Tempo de descarregamento e liberagdo das entidz
Jointly Get Caminhac_Bate_e_Volta_U1 And Conjunto_CarretasAT_Ciclo_Cam_escravo_volta
//Ritmo de moagemWait AT_Peso_Consclidado / N (526,36) hrinc V_Moagem_Ind2, AT _Pe
J/Ritmo de moagemWait AT_Peso_Consolidado / N(892,51) hrinc V_Moagem_Ind1, AT Pe:
/f Diferenciagdo de carretas carregadas e tempo de desengate do caminh3o escravolf A
AT _Fila_saida_balanca = Clock()

v_Fila_saida_Balanca_U1 = Clock() - AT_Fila_saida_Balanca// Operagdo de pesagem Wait

eConsolidadoCarreta
eMovimentacao
eMovimentacao
elovimentacao
eConsolidadoCarreta

eConsolidadoCarreta

Saida_Balanca_U1
Patio_Carreta_Vazia_U2
IFila_Saida_Balanga_UZ2
Saida_Balanca_Uz2
IFila_Saida_Balanga_UZz
Saida_Balanca_ U2

/{ Operagdo de pesagem Wait N(77, 27) sec
// Diferenciagdo de carretas carregadas e tempo de desengate do caminh3o escravolf &
AT _Fila_saida_balanca = Clock()

v_Fila_saida_Balanca_U2 = Clock() - AT_Fila_saida_Balanca// Operacdo de pesagem Wait

/{ Operagdo de pesagem Wait N(77, 27) sec
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a) Configuracao inicial — “eAux”

184

Processo X «  Roteamento X
Entidade... Local... Operagao... Bl Saida... Destino... Regra...
eAux IFC_Propria_1_Movimentacao /¢ Configuragdo inicial do si: ~ ehux EXIT FIRST 1
eAux IFC_Propria_2 Movimentacao J/ Configuragdo inicial do sisi
eAux IFC_Propria_3_Maovimentacao J/ Configuragdo inicial do sisi ¥
Ferramentas Operagde X = layout Logica de Movimento X
Faa@mycaRal Y Le dRBRYCR A L6
1 // Configuracdo inicial do sistema (envio de recursos para as FC) - 1
2 Get 4
3 Free ALl
b) Frentes de Colheita (propria e forn. pool) — “eCanadeAcicar”
Processo X -
Entidade... Lacal... Operagao...
eCanadeAcucar_ton | FC_Propria_1 | If v_ParaChegadaFC1 = O Then{ J/Defi :
Ferramentas Operagao X -
BR8N L0
1 If = @ Then A
2 1
3 /fDefine qual o pesoc da carreta a ser carregada
4 If = @ Then
5 1
6 = ()
7 if = 2 Then {
3 =2 * N(35, 3)
] 1
16 Else = 3 * N(35, 3)
11 =
12 1
13 /fverifica se ainda hd@ espaco na carreta
14 If < Then
15 i
16 Inc
17 1
18 Else
19 i
28 Wait Until £
21 Inc
22 }
23 J/verifica se a carreta ja esta cheia e cria a entidade de cana consolidada
24 If = Then
25 i
25 Wait Until <4 v
27 =
28
29 Order 1 To
38 Inc
31 1

32}



c) Frentes de Colheita — “eConsolidado”

Processo X

Entidade... Local...

Operagio...

Roteamento X

Destino...

185

Regra...

eConsolidadoCarreta ‘ IFC_Propria_1_Consolidado

AT LeadTime_FC_Moagem = Clock()AT_Ciclo "

A

Bl Saida...
eConsolidadoCarreta

| Patio_Estoque_Cana_U1 FIRST 1

Ferramentas Operagdo X
daBdmoeAlr Y e

= Clock()
= clock()

o]
Jeintly Get And

[ RN T R

Inc .

// Requisitar recursos para transporte e zerar varidveis de peso

12 // Engate do caminhdo de linha no cenjunto carreta

13 Wait N(279,65) sec
15 Inc )

17 // Decisdo de qual inddstria enviar a cana
18 = [§]
13 If =1 Then

21 Route 1
22 %}

23 Else

24 {

25 Route 2
26 }

Layout Légica de Movimento X
Fa@moeal 2 L

1 Move With OwnedResource() // Locomocdo_FC_Patio

2 Dec

d) Frente de Colheita (esteira) — “eCanadeAc¢tcar”

Processo X

Entidade... Local...

Operago..

Roteamento X

Bl

Saida...

Destino...

Regra...

eConsolidadoCarreta

| IFC_fornecedor_esteira_(onsolidi AT_LeadTime_FC_Moagem =

eConsolidadoCarreta

| Patio_Estoque_Cana_U1

FIRST 1

Ferramentas Operagdo X
@Bl ,2Y e

= Clock()
= clock()

// Zerar varidveis de peso

6]

Inc >

ool s m B Wk e
"
L]

o
(=)

Inc Iy

o
Wk

// Decisdo de qual inddstria enviar a cana

If =1 Then

o
oo s

Route 1

=
TR

}

Else

{
}

PR
= @ o

Route 2

P
[N]

e) Frentes de Colheita — “eMovimentacio”

Processo X

Entidade... Local...

0

Operagio..

Layout

I
9

Légica de Movimento X

BEICH|FY D0

1 Mowve On
2 Dec

~ Roteamento X

Bl

Saida...

Destino...

Regra...

eMovimentacao | IFC_Propria_1_Movimentacao

v_Ciclo_Cam_linha_volta_U1 = clack( - AT_Cic :

eMovimentacao

| EXIT

FIRST 1

Ferramentas Operagdo X
dh@ascal Y ne
1 = clock() -
2 = clock() -
3 Free All
4

~ layout Logica de Movimento X

dEBmIcR| Y e

~ 1



f) Patio Estoque de Cana

Processo X

Entidade... Local...

Operagao...

186

Roteamento X

Destino... Regra...

eConsolidadoCarreta ‘ Patio_Estoque_Cana_J1

Bl Saida...
// Desengate da carreta; liberagi eConsolidadoCarreta

‘ IFila_Entrada_Balanga_U1 | FIRST 1

Ferramentas Operagio X

FaBmocR| Y0

Wait n(113,3@) sec
Free

Inc

Inc N

[ PV I

= clock() -

oo~

g = Clock()

1@ = clock()

11 Get

12 = Clock() -
14 Wait N{137,27) sec

16 Dec »

g) Entrada da Balanca

// Desengate da carreta; liberagdo do caminhdo de linha e entrada no estogque

Layout Légica de Movimento X
thamocAlrBoe0

If = @ Then

}

1
2
3 Move With OwnedResource() // Locomocdo_Patio_Hilo Ul
4
5 Else Move On

//5olicitacdo do caminh@o bate e volta; engate da carreta e saida do estogue

Processo X Roteamento X
Entidade... Local... BI Saida... Destino... Regra...
eConsolidadoCarreta v_Fila_Entradz eConsolidadoCarreta | IFila_Sonda_PCTS_U1 FIRST 1

| Entrada_Balanca_U1

Ferramentas Operacio X Layout Légica de Movimento X
da@docal,rY e FBvcAl Y O
1 = Clock() - 1 If = @ Then
2 2 {
3 // Operagdo de pesagem e sorteioc entre Sonda PCTS ou Hile 3 Move With OwnedResource()
4 Wait N(159, 17) sec 2}
5 5 Else Move On
6 - 0
7
g If = 1 Then
ERR
1@ Route 1
11}
12 Else Route 2
h) Sonda PCTS
Processo X Roteamento X
Entidade... Local.. Saida... Destino... Regra...
eConsolidadoCarreta | Sonda_PCTS_U1 v_Fila_ eConsolidadoCarreta | IFila_Hilo_U1 FIRST 1
Ferramentas Operago X Layout Légica de Movimento X
FLBaBRICAII2I L6 (@A cAal Y e
1 = Clock() - 1 If = 8 Then
2 2
3 // Operagdo Sonda PCTS 3 Move With OwnedResource()
4 Wait () * N(19@,14) sec 4 }
5

Else Mowve On



i) Hilo

187

Processo X Roteamento X
| Entidade... || Local... || | Bl | Saida... || Destino... || Regra...
eConsolidadoCarreta | Hilo_U1 | v_Fila_hilo_U1 = eConsolidadoCarreta | Industria_Moagem_U1 | FIRST 1
Ferramentas Operagao X Layout Logica de Movimento X
daBdooesnlrY L0 dadIcAI IS0
1 = Clock() - 1
2
3 //Tempo de descarregamento e liberacdo das entidades
4 wait * N(28@,20) sec
5 Free All
6 = clock() -
7
g // Solicitacdo de entidade para retorno dos recursos
g If = @ Then
12 {
11 Order 1 To
12}
j) Hilo Aux.
Processo X Roteamento X
| Entidade... || Local... || BI | Saida... || Destino... || Regr
eMovimentacao | IHilo_U1_Aux | Jointly Gel eMovimentacao | IFila_saida_Balanga_uU1 | FIRST 1
Ferramentas Operagdo X Layout Légica de Movimento X
dimoeARl, Y e fdmoean 2 Y00
1 Jointly Get And 1 If = @ Then
2 = clock() 2 1
3 Move With OwnedResource()
4}
5 Else Move On
k) Industria Moagem
Processo X Roteamento X
| Entidade... || Local... || BI | Saida... || Destino... || Regra..
eConsolidadoCarreta | Industria_Moagem_U1 | J/Ritmo de eConsolidadoCarreta | EXIT | FIRST 1

Ferramentas Operagdo X
dhaBrcR Y 0
//Ritmo de moagem
Wait

Inc »

/ N(892,51) hr

clock() -

If = @ Then
1

9 Route 1

e 3

11 Else

12 f

13 Route 2

14 3

[ T I Y B N Y N

Layout Logica de Movimento X
damoeAalrY L0

1



188

I) Patio Carreta Vazia

Processo X Roteamento X
Entidade... Local... Operagdo... Bl Saida... Destino... Re

eMovimentacao | Patio_Carreta_Vazia_U1 // Diferenciagdo de carretas carregz eMovimentacao | IFC_Propria_1_Movimenta¢ FIRST 1
Ferramentas Operagdo Layout Logica de Movimento X
FR@mocal 2Y e damveRl 2 Y e

1 [/ piferenciacdo de carretas carregadas e tempo de desengate do caminhdo escravo 1 If =@ Then

2 If = @ Then 2 {

3 3 Move With OwnedResource()

4 Wait N(112,23) sec 4}

5 Free 5 Else Move On

6 = clock() -

7

5 Else Get

9

1@ = clock()

11

12 //Solicitacdo e tempo de engate do caminhdo de linha

13 Dec

14 Get

15 Wait N(279,65) sec

16

17 //Decis3o de retorno para as frentes de colheita

18 = 0

19 If = 1 Then Route 1

20 Else If = 2 Then Route 2

21 Else If = 3 Then Route 3

22 Else If = 4 Then Route 4

23 Else If = 5 Then Route 5

24 Else

25 {

26 Inc

27 Route &

28}

,
m) Saida da Balanca
Roteamento X
Entidade... Local... BI Saida... Destino... Regra...

eMovimentacao | Saida_Balanca_uU1 v_Fila_sai eMovimentacao | Patio_Carreta_Vazia_U1 FIRST 1
Ferramentas Operagao X Layout Légica de Movimento X

dBRICR|ISAY DO Fa@docan| Y9 00

If = @ Then
{

1 = Clock() - 1
2 2
3 // Operacdo de pesagem 3 Move With OwnedResource()
4 4
5

Wait N(77, 27} sec }
Else Move On





