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Resumo

Os sistemas logisticos sdo hoje fundamentais para melhorar a eficiéncia operacional de usinas de
cana-de-acUcar, pois atuam na integracdo de operacfes agricolas e industriais. O presente artigo
apresenta um estudo do sistema de recepcao de cana em uma das maiores usinas do Brasil, a Usina Sdo
Martinho, localizada na regido de Ribeirdo Preto, SP. O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
analisar o desempenho desse sistema, compreendido da balanca até as moendas, e investigar
configuracBes e politicas alternativas para sua operacao. Em razéo das diversas fontes de incerteza e
da compl exidade operacional do sistema, 0 método utilizado teve por base técnicasde simulagéo discreta.
As principais medidas de desempenho avaliadas sdo relacionadas ao tempo médio em que os veiculos
permanecem no sistema de recepgdo e a quantidade média de cana descarregada nas moendas por
unidade de tempo.

Palavras-chave: acucar, sistema de recepcéo de cana, simulagao, logistica, agroindustria.

1. Introducéo te seu destague no setor agricola brasileiro. As
usinas de cana-de-acUcar procuram se adequar

Pinci palmente nas Ultimas décadas, o0 setor  ao cendrio da economia nacional por meio de
agroindustrial canavieiro iniciou um pro-  inovagoes como a melhor forma de integrar as
cesso de pesquisa e desenvolvimento quegaran-  areas agricola e industrial. Segundo Yamada
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(1999), a necessidade da implantagdo de
alternativas de técnicas, equipamentos e
recursos que beneficiem o planegamento e o
controle do processo produtivo ocorre em razéo
do aumento de competitividade no setor. Varias
inovagdes importantes foram relatadas em Eid
(1996), destacando-se as relacionadas ao apri-
moramento dos sistemas logisticos por meio de
novas estratégias gerenciais para o transporte da
cana. Os sistemas logisticos sdo fundamentais
para melhorar a eficiéncia operacional das
usinas de cana-de-acUcar. Um problema
importante nesses sistemas é como coordenar 0s
processos de corte, carregamento e transporte de
cana do campo até a &reaindustrial, de maneira
a suprir adequadamente a demanda necessaria
na area industrial. Segundo Caixeta et al.
(1998), o custo do corte, do carregamento e do
transporte representa 30% do custo de produgéo
da cana, e somente o transporte equivale a 12%
desse total.

|dealmente, o sistema de recepcao, que com-
preende operages como pesagem, amostragem,
armazenagem intermediaria e descarga de cana
nas moendas, deve operar com um fluxo de cana
transportada do campo a usina que permita
alimentacdo uniforme das moendas. Se tal
situacéo nao ocorre, pode haver paradas nas
moendas, 0 que € altamente prejudicial ausina.
No entanto, manter a moenda funcionando com
guantidade de cana descarregada insuficiente
para aimenta-la pode implicar desperdicios de
energia e aumento de custos. O fluxo ideal de
cana transportada do campo para a usina pode
sofrer com algumas variacdes do ambiente,
como clima (em dias chuvosos, o transporte
sofre as consequéncias das dificuldades da
colheita), localizagdo das frentes de corte
(quando a colheita precisa ser feita em areas
muito distantes da usina) etc. Por outro lado, a
ociosidade de caminhdes no patio também é
motivo de grande preocupagéo, pelo alto custo
de investimentos, m&o-de-obra e combustivel,
além da falta que esses caminhdes fazem no
campo, pois se ndo houver caminhdes vazios
disponiveis parareceber a canacolhidanafrente

de colheita, gera-se ociosidade, envolvendo
maguinas e operarios. Outro fator relevante é
gue a cana, quando picada ou inteira (princi-
pal mente se for queimada), pode se deteriorar
caso permanega por muito tempo em estoque ou
em fila no pétio de descarga.

O presente artigo tem por objeto de estudo o
sistema de recepcdo de cana em uma das
maiores usinas do Brasil, aUsina S&o Martinho,
localizada na regido de Ribeiréo Preto, SP, com
capacidade de moagem de cerca de 36 mil tone-
ladas de cana por dia. O estudo foi realizado
com o objetivo de analisar o desempenho do
sistema de recepgdo de cana, compreendido da
balanca até as moendas, e investigar configura
¢Oes e paliticas aternativas para operagdo desse
sistema. Em razéo das diversas fontes de incerte-
za e da complexidade operaciona do sistema, o
método utilizado teve por base técnicas de
simulacdo discreta, utilizando o sofware Arena.
As principais medidas de desempenho avaliadas
foram relacionadas ao tempo médio de espera
dos caminhdes no sistema de recepcdo, a
guantidade média de cana descarregada, de
acordo com a capacidade de moagem dausina, e
ataxa de utilizacdo das moendas. S&0 poucos 0s
trabalhos similares na literatura com foco no
sistema de recepcao de cana. Alguns trabalhos
gue utilizaram ssimulagdo para anadisar sistemas
do setor sucroalcooleiro podem ser encontrados
em Yoshizaki (1989), Mathew & Rajendran
(1993), Hahn (1994), Lopes (1995) e Yamada
(1999). E reconhecidaaimportancia desse setor no
interior do Estado de S&o Paulo, particularmente
nas regides de Araraquara, Ribeiréo Preto e Sdo
Carlos, onde diversas usinas estéo localizadas.

O trabalho estéa organizado da seguinte
forma: a Secéo 2 apresenta brevemente o siste-
ma de recepcado de cana do estudo de caso, a
Secéo 3 descreve resumidamente o0 modelo de
simulagdo utilizado e sua validagdo, a Secéo 4
analisa os resultados obtidos para a configuragéo
original do sistema, a Secéo 5 aplica o modelo
para analisar configuracdes alternativas para o
sistema e a Secdo 6 apresenta as conclusdes e as
perspectivas para pesquisas futuras.
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Convém sdlientar que o modelo de simulagdo
do presente trabalho € um refinamento do
modelo de lannoni (2000), uma vez que
restrigdes anteriormente ndo consideradas, por
exemplo, a limitagdo de capacidade das moen-
das e adependénciaentre pontos de descarga de
uma mesma moenda, foram incorporadas neste
modelo.

2. Sistema de recepc¢édo de cana

A Usina S8 Martinho tem tido efetiva
participagdo nos processos evolutivos do setor
sucroalcooleiro, com investimentos proprios
em pesqguisas e em meios de modernizacéo,
alcancando, assim, altas taxas de produtividade
gue a colocam entre as maiores do mundo
(Waack et al., 1998). Em particular, o setor de
transporte de cana tem representado papel de
destagque no processo de modernizacdo e de
investimentos em pesquisas dessa usina. Os
principais problemas estéo rel acionados & econo-
mia de combustiveis, a racionalizacdo da frota
e amanutencao do fluxo de cana para aimentar
as moendas. Uma das metas a serem atingidas no
sistema de transporte é reduzir a ociosidade e o
tempo de ciclo dos caminhdes. O tempo de ciclo
€ compreendido desde a entrada do caminhdo na
usina, seu descarregamento e suavoltaao campo,
Seu carregamento no campo, até seu retorno a
usina, novamente. Em outras palavras, busca-se
a otimizacdo das operacles que envolvem esses
veiculos, cuja ociosidade, nas éreas agricola e
industrial, resulta em atos custos para a usina.

A Figura 1 apresenta resumidamente o
sistema de recepcdo de cana na Usina S&o
Martinho (trgjetéria da balanca até as moendas).
Ao chegarem na using, os veiculos passam pela
balancga, onde s&o coletadas, entre outrasinforma:
¢des, 0 peso e 0 nimero do caminhdo. Antes de
seguirem para o setor de despacho, alguns
veiculos devem ser sorteados para realizarem
amostragem no laboratério de sacarose. Apos
receberem ordem de despacho nesse setor, 0s
veiculos seguem para o ponto de descarga e
esperam para descarregar nas esteiras das

moendas (descarga) de acordo com a especi-
ficidade de cada caminhdo e a capacidade da
moenda. A ordem de prioridade dos veiculos em
cadafilaestaindicadanaFigural. A usinapossui
trés moendas: as moendas A e B moem cana
inteira e picada, possuem, respectivamente, dois
e trés pontos de descarga (A, A,, B, B,eB.)e
capacidade de moagem de 450 t/h. A moenda C
moe apenas cana picada, possui trés pontos de
descarga(C,,, C,, eC,) ecapacidade de moagem
de 600 t/h. ApGs a descarga de cana nas esteiras
das moendas, os veiculos retornam ao campo
para carregar e reiniciar o ciclo. Se o motorista
julgar necessario, 0 caminhdo deve passar antes
pelos servigos de manutencéo e borracharia,
evitando a incidéncia de problemas mecanicos
durante o transporte fora da usina.

Na Usina Sdo Martinho, na época da pes-
quisa de campo, cerca de 30% de toda a cana
transportada era do tipo cana inteira e 70%, do
tipo picada. Dadas as diferencas técnicas e
operacionais na descarga de cana inteira e
picada, a politica de despacho de caminhdes
carregados no setor de despacho depende do
tipo de caminhdo, da situacéo das filas e da
guantidade de cana descarregada nos pontos de
descarga. Assim, apos identificar os tipos de
cana e de caminhdo, o operador responsavel
pelo despacho determina em quais pontos de
descarga determinado veicul o pode descarregar.
O operador deve saber identificar, pelo nUmero
de veiculos em fila nos pontos de descarga e
pela capacidade das moendas que séo abaste-
cidas por esses pontos, a quantidade de canaem
espera e disponivel paraser moida. A decisdo de
despacho é realizada de forma que ndo ocorra
falta ou excesso de cana para alimentar as
moendas.

H& quatro tipos de caminhdes (rodotrem,
treminh&o, romeu e julieta e toco) com caracte-
risticas diferentes, que podem ou ndo competir
pelo mesmo ponto de descarga. A Tabela 1
apresenta os tipos de caminhdes na Usina S&o
Martinho, o nimero de caminhdes de cada tipo,
o tipo de cana que transportam e 0s pontos de
descarga nas moendas por ordem de prioridade.
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Figura 1 — Sistema de recepcdo de cana na usina: balanca, setor de despacho e descarga.

O caminh&o rodotrem transporta em média
65 toneladas de cana picada, possui um ponto
especifico de descarga (C,, na moenda C,
conforme Tabela 1), e ha situacdes em que seu
descarregamento pode impedir o descarre-
gamento de outro tipo de caminhdo em um
ponto adjacente ao seu (por exemplo, qual quer
veiculo que descarrega no ponto C ), sendo
gue tem prioridade de descarga. O treminhdo &
composto de “cavalo” etrés carretas acopladas,
e carrega em média 45 toneladas de cana
picada. A politica de despacho do treminh&o
depende da quantidade de caminhdes de cana
inteira no patio da usina, ou segja, se ha cana
inteira suficiente para alimentar as moendas.
Se a quantidade for suficiente, o treminhéao
desacopla duas carretas no estoque interme-
diério (Figura 1) do pétio e descarrega a carreta
restante no ponto de descarga com menor fila.
Se 0 estoque estiver completo, o treminhao
espera em fila no setor de despacho com suas
trés carretas.

O terceiro tipo de caminhdo é o romeu e
julieta, que carrega em média 25 toneladas e
transportaamaior parte dacanainteiradausina,
além de parte da cana picada. Note, naTabela l,
gue o romeu e julietarepresenta 0 maior nUmero
de veiculos da usina (72 caminhdes, ou sgja,
53%). A usina também possui, em namero
reduzido, caminhdes do tipo toco, que carregam
canainteira. Poréem, diante da atual tendénciade
reducdo de canainteira, 0 nimero de caminhdes
romeu e julieta e toco vem sendo reduzido. A
politica de despacho para esses caminhdes
depende do tamanho dafila nafrente dos pontos
de descarga de cana inteira. Se afilafor menor
gue determinado nimero (no caso, variando de
5 a 6), o caminh&o descarrega no ponto de
menor fila; caso contrario, ele permanece em
fila na estagcéo de despacho. Um exemplo de
regra de despacho dos caminhdes é apresentado
a seguir parailustrar como essas regras estéo
estruturadas (as demais regras podem ser
encontradas no fluxograma do Anexo).
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Tabela 1 — Tipo de caminh&o e respectivos pontos de descar ga has moendas.

NUmero de

Pontosde

Tipo de caminhé&o caminhes Tipo de cana descarga M oenda
Rodotrem 8 Picada Cipo C
Treminhdo 50 Picada Ci1, Cip, Ay, Bg A,B,C
Romeu e julieta (cana picada) 60 Picada A,, Bg, Ci1, Cpp A, B,C
Romeu e julieta (canainteira) 12 Inteira A4, Bg, By A B
Toco 6 Inteira Aq, Bg, By A,B

2.1 Regra de despacho de rodotrens

Caminh&o com cana picada? Se sim, entéo,
verifique:
Caminh&o é um rodotrem? Se sim, ent&o,
verifique:

A filaafrente do ponto C,, € menor
gue certo limite r?
Sim, entdo, verifique:
H& caminhdo descarregando no
ponto C,?
Sim, entéo:
Espere em fila na estagdo des-
pacho.

N&o, entéo:
Descarregue no ponto C,,
N&o, entéo:
Espere em filana estagdo despacho.

Conforme a Figura 1, a usina possui estoque
de cana picada no péatio composto de conjuntos
julieta, que correspondem as duas Ultimas
carrocerias desacopladas do treminhdo. A
finalidade desse estoque intermediario é garantir
gue nédo falte cana para alimentar as moendas,
caso ocorra algum problema de abastecimento
de canavindado campo paraausina. A unidade
tratora do treminh&o € liberada para descarre-
gamento logo apds o desengate dos conjuntos
julieta, com prioridade de descarga em relagdo
a outros veiculos (romeu e julieta e conjuntos

julieta). Apbs a descarga has moendas, a unida-
de tratora passa pelo estoque de conjuntos
julieta vazios onde ocorre o engate, transfor-
mando-se em treminh&o para voltar ao campo.
Para mais detalhes do sistema de recepcéo e
transporte de cana na Usina Sdo Martinho,
consulte lannoni (2000).

3. Simulacao do sistema

3.1Construcado do modelo

No setor sucroa cooleiro a smulagdo tem sido
utilizada para investigar novas estratégias
gerenciais e equipamentos, a um custo relati-
vamente baixo para as usinas. Conforme
mencionado, alguns trabalhos que utilizaram
simulagdo para andlisar sistemas desse setor
podem ser encontrados em Yoshizaki (1989),
Mathew & Rajendran (1993), Hahn (1994), Lopes
(1995) e Yamada (1999). Segundo Pegden et al.
(1995), asmulagéo é “0 processo de projetar um
modelo de um sistema real e conduzir experi-
mentos com esse modelo, a fim de entender seu
comportamento e/ou avaliar estratégias para sua
operacdo”. Algumas das principais vantagens da
simulacdo sdo (Banks, 1998): (i) possibilidade
de explorar o sistemarea com modificagbes de
politicas, procedimentos, operactes ou métodos,
com custo relativamente baixo e sem interferir
no sistema real e (ii) dominio sobre o tempo,
uma vez que a simulagdo permite que o tempo
sgja reduzido no caso de fendbmenos que
ocorrem muito lentamente.
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Varios simuladores de fécil utilizacdo e
acompanhados por animacdo gréfica dinamica
do sistema estdo disponiveis no mercado, entre
eles o software Arena, utilizado no presente
trabalho. Outros detalhes sobre o Arena podem
ser encontrados em Smc (1994), Costa (1997) e
Kelton et al. (1998).

Os dados foram coletados na Usina Sao
Martinho em dias considerados tipicos do
meio da safra (junho). Os dados coletados na
balanca correspondem ao tipo de cana, ao tipo
de caminhdo, ao nimero do caminhéo, acarga
transportada por cada caminh&o, a origem da
cana (prépria ou de terceiros) e aos instantes
de entrada e saida de cada caminhdo do
sistema de recepcao de cana. Os dados foram
analisados pelo software estatistico Best-Fit
(PC, 1996). Foram obtidos histogramas e
medidas descritivas e realizados testes de
aderéncia para determinacgéo das distribuicdes
estatisticas que melhor representam os dados.
As distribuicdes encontradas e utilizadas na
simulagdo estocastica como dados de entrada
representam o tempo médio de viagem de
cada tipo de caminh&o ao campo. A Figura 2
€ um exemplo da andlise gréfica do Best-Fit:
0 histograma representa os dados coletados e
a curva, a distribuicdo tedrica do tempo de
viagem de treminhdes ao campo. Outros detal hes

dessa e de demais andlises estatisticas sdo
gpresentados em lannoni (2000).

O modelo de simulacdo construido no Arena
teve por objetivo representar atrgjetériados vei-
culos desde a entrada na balanca até a saida das
moendas (conforme Figura 1). Foram desconsi-
derados tempos de pesagem (ordem de segundos)
e testes no laboratorio de sacarose para os veicu-
los sorteados, dado que ndo eram significativos
para o tempo médio total das operactes no pétio
de descarga. Os tempos de ded ocamento de uma
estacdo a outra (por exemplo, da balanca a
estacdo despacho, e da estacdo despacho as
estagOes de descarga) foram estimados de acordo
com as informagdes e os dados coletados na
usina. Os tempos gastos com manutencgao e abas-
tecimento dos caminhdes foram incluidos nos
tempos de viagem, pois os dados foram coletados
a partir da saida dos caminhdes das moendas.

Nesse modelo, 0 sistema de recepcao de cana
na usina é considerado sistema fechado. Apds
serem pesados na balanga, os veiculos descarre-
gam a cana no patio da usina, em seguida,
dirigem-se ao campo e depois retornam carre-
gados para a balanca. Assim, a taxa média de
chegada de veiculos na usina ndo corresponde a
um dado de entrada, mas é resultado do modelo
de simulac&o determinado pelo tempo de ciclo
total dos caminhdes.

Comparison of input distribution and lognorm (1,89e + 2; 71,80)

0,008

0,004 -

I Input

0,000
0,58 1,62 2,66

Values in 10>

— Lognorm

3,71 4,75 5,79

Figura 2 — Tempo de viagem de caminhdes treminhdes ao campo.
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Tabela 2 — Par @metros utilizados nas regras de despacho.

Parametro Representa

L NUmero méximo de conjuntos em estoque 32

m NuUmero maximo de veiculos a frente dos pontos A, e Bs 2

n NuUmero minimo de veiculos a frente do ponto Al gue garanta alimentacéo 3
damoenda A sem que ocorrafatade canainteira

- NUmero minimo de veiculos a frente do ponto _BG gue garanta alimentacdo >
damoenda B sem que ocorrafaltade canainteira

q NUmero méaximo de veiculos a frente dos pontos de canaiinteira (A; € Bg) 5

p Numero méximo de veiculos a frente do ponto C,, (rodotrens) 1

r Numero méximo de veiculos a frente do ponto Cy, 2

t Numero maximo de veiculos a frente do ponto C,, 1

Esse tempo de ciclo é a soma dos tempos de
permanénciano sistema de descarga e de viagem
a0 campo, carregamento e retorno a usina

A partir dos dados coletados e do modelo de
simulacdo, a média de chegada de cada tipo de
caminhdo pbde ser obtida de duas formas:
utilizando (i) umavariavel que contaadiferenca
entre o instante de chegada de um caminh&o e o
instante de chegada de seu antecessor do mesmo
tipo e (ii) o nimero de viagens reali zadas por tipo
de caminhdo no periodo considerado.

Inicialmente, os parametros utilizados para
as regras de despacho, as quais determinam o
numero-limite em fila e no estoque, respeitaram
0 que ocorre no sistema em funcionamento
normal. Assim, o modelo foi construido como se
as regras de operacao fossem respeitadas com
rigor, considerando a prioridade dos veiculos e
as especificidades dos sistemas de descarga.

Para outros detalhes do modelo de simu-
lacdo, consulte o fluxograma do Anexo, que
mostracomo o modelo foi estruturado de acordo
com a politica de despacho da usina. Os paré-
metrosL, m, n,n’, g, p, r et, cujos significados
séo apresentados na Tabela 2, representam o
tamanho da fila nos pontos de descarga ou o
tamanho de estoque, e sdo determinados pela
politica operaciona do sistemaem um diatipico
de operacdo. Os responsaveis pelo estabele-
cimento desses valores sdo operadores e toma-
dores de decisdo do sistema.

3.2 Validagdo do modelo

De acordo com Shannon (1975) e Banks
(1998), o principa objetivo davaidacdo é garantir
gue os pressupostos e as smplificagtes adotadas
do Sstemared sgam razoavels e estejam correta
menteimplementados. Essavalidac@o foi redizada
deduasformas. (i) consultas com especidistas que
conhecem bem o sistema de recepcéo de cana da
Usina S&o Martinho e podem avaliar se osresulta
dos obtidos séo consistentes e (ii) smulacdo via
leitura dos dados coletados e comparagcdo com o
histérico de algumas medidas de desempenho
coletadas em um dia considerado tipico de funcio-
namento do sistema. Note que ndo se trata de
simulacdo estocastica (utilizando distribuicbes
edtatisticas para representar os dados), redlizadaa
seguir (Secéo 4), mas de uma simulagéo que
apenas |é os dados de quantidade de cana
trangportada, chegada e saidados veiculosnosdias
amostrados (viao Read do Arend), e apartir deles
reproduz aoperacdo do Sstemaaplicando asregras
definidas no modelo. Para dar inicio a smulacdo
einicidizar asvariaveis, foi utilizado um periodo
dewarm-up de 1.440 minutos. Osresultados dessa
simulaco foram comparados com as medidas que
puderam ser computadas a partir das planilhas dos
dados coletados: (i) tempo meédio de permanéncia
no sistema de descarga para cada tipo de
caminhé&o, (ii) taxa média de chegada de veiculos
por minuto e (iii) quantidade média de cana que
entrae sai da usina diariamente.
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O modelo de smulagdo representa o sistema,
considerando gue as regras operacionais deste
sgjam executadas de forma continua pelos ope-
radores e pelos equipamentos no processo de
descarga. Porém, na prética, sabe-se que ha
outros aspectos que influem na maneira de agir
de operadores e tomadores de decisdo. 1sso
ocorre principalmente em sistema continuo e
complexo, como o sistema de recepcdo de cana
da Usina So Martinho, em que podem ocorrer:
guebra de maguinas, problemas industriais e
agricolas, interrupcoes para mudancas das fren-
tes de colheita, acidentes que interrompem o
livre transito de veiculos no pétio e muitos
outros. Esses fatores, aliados as simplificagoes
do modelo comentadas na Secdo 3.1, sdo

responsavei s pelas diferencas encontradas entre
0s resultados obtidos na pratica (calculados
diretamente das planilhas de dados coletados) e
0s obtidos com o modelo de simulagdo no
Arena. A Tabela 3 apresenta essa comparagao
em termos das medidas (i), (ii) e (iii) citadas
anteriormente. Nota-se que as diferencas obtidas
(por exemplo, um desvio do tempo médio geral
de permanéncia no sistema de pouco mais de 2
minutos, ou sgja, 9% em relacdo a amostra) sdo
razoaveis se for considerado o fato de as regras
de despacho impostas ao modelo de simulagéo
nao serem, na pratica, seguidas com absoluto
rigor. Assim, admite-se que as simplificaces
s80 aceitavels e, dessa forma, considera-se o
modelo validado.

Tabela 3 — Comparacgdo entre medidas smuladas e medidas obtidas pela amostra.

Tempo médio de per manéncia

no sistema (min) Amostra  Simulacéo de dados Desvio p/ amostra
Média geral 24,3 22,1 -9,0%
Rodotrem 14,2 11,7 -17,6%
Treminhdes 14,7 15,8 7,3%
Romeu ejulieta (canainteira) 30,5 25,7 -15,7%
Romeu e julieta (cana picada) 20,7 22,8 10,1%
Toco 21,0 20,4 —2,8%
Taxa média de chegada (veiculos/min) Amostra  Simulacéo de dados Desvio p/ amostra
Rodotrem 0,057 0,060 5,2%
Treminhdes 0,220 0,225 2,2%
Romeu e julieta (canainteira) 0,280 0,290 3,6%
Romeu e julieta (cana picada) 0,082 0,085 3,7%
Toco 0,022 0,020 —-9,1%
Quantidade média de cana (t/dia) Amostra  Simulacéo de dados Desvio p/ amostra
Tota de canatransportada 31.959,6 32.157,4 0,6%
Total de cana descarregada 31.953,9 32.153,5 0,6%
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4. Simulacdo estocastica

4.1 Hipoteses do modelo de simulacéo
estocéstica

A simulacdo estocastica é realizada utilizando
distribuicbes estatisticas para representar 0s
dados de entrada. Foi analisado um sistema néo-
terminal, poisno periodo dasafraas operacbesde
transporte e moagem de cana na Usina S&o
Martinho ocorrem continuamente durante 24
horas, 7 dias por semana. Foi verificado, a partir
da andlise gréfica dos dados obtidos, que a
chegada de caminhdes na usinando sofre grandes
flutuagBes ao longo do dia. Em um diatipico, sem
maiores problemas operacionais, a chegada total
de veiculos ocorre de forma razoavel mente
uniforme. Assim, sdo consideradas as seguintes
hip6teses no modelo de simulagéo estocéstica:

1. Trata-se de um sistema fechado em que o
tempo médio total que os veiculos perma-
necem no campo (viagem de ida e volta,
tempo de espera e processo de carre-
gamento na frente de corte de cana) €
representado por uma distribuicdo de
probabilidade, para cada tipo de veiculo,
determinada a partir dos dados coletados
em um diatipico de operacOes (veja Segdo
3.2). Considera-se, dessa forma, que, em
media, a distancia entre os talhdes de
colheita e as condic¢des operacionais de
corte, carregamento e transporte se mante-
nham no periodo de safra.

2. O processo de viagem e carregamento no
campo é considerado independente entre
os veiculos. Portanto, cada veiculo perma-
nece no campo um tempo determinado
pela distribuicéo de probabilidade, a qual
depende do tipo do veiculo. Naprética, ha
dependéncia entre os veiculos, principal-
mente no processo de carregamento. Por
exemplo, se quebrar uma maguina em
uma frente de colheita, havera formacéo
de filas de veiculos fora da usina, o
abastecimento de cana serd prejudicado e
aumentara o tempo de ciclo externo dos
veiculos que se dirigem para aquelafrente.

3. O tempo de moagem depende da capa-
cidade de cada moenda e da carga
transportada por veiculo. Considera-se
gue as moendas possam operar com total
capacidade sem interrupcdes. Na prética,
as interrupgdes na moagem ndo ocorrem
com frequéncia significativa, pois uma
parada nas moendas pode resultar em
sérios problemas para a producéo continua
de acucar e dcool.

4.2 Calculo da fase transiente e do
tempo total de simulacéo

Para calcular a fase transiente da simulacéo
estocéastica foi utilizada a ferramenta OutPut
Analyser, que é parte do Arena. Essaferramenta
fornece o gréfico da média moével dos dados
obtidos em umalongarodada de simulagéo (por
exemplo, 20 dias). Por meio da andlise desse
gréfico, pode-se determinar o periodo transiente.
Realizando esse procedimento paraas principais
medidas dessa simulacdo, concluiu-se que o
tempo de fase transiente deve ser de 3.000 minu-
tos (50 horas).

Paradeterminar o tempo dasmulagéo utilizou-
se0 Método de Loteamento (Law & Kelton, 1991;
Pegden et al., 1995). Por esse método, o OutPut
Analyser realiza os procedimentos estatisticos
necessarios, calculando a correlagdo para
diferentes tamanhos de lote e realizando o
loteamento a partir da determinacéo do nimero de
observacOes de cada |ote que garanta correlacéo
proxima de zero entre estes.

Para determinar o tempo dessa simulac&o foi
escolhida uma medida como resultado da
simulagdo (no caso, o tempo médio de perma-
nénciaem estoque) que apresentamaior correla
cao entre as observacOes de lotes. Assim, o
nimero de observacdes de cada lote garante
correlacdo proxima de zero para esta e para as
demais medidas.

O tempo da simulagéo foi determinado da
seguinteforma: sgiam n 0 nimero de observacdes
em cada lote, m o ndimero de lotes para
determinar o intervalo de confianga, T, o tempo
total desimulacdo e T_o tempo de fasetransiente.
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Pelo célculo de correlacéo verificou-se que
esta é muito proxima de zero paralotes com n =
40 observagdes. De acordo com Pedgen et al.
(1995), 0 nimero n deve ser multiplicado por 10
(coeficiente de seguranca), ou sgja, n passa a ser
400 observagoes. Considera-se m = 20 represen-
tando o nimero de lotes. No caso da medida
tempo médio de permanéncia em estoque, ha
uma observacéo a cada 7,03 minutos. Dessa
forma, o tempo total de simulagdo T, € dado pela
seguinte regra de trés:

20 lotes x 400 .
~ y minutos
observagdes (mx n)
1 observagéo 7,03 minutos

Logo, y = 56.240 minutos; T, = Ts+y = 3.000 +
+ 56.240 = 59.240 minutos = 987,33 horas

O tempo computacional para reaizar a
simulagdo estocéastica foi de 3,17 minutos em
um microcomputador Pentium 11-345 MH,. No
OutPut Analyser foi calculado o intervalo de
confianga de cada medida analisada. Os
resultados dessa simulacdo podem ser com-
parados com os valores obtidos da amostra, por
exemplo, o tempo médio de permanéncia no
sistema para os caminhdes em gera e o total de
cana descarregada em media por dia sdo 21,5
min e 34.009,7 t, ou sgja, apresentam desvios
de —11,5% e 6,4%, respectivamente, em relagdo
aos daamostra (24,3 min e 31.953,9t, conforme
Tabela 3). Os resultados mostram que a simu-
lagdo estocastica, por ser analisada durante um
periodo continuo (varios dias), considerando as
simplificagdes e as hipdteses comentadas ante-
riormente, e em razdo de seu caréater aleatdrio,
traz alguns desvios em relagdo aos resultados
meédios de dados de um dia tipico de operacdo
(amostra). Apesar disso, s aceitéveis e podem
ser utilizados para medir o desempenho do
sistema.

4.3 Escolha de medidas de desempenho
e resultados obtidos

Como um dos objetivos deste trabalho &
comparar as medidas analisadas no cendrio
original com as de outros cenérios alternativos,

o fato de haver muitas medidas de desempenho
como resultados da simulacdo estocéstica
dificulta a comparac3o. E necessério encontrar
medidas de desempenho mais agregadas que
possibilitem apontar a aternativa que apresenta
0 melhor desempenho ou se nas alternativas
testadas ha uma que possa superar o desem-
penho do sistema original.

As medidas consideradas importantes pelos
tomadores de deciséo da Usina Sdo Martinho
estéo relacionadas principalmente aos tempos
médios de espera dos caminhdes no patio da
usina. 1sso porque nesses tempos poderiam estar
sendo utilizados na rodovia ou no campo
carregando cana. O aumento da utilizacdo média
dos caminhdes poderiaimplicar reducdo dafrota,
do nimero de motoristas, do consumo de com-
bustivel etc. Mas o custo de espera para cadatipo
de caminh&o n&o pode ser relacionado apenas ao
tempo de espera; também é necessario considerar
gue cada caminhdo tem uma taxa média de
chegada e transporta determinada quantidade
média de cana. Assim, os caminhdes devem ter
custos diferenciados para uma unidade de tempo
de espera média no patio. Por exemplo, ndo se
pode considerar que o custo de um minuto de
espera de um rodotrem (capacidade média de 65
t) sgfa 0 mesmo que o0 de um romeu e julieta
(capacidade média de 25 t).

Diante dessas consideracOes, uma medida
interessante para analisar o desempenho do
sistera de recepcdo de cananausina é relacionar
0 tempo médio de espera de cada caminhd com
sua taxa média de chegada no sistema e a quan-
tidade média de cana transportada por viagem.
Dessa forma, deve ser medida a quantidade
média de cana em espera nas filas ao longo do
tempo. A comparacéo dos cendrios testados tem
por objetivo encontrar aguele que apresente 0
minimo valor dessa medida.

A quantidade média de cana em espera nas
filas, Q, para cada tipo de caminhdo, i, pode ser
calculada por:

Q = WAQ, em que:

W = tempo meédio de espera no sistema parao
caminh&o do tipo i (unidade de tempo);
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A = taxade chegada do caminhdo do tipo i no
sistema (caminhdes por unidade de tempo);
g = quantidade média de cana transportada

pelo caminhdo do tipo i (quantidade de
cana por caminh&o).

Em cadapossivel configuracdo do sstema,
medida é calculada para todos os caminhdes,
obtendo, assm, o vaor daquantidade total de cana
em espera nasfilas:

Q:_ZQi

que serve de base para a escolha da melhor
alternativa. Outra medida importante a ser
considerada na avaliagéo do desempenho do
sistema é a quantidade média de cana descarre-
gada por dia, sendo que a usina possui certa
capacidade de moagem que deve ser respeitada.
No caso da Usina S&o Martinho, essa capaci-
dade é de 36.000 t/dia (mais de 1.000 viagens de
caminhdes por dia).

Portanto, 0s cendrios que se aproximam mais
da capacidade méaxima de moagem apresentam
melhor desempenho, pois a politica de despacho

utilizada resulta em melhor aproveitamento da
capacidade das moendas.

A Tabela 4 apresenta o tempo médio de per-
manénciano sitema (W), ataxamédiade chegada
(A), aquantidade média de cana por viagem (g
e aquantidade média de cana em espera (Q) para
cada tipo de caminh&o no cen&rio original. Além
disso, apresenta a quantidade média em espera
total (Q = 508,2 t) e a quantidade média de cana
descarregada por dia (34.009,7 t). Esses valores
sd0 comparados com os valores obtidos nos
cendrios aternativos explorados na proxima segéo.

Para tornar a andlise mais acurada, 0s
caminhdes treminhdes foram divididos em:

1. Inteiro: corresponde ao treminh&o que ndo
desengata no estoque, descarrega suastrés
carretas na moenda e depois retorna ao
campo com elas vazias.

2. Unidade tratora: corresponde ao treminh&o
gque deixou seu conjunto julieta (duas
Ultimas carretas) no estoque do péatio. Com
gpenas uma carreta, esse veiculo descarrega
na moenda e depois engata a um conjunto
julieta vazio antes de retornar ao campo.

Tabela 4 — Calculo da quantidade média de cana em espera.

Tempo médio Taxa de cheg. Quant. cana p/ Quant. média
Tipo de caminh&o (;) sistema (min) veic./min viagem (t) espera (t)

(W) (A) (o) (Q)
Rodotrem 13,0 0,059 65 49,8
Treminhdo inteiro 19,9 0,095 45 85,1
Unidade tratora 18,6 0,148 15 41,3
Conjunto julieta 28,9 0,148 30 128,3
Romeu ejulieta (c. inteira) 22,9 0,258 25 147,7
Romeu ejulieta (c. picada) 231 0,086 25 49,7
Toco 22,1 0,019 15 6,3
Tota (Q) 508,2

Quantidade média de cana
(t/dia)

34.009,75
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3. Conjunto julieta: corresponde ao conjunto
das duas carretas cheias deixadas no estoque
do pédtio, as quais Sfo depois rebocadas por
tratores para descarregamento na moenda.

Os tempos médios de permanénciano sistema
de treminhdes inteiros e de unidades tratoras sGo
bem proximos (19,9 e 18,6 min, respecti-
vamente), mesmo sendo o treminh&o inteiro um
veiculo trés vezes maior que a unidade tratora.
Isso porgue os treminhdes inteiros descarregam
sem desengatar somente se 0 sistema estiver
vazio, ou Ssgja, com pouca cana no pétio para
abastecer a moenda. Como precisam ser
rapidamente despachados para abastecer as
moendas, esses veiculos apresentam, em média,
maior tempo de processamento e menor tempo de
fila do que os demais (pois ndo “entram” no
sistema quando ha congestionamento).

Outras medidas interessantes de serem
analisadas sdo apresentadas nas Tabelas 5 e 6.
A Tabela 5 apresenta os resultados para as
medidas relacionadas aos conjuntos julieta. O
estoque de conjuntos julieta (média de 9,2) €
composto por veiculos cheios deixados no
pétio apds o desengate do treminhdo e que
esperam ordem de despacho. O estoque de
conjuntos vazios (média de 20,3) é composto
pelos conjuntos julieta que descarregaram e
estdo em fila a espera de uma unidade tratora
para engate e retorno ao campo.

Além dos conjuntos julieta que se encontram
acoplados compondo o treminhdo, € preciso
considerar os conjuntos julieta reservas, que
permanecem no patio em estoque cheios ou

vazios a espera das unidades tratoras para engate
e retorno ao campo em forma de treminh&. Na
simulagdo, o conjunto reserva é criado quando
uma unidade tratora ndo encontra um conjunto
vazio disponivel para engatar e retornar ao
campo. O nimero maximo de conjuntos criados
(29, conforme Tabela 5) garante o retorno do
treminhd ao campo sem ocorrer filas de
unidades tratoras vazias apds a descarga. Em
relacéo ao nimero de tratores rebocadores ocupa-
dos, observa-se na Tabela 5 que 0 nimero médio
€ 1,8 e 0 nlmero méaximo requisitado é de 3 trato-
res. O nUmero de tratores ocupados corresponde
a0 numero de conjuntos julieta que estéo em fila
OU em processo nos pontos de descarga.

A Tabela 6 apresenta a quantidade média de
cana descarregada por hora. Lembrando que as
moendas A, B e C possuem capacidades de
450, 450 e 600 t/h, respectivamente, pode-se
verificar que os resultados obtidos na tabela
(435,5, 435,5 e 548,3 t/h) estdo proximos
dessas capacidades, com taxas médias de
ocupacao de 0,96, 0,96 e 0,92. A quantidade
descarregada de cana picada (1.003,2 t/h)
corresponde a cerca de 70,6% do total.

5. Cenéarios alternativos

Os resultados obtidos na simulacéo estocéstica
mostram que 0 modelo é capaz de representar
satisfatoriamente o funcionamento do sistema de
descarga de cana. Uma aplicagéo interessante do
modelo é analisar cenérios aternativos e com-
paré-los com o cendrio atual. Por ilustracéo, a
seguir analisam-se trés cendérios.

Tabela 5 — Medidas relacionadas ao estoque de conjuntos julieta.

Medida Média M édia dos minimos M édia dos méximos
NUmero de conjuntos julieta em estogque 9,2 53 22,6
NUmero de conjuntos julietavazios—fila 20,3 6,7 28,1
NUmero de conjuntos julietareserva - - 29,0
Tempo de estoque no pétio (min) 64,9 20,3 91,4
NUmero de tratores ocupados 1,8 0,9 2,6
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Tabela 6 — Quantidade média de cana descarregada por hora (t/h).

Média M édia dos minimos M édia dos maximos
Moenda A 4355 412,1 4420
Moenda B 435,8 415,3 4452
MoendaC 548,3 521,0 562,1
Canapicada 1.003,2 766,7 1.106,1
Canainteira 416,2 401,3 466,3
5.1 Cenario 1 mais tempo em fila, sendo este relativamente

O cenério 1 consideraque todos ostreminhdes
desengatam seus conjuntos julieta no estoque do
patio. Asregras de despacho dos conjuntosjulieta
em estoque para descarga nas moendas mudam a
fim de manter arotatividade do estoque. N&o sdo
consideradas limitagbes de estoque ou possi-
bilidade de treminhdes inteiros descarregarem na
moenda A ou B para suprir falta de canainteira.

Essa ateracdo € motivada pela hipétese de
gque com mais unidades tratoras e conjuntos
julieta os veiculos sejam melhor distribuidos
entre os pontos de descarga, de maneira a
reduzir o tempo médio de permanéncia do
treminh&o na usina. O estudo deste cenério
também se justifica por se tratar de uma
alteracdo simples e de baixo custo, ja que ndo
envolve aumento de pontos de descarga e
alteracdes na frota de veiculos.

A Tabela 7 compara os resultados obtidos
com os do cenario original. Observam-se
reducdes significativas nos tempos medios de
permanéncia dos caminhdes romeu e julieta
(canainteira) e toco (27,9% e 21,7%, respecti-
vamente). 1sso ocorre porque a falta de cami-
nhoes treminhdes inteiros, que no cenario
original descarregam nos pontos de descarga de
cana picada, disponibiliza a moenda para
receber os caminhdes com cana inteira em seus
respectivos pontos, reduzindo o tempo de fila
desses veiculos.

Ressdta-se que o tempo médio de permanéncia
da unidade tratora nd&o sofreu alteragéo
significativa (aumento de apenas 1,9%). Isso
porque, com maior quantidade de unidadestratoras
no sstema, s veiculos tendem a esperar também

maior do que o tempo de moagem de sua carga.

Em relacdo ataxamédia de chegadana usina,
ha aumento substancial da taxa de chegadas de
unidades tratoras e conjuntos julieta (60% para
ambos), 0 que € esperado dado que sO ocorrem
desengates. A quantidade total médiade canaem
espera é de 439,4 t (13,5% menor que a do
cenario original) e a quantidade média de cana
descarregada é de 34.392,4 t (apenas 1,1% maior
que ado cenario original). Pode-se concluir que,
neste cenario, ha maior aproveitamento das
moendas, principal mente das moendas A e B,
com a nova politica de despacho de treminhdes.
Um dos provaveis fatores que contribuiu para
esse resultado € que, quando ha pouca cana a ser
descarregada na usina (pontos com pequenas
filas), os conjuntosjulieta podem cobrir essafata
de formamais eficiente que os treminhdes, 0 que
reduz os periodos de ociosidade das moendas e
aumenta a quantidade de cana descarregada. As
porcentagens de ocupacéo das moendas A, B eC
s80 93%, 96% e 97%, respectivamente.

Observa-se, portanto, que uma alteragéo
relativamente simples na politica de despacho,
gue ndo requer aumento no nimero de servi-
dores ou da frota de caminhdes, pode trazer
contribuigdes significativas para o sistema de
recepcdo de cana dessa usina.

5.2 Cenério 2

A Usina S8o Martinho tende a aumentar o
nimero de caminhdes rodotrens nas operacoes
de transporte e descarga, pois esses veiculos
transportam maior quanti dade de canacom mais

seguranca.
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Tabela 7 — Resultados obtidos para o cenéario 1 e comparados com os do cenario original.

Tipo de caminhéo T_empo mé(_]lio Desvio Taxe_l de c_heg. Desvio Qua_lnt. canap/ Quant. média
sistema (min) (%) veic/min (%) viagem (t) espera (t)

Rodotrem 13,7 5,4% 0,059 0,0% 65 52,5
Treminh&o inteiro - - - - -

Unidade tratora 20,8 1,9% 0,237 60,0% 15 73,9
Conjunto julieta 20,6 —2,9% 0,237 60,0% 30 146,5
Romeu ejulieta (c. int.) 16,5 —27,9% 0,263 2,0% 25 108,5
Romeu ejulieta (c. pic.) 24,6 6,5% 0,086 0,0% 25 52,9
Toco 17,3 -21,7% 0,020 5,2% 15 51

Total 439,4

Quantidade média de
cana (t/dia)

34.392,4

O objetivo do cenério 2 é analisar os
beneficios do aumento em 50% (8 para 12) no
numero de rodotrens no sistema, em substi-
tuicdo a um namero proporcional de tre-
minhdes. Assim, 0 cenario considera areducéo
na frota de treminhdes para compensar 0
aumento de cana descarregada pelo maior
numero de rodotrens, caso contrério, o sistema
n&o seria capaz de absorver o aumento de cana
transportada em razéo da limitacéo de capa-
cidade das moendas.

A reducdo no numero de treminhfes é
proporcional a quantidade de cana descarregada.
Este cenario também inclui um ponto especifico
de descarga para absorver o0 aumento de
rodotrens, instalado na moenda A.

Deve-se considerar uma nova distribuicéo
dos pontos de descarga, de forma que a quan-
tidade média de cana descarregada em cada
moenda se aproxime de sua capacidade. Consi-
dera-se também que o rodotrem néo tem mais
prioridade sobre a unidade tratora, caso
contrério, 0 aumento do nimero de rodotrens
tenderia a reduzir o fluxo de treminhdes, dado
gue as unidades tratoras e 0s conjuntos julieta
esperam maior tempo no patio de descarga.
Assim, a dimentacdo dos pontos de descarga €
realizada da seguinte forma:

« A moendaA éalimentada pelos pontos A,
(novo ponto especifico para descarga de
rodotrens) e A, (ponto de descarga de
veiculos com cana picada se ocorrer falta
de rodotrens descarregando no ponto A,).

« A moenda B é alimentada com a cana
inteira que chega a usina por intermédio
dospontos A, (no cendrio origina pertence
amoendaA), B, (onde hadescarga de cana
picada), B, e B, (que permanecem alimen-
tando essa moenda com canainteira, como
no cendrio original).

« A moenda C é aimentada com os mesmos

pontos do cenério original, ou sgja, 0s
pontosC,,C, eC..

A reducéo no nimero de treminhdes é feita
pela compensagéo da quantidade de cana
descarregada da forma AQ,, CA Q,, em que:

AQ,: aumento da quantidade média de cana
transportada por rodotrens.

AQ,: reducéo da quantidade média de cana
transportada por treminhdes.

AQ.: (aumento do nimero de rodotrens) x (ni-
mero meédio de viagens por dia por rodotrem) x
(quantidade média de carga por viagem por
veiculo) = 4 x 10,5 x 65 = 2.730 t/dia. A
definicdo de AQ, é similar. Logo:

10’
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Reducdo do ndmero de treminhGes 0 AQ, /
(nimero médio de viagens por dia por treminh&o)/
(quantidade de cana por viagem por treminh&o) [

2.730

== =836, 0Usga 9 treminhdes.
45 x 7,26

Pode-se observar pelos resultados da Tabela
8 que, em relacdo ao tempo médio de perma-
néncia no sistema, somente a unidade tratora
apresenta menor tempo médio de espera no
patio (—32%) do que o cenario original. Esse
resultado pode ser explicado por dois fatores: a
reducéo na quantidade de treminhBes nausinae
a perda da prioridade do rodotrem em relagéo as
unidadestratoras. Convém lembrar que aunidade
tratora, desde o cenario original, tem prioridade
em relacdo aoutros veicul os de cana picada, com
excegdo do rodotrem. O aumento no tempo
meédio dos demais veiculos pode ser explicado
pelo aumento de rodotrens com prioridade em
relacdo a outros veiculos com cana picada e
inteira (com excegdo da unidade tratora) e pela
limitacdo de capacidade das moendas. Em

particular, 0 aumento de 40% no tempo médio de
espera para o rodotrem ocorre em razéo do
aumento da quantidade desses veiculos e daperda
de prioridade para a unidade tratora.

Observa-se que paratodos os veicul os, exceto
o rodotrem, ocorre reducdo na taxa média de
chegadana usina. O aumento dataxa de chegada
derodotrens (31,4%) se deve ao aumento de 50%
no ndmero desses veiculos. Nota-se também
significativa reducdo na taxa de treminhdes
inteiros (—87,4%), causada pelamenor frequiéncia
de desengates, dado que o sistema € bem
alimentado com cana picada em razédo do
aumento de rodotrens. A quantidade média de
cana em espera no pétio, para este cendrio, é de
599,3 t, representando aumento de 18% em
relacdo ao cendrio original. Esse resultado mostra
gue o aumento no numero de veiculos de
determinado tipo (por exemplo, rodotrem),
apesar da reducéo proporciona de outro tipo de
veiculo (treminh&o), pode gerar maior quantidade
de cana em espera para ser moida, devido a
capacidade limitada das moendas.

Tabela 8 — Resultados obtidos para o cenario 2 e comparados com os do cenario original.

. N Te[npo Desvio Taxade Desvio  Quant. cana Qu,ar)t.
Tipo de caminh&o _ médio _ (%) (_:heg._ (%) ol viagem (t) meédia
sistema (min) veic./min espera (t)

Rodotrem 18,2 40,0% 0,086 31,4% 65 101,7
Inteiro 22,7 14,1% 0,012 —87,4% 45 12,3
Unidade tratora 12,6 -32,0% 0,206 —28,1% 15 38,9

Conjunto julieta 34,1 17,9% 0,206 —28,1% 30 210,7

Romeu ejulieta(c. int.) 27,5 20,1% 0,252 -2,3% 25 173,2
Romeu ejulieta(c. pic.) 28,1 21,6% 0,082 —4,6% 25 57,6
Toco 23,2 5,0% 0,014 —26,3% 15 49

Total 599,3

Quantidade média de
cana (t/dia)

34.223,1
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A quantidade média de cana descarregada por
diaparaeste cendrio (34.223,1t) €0,6% maior do
gue no cenario original. As porcentagens de
ocupacdo das moendas A, B e C passam aser de
94,9%, 95,6% e 93,4%, respectivamente.

5.3 Cenario 3

No sistema de transporte de canana Usina S&o
Martinho, 30% da canatransportada éinteira. As
usinas que estdo aprimorando seus sistemas de
colheita e implantando a mecanizagéo, como a
referida usina, apresentam tendéncia a substi-
tuicdo da canainteira pela picada. Na Usina Séo
Martinho essa substitui¢céo tende a ocorrer de
forma gradativa. O objetivo do cend&rio 3 é ana
lisar os beneficios do aumento de 50% (de 8 para
12) no nimero de rodotrens em substituicdo aum
nimero proporcional de caminhdes romeu e
julieta. Este cendrio também inclui um ponto
especifico de descarga instalado na moenda A
para absorver o aumento de rodotrens. Note que
a diferenca em relagdo ao cenario anterior € a
reducdo dafrotaderomeu ejulieta(canainteira),
em vez da de treminhdes (cana picada). Da
mesma forma que no cenario anterior, este
cenario considera uma nova distribuicdo dos
pontos de descarga em relacdo ao cenario
original, para que o desbalanceamento da carga
de trabalho nas moendas seja reduzido e sua
capacidade sgja melhor aproveitada. Assim:

« A moendaA éalimentada pelos pontosA,
(novo ponto especifico para descarga de
rodotrens), A, (ponto de descarga de vei-
culos com cana picada se ocorrer fata de
rodotrens descarregando no ponto A )) e A,
(que descarrega cana inteira).

o A moenda B é alimentada com a cana
inteira que chega na usina por intermédio
dos pontos B, (onde descarregam
caminhGes com cana picada), B, e B, (que
permanecem alimentando a moenda com
cana inteira como no cen&rio original).

o A moendaC é aimentada com os mesmos
pontos do cenério original, ou sgja, pontos
C,C,eC..

10’

Similarmente ao cenario anterior, areducéo do
ndmero de caminhBes romeu e julieta é realizada
proporcionalmente a0 aumento no nimero de
rodotrens. Utilizando-se o procedimento anterior,
19 caminhdes romeu e julieta devem sair do
sistema. A Tabela9 mostra que ocorre aumento de
18,5% no tempo médio de espera dos caminhdes
rodotrens em razéo do aumento no niimero desses
veiculos e da perda de prioridade em relagdo as
unidades tratoras. Apesar de 0 nimero de tremi-
nhdes permanecer 0 mesmo, o tempo medio de
espera das unidades tratoras reduz-se em 8%, pois
0 rodotrem n&o tem mais prioridade sobre unidades
tratoras, mas estes tém prioridade sobre conjuntos
julieta. Também pode ser observado na Tabela9 que
0 aumento da descarga de cana picada resulta em
maior tempo médio de espera para 0s conjuntos
julieta (34,9%), pois outros veiculos, como a
unidade tratora e o rodotrem, permanecem com
prioridade em relagéo a este veiculo.

Como era esperado, os tempos meédios de
espera para romeu e julieta com canainteirae
toco se reduzem em 15,7% e 25,8%, respecti-
vamente (lembre-se de que ha reducdo do
nimero dos primeiros veicul os neste cenério).

Outro fator responsavel por esse resultado é
gue a distribuicdo dos pontos de descarga entre
as moendas faz com que a moenda B processe
a maior parte da cana inteira e ndo receba
caminhdes rodotrens. Dessa forma, ainfluéncia
do aumento desses veiculos € menor para 0s
veiculos processados nessa moenda.

Em relacdo a taxa média de chegada dos
veiculos, h& reducdo de 90,5% na taxa de
treminhdes inteiros e aumento de 60,8% na taxa
de conjuntos julieta e unidades tratoras. Esses
resultados podem ser explicados pelo fato de que,
com o0 aumento da cana picada no pétio dausing,
0s desengates ocorrem com menor frequéncia,
enquanto a chegada de treminhdes tende a
aumentar, pois ndo ha reducéo no nimero total
desses veiculos na usina e o tempo de espera de
unidades tratoras € reduzido. A taxa média de
chegada de rodotrens aumenta em 62,7%, en-
guanto as taxas de caminhdes romeu e julieta e
toco sofrem reducdes de 20% e 5%, respecti-
vamente, em funcéo das alteragbes na compo-
sicao da frota de veiculos da usina
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Tabela 9 — Resultados obtidos para o cenério 3 e comparados com os do cenério original.

. o Tempo Desvio Taxa de Desvio Quant. cana Qu,ar_1t.
Tipo de caminh&o _ médio _ (%) gheg._ (%) piviagem (t) média
sistema (min) veic./min espera (t)
Rodotrem 154 18,5% 0,096 62,7% 65 96,1
Treminh&o inteiro 18,3 —8,0% 0,009 —90,5% 45 74
Unidade tratora 14,7 —20,9% 0,238 60,8% 15 52,5
Conjunto julieta 39,0 34,9% 0,238 60,8% 30 278,4
Romeu ejulieta(c. int.) 19,3 —15,7% 0,208 -19,4% 25 100,4
Romeu ejulieta (c. pic.) 20,3 -12,1% 0,069 -19,8% 25 35,0
Toco 16,4 —25,8% 0,020 5,2% 15 4,9
Total 574,7
Quantidade média de
cana (t/dia)
34.428,9

A Tabela 9 também mostra que a quantidade
meédia de cana em espera no patio da usina é de
574,71, 0 que representaum aumento de 13,1% em
relacdo ao cenario origind . Esseresultado sedeve,
em grande parte, ab aumento da taxa de chegada
de agunsveiculos (rodotrens e treminhdes) e pelo
fato que, como no cen&rio anterior, 0 aumento do
numero de veiculos gera aumento no tempo de
espera no pétio, pois ha limitagdes na capacidade
de moagem. A quantidade média de cana des-
carregada por dia também aumentaem 1,2% em
relacdo ao cenario original, e as porcentagens de

ocupagao das moendas A, B e C passam a ser
94,5%, 95,9% e 97%, respectivamente. Esses
resultados mostram que, com o aumento da cana
picada no sistema, a moenda C, que processa
apenas cana picada, apresenta maior taxa de
ocupacao do que no cenario anterior.

5.4 Resumo das medidas de desempenho
obtidas nos cenérios 1,2 e 3

A Tabela 10 apresenta um resumo das me-
didas de desempenho dos cenérios origind e 1, 2
e3.

Tabela 10 — Compar acéo entre as medidas de desempenho dos cenérios 1-3.

Quantidade

.. média espera Variagdo Quantidade Variacdo

Cenario L . .
Q= ZQ' (t) p/ original total p/ dia Q (t) p/ original

I
Origina 508,2 34.009,7

Cenédrio 1 4394 -13,5% 34.392,4 1,1%

Cenério 2 599,3 17,9% 34.223,1 0,6%

Cenério 3 574,7 13,1% 34.4289 1,2%
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Pode-se concluir que:

1. Ocendio 1 goresentamelhoriassgnificativas
parao sstema, ou sga, hareducdo de 135%
na quantidade média de cana em espera e
aumento porcentua (mMesmo que pequeno, ou
=3, de 1,1%) na quantidade de cana moida.

2. O cenério 2 mostra que, apesar das mu-
dancas proporcionais no nimero de rodo-
trens e treminhdes, ocorre maior conges-
tionamento de veiculos no pétio em relacéo
ao cenario origina (17,9%). Isso porque
rodotrens (cujo numero foi aumentado) e
unidades tratoras (reduzido) tém prioridade
no sistema em relacdo a outros veiculos e
concorrem pela mesma moenda, mesmo
estando em filas de pontos diferentes da
mesma moenda. A quantidade média de
cana descarregada aumenta em 0,6%
(Tabela10) em relacdo ao cen&rio original.

3. O cendrio 3 mostra que, apesar das
mudangas proporcionais no nimero de
rodotrens e romeu e julieta, ocorre maior
congestionamento de veiculos no pétio, em
relacdo ao cenario origina (13,1%). No
entanto, 0 cenario 3 gpresentaresultadosum
pouco melhores do que os obtidos no
cenario 2. A quantidade média de cana
descarregada aumenta 1,2% (Tabela 10) em
relacéo ao cenario origind. A interpretacdo
desses resultados é similar ado cen&rio 2.

Portanto, pode-se concluir que, do ponto de
vista das medidas escolhidas para andlise, 0
cenario 1 apresenta melhor desempenho e pode
ser considerado para substituir o cenario original.

Os cenarios 2 e 3, apesar de aumentarem um
pouco a quantidade média de cana descarregada
em relagdo ao cenario origina, aumentam signifi-
cativamente a quantidade média de cana em
espera, assim, parecem menos Promissores.
Outros cenarios poderiam ter sido analisados
neste trabalho de maneira similar.

6. Conclusodes

Este trabalho apresentou um estudo do sstema
de recepcdo de cana da Usina S&o0 Martinho,
compreendido da balanca até as moendas. Por se

tratar de um sistema complexo, com muitas
variaveis deatdrias, regras operacionais e recursos
envolvidos, optou-se pela utilizacdo datécnicade
simulacdo em vez de um modelo analitico de
teoria de filas. Um modelo de simulagdo foi
construido no software Arena e aplicado; os
resultados obtidos mostraram que o modelo é
capaz de representar satisfatoriamente o Sstema

Além da configuracdo atual do Sistema, outros
cenarios foram investigados e seus desempenhos
comparados com o do atual. Essa andlise mostrou
gue o cenario 1 (todos os treminhdes desengatam
seus conjuntos julieta no estoque do pétio)
gpresenta o melhor desempenho do ponto de vista
da quantidade média de cana em espera no patio
dausina (Q) e da quantidade média de cana des-
carregada por dia nas moendas (Q). Além disso,
0 cen&io 1 envolve dteraghes relativamente Sm-
ples de serem realizadas no sistema. Os cendrios
2 (aumento de 50% do numero de rodotrens e
reducao proporciona do nimero de treminhdes) e
3 (aumento de 50% do nuimero de rodotrens e
reducéo proporciona do nimero deromeu ejulie-
ta), gpesar de aumentarem um pouco Q, emrelagéo
a0 cendrio original, aumentam significativamente
Q. Outros cenarios poderiam ter Sido considerados
nestetrabaho, e aandlise seriasimilar.

Uma das contribuicdes deste estudo é
mostrar aimportancia do sistemade recepcéo de
cana na integracdo das operacdes agricolas e
industriais. Nesse sistema, a politica de despa-
cho de veiculos e as operagdes no patio dausina
dependem da capacidade e da operacdo das
moendas. Portanto, o estudo de mudangas na
politica de despacho ou na composicéo da frota
de veiculos deve considerar o balanceamento e
a capacidade das moendas.

O sstemade transporte agricolade umausina
de aglcar envolve outros tépicos importantes
para pesquisa, entre eles: o despacho de veiculos
ao campo, a gestdo das operacdes de colheita e
transbordo nas frentes de corte de cana e o pro-
blema de filas de espera de maguinas e cami-
nhdes no campo. Em particular, uma perspectiva
interessante para pesquisafutura é aaplicacéo do
presente model o de smulacdo paraanalisar siste-
mas de recepcdo de cana em outras usinas com
caracterigticas smilares as daUsina S&o Martinho.
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Anexo: Fluxograma do modelo de smulagéo.
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Anexo: Fluxograma do modelo de smulagdo (continuagao).
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ANALYSIS OF THE LOGISTICS SUPPLY SYSTEM OF SUGAR CANE:
A CASE STUDY USING DISCRETE SIMULATION

Abstract

Logistic systemsare fundamental to improve the operational efficiency of sugar cane plantsintegrating
agricultural and industrial operations. This article presents a case study in the logistic supply system of
one the largest Brazlian sugar case plants, the Usina Sdo Martinho, located near Ribeirdo Preto, SP.
The aim of the study is to analyze the performance of the systemin front of the mills, and to investigate
alternative configurations and policies for system operation. Due to several uncertainty sources and the
operational complexity of the system, the method is based on discrete simulation techniques. The mais
performance measures are related to time averages spent in the supply system, and mean unloading
rates in the mills.

Key words. sugar, sugar cane suplly system, simulation, logistics, agro-industry.



