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|Artigos DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL PARA APOIAR O GERENCIAMENTO

1 OPERACIONAL DOS PROCESSOS DE CORTE, TRANSBORDO E TRANSPORTE DA CANA-DE-AGUCAR
1

Este trabalho objetivou desenvolver um modelo de simulagdo computacional das operacdes de
corte, transbordo, transporte e moagem da cana-de-agUcar para apoiar a tomada de decisdo, o
gerenciamento operacional e melhorar o fluxo de colheita e abastecimento industrial. O método
usado foi o Design Science Research, cujo resultado foi a constru¢do do modelo com base em dados
coletados em um estudo empirico em uma empresa do setor sucroenergético. O modelo foi validado
pelos dados operacionais da empresa e avaliada sua utilidade para os processos de tomada de
decisdo gerencial. Os resultados indicam contribui¢des praticas para a gestdao operacional do setor
sucroenergético, sendo que foi possivel avaliar a reducdo de 7 caminhdes e de 40 carretas sem que
houvesse perda de desempenho pelo sistema. A pesquisa também gerou contribuicées tedricas que
incrementam a base de conhecimento sobre gestao de organizacdes agroindustriais, a partir de
lacunas encontradas em trabalhos anteriores.

Palavras-chave: simulacdo computacional, Promodel, operagées agroindustriais,

sucroenergético, corte, transbordo e transporte

This article aimed to 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 the sugarcane. The method used was Design Science
Research, whose result was the construction of the model based on data collected in an empirical
study in a company in the sugarcane sector. The model was validated by company’s operational data
and its usefulness for managerial decision-making processes was evaluated. The results indicate
practical contributions to the operational management of the sugarcane sector, and it was possible

to evaluate the reduction of 7 trucks and 40 trailers without loss of system performance. The
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research also generated theorical contributions that increase the knowledge base on the
management of agro-industrial organizations, based on gaps found in previous works.
Keywords: computer simulation, Promodel, agro-industrial operations, sugarcane sector,

harvest, loading and transportation

O Brasil é o maior produtor de cana-de-a¢ucar do mundo, segundo o Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento. Na Safra 20/21 a area colhida foi de aproximadamente
8.616.100 hectares e a producdo foi de 654.504.921 toneladas de cana-de-agucar no territério
brasileiro (CONAB, 2021).

O beneficiamento da cana-de-agucar é composto de diversas etapas, sendo objeto deste
estudo as operacgGes de corte, transbordo e transporte da cana-de-agucar (CTT), que segundo Veiga
Filho (1999) é constituido por subsistemas que se relacionam entre si e estabelecem um fluxo de
matéria-prima das frentes de colheita as unidades industriais. Esses subsistemas apresentam niveis
elevados de complexidade e impacto no setor sucroenergético, dado que as operag¢des de CTT sdo as
mais onerosas e representam aproximadamente 40% dos desembolsos na produg¢do da cana-de-
acucar (Pecege, 2015; Milan e Rosa, 2015; Nova Cana, 2019).

As operacgGes de CTT estdo expostas a inUmeras varidveis, como: a) a densidade do canavial,
que estd ligada a fatores como a variedade, as operacdes de tratos culturais, as operagoes de
preparo de solo, e as condig¢des climaticas (Silva e Garcia, 2009), b) a quantidade transportada
depende do tipo e formacgdo das carretas (Machado et al., 2018), c) o tempo entre o corte e 0
processamento é limitado pela perda de acglcar total recuperavel (ATR) e rapida deterioracdo da
cana-de-agucar, impedindo elevados niveis de estoque de seguranca (Grunow; Giinther e Westinner,
2007), e d) o aumento da estrutura agricola apresenta restri¢cdes de custo, por serem significativas

fontes de capital imobilizado (Guerra, 2018).
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Adotou-se a simulacdo computacional para a realizacdo da pesquisa porque possibilita
conduzir experimentos com uma abordagem probabilistica e integradora de processos, favorecendo
a observacdo de seu comportamento e a identificagao de oportunidades de melhoria, reduzindo as
incertezas na tomada de decisdo (Pegden et al., 1995, Morabito e Pureza, 2018). Este trabalho se
enquadra como um modelo de simulagdao computacional de eventos discretos, com abordagem de
dados estocastica (Chwif e Medina, 2015; Morabito e Pureza, 2018).

Cortez et al. (2016) apontam a necessidade de constantes mudancgas e melhoria ininterrupta
em toda a cadeia produtiva do setor Sucroenergético, sendo a simulacdo um recurso valioso para
isso, que pode contribuir para evitar o desabastecimento industrial e o superdimensionamento da
estrutura agricola.

Dessa forma, somado as implicacGes gerenciais, propde-se o seguinte problema de pesquisa:
como criar um modelo de simulacdo computacional, que seja capaz de antecipar situacdes e
contribuir com a tomada de decisdo no gerenciamento das operacdes de CTT da cana-de-agucar,
para melhorar o fluxo de cana da colheita e do abastecimento industrial?

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de simulagdo
computacional das operagGes de corte, transbordo, transporte e moagem da cana-de-aglcar, que
apoie a tomada de decisdo e o gerenciamento operacional, e melhore o fluxo de colheita e
abastecimento industrial da cana.

Para alcancar o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos: a) mapear
0S processos e as variaveis presentes nas operagdes de CTT; b) selecionar as varidveis de maior
impacto no processo; c) desenvolver o modelo do processo em software de simulagdo computacional
com aderéncia ao sistema real.

O modelo de simulagdao computacional desenvolvido permite observar o sistema real das
operacgdes de CTT e pode ser usado para aproveitar oportunidades para ganho de eficiéncia.

Além de incrementar a base de conhecimento cientifico sobre gerenciamento operacional no

setor sucroenergético, o modelo desenvolvido gera impacto para: a) a indUstria, visto que o setor
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sucroenergético brasileiro € um dos mais competitivos do mundo e que sua dinamica é regida,
predominantemente, pela reducdo de custos (Barbieri; Carvalho; Sabbag, 2016); b) o Pais,

considerando que o Brasil € um dos maiores exportadores de aglicar do mundo e que na Safra 13/14

o setor sucroenergético foi responsavel por aproximadamente 2% do PIB brasileiro (Neves et al.,

2014); e c) a sociedade, pela relagdo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdveis da ONU

(2015), no que tange a producdo de alimentos e utilizacdo de combustiveis fosseis.

Ripoli et al. (2007) ressaltam que para o sucesso das operac¢oes de CTT é necessario investir
em eficiéncia logistica, e Bateman et al. (2013) colocam a modelagem e simulagdo como ferramentas
essenciais, uma vez que na logistica a maioria dos aspectos relacionados a movimentacao nas
operagdes sao incertos.

Analisando vinte e uma publicacdes na drea, nota-se que hd um esforco crescente em
desenvolver e aplicar métodos quantitativos para apoiar a tomada de decisdo das operacGes em
sistemas agricolas. No setor sucroenergético o destaque é para os modelos de planejamento da
colheita e os modelos de programacao do transporte da cana-de-aglcar, ambos relacionados ao
sistema de CTT.

O Quadro 1 apresenta uma visao da pesquisa sobre o tema encontrada na literatura.

Exacta, 22(2), p. 379-405, abr./jun. 2024
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Quadro 1

Sintese dos trabalhos analisados

Tema Pesquisado Autoria
Revisdo de 31 trabalhos sobre os seguintes temas: a) Bochtis, Sorensen e Busato (2014)
planejamento da capacidade; b) planejamento dos tempos
operacionais; c) alocagdo dos recursos para realizagdo das
operag0es nos periodos definidos; d) otimizagdo dos trajetos
das maquinas agricolas durante as operagoes; e e) avaliagdo do
desempenho dos equipamentos no campo.
Desenvolveram um modelo de simulagdo discreta, Arjona, Bueno e Salazar (2001)
considerando o fluxo de matéria-prima, a partir de dados de
quantidade e tempo, com o objetivo de reduzir o nimero de
magquinas e avaliar o impacto econdmico na operagao
Desenvolveram um modelo de simulagdo no software Arena, lannoni e Morabito (2006)
com o objetivo de analisar o desempenho dos processos de
recepcdo da cana-de-agucar e investigar configuragdes
alternativas e politicas para suas operagées
Desenvolveu um modelo computacional baseado em simulagdo | Mundim (2009)
estocastica, com o objetivo de representar o envio de
caminhdes para as frentes de colheita.
Desenvolveram um modelo de simulagdo discreta para a Silva, Alves e Costa (2011)
determinagdo de turnos de trabalhos dos operadores de
equipamentos agricolas
Desenvolveram um modelo para simulagdo no software Arena, | Tomazela et al. (2017)
para analisar como o desempenho das operacdes de CTT pode
ser mensurado com a modelagem e simulagdo de eventos
discretos.
Desenvolveram um estudo de caso com simulagdo de eventos Faria et al. (2019)
discretos para avaliar diferentes configuragdes do sistema de
entrega de cana-de-agucar nas usinas sucroenergética
Desenvolveram um modelo de simulagdo computacional no Patitad, Watanabe e Wichaisri
software Arena, para analisar e propor melhoria na logistica de | (2020)
entrada dos caminhdes de cana-de-agucar

Custos de colheita Singh e Pathak (1994)
Silva (2012)
Recepg¢do de cana - da balanga a moenda Barnes et al. (1998)

Higgins et al. (1998)

lannoni e Morabito (2002)

Sistema de colheita Salassi e Champagne (1998)

Silva (2006)

Grunow, Gunter e Westnner (2007)
Ramos (2014)

Transporte de cana Diaz e Pérez (2000)
Higgins e Davies (2005)
Turnos de trabalho e equipamentos Milan (1992)

Bocanegra-Herrera e Vidal (2016)

Fonte: Autores

Os sistemas logisticos estruturados para integrar as operacdes agricolas e industriais sdo

importantes para assegurar a eficiéncia das unidades sucroenergéticas, sendo a modelagem e
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simulagdao computacional de processos uma excelente ferramenta para estruturar esse sistema
(Arjona, Bueno e Salazar, 2001; lannoni e Morabito; 2006; Tomazella et al.; 2017).

Considerando a contribuicdo cientifica deste trabalho, apresenta-se como lacunas dos
trabalhos avaliados que sdo supridas ou avangadas no presente artigo: a) a integracdo de todas as
operacgdes da cadeia; b) um modelo que proporcione agilidade na parametrizacdo para gerar
cenarios a tempo de fornecer subsidios para tomada de decisdo gerencial; c) que possa ser utilizado
para diferentes horizontes de tempo, proporcionando flexibilidade ao periodo simulado; e d) cuja

estrutura agricola atenda mais de uma unidade industrial.

O método de pesquisa utilizado foi o Design Science Research (DSR). O DSR 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 organizacgdo, se constituindo em um processo rigoroso de projetar artefatos
para resolver problemas, avaliar o que foi projetado e o que esta funcionando, e comunicar os
resultados obtidos (Simon, 1996; Bayazit, 2004; Vaishnavi e Kuechler, 2015).

A escolha desse método de pesquisa foi motivada pelo fato do DSR apresentar vantagens em
relagao as outras estratégias de pesquisa, destacando sua capacidade de fornecer contribuicdes
tedricas e praticas, a partir da construgdo de um artefato. Pimentel, Filippo e Santos (2020)
enfatizam que a pesquisa com desenvolvimento de artefatos deve: a) realizar revisdes de literatura
para diferentes propésitos; b) desenvolver conhecimento técnico e conhecimento tedrico-cientifico;
e c) realizar uma avaliagdo empirica com rigor.

Para a coleta de dados foram utilizados: entrevistas semiestruturadas, observacdo direta dos
processos, documentos da empresa e extracdo de dados de bases da empresa referentes as
operacgoes de CTT. Destaca-se que para direcionar a coleta de dados e a construgdo do roteiro de
pesquisa, foram definidos os seguintes elementos de pesquisa: a) funcionamento dos processos de

CTT; b) funcionamento dos processos de recebimento da cana-de-aclcar; c) caracteristicas das

Exacta, 22(2), p. 379-405, abr./jun. 2024
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frentes de colheita; d) caracteristicas da estrutura de transporte; e e) comportamento do ritmo de
moagem das industrias.

As entrevistas para obtencdo das informacgdes agricolas foram realizadas com o Gerente, o
Gestor, os Supervisores e o Engenheiro das operagGes de CTT. Ja as informacdes sobre o
comportamento do ritmo de moagem e recebimento de cana foram coletadas a partir de entrevistas
com o Gestor da Extracdo e o Especialista de OperagGes Integradas. Nesse ponto, destaca-se que a
técnica de observagao também foi utilizada para coletar essas informacdes e possibilitar a
triangulacdo para entendimento do sistema real.

Além disso, foi utilizada a andlise de documentos e base de dados para coletar informacdes
sobre: o funcionamento dos processos, a partir de fluxos ja mapeados e coletar dados quantitativos
sobre os 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.

A coleta de dados foi realizada de forma iterativa, de modo que as informagdes coletadas
retroalimentavam o processo de coleta, proporcionando maior profundidade ao estudo. No que
tange ao horizonte de tempo, o estudo desenvolvido foi classificado como cross-section (transversal),
com duragdo de aproximadamente cinco meses e os dados utilizados referentes ao periodo de uma
safra.

Por fim, a andlise de dados foi dividida entre: a) mapeamento dos processos; b) modelagem
do processo; e c) teste, validagdo e utilizagdo do modelo. O software selecionado para a simulagdo
foi o Promodel, considerando que o mesmo ja estava disponivel no Laboratério de Simulagdo de

Ambientes Organizacionais, utilizado para a realizacao da pesquisa.

Esta secdo esta dividida em trés subsec¢des: a) mapeamento dos processos de CTT; b)
modelagem do processo e constru¢do do modelo no Promodel; e c) verificacdo, validacdo e utilizagdo

do modelo.

Exacta, 22(2), p. 379-405, abr./jun. 2024
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4.1 Mapeamento dos Processos
A
Figura 1 apresenta o fluxo de matéria-prima. O sistema tem capacidade de moagem de
33.500 toneladas de cana-de-agucar por dia, divididos 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.

Figural

Fluxo de cana-de-agtcar

14.450 ton./dig

¥
33.500 ton./dia

—

Frentes pool

- corte fornecedor

- transhordo fornecedor
- transporte proprio

Industria A

1) 1|
LTI
f——

i
( iy W)
N\ M/

Py

\\ T
Frentes esfeira
- corte fomecedor

Frente 05

Frentes proprias - transhordo fornecedor
- corte proprio @S Transporte Proprio - transporte fomecedor
- transbordo proprio @ Transporte Fornecedor

-transporte proprio

Fonte: Autores

Existem duas classes envolvidas no corte e transporte da cana, com capacidade,
respectivamente, de 14.450 e 19.050 toneladas por dia. As frentes de colheita prépria sdo divididas
em cinco frentes, de modo que a operacao de colheita, transbordo e transporte sdo realizados por
equipamentos da estrutura propria da empresa.

As frentes de fornecedores sao divididas em duas classes, pool e esteira, Na primeira as

operacgdes de corte e transbordo sao de responsabilidade dos fornecedores e o transporte é

Exacta, 22(2), p. 379-405, abr./jun. 2024
387



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/

|Artigos DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE SIMULAGAO COMPUTACIONAL PARA APOIAR O GERENCIAMENTO

OPERACIONAL DOS PROCESSOS DE CORTE, TRANSBORDO E TRANSPORTE DA CANA-DE-AGUCAR

realizado por estrutura prdpria. Na segunda todas as operagdes sao de responsabilidade dos
fornecedores.

No modelo as frentes de colheita representam as operagdes de corte e transbordo e tem
como principal saida uma taxa de producdo de cana; o transporte da cana-de-agucar das frentes de
colheita para as usinas tém como variaveis de maior importancia o tempo de deslocamento e o
volume de cana transportado; e a industria, que envolve o recebimento e a moagem da cana-de-
acucar, tendo como principais varidveis os tempos dos processos de recebimento e o ritmo de
moagem da usina.

No que se refere ao subsistema de producdo de cana-de-agucar das frentes de colheita, a
Figura 2 apresenta a simplificacdo para a criacdo do modelo, em que apenas a indisponibilidade
climatica e o indice de colheitabilidade entram no modelo de simulacdo computacional. O indice de
colheitabilidade foi calculado a partir de uma simulacdo de Monte Carlo, da variabilidade do

processo, e da equacdo da Figura 3.

Figura 2

Simplificacdo da producdo de cana das frentes de colheita

Indisponibilidade Climatica —

I Indisp. mecanica (%) (

Producéo de Cana-de-Aglicar

[ Indisp. logistica (36) |
}; ) Tempo de cortefelevador (horas) | (Frentes de Colheita)

[ Indisp. administrativa (%) —

|I Tempo mancbra (horas)

Densidade do canavial (ton/ha)

| ]' Colheitabilidade

[ Velocidade média (Km/h)

: Quantidade de colhedoras :—

Fonte: Autores
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] ]
] [ ] L |
Figura 3
Cdlculo do indice de colheitabilidade
Indice de Colheitabilidade
A B C D
TCH (ton./h:

Tx. Producio FC (ton./h) = ﬁ X (VM corte (Km/h) x 1000) x  Disp. corte/elevador (%) x Qnt. Colhedoras

A TCH (ton./ha) Transf ¢do da densidade de cana-de-agucar, que é dada em toneladas de cana por hectare, em

i (10.000/1,5) toneladas de cana por metros lineares.

B (VM corte (Km/h) x 1000) |Transformagio da velocidade média que é dada em quilometros por hora, em metros por hora.

C Disp. corte/elevador (%)= |(1 - (Indisp. Mec. (%) + Indisp. Log (%0) + Indisp. Adm (%)) x (1 - % de manobra (%))

Multiplicagio da taxa de prod.ugio de de-aguicar de uma colhedora pela quantidade de
o SR maquinas da frente de cotheita
Legenda

Tx. Producio FC Taxa de produgio da frente de colheita

TCH Densidade do canavial - Tonelada de cana por hectare

VM corte Velocidade média de colheita

Disp. corte/elevador  |Disponibilidade da colhedora para atividade de corte

Qnt. Colhedoras Numero de colheddoras da frente de colheita

Fonte: Autores

A

Figura 4
Fluxo do processo de transporte

apresenta o fluxo de transporte, considerando o percurso da frente de colheita para a usina
e o retorno da usina para as frentes de colheita. As varidveis para configuracdo desse subsistema no
modelo sdo a velocidade média do transporte, a distancia entre as frentes de colheita e as industrias,
o tempo de carregamento na frente de colheita, a capacidade de carga das carretas, além da
disponibilidade dos caminhdes e das carretas.

O subsistema de recebimento usou o tempo de cada uma das etapas: patio de estoque de
cana, em que hd as operagdes de desengate e engate; pesagem na balanca; coleta na sonda PCTS
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(Pagamento de Cana por Teor de Sacarose); e descarregamento no hilo. O sorteio para a andlise da
sonda PCTS, o ritmo de moagem e a localizacdo do patio de estoque de cana também foram

considerados e sdo diferentes em cada uma das usinas.

Figura 4

Fluxo do processo de transporte
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Fonte: Autores
4.2 Modelagem do Processo

A
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Figura 5 apresenta o modelo conceitual desenvolvido para o sistema.
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Figura 5

Modelo conceitual do sistema de CTT
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Fonte: Autores

Uma das lacunas identificadas nos estudos de modelagem e simulacdo dos processos de CTT
é a falta de flexibilidade para um mesmo modelo simular o sistema em diferentes horizontes de

tempo. Diante disso, para absorver essa lacuna, o modelo apresenta 70% das etapas mantidas em
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H EE
| | | HE B EEEEER
qgualquer horizonte de simulac¢ao, de modo que os outros 30% referem-se a ajustes sazonais e ajustes

por frente de colheita, representando, respectivamente, 18% e 12%.

A

Figura 6 representa o modelo desenvolvido no software Promodel.

Modelo de simula¢Go computacional

a

FC Prépria 1

\

Sonda PCTS U1 FC Propria 2

il
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C m Balanca U2 Ati
"I’“l"T o /\\ Péatio Estoque

T Cana U2
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i
i
-
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']

FC Fornecedor Lol

esteira
0

Inddstria
Moagem U2

A

FC Furnec;dnrpm[
Fonte: Autores

Os locais parametrizados no modelo foram: a) as frentes de colheita, sendo cinco préprias e
duas de fornecedores (pool e esteira); b) o patio estoque de cana; c) o patio de carretas vazias; d) a
entrada da balancga; e) a saida da balanca; f) a sonda PCTS; g) o hilo; e h) a industria moagem. Sendo
gue a estrutura de recebimento é apresentada para as duas usinas.

Foram necessarios outros locais para melhorar a aderéncia do modelo ao sistema real: a)
locais de fila na entrada e saida das balangas, nas sondas PCTS e nos hilos das usinas; b) locais
auxiliares nas frentes de colheita e nos hilos, para movimentacdo no fluxo contrario ao transporte de

cana; c) locais para consolidacdo das cargas nas frentes de colheita; d) local auxiliar para o modelo

iniciar com a configuracdo de operacao.
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O modelo apresenta uma entidade principal, a cana-de-agucar (“eCanadeAcucar”), além de
outras trés: a) “eConsolidadoCarreta”, responsavel por consolidar a quantidade de cana-de-agucar
nos conjuntos carretas, considerando a variagao de capacidade por unidade de carga e a quantidade
de unidades de carga (que podem ser de trés ou de duas carretas, a depender da formacgao do
conjunto); b) “eMovimentac¢do”, responsavel por fazer o retorno dos equipamentos no fluxo
contrario ao da cana-de-agucar; e c) “eAux” que é responsavel por construir a configuracdo do inicio
do sistema, ou seja, os equipamentos distribuidos entre as industrias e as frentes.

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 usinas, e
a “eCanadeAcucar” que apresenta chegadas periddicas em cada frente de colheita, calculadas pela
simulacdo de Monte Carlo da equacao de colheitabilidade, sendo as frentes de colheita prépria e a
frente de fornecedor esteira a cada 15 minutos e a frente de fornecedor pool a cada 3 minutos.

O modelo utiliza quatro tipos de recursos, 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 caminhGes bate e volta da usina 2, que sdo responsaveis pelo
transporte das carretas do patio de estoque de cana para o hilo; e os 111 conjuntos carretas, que sdo
responsaveis pelo transporte e acondicionamento da cana de agucar das frentes de colheita ao hilo.
Foi definida uma Unica rede de caminho, que passa por todos os locais do modelo.

O médulo de processamento do modelo é dividido em trés grandes blocos: a configuragao do
inicio do sistema, o fluxo de matéria prima (cana-de-agucar), e o fluxo de retorno dos caminhdes e
carretas para as frentes de colheita.

O bloco para configuragao do inicio do sistema é responsavel por fazer com que os
caminhdes de linha e as carretas iniciem o modelo de simulacdo nos locais de opera¢ao. Destaca-se
que esse bloco sé ocorre no inicio do modelo e envolve as frentes de colheita e o patio de carreta
vazia, que solicitam uma quantidade de recursos caminhdo de linha e conjunto carretas no inicio da

simulagao.
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Ja o fluxo de matéria-prima é responsdavel pelos processamentos das frentes de colheita, do
transporte da cana-de-acucar para as usinas, das etapas de recebimento da cana-de-acgucar e do

descarregamento na industria. Para isso, de forma genérica, tem-se no Quadro 2 os elementos das

duas usinas.

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

I6gica, para as frentes de colheita. Tem-se no Quadro 3 os elementos das duas usinas.

Processamento - fluxo matéria-prima

Frentes de colheita

é dividida em duas etapas, sendo a primeira relacionada a entidade
“eCanadeAcgucar”, que define qual o tipo de carreta a ser carregada; verifica se
ha espaco na carreta; verifica se a carreta ja esta cheia e cria a entidade
“eConsolidadoCarreta”. Essa segunda etapa é 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. 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 operagdes de desengate e liberagdo do caminhdo de linha;
engate do caminhdo bate e volta. O patio das usinas se diferencia pela légica
de roteamento, dado que na U1 o patio é antes da balanca e na U2 é antes do
hilo;

Entrada da balanga

apresenta o tempo de pesagem das carretas na entrada e o 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. Antes da entrada da balanca existe uma fila para
reproduzir o sistema.

Sonda PCTS

apresenta o tempo de processamento para coleta das amostras. Como a
quantidade é realizada por sorteio é realizada a multiplicagdo da quantidade
sorteada na distribuicdo pelo tempo padrdo da coleta. Ressalta-se que a sonda
PCTS também apresenta um local com fila;

Hilo/Inddstria

apresenta o tempo de descarregamento com uma légica parecida a andlise da
sonda PCTS, seguido pela liberagdo 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 com o
ritmo de moagem, sendo restrigdo do sistema.

Fonte: Autores

Processamento - retorno para as frentes de colheita

|Artigos
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Hilo garante que os recursos caminhdo bate e volta e o conjunto carretas
permane¢am juntos, a partir da entidade “eMovimentag¢do”, para seguir o fluxo
de retorno para as frentes de colheita. O roteamento é para a saida da balanga
na Ul e para o patio carretas vazias na U2;

Saida 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 é para o
patio de carretas vazias na U1, e para as frentes de colheita na U2. Esse local
também tem fila.

Patio carreta é onde ocorrem as operagdes de desengate e liberagdo do caminhdo bate e
vazia volta; engate do caminhdo de linha; e no caso da U1 decisdo de qual frente de
colheita retornar. Os patios de carretas vazias se diferenciam pela légica de
roteamento, dado que na U1 vai para as frentes de colheita e na U2 para a saida
da balanga;

Frente de colheita | é onde acontece a liberagdo da entidade auxiliar “eMovimentagdo” e os recursos
caminhdo de linha e carretas ficam disponiveis para o fluxo de matéria-prima.

Fonte: Autores

Foram utilizados outros elementos na programacao do modelo, tais como: atributos,
variaveis, distribuicdes do usuario; paradas e tempo de aquecimento.

Os atributos foram utilizados para: a) apoiar as logicas de decisdo para roteamentos, tais
como o sorteio para a sonda PCTS, decisdo de ida para as frentes de colheita; b) definir o tipo de
carreta; c) consolidar o peso de cana que sera usado em cada carga; d) apoiar o célculo dos
indicadores de tempo.

As varidveis complementaram a utiliza¢do dos atributos, de modo a medir o desempenho do
sistema. Além da medicdo de indicadores, contabilizacdo do peso das carretas e apoio aos sorteios e
decisdes para roteamento, as varidveis também foram utilizadas para verificagdo do modelo.

As distribuicGes do usudrio também foram utilizadas para apoiar a constru¢do do modelo,
sendo usada para os sorteios e decisdes, tais como: o sorteio para andlise na sonda PCTS; o tipo de
carreta; a distribuicdo de cana pelas usinas; e o retorno dos recursos para as frentes de colheita.

As paradas foram inseridas no modelo como segue: a) para manutencdo dos recursos
caminhdo de linha, caminhdo bate e volta e conjunto carretas; b) para abastecimento dos
caminhdes; c) por indisponibilidade climatica nas frentes de colheita; d) por mudanga de frente nas
frentes de colheita. O tempo de aquecimento utilizado foi de 48 horas para normalizar o

funcionamento do sistema.
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Nesse ponto, tem-se dois aspectos relevantes: a) o modelo conceitual apresentou as paradas
como indices de indisponibilidade dos locais ou recursos, no entanto para inseri-los no Promodel foi
necessario transformd-los em dados de frequéncia e tempo de parada, entdo foram calculados o
MTBF (Mean Time Between Failures) e o MTTR (Mean Time to Repair); 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.

Essa subsecdo foi dividida em trés etapas:
a) verificacdo do modelo;
b) validagdo do modelo; e
c) utilizacdo do modelo.

O modelo foi verificado utilizando o monitoramento dos fluxos no processo e a criagdo de
indicadores para avaliar o desempenho do modelo. Foram avaliadas as funcionalidades dos fluxos de
matéria-prima; de retorno para as frentes de colheita; e de configuracado inicial do sistema. Os
indicadores para verificacdo do modelo avaliados foram: a chegada de cana-de-aglcar nas frentes de
colheita; o tempo das operagdes nos locais de recebimento de cana; o volume de moagem das
usinas; a utilizacdo dos recursos; e as filas, ciclos e leadtime.

Para a validagdo do modelo foram realizadas simulagdes com as configuragdes de cinco dias
de safra, e feito o comparativo entre os resultados da simulagdo e os valores reais das produgdes das
frentes de colheita (7) e da moagem das industrias (2), totalizando 45 avaliagGes. Nesse ponto, vale
destacar que a avaliacdo dessas varidveis garante o processo de validagdo para as trés etapas do
sistema.

Os desvios encontrados apresentam variagao entre -13% e +14%, no entanto 73% desses

desvios estdo entre o intervalo de -5% e +5%. Nesse ponto, considerando a grandeza dos desvios e a
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natureza probabilistica do modelo, entende-se por satisfatério o comparativo entre o valor simulado
e o valor real, tendo-se o modelo como representativo ao sistema estudado.

No que se refere a utilizagdo do modelo foram simulados trés cenarios, de momentos
distintos da safra, considerando a varia¢do da producdo das frentes de colheita e suas distancias das
usinas, e analisados sob as seguintes perspectivas: a) avaliagdo da ocupacdo dos recursos; b)
avaliacdo da entrega de cana das frentes de colheita prdprias; c) avaliacdo de filas, ciclos e leadtimes.

No que diz respeito a avaliagdo dos recursos, a partir de uma analise de sensibilidade com
avaliacdo de cendrios pessimista, realista e otimista de producdo de cana e disponibilidade da
estrutura de transporte, concluiu-se que é possivel reduzir 7 caminhdes de linha e 20 conjuntos de
carretas (respectivamente 14,3% e 17,2% da estrutura total), sem perder desempenho no sistema de
CTT. Destaca-se que pela perspectiva financeira, essa reducdo apresenta impacto de RS 2.611.525
por safra.

Na analise da entrega de cana, em um cenadrio pessimista a cota de entrega de cana prépria
nao foi cumprida em nenhuma das 10.000 simulagdes, no cenario mais provavel esse valor foi
alcangado em 5,6% das simulagdes e em um cendrio otimista a cota de entrega de cana prépria foi
alcangada em 98% das simulagdes.

A andlise das filas, ciclos e leadtime do processo possibilitou uma visdo holistica das
operagdes de CTT do sistema estudado, incluindo uma visdao dos impactos causados na cadeia pela
alteracdo de uma varidvel do sistema. Pelos cendrios analisados, notou-se que o fluxo de cana
interfere nas filas das operag¢des de recebimento da Industria 1, sendo sugestivo que as operagdes de
PCTS e descarregamento no hilo se tornem gargalo em sistemas com alto fluxo de entrega; e o raio
médio interfere proporcionalmente no leadtime de entrega de cana em ambas as usinas.

Nesse ponto destaca-se que no sistema real, esses cenarios de filas, ciclos e leadtime mudam
conforme a configuracgdo do sistema, e que esse tipo de avaliacdo traz beneficios para a gestao

operacional do sistema de CTT da cana-de-agucar.
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O presente trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo de simulacao
computacional das operacdes de corte, transbordo, transporte e moagem da cana-de-agucar, para
apoiar a tomada de decisdo e o gerenciamento operacional, com foco no fluxo da colheita e
abastecimento industrial.

Para isso, foi realizado um Design Science Research nas operagGes de corte, transbordo e
transporte da cana-de-aglcar, em uma empresa que atua no setor sucroenergético localizada no
interior do estado de Sao Paulo. O trabalho foi fundamentado em trés etapas, sendo: o mapeamento
dos processos de CTT; a modelagem conceitual e computacional do processo de CTT; e os testes e
validagdes do modelo construido no software Promodel.

O modelo de simulacdo computacional desenvolvido apresenta contribuicdes praticas para a
gestdo operacional do setor sucroenergético e tedricas para incrementar a base de conhecimento na
area de pesquisa sobre gestdo de organizacGes agroindustriais.

As contribuicGes praticas do modelo proporcionam condi¢des para melhor tomada de
decisdo para: a) o planejamento operacional, diante do dimensionamento de estrutura e avaliagcdo
do fluxo de entrega de cana; b) decisGes estratégicas, no que se refere a decisdes de crescimento
inorganico e sinergias operacionais entre usinas; e c) desenvolvimento tecnoldgico, que contribui
com o avango dos movimentos da Industria 4.0 e Agricultura 4.0.

Os elementos supracitados sdo fortes alavancas para a redug¢do do custo das operagbes de
CTT da cana-de-aglcar, 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.

As contribuicGes tedricas do modelo suprem as seguintes lacunas que contribuem para sua
originalidade: a) integra¢do de todas as operacdes da cadeia, desde as frentes de colheita até a
moagem, proporcionando uma visdo integrada das operacdes; b) flexibilidade de configuragdo do
modelo para gerar cendrios com agilidade, exigindo alteragdo em apenas 30% dos inputs para

mudanca da configuracdo do sistema; c) modelo Unico capaz de simular o sistema em diferentes
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horizontes de tempo, podendo simular uma semana de moagem ou toda a safra; d) modelo que
representa um sistema com uma estrutura agricola que fornece para mais de uma industria,
possibilitando a utilizacdo do modelo para conglomerados de usinas, cuja configuracao nao foi
encontrada em nenhum trabalho avaliado.

Considerando que essas lacunas ndo foram encontradas ou foram apontadas como
dificuldades nos modelos estudados no levantamento tedrico, destaca-se que as contribuicoes
supracitadas favorecem o avanco tedrico do tema, cumprindo o segundo propésito da DSR, o de
gerar conhecimento cientifico para a classe de problemas em estudo, a gestdo de operacdes
agroindustriais.

No que tange as limitagdes 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 ndo dispde de simulacado
dindmica. Além disso para construcdo do modelo foi necessario simplificar as operacdes das frentes
de colheita e utilizar um local Unico com valores médios para representar as frentes de fornecedores.

Em relagdo a utilizacdo da configuracao 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 revisdo desses pontos e de outras
condigdes especificas. No entanto, como ja visto, o fluxo de operagao é representativo para o
contexto sucroenergético atual.

A simplificacdo das operagbes das frentes de colheita e a utilizagdo de um unico local para as
frentes de colheita de fornecedores teve como objetivo facilitar a construgdo do modelo. Como
consequéncia, perde-se o detalhamento das operag¢des de dentro desses locais e a possibilidade de
variacdo dos cenarios, de modo que tem-se controle somente com as varidveis de entrada e a taxa
de producdo das frentes, dada em toneladas por hora.

Apesar dessas limitacdes o modelo pode ser replicado em outras empresas ou produtores do

setor sucroenergético.
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Como sugestdo de trabalhos futuros, ressalta-se: a) o desenvolvimento de um modelo de
simulacdo para as operagdes do CTT da cana-de-aglcar que tenha como objetivo uma visdo de custos
operacionais; b) a utilizagdo do modelo de simulagdo computacional desenvolvido neste trabalho
para realizar um estudo de otimiza¢do 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 anadlise da cadeia de valor das operac¢des de CTT; d) a utilizagdo do modelo para
suportar o desenvolvimento de ferramentas relacionadas a Agricultura 4.0; e e) a replicagdo e

adaptacao deste modelo de simulacdo computacional para outras cadeias agroindustriais.
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