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LISTA DE DEFINIGOES'

Aclcares redutores

Brix

Caldo primario

Caldo misto

Caldo secundario

Caldo sulfitado

Caldo clarificado
Caldo filtrado

Embebigéo

Fibra

Grau Gay-Lussac

Lodo

Substancias redutoras de cana-de-aglcar e seus produtos,
constituidas principalmente por glicose e frutose, que tem a
propriedade de reduzir o cobre em solugéo ctiprica (Licor de Fehling)
e calculadas como agucar invertido.

Porcentagem em massa de solidos soltveis contida em uma solugéo
de sacarose quimicamente pura.

Caldo néo diluido, extraido na primeira unidade de esmagamento do
conjunto de moendas.

Caldo obtido no processo de extragdo e enviado para a fabricagéo.

Caldo diluldo com agua, extraido nas unidades de esmagamento do
conjunto de moendas, com excegéo da primeira.

Caldo gue contém certa quantidade de anidrido sulfuroso integrado

ao caldo misto, apos passagem pela coluna de sulfitagéo.
Caldo resultante do processo de clarificacéo.
Caldo obtido nos filtros como resultado da filtrag&o do lodo.

Processo no qual a agua ou caldo é aplicado ao bagago em heneficio
da extragéo.

Matéria seca e insoltivel em agua contida na cana-de-aglcar.

Porcentagem em volume de alcool presente numa mistura
hidroalcodlica.

Fragéo pesada obtida da decantagdo do caldo, constituida de
material insoltivel sedimentado.

" Fonte: COPERSUCAR (2001a). Manual de métodos analilicos - Controle quimico da fermentagéo (CD ROM).

Piracicaba, SP.

COPERSUCAR (2001b). Manual de controle quimico da fabricagédo de agticar (CD ROM). Piracicaba,

SP.



Magma

Massa cozida

Mel
Mel final ou melago
Mosto

Peso normal

Pol

Pureza

Torta
Vinho

Xarope

Mistura de aglicar com xarope, caldo clarificado, agua ou mel, para
ser usada como pé de cozimento.

Produto resultante da concentragéo de xarope ou mel constituido de
cristais de aglicar envoltos no mel-mée.

Solugéo resultante da centrifugagéo da massa cozida.
Mel obtido da massa cozida final e do qual ndo se retira mais agticar.
Liquido agucarado capaz de sofrer fermentagéo.

Massa de sacarose quimicamente pura que, dissolvida em 100 ml de
agua, a 20°C, e colocada em tubo polarimétrico de 200 mm de
comprimento, provoca um desvio de 100°S no sacarimetro. Na escala
internacional de aglicar, o peso normal é de 26,000 g.

Porcentagem em massa de sacarose aparente, contida em uma
solugdo agucarada de peso normal, determinada pelo desvio
provocado pela solugéo no plano de vibragéo da luz polarizada.

Relagéo entre a porcentagem em massa de sacarose e a de sdlidos
solliveis contidos em uma solugéo agucarada.

Residuo obtido da filtragéo do lodo dos decantadores.
Liquido obtido apos fermentagéo do mosto e separagéo de levedura.

Material resultante da evaporacgéo parcial do caldo clarificado de
consisténcia aproximada de 65°Brix.
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RESUMO

YAMADA, M. C. (2004). Especificagéo de experimentos, modelos e interfaces padrées para
0 apoio ao planejamento da produg¢éo no setor sucroalcooleiro, via simulag&o. S&o Carlos,
2003. Doutorado — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Este trabalho propde a especificacéo e a criagcdo de experimentos, modelos e
interfaces padrées para o apoio ao processo de planejamento da produgéo de um sistema
produtivo sucroalcooleiro, via simulagdo. Os modelos abrangem os setores agricola e
industrial das usinas sucroalcooleiras, da colheita da matéria-prima até a fabricagéo do
agtcar e do alcool. A modelagem do sistema, utilizando softwares comerciais de simulagéo
com flexibilidade de recursos para customizagéo, visa a geragdo de um ambiente de
simulacdo para analises de desempenho e de sensibilidade. Os modelos padries que
compbem este ambiente de simulagéo permitem que sejam realizadas simulagbes em 3
diferentes escopos, desde a usina, passando pelos setores agricola e industrial, e chegando
ao nlvel dos processos de corte / carregamento, recepgdo de matéria-prima, extragéo,
tratamento de caldo, fabricagdo de aglcar, fabricagdo de alcool e geragédo de vapor. A
interagéo do usuario com o ambiente, por meio de interfaces amigaveis, tem como fungédo
fornecer ao planejador uma opgéo de ferramenta de trabalho simples e de facil aplicagéo,
que possibilita a obtencédo de informagdes (teis sobre o comportamento e das inter-relagées
entre as principais variaveis que influenciam o desempenho do sistema, permitindo a
escolha das opgdes mais adequadas na busca de melhorias.

Palavras-chave: simulagdo; modelagem; industria sucroalcooleira; planejamento da
produgéo.
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ABSTRACT

YAMADA, M. C. (2004). Specification of standard experiments, models and interfaces for
supporting to the production planning in the sugar cane industry, through simulation. Séo
Carlos, 2003. Doutorado — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sé&o
Paulo.

This work proposes the specification and generation of standard experiments,
models and interfaces for supporting to the process of production planning in the sugar cane
industry, through simulation. Models embrace the agricultural and industrial sections of sugar
cane plants, since the cane harvesting until the sugar and alcohol production. The system
modelling, using commercial simulation softwares with flexibility of customization resources,
seeks the generation of a simulation environment for performance and sensibility analyses.
Standard models thal compose this simulation environment allow simulations to be
accomplished in 3 different scopes, from the plant, passing by the agricultural and industrial
sections, and arriving at the level of the processes: cutting / loading, raw material reception,
extraction, juice treatment, sugar production, alcohol production and stream generation. The
user's interaction with the simulation environment through friendly interfaces, has the
function of supplying the planner with an ease-{o-use tool option, thal makes possible the
obtaining of useful information about the behavior and the interrelations among the principal
variables that influence the system performance, allowing the choice of the most appropriate
options in the search of improvements.

Keywords: simulation; modeling; sugar cane industry; production planning.
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1.1. Importancia da industria sucroalcooleira

Os sistemas produtivos, nas (ltimas décadas, vém sofrendo grandes alterages em
suas caracteristicas de processo, em fungéo de diversas mudangas no mercado: aumento
da competitividade, necessidade de uma maior variedade de produtos fabricados e a
predominancia de produtos individualizados. Atualmente, as empresas tém que reagir
rapidamente, mantendo baixos niveis de custos de produgéo, a fim de poder competir em

um mercado cada vez mais dindmico.

Na agroindistria o cenario ndo & diferente. A abertura do mercado e a rapida
evolugédo da ciéncia tém pressionado os produtos agricolas e as suas respectivas cadeias
produtivas por maior competitividade e desenvolvimento tecnologico (PORTUGAL, 1998).
Deste modo, a necessidade da implantacdo de alternativas de técnicas, equipamentos e
recursos que beneficiem o planejamento e controle do processo produtivo, faz-se presente
devido as presstes de mercado, onde a busca por incrementos na produtividade e na
melhoria da qualidade dos produtos foi adotada por varias agroindistrias como uma

estratégia para manterem-se competitivas.

O setor sucroalcooleiro constitui-se, atualmente, no principal negocio agroindustrial
nacional, movimentando cerca de 36 bilhGes de reais por ano, com faturamentos diretos e
indiretos, o que corresponde a 3,5% do PIB brasileiro (UM MERCADO ..., 2004). O Brasil ¢
o maior produtor mundial de cana-de-acticar e o principal pais do mundo a implantar, em
larga escala, um combustivel renovavel (etanol), alternativo ao petréleo (UM MERCADO ...,
2004). Na safra 2003/2004, as exportagbes de acticar atingiram 14,5 milhdes de toneladas,
fazendo com que o Brasil assumisse a lideranga no comércio internacional deste produto
(CONHECA ..., 2004).

O setor pode ser dividido em duas regides (WAACK et al., 1998). Norte/Nordeste,
voltada para a producgédo de aglicar para exportagéio; e Centro/Sul, também voltada para a
produgéo de alcool como alternativa energética. Com a liberagao de mercado e o crescente
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aumento da eficicia produtiva, o Centro/Sul ultrapassou o Norte/Nordeste nas exportacées
de agucar, configurando um cenario de conflito entre as regides.

A busca por novas estratégias de crescimento na industria sucroalcooleira tornou-se
mais clara a partir do final da década de 80, com a crise do Programa Nacional do Alcool
(PROALCOOL), onde diversas usinas e destilarias promoveram a diversificagdo de suas
atividades econdmicas por meio do processamento e comercializagido dos subprodutos
(VIAN, 1997), além da implantagdo de novas tecnologias agricolas e industriais, com efeito
no aumento da produtividade (EID, 1996).

Contrastando com o panorama de modernizagéo em curso, muitos dos conjuntos de
conhecimentos do campo da ciéncia e da tecnologia ainda aguardam novas solugbes para
viabilizar a sua incorporagdo ao desenvolvimento do sistema produtivo das usinas
sucroalcooleiras (figura 1), face ao conflito gerado entre as pressdes exercidas por fatores
externos, que demandam um poder de competitividade cada vez mais crescente, e as
limitacdes internas das indUstrias sucroalcooleiras nos aspectos de capacidade produtiva,
efetividade de produgéo e estagio tecnolégico, entre outros (YAMADA, 1999).

A agroindistria sucroalcooleira constitui-se numa atividade econdémica que se
caracteriza pela combinacdo de atividades do setor primario (plantio, colheita) com
atividades do setor secundéario (extragfo, concentracéo, destilagéo), interligadas por um
sistema de carregamento e transporte de cana-de-agtcar. Assim, o planejamento da
produgéo em industrias sucroalcooleiras pode ser entendido como a tentativa de se prever o
comportamento de um sistema hibrido constituido por uma combinagéo de processos

continuos e discretos.

Outro aspecto importante do processo produtivo sucroalcooleiro € a sazonalidade
no periodo de produgio: na época de safra, a usina trabalha com sua maior capacidade e
na entressafra faz sua manutengéo e gerencia seu estoque (SAITO, 2000). Assim, torna-se
inviavel a tentativa de experiéncias muito inovadoras duranie o periodo produtivo. Nesle
contexto, diversos estudos investigam alternativas de planejamento por meio da utilizagéo
de ferramentas de simulagdo (CAMARGO et al., 1990; MILAN, 1992; UNIVERSIDADE DE
SAO PAULO, 1992; LOPES, 1995; HIGGINS et al., 1998; MUCHOW et al., 1998; BRAGA,
1999; HAHN & RIBEIRO, 1999; KEATING et al., 1999; LISSON et al., 2000; SAITO, 2000;
IANONNI & MORABITO, 2002) como apoio na busca de uma melhor compreensdo do
sisterna sucroalcooleiro, sendo possivel analisar opgoes de planejamento sem intervir no

sistema produtivo real.
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FIGURA 1 - Diagrama do processo de modernizagéo do sistema agricola e agroindustrial
(YAMADA, 1999)

Um aspecto relevante a ser observado é que os estudos normalmenie se
concentram em determinada etapa do sistema, tais como balango de massa e energia ou
logistica de corte, carregamento e transporte de cana-de-agticar. Processos, operacgoes,
recursos e outros falores externos ao estudo e que aparentemente tém pouca ou nenhuma
influéncia sdo considerados de forma simplificada ou mesmo ignorados, limitando-se a
abrangéncia e o alcance do estudo e as possibilidades de aquisi¢do de conhecimento sobre

0s processos envolvidos e suas inter-relagoes.

Este trabalho procurou contribuir no sentido de ampliar a abrangéncia dos estudos
citados, com a geragéo de um ambiente de simulagdo customizado que permita, dentro de

uma visédo integrada dos setores agricola e industrial das usinas sucroalcooleiras, a
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simulagio e andlise de opgdes de planejamento da produgfo que resultem em melhor
desempenho.

Devido & complexidade do sistema em estudo e ao grande volume de dados e
informagdes a serem coletados, foi necessario enfocar o desenvolvimento do ambiente na
andlise da producdo dos produtos principais: agticar, dlcool e bagago. Assim, aspectos
relacionados ao balango energético (ciclo de vapor e de dgua) nédo foram incluidos. Estes

podem fazer parte de uma futura ampliagédo do estudo.

Na execucédo do estudo utilizou-se o simulador comercial Arena®, que é baseado
nos conceitos de simulagdo de eventos discretos (LAW & KELTON, 1991; BANKS, 1998;
PRITSKER, 1998), e que forneceu as condigfes para a geragdo dos modelos e interfaces
padrbes para as aplicagbes especificas do ambiente de simulacdo do processo produtivo

sucroalcooleiro.

1.2. Motivagéo / justificativa

O trabalho teve como motivagdo um conjunto de aspeclos relativos aos recursos
tecnoldgicos e humanos que convergiram para o local de desenvolvimento da pesquisa, o
Laboratério de Simulagdo de Sistemas Discrelos, do Departamento de Engenharia
Mecéanica da Escola de Engenharia de Sédo Carlos — USP. A convergéncia destes fatores,
que estdo comentados a seguir, se coloca como uma grande oportunidade para o

desenvolvimento da presente pesquisa.

O estado de Sdo Paulo € o principal centro sucroalcooleiro do Brasil, sendo
responsavel por, respectivamente, 58,9%, 62,0% e 60,6%, da cana-de-agticar, do agticar e
do alcool produzidos no pais (UNICA, 2004).

A cidade de Sédo Carlos, dentro do estado, estd posicionada estrategicamente em
relagio ao setor sucroalcooleiro, pois se encontra a pouco mais de 100 quilémetros de
distdncia das cidades de Ribeirdo Preto e Piracicaba, que s@o as principais regioes
sucroalcooleiras do pals.

Além da posi¢édo geogréfica estratégica, Sdo Carlos conta com duas Universidades
Publicas de alta competéncia tecnoldgica e humana, que possuem diversos trabalhos na

area sucroalcooleira.

Qutro aspeclo motivador para o desenvolvimento do trabalho & a estrutura
adequada de equipamentos e de recursos humanos que possui o Laboratorio de Simulagéo
de Sistemas Discretos, que atendem o0s requisitos necessarios para as etapas que
envolveram os estudos de simulagéo.



1. INTRODUCAO

Finalmente, o autor possui experiéncia profissional na érea sucroalcooleira, onde
trabalhou por cerca de 4 anos, tendo adquirido conhecimentos sobre o processo produtivo
que € o objeto da pesquisa.

1.3. Objetivos do estudo

O presente estudo teve como objetivo contribuir tecnologicamente com a
especificagdo de experimentos, modelos e interfaces padroes para a ulilizagcdo da
simulagdo como ferramenta de apoio ao processo de planejamento da produgéo. Esta

especificagéo deve possibilitar:

e a geracdo de um ambiente de simulagéo para andlises de desempenho e de
sensibilidade nos diversos setores e processos do setor sucroalcooleiro,
fornecendo ao planejador uma opgéo de ferramenta de trabalho simples e de
facil aplicagdo, para analises em diferentes escopos, desde a colheita da
matéria-prima no campo até a obtengéo de aglcar e de alcool na usina, sem a
necessidade de grandes conhecimentos sobre simulagdo e linguagens de
programacéo;

o o fornecimento de informagfes sobre o comportamento dos diversos
parametros envolvidos, permitindo ao profissional do setor de planejamento
analisar e escolher as opgbes mais adequadas na busca do melhor

desempenho do sistema;

e a geragdo de modelos que caracterizem, de forma integrada, o funcionamento

do sistema produtivo sucroalcooleiro.

1.4. Estrutura do trabalho

Esla tese esta estruturada em 5 capitulos.

O capitulo 2 o processo produtivo sucroalcooleiro é apresentado, enfatizando-se as
atividades produtivas e de tomada de decisdo que compdem o planejamento da produgéo
na inddstria sucroalcooleira, além do panorama atual do setor em relagéo as tecnologias
aplicadas e a utllizagfo da simulagéo nas suas atividades agricolas e Industriais.

No capitulo 3, sdo apresentados conceitos bésicos sobre simulagdo de sistemas,
descrevendo aspectos e informages importantes para o presente trabalho.

A proposta do ambiente de simulagdo é detalhada no capitulo 4. Sdo abordados 0s
aspectos da implementagéo e da forma de interagfio do usuério com o ambiente.
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A metodologia utilizada para o desenvolvimento dos experimentos, modelos e
interfaces padrboes ¢é apresentada no capitulo 5, onde s&do descritos 0s passos

desenvolvidos.

O capitulo 6 apresenta comentarios e conclusées sobre o trabalho, além de
sugestdes para a ampliagdo efou desdobramento deste trabalho, assim como de novos

projetos baseados neste trabalho.



2. PROCESSO PRODUTIVO SUCROALCOOLEIRO

2. PROCESSO PRODUTIVO SUCROALCOOLEIRO

2.1. Cadeias produtivas do aglcar e do alcool

A crescente competitividade no setor agroindustrial brasileiro tem forgado os
produtores agricolas e de alimentos a analisar alternativas para redugido de custos de
producdo e de distribuicdo, em que os investimentos devem ultrapassar os limites da

producéo, e englobar a cadeia produtiva agroindustrial como um todo.

Uma cadeia produtiva é representada por agentes ligados por elos. Os agentes séo
produtores de matérias-primas e produtos processados industrialmente, intermediarios
comerciais do atacado e de varejo e o consumidor final (ALVES, 1997). Os elos
representam os fluxos fisicos de materiais e de informagbes para movimentagdo destes
maleriais, bem como para efetivacdo das transagdes comerciais. Desta forma, a légica de
encadeamento das operagdes técnicas, logisticas e comerciais deve situar-se sempre de
jusante (consumidor final) a montante (zonas de produgéo), colocando o consumidor final
como principal indutor de mudanga no sistema (BATALHA, 1997). Assim, a cadeia produtiva
agroindustrial apresenta trés macrossegmentos (ALVES, 1997; BATALHA, 1997):

e Comercializacdo: representam as empresas pertencentes aos canais de
distribuigdo compostos por centrais de fornecimento, intermediarios comerciais,

cooperativas e empresas em contato direto com o consumidor final.

o Industrializacio: representam empresas que se ocupam com 0 processamento
de matéria-prima advinda da produgéo primaria, resultando em insumos para

outras industrias ou produtos finais destinados ao consumidor.

o Produgéo de matérias-primas: refere-se a empresas de producdo de matéria-
prima, que sdo fornecedoras as industrias de processamento e/ou
beneficiamento, agroindustrias, centrais de fornecimento e consumidor final, por

melo ou n&o de intermediagédo comercial.

Segundo BATALHA (1997), denfro de uma cadeia produtiva agroindustrial tipica

podem ser visualizados no minimo quatro mercados com diferentes caracteristicas:
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mercado entre os produtores de insumos e 0s produtores rurais, mercado entre produtores
rurais e agroindustria, mercado entre agroindustria e distribuidores e, finalmente, mercado
entre distribuidores e consumidores finais. O estudo das caracteristicas destes mercados
representa uma ferramenta poderosa para compreender a dindmica de funcionamento da

cadeia produtiva agroindustrial.

Uma caracteristica importante de uma cadeia produtiva agroindustrial é o enfoque
sistémico, que considera que todo sistema evolui no espago e no tempo em fungdo de
mudangas internas e externas ao sistema. A analise de cadeias produtivas deve, portanto,
estudar o equilibrio existente no sistema em determinada situagdo para identificar as
condictes que podem alterar este equilibrio e, a partir deste estudo, elaborar predi¢des

sobre o futuro da cadeia em questéo.

Dentre as diversas utilizages do conceito de cadeia produtiva, este trabalho utiliza
a cadeia produtiva como o conjunto de operagdes técnicas responsaveis pela transformagéo
da matéria-prima em produto acabado ou semi-acabado (BATALHA, 1997). Assim, o
sistema produtivo associado a uma cadeia produtiva agroindustrial tem como unidade de
analise, de construcédo do sistema e de definicdo da sua “arquitetura”, as varias operagoes
que definem o conjunto das alividades nas quais a empresa esta inserida. O
posicionamento da empresa dentro do sistema ¢é facilmente identificavel por meio da
observag#o das operagdes pelas quais a empresa é responsavel no conjunto das alividades

necessarias a elaboracéo do produto final.

Complementando este tipo de analise, pode-se considerar uma cadeia produtiva
ndo somente como uma ferramenta de descricdo técnica, mas também como ferramenta de
analise econdmica. Dentro deste contexto, PARENT? apud BATALHA (1997) define uma
cadeia produtiva como sendo "a soma de todas as operagbes de produgdo e de
comercializacao que foram necessarias para passar de uma ou varias malérias-primas de
base a um produto final, isto &, até que o produto chegue as méos de seu usuario (seja ele
um parlicular ou uma organizagdo)".Por outro lado, MORVAN® apud BATALHA (1997)
propde que uma analise das cadeias produtivas seja baseada em {rés fatores: a tecnologia,
0s mercados e 0s produtos, em que a superposi¢do destes elementos definiria uma cadela
produtiva dentro de uma visdo estatica. A visdo dindmica seria representada pela
consideragdo simultdnea destes aspeclos ao longo do tempo. Assim, uma modificagdo em
qualquer destes fatores poderia afetar diretamente os outros dois e, desta forma, relancar a

dindmica interna de funcionamento da cadeia produtiva.

* PARENT, J. (1979). Filiere de produits, stades de production et branches d’activité. Revue d’Economie
Industrielfe, n. 7, p. 89 apud BATALHA, M. O., coord. (1997). Gestédo agroindustrial. Sdo Paulo, Atlas, p. 39.

& MORVAN, Y. (1988). Foundements d’economie industrielle. Paris, Economica apud BATALHA, M. O., coord.
(1997). Gestdo agroindustrial. Sao Paulo, Allas, p. 40,
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As cadeias agroindustriais do aglicar e do alcool podem ser representadas por um
arquétipo simplificado com trés elos, conforme a figura 2 (SAITO, 2000):

< Fluxo de Infermagio ]

PRODUTORES

RURAIS USINAS DE MERCADO
- Usina AGUCARE - Atacado

- Arrendamento ALcooL - Varejo

- Terceiros

Cana-de-a;lm/

I Fluxo do Matariais >

FIGURA 2 — Arquélipo simplificado das cadeias produtivas do agtcar e do alcool (SAITO,
2000)

e Insumo, representado por produtores rurais (usina, terceiros e arrendados), cujo

principal componente é a propria cana-de-agucar;
o Usinas, representadas por usinas de acticar e alcool;
¢ Mercado, cujos agentes sdo representados por empresas de atacado e varejo.

Neste trabalho, a divisdo acima foi adaptada para uma diviso pratica utilizada nas
empresas sucroalcooleiras. Assim, o processo produtivo sucroalcooleiro pode ser descrito
como uma seqiiéncia de operagbes unitarias: agricolas (elo Insumo e Inlerface
Insumo/Usinas) e industriais (elo Usinas), representadas no diagrama da figura 3 (YAMADA,
1999).

Como o enfoque deste trabalho é a produgéo de aglicar, alcool e bagaco, a figura 3
apresenta o fluxo da matéria-prima até a obtencéo dos produtos finais, além do fluxo de
vapor. Outros elementos importantes, como o fluxo de dgua, ndo foram representados de
modo a permitir uma melhor visualizaco dos processos.
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FIGURA 3 - Divisdo do processo produtivo sucroalcooleiro (Adaptado de YAMADA, 1999)

Descricbes mais detalhadas das operagdes e equipamentos podem ser encontradas
em MEADE & CHEN (1977), HUGOT (1977), COPERSUCAR (1987a, 1987b e 1993),
DELGADO & CESAR (1990) e YAMADA (1999).

2.2. Planejamento da producgéo

O processo de desenvolvimento do planejamento da produgéo nas organizages
tem se mostrado muito dinAmico, onde muitas variaveis interagem umas com as outras,
numa relagéo ndo raramente complexa. A analise e ponderagéo sobre tais varidveis e suas
inter-relagbes levam a uma definicho de pardmetros a serem implementados e/ou

controlados de tal forma a satisfazer as previsées de produgéo.

A efetiva implantagdo do planejamento da producéo proposto gera um conjunto de
informacdes sobre o funcionamento real do sistema, bem como o comportamento e a
influéncia das varidveis analisadas neste sistema. Este processo fornece subsidios para a
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identificagdo e a conseqiiente corregdo de falhas e/ou inadequagbes que possam ter
ocorrido durante o periodo do planejamento.

Este processo interativo pode tornar-se trabalhoso e ineficiente, & medida que
aumenta a complexidade do sistema, pois, em muitas vezes, ndo permite uma clara
identificagdo da influéncia conjunta das variadveis, bem como tendénclas que as mesmas
possam apresentar ao longo do tempo.

5

O conceito de planejamento e controle em sistemas produtivos é abordado por

diversos autores.

Segundo BURBIDGE (1981), “controle da produgéo € a fungéo da administragéo
que planeja, dirige e controla o suprimento de materiais e as atividades de processo de uma
empresa, de modo que produtos especfficos sejam produzidos por métodos especificos
para atender um programa de vendas aprovado, sendo essas atividades realizadas de tal
maneira que a méo-de-obra, os equipamentos e o capital disponiveis sejam empregados

com o maximo aproveitamento”.

Para GERELLE & STARK (1988), o papel do planejamento e controle da produgéo
¢ efetivamente planejar e controlar os recursos atuais da fabrica (materiais, ferramentas,
instalagbes, maquinas e pessoas) para satisfazer os requisitos de produgéo, assegurando
que materiais e recursos adequados estejam disponiveis para satisfazer a demanda e que a
informacgédo esteja disponivel para prever estas necessidades, bem como que o sistema

opere de forma 6tima.

Segundo CHIAVENATO (1990), o planejamento e controle da produgdo é um
conjunto de fungdes integradas que visam orientar o processo produtivo, avaliando,
monitorando e corrigindo continuamente o seu desempenho, em fungédo dos objetivos da
empresa e dos recursos empresariais disponiveis, procurando compatibilizar a eficacia
(alcance dos objetivos) e a eficiéncia (utilizagio rentavel dos recursos disponiveis). Nesse
sentido, o planejamento e controle da producédo procura considerar e integrar maquinas,
pessoas, maléria-prima, maleriais em vias e processos produlivos em um todo sistémico e
harmonioso, sofrendo a influéncia de alguns fatores importantes, tais como: previséo de
demanda, capacidade de producgio, disponibilidade de matérias-primas e recursos

financeiros.

Segundo SLACK et al. (1997), o propésito do planejamento e controle ¢ garantir que
a producéo ocorra eficazmente e produza produtos e servicos como deve, o que requer que
0s recursos produtivos estejam disponiveis na quantidade adequada, no momento
adequado e no nivel de qualidade adequado, buscando-se, desta forma, alingir os objetivos
competitivos e estratégicos de qualidade, rapidez, confiabilidade, flexibilidade e custo. As
atividades de planejamento e controle proporcionam os sistemas, procedimentos e decisdes

que conectam recursos, capazes de fornecer bens e servigos, com a demanda para a qual
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foram projetados para satisfazer, considerando-se as limitagbes de custos, de capacidade,
de tempo e de qualidade.

Para o mesmo autor, um planejamento é uma formalizagdo de o que se pretende
que aconteca em determinado momento no futuro. Logo, ele estd sujeito a varidveis
(consumidores, fornecedores, equipamentos, etc) que o influenciam, gerando a necessidade
de um controle, que € o conjunto de agdes que visam o direcionamento do plano. O controle
inclui o monitoramento do que aconteceu na realidade, a comparagdo com o que fora
planejado e as acgOes para providenciar as mudangas necessarias de realinhamento do

plano.

Uma das mais objetivas e completas definicbes de planejamento, adotada neste
irabalho, é dada por ACKOFF (1979): "O planejamento & um processo sistematico que
envolve a continua avaliagcio de alternativas e a tomada de um conjunto de decisfes inter-
relacionadas, antes que a ac#do se faga, em um momento que se acredita que uma futura
situacédo desejavel provavelmente ndo ocorrera, a menos que alguma coisa seja feita e que,
sendo tomada a providéncia adequada, a probabilidade de um resultado favoravel pode ser

aumentada”. Dentro desta visdo, apresenta-se uma diviséo do planejamento em:
o Fins: especificagfo dos objetivos e metas.

o Meios: selegdo de politicas, programas, procedimentos e praticas pelas quais
o0s objetivos e melas devem ser alcangados.

o Recursos: determinagdo dos tipos e quantidades dos recursos necessarios,
como devem ser gerados ou oblidos e como devem ser alocados as atividades.

o Instrumentos: definicdo dos procedimentos decisérios e o modo de organizé-los
para que o plano possa ser realizado.

» Controle: defini¢cdo de procedimentos para prevenir ou detectar erros ou falhas
para evitd-los permanentemente.,

2.3. Planejamento da produgio na agroindustria®

Para mercados consolidados, em geral, a oferta excede a demanda. Neste caso, a
o mercado consumidor torna-se mais exigente, pressionando as empresas a buscarem:
reducfo de custos, manutencgédo de alto padrido de qualidade e confiabilidade, redugéo de
prazos de entrega, aumento na flexibilidade de produgéo e de mix de produtos, e melhorias
das técnicas de fabricacédo e controle,

* Adaptado de STAHLBERG FILHO, P. (1997). Planejamento e conirole da produgéo. In: BATALHA, M. O., coord.
(1997). Gestdo agroindustrial. Sao Paulo, Atlas, Cap. 6, p. 263-348.
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No caso especifico de alguns setores da agroindustria, particularmente a industria
agroalimentar, deve-se associar a estes fatores a caracteristica de perecibilidade de
matéria-prima, perecibilidade do produto, sazonalidade de oferta de matéria-prima,
sazonalidade de consumo e outros fatores que tomam a gestdo da producdo destas
empresas uma matéria ainda mais complexa € com um numero de variaveis a ser
considerado ainda maior.

Nas agroindtstrias, geralmente, a matéria-prima representa uma parcela importante
da estrutura de custos dos produtos, o que exige um controle rigoroso do fluxo de
abastecimento. Alguns problemas relacionados a esta questéo séo:

o instabilidades climaticas;

e variabilidade na qualidade;

e disponibilidade;

o perecibilidade;

o altos custos de manutencéo de estoques;

o logistica de fornecimento, em fungéo da disldncia e diversificagéo geografica
das suas fontes,

Em relagdo aos produtos acabados, um desafio ¢ a formagido de estoques para
alender aos picos de consumo. Em grande parte dos casos, a armazenagem de produtos
deve ter condi¢es climaticas controladas devido a perecibilidade, o que onera
substancialmente os custos fixos de energia e manutengéo, fazendo com que os problemas

de estoques intermediarios tenham uma importancia vital para as agroindustrias.

Uma outra caracteristica que afeta de maneira importante as agroindistrias é
aquela ligada a qualidade dos produtos, que pode comprometer diretamente a satide do
consumidor. Assim, o poder ptblico tende a exercer um controle rigoroso da qualidade final
deste produto por meio de rigorosas normas de produgdo e comerclalizagdo.

Por outro lado, o niimero relativamente baixo de matérias-primas de base utilizadas
por grande parte das agroindistrias, aliado, em boa parie, a processos continuos ou
semicontinuos de producéo, facilita, em termos, a tarefa de seqiienciamento e de controle

do fluxo de produgéo internamente a empresa.

Desta forma, uma analise de toda a cadeia agroindustrial deve procurar integrar o
processo de planejamento da produgdo rural ou agricola e ainda os distribuidores,
englobando a logistica de chegada de matéria-prima e de distribuicdo dos produtos
agroindustriais.
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2.4. Planejamento da producéo e atividades de tomada de deciséo

na industria sucroalcooleira

A agroindistria sucroalcooleira constitui-se numa atividade econémica que uliliza a
cana-de-aglicar como matéria-prima para a produgdo de aglicar e alcool. Caracteriza-se
pela combinac#do de atividades do setor primario (plantio, colheita) com atividades do setor
secundario (extragéo, concentragéo, fermentagéo, destilacdo), interligadas por um sistema
de carregamento e transporte de cana. A auto-suficiéncia energética durante o periodo
produtivo, através da geragéo de energia com a queima do bagaco, é outra caracteristica
tipica deste tipo de organizagéo.

Assim, o planejamento da produgdo em industrias sucroalcooleiras pode ser
entendido como a tentaliva de se prever o comportamento de um sistema hibrido
constituido por uma combinacéo de processos continuos e discretos, envolvendo a analise
integrada do comportamento e dos inter-relacionamentos de todos 0s seus componentes,

da area agricola a industrial, como mostrado na figura 4.

A parlir de sua programagfdo sd@o geradas previsbes de pardmetros globais
importantes: produgio de aglicar, alcool, bagago e vinhaga; geracdo de vapor e energia
glétrica; consumo de Agua, bagaco e outros insumos; além da alocacfo de recursos e
equipamentos, tais como méo-de-obra, caminhdes, tratores, etc.

Uma questdo fundamental que direciona o planejamento da produgdo em indusiria

sucroalcooleira é a definicdo das metas de produgéo de aglcar e de dlcool.

No caso brasileiro, algumas quesides mostram-se relevantes para a definigéo
destas melas. A demanda pelo alcool como combustivel esta intimamente ligada & definigédo
da politica energética nacional (SAITO, 2000).

Em relacdo ao acticar, a maior parte da demanda vem do mercado interno, porém o
Brasil @ o maior exportador do mundo, com o menor custo de produgéo (SAITO, 2000), o
que pode ocasionar oportunidades para aumento da demanda. Por outro lado, esta
competitividade nfo garante um ritmo de crescimento efou estabilidade no mercado externo

em fungéo das politicas protecionistas dos demais paises produtores.

Qutra oportunidade para incrementos na demanda é a diversificagio de produtos
finais derivados da cana-de-aglicar (agticar liquido, agticar refinado, alcool refinado, etc),
bem como das suas aplicacfes (bagaco, vinhaga, melaco, levedura seca, etc). Outro
produto final que apresenta oportunidade de diversificacdo é o bagaco, seja no seu
excedente de produgéo ou na forma de energia elétrica para cogeragéo. Em fungédo dessas
metas, chega-se a uma demanda estimada de matéria-prima.
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FIGURA 4 - Diagrama do processo de planejamento da produg¢do em uma industria

sucroalcooleira

Com as metas de produgdo definidas, inicia-se o processo de verificagéo da
capacidade para atender a demanda e as formas de execugdo. Duas definicdes importantes
sdo: a quantidade de area disponivel para colheita; e a produtividade desejada nelas. Para
se alcancar as metas de producéo, a aquisicdo de novas areas pode ser necessaria, além
do desenvolvimento de novas variedades de cana mais produtivas, de acordo com o0s

ambientes de produgéo que compdem as areas disponiveis.

Verificada a viabilidade de atendimento da demanda por parte do setor agricola,
deve ser analisada, neste ponto, a capacidade industrial de processamento que suporte
atender a oferta de matéria-prima. Um parametro fundamental a ser definido ¢ a capacidade
de moagem diaria que, em geral, é definida em funcéo dos dados histéricos e de melhorias

implantadas no setor de extragfo, e considera as possiveis perdas por paradas, que séo
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reunidas em 3 grupos: chuvas, que impedem o fornecimento de matéria-prima; paradas
programadas, para manutencéo e limpeza de equipamentos; e paradas néo-programadas,
que engloba as paradas ndo descritas nos dois grupos anteriores (quebra de equipamento
essencial, falha operacional, baixa produgéo de vapor, etc).

Com a definigéo da capacidade de moagem diaria, chega-se a definigdo do periodo
produtivo, ou seja, as datas de inicio e término de safra. A sazonalidade da oferta de
matéria-prima para este tipo de sistema produtivo faz com que o periodo produtivo se
concentre em torno do periodo em que as condi¢des climaticas sejam as mais favoraveis
para que a cana-de-agucar atinja seu melhor estagio de maturagéo, que se traduz em altos
teores de sacarose. Para o estado de S&o Paulo, este periodo localiza-se entre agosto e
setembro. Para os meses anteriores, a queda nos teores de sacarose é bem mais

acentuada do que nos meses posteriores.

Historicamente, o periodo que se inicia no més de dezembro é caracterizado por um
aumento significativo do indice pluviométrico. As freqiientes chuvas atrapalham
senslvelmente o fornecimento de matéria-prima, causando paradas constantes no processo
industrial e dificultando as operagdes, em funcéo das diversas interrupgoes e partidas dos
equipamentos, comprometendo inclusive a produtividade e a qualidade final do agtcar e do
alcool. Assim, procura-se definir o término da safra para antes de dezembro. Desta forma,
considerando-se a demanda estimada de matéria-prima, chega-se a data de inicio. Para
cumprir as suas metas de produgéo, algumas usinas, em funcéo do alto volume de matéria-
prima que tém para processar, tém que optar por: utilizar o periodo caracteristico de chuvas;
ou iniciar a safra numa época em que os teores de sacarose estdo relativamente baixos.
Além disso, deve considerar um periodo suficiente para a realizagéo efeliva da manutengio

de entressafra dos equipamentos.

A capacidade de moagem diaria também define o rilmo de produgdo, tanto no

fornecimento de matéria-prima quanto no processamento industrial.

No caso do fornecimento de matéria-prima, ela determina qual deve ser a taxa de
fornecimento para a usina. Para atender tal taxa, devem ser definidos o nimero de frentes
de colheita e as suas respectivas capacidades de fornecimento, em fungfo da alocagédo dos
recursos logisticos disponiveis para o corte, carregamento e transporte. Nesta etapa, podem
ser analisados investimentos em aumento de frentes de colheita efou em novos

equipamentos para atender a taxa de fornecimento exigida.

Para o processamento industrial, a capacidade de moagem didria define a
capacidade industrial necessaria de processamento. A vazdo de caldo gerada deve ser
processada rapidamente, em fungéio da sua perecibilidade. Assim, os recursos industriais
nas diversas etapas da fabricacédo do agtcar e do alcool devem suportar o processamento



17
2. PROCESSO PRODUTIVO SUCROALCOOLEIRO

dessa vazéo, num fluxo constante e regular, procurando minimizar os tempos de espera
entre as operagdes.

Finalmente, a capacidade de processamento industrial fornece a taxa de fabricagéo
de produtos finais. Com isso, o sistema logistico de distribuigéo, principalmente o do agticar,
deve ser sincronizado com a capacidade de armazenamento, procurando-se um
compromisso entre um bom fluxo de distribuicéo e um aproveitamento racional dos recursos

de armazenamento e transporte.

Durante o processo de planejamento da produgéo, em geral, a andlise das diversas
opgdes de planejamento envolve a manipulagéo de uma quantidade razoavel de dados que,
pela auséncia de procedimentos sistematizados, fomecem solugbes para planejamentos
com um baixo nivel de confianga.

Os dados histéricos normalmente recebem f{ratamento estatistico insuficiente,
limitando-se, na maioria das vezes, a estimativas deterministicas dos principais pardmetros
que ndo levam em consideracéo alterages de diversas naturezas (tecnoldgicas, gerenciais,
econOmicas, etc) que s&o introduzidas no sistema produtivo de um ano para outro e
também flutuag6es que ocorrem ao longo de um periodo produtivo.

Portanto, a cada safra gera-se um ndmero de informagtes elevado sobre os
diversos parametros de produgdo, sem que se tenha uma visdo clara de seus
comportamentos e suas inter-relages. Com isso, o planejador praticamente reconstréi o
planejamento a cada ano, com um aproveitamento deficiente e incorreto dos dados
historicos e dos planejamentos anteriores pela auséncia de uma metodologia ou ferramenta
eficaz de manutencio e recuperacéo destas informacées. Ele define pardmelros e projeta
previsées de produgiio baseando-se, muitas vezes, na prépria experiéncia pessoal, o que

nédo garante, necessariamente, a obtengédo do maximo desempenho do sistema.

2.5. Estagio atual da simulag¢do na indtstria sucroalcooleira

A industria sucroalcoolelra ¢ caracterizada pela sazonalldade no perfodo de
produgéo: na época de safra, a usina trabalha com sua maior capacidade e na entressafra
faz sua manutengdo e gerencia seu esloque (SAITO, 2000). Com isso, o faturamento do
periodo produtivo de uma usina responde por todo os custos anuais, inclusive os do periodo

em que ndo se tem produgio.

Assim, torna-se invidvel a tentativa de experiéncias muito inovadoras durante o
periodo produtivo. Neste aspecto, a simulagdo vem sendo utilizada como apoio na busca de
uma melhor compreenséo do sistema sucroalcooleiro, sendo possivel analisar opgdes de
planejamento sem intervir no sistema produtivo real.
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Neste sentido, diversos estudos investigam estas possibilidades.

MATHEW & RAJENDRAN (1993) utilizaram a simulagdo para analisar a
programacéo das atividades de manutengéo de uma usina agucareira a fim de determinar o
melhor intervalo entre as paradas para manutengéo, visando a minimizacéo de perda por
paradas em funcéo de quebra de equipamentos.

CAMARGO (1990) apresentou um procedimento para o equacionamento do
balango de massa e energia de uma usina, baseando-se na Lei de Conservagéo de Massa
e na Lei de Conservagdo de Energia, e subdividindo o modelo de uma usina em oito
mddulos integrados: lavagem, preparo @ moagem, tratamento de caldo, evaporag#o,
cozimento e centrifugacéo de aclicar, fermentacéo, destilacéo, turbo-geracéo e geracéo de
vapor. Além do balango de massa e energia, o modelo apresenta célculos de rendimento e
de eficiéncia de producéo, entre outros pardmetros importantes.

O Instituto Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Caiia de Az(car
desenvolveu um sistema computacional que permite a simulagdo dos processos
tecnologicos da indastria agucareira e de derivados da cana, utilizando modelos
deterministicos e probabilisticos, assim como combinages de ambos, dependendo do
conhecimento do processo em particular e das respostas que se deseja obter
(UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 1992).

MILAN (1992) englobou as etapas de corte, carregamento e transporle em seu
modelo fisico representativo da produgéio de cana-de-aglcar para identificacdo de fatores
criticos dos custos do processo de desenvolvimento da cana-de-aglicar e de estratégias
para a reducéo desses cusltos.

Um sistema de carregamento, reboque e transporte de cana-de-agtcar foi
modelado por LOPES (1995), a fim de simular tal sistema, identificando e analisando as
variaveis que influenciam o custo de cada uma das operactes envolvidas.

HIGGINS et al (1998) desenvolveram um modelo de otimizacdo do fornecimento de
cana visando maximizar a produgéo de agticar e a receita liquida em relagio a data de
colheita; MUCHOW et al (1998) utilizaram o mesmo modelo para examinar o impacto do
lipo e da idade da cultura sobre os mesmos parametros.

As etapas de: plantio, corte, carregamento, transporte, pesagem, amostragem e
recepgido de matéria-prima, foram enfocados no trabalho de simulagdo computacional
desenvolvido pela COPERSUCAR (BRAGA, 1999).

HAHN & RIBEIRO (1999) desenvolveram um simulador para o planejamento do
transporte de cana, baseado em heuristica (técnica que melhora a eficiéncia de um
processo de busca de solugbes, apontando para dire¢fes geralmente interessantes, mas
que pode deixar de fora pontos de interesse para determinadas anélises).
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No setor de plantio, KEATING et al (1999) desenvolveram um mddulo
computacional (APSIM-Sugarcane) que simula o crescimento da cultura de cana-de-aglticar
em fungéo do clima, da disponibilidade de dgua e de nitrogénio; este médulo foi utilizado por
LISSON et al (2000) para analisar o desempenho do sistema, considerando-se a producéo
da cultura e questdes relacionadas para dois sistemas contrastantes de produgéo, além de
desenvolver diretrizes para questdes metodolégicas em simulagbes de longo prazo de

sistemas produtivos agucareiros.

Andlises do processo de fornecimento de matéria-prima em usina, por meio de
técnicas de simulagéo utilizando o software Arena®, foram apresentadas por IANNONI &
MORABITO (2002).

SAITO (2000) analisou o comportamento da cadeia agroindustrial do agGicar com o
auxilio de simulacdo baseada em “System Dynamics”, para identificar pontos de
alavancagem.

VILLARIN (2004) apresenta uma proposta de modelagem e andlise de sistemas
Supervisarios hibridos, onde utiliza, como estudo de caso, o setor industrial sucroalcooleiro,

onde os processos séio modelados por meio da técnica de redes de Petri.

Um aspecto relevante a ser observado € que os esludos normalmente se
concentram em determinado aspecto ou setor do sistema, tais como balanco de massa e
energia ou logistica de transporte de cana. Processos, operagdes, recursos e outros fatores
externos ao estudo e que aparentemente tém pouca ou nenhuma influéncia séo
considerados de forma simplificada ou mesmo ignorados. Dessa forma, pouco se
acrescenta a qualidade das informacgdes sobre a real influéncia desses fatores no sistema
analisado, limitando-se a abrangéncia e o alcance do estudo e as possibilidades de

aquisicao de conhecimenio sobre os processos envolvidos e suas inter-relagoes.
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3. CONCEITOS BASICOS DE SIMULAGAO

Para a melhor compreenséo da técnica de simulagéo a ser utilizada neste trabalho,
séo apresentadas, a seguir, as principais definicées que envolvem esta técnica.

3.1. Simulagdo de sistemas

A simulagfio de sistemas é uma técnica de resolugdo de problemas, pelo
acompanhamento das mudangas ao longo do tempo, de um modelo dindmico de um
sistema (GORDON, 1978). BANKS (1998) complementa ao afirmar que a observagéo do
comportamento do modelo ao longo do tempo tem o objetivo de se fazer inferéncias a

rospeito das caracteristicas operacionais do sisterna real que é representado.

Assim, por meio da simulagdo pode-se criar um modelo de um sistema real, com o
proposito de avaliar o comportamento deste sistema sob varias condigoes, permitindo ao
analista visualizar e tirar conclusdes sobre novos sistemas sem precisar construi-los, ou
fazer alteragOes em sistemas ja existentes sem perturba-los, E uma ferramenta que permite
a andlise de interagfes entre sistemas (integracéo de sisteras) e entende como varios
componenies interagem entre si e como estes afelam todo o desempenho do sistema
(LAW, 1986).

Para este trabalho, a simulagéo é uma técnica de resolugéo de problemas, por meio
da observagdo do comportamento de uma particular representagio (modelo) de um
sistema, em uma base de tempo (PORTO, 2002).

3.2. Sistemas

Para SCHMIDT & TAYLOR apud LAW & KELTON (1991), um sistema & definido
como um conjunto de entidades que atuam e interagem juntas em direcéo a realizagéo de
alguma finalidade ldgica. Seu estado é o conjunto de varidveis necessarias para descrever
um sistema em um determinado tempo, relativo aos objetivos de um estudo (LAW &
KELTON, 1991).
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PRITSKER (1994) define sistema como um conjunto de itens de um setor
circunscrito da realidade que € o objeto de estudo ou interesse. Portanto, para considerar-se
0 escopo de um sistema, deve-se contemplar seus limites, conteiidos e fatores externos que
podem afeta-lo. Sdo as entradas para o sistema e constituem o seu ambiente. Desse modo,

sistemas sdo conjuntos de objetos interagindo mutuamente que sdo afetados por forgas

externas.

Assim, um sistema pode ser representado como na figura 5.
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FIGURA 5 — Definigédo de sistema

Um sistema pode ser caracterizado por meio de um conjunto de variaveis, onde
cada combinacgédo de valores de varidveis representa um Gnico estado ou condigdo do
sistema. A manipulagfo destes valores de varidveis simula o movimento do sistema de um

estado para outro.

Deste modo, os sistemas podem ser de dois tipos: discretos ou continuos.

Um sistema discreto é aquele no qual as varidveis de estado mudam
instantaneamente em pontos discretos no tempo (LAW & KELTON, 1991). Séo
caracterizados pela produgéo de produtos individualizados cuja variedade e tamanho do lote
dependem do tipo de produto, das instalactes industriais e da demanda. O interesse
principal estd nos eventos e as equacdes expressam as condicbes para um evento ocorrer.
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A simulagdo consiste em desviar as mudangas no estado do sistema que resultam da
sucessfdo dos eventos, e envolve a modelagem de um sisiema de acordo com o seu
desenvolvimento sobre um perfodo de tempo.

Um sistema continuo é aquele no qual as varidveis de estado mudam
continuamente em relagéo ao tempo (LAW & KELTON, 1991). S8o caracterizados pelo
controle continuo e quantitativo, onde o interesse principal estd em mudangas suaves. A
simulago comecga pela modelagem matemdtica e [6gica, definindo-se como o estado do
sistema irdA mudar no tempo. As varidveis de estado sdo minuciosamente definidas no
modelo para se avaliar as medidas estatisticas. A mudanga de tempo de um sistema
continuo é dirigida por equagées diferenciais que definem a mudanca no estado do sistema.

3.3. Componentes de um sistema

No concelto de sistema relaclonado a slmulagfo, varlos componentes estéo
presentes, e séo definidos a seguir (LAW & KELTON, 1991; BANKS, 1998; FREITAS
FILHO, 2001): entidades e atributos, recursos e filas de recursos, variaveis, eventos,
atividades e atrasos. (Os exemplos que acompanham as definiges referem-se a 3 tipos de

sistemas: manufatura, supermercado e processamento computacional.)

3.3.1. Entidades e atributos

Uma entidade representa um elemento que possui interesse no sistema e necessita
de uma clara e explicita definicdo. Ela pode ser dindmica, movendo-se através do sistema,
ou estatica, servindo a outras entidades. Exemplos de entidades dindmicas para os
sistemas apresentados poderiam ser: as pegas que se movem pela fabrica, os clientes
chegando e saindo da fila do caixa no supermercado ou 0s servicos que chegam e saem da
CPU depois de processados. Ja entidades estaticas podem ser, por exemplo, a maquina, o
caixa e a CPU.

As caracterislicas proprias das entidades, isto é, aquelas que as definem
totalmente, sdo chamadas de atributos. Varias entidades semelhantes possuem 0s mesmos
atributos. Os valores dos atributos é que as diferenciam entre si. Desta forma, pode-se, por
exemplo, atribuir o nome de peca a toda a entidade que é processada em uma determinada
maquina de um sistema de manufatura. Se estas pecas (entidades) forem diferentes entre si
e as investigactes sobre o sistema requerem respostas que considerem tais diferengas, um
simples atributo como um c¢édigo, um numero ou tipo, por exemplo, as tornaréo
explicitamente individualizadas. Os resultados poderdo ser apresentados pelo cadigo, pelo
namero ou pelo tipo das pecas. O mesmo podera ocorrer com as entidades clientes ou
Servigos.
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3.3.2. Recursos e filas de recursos

Um recurso é uma entidade estatica que fornece servigos as entidades dinamicas.
Um recurso pode ter a capacidade de servir uma ou mais entidades dindmicas ao mesmo
tempo, operando como um servidor paralelo. E possivel que uma entidade dinamica opere
com mais de uma unidade do recurso ao mesmo tempo, ou com diferentes recursos ao
mesmo tempo. Se uma entidade dindmica néo puder se apoderar de um recurso solicitado,
ela devera aguardar pelo mesmo em uma fila.

O processamento de uma fila, isto €, a forma como a mesma serd gerenciada
depende, fundamentalmente, das politicas operacionais adotadas no sistema ou no modelo
que o representa. Ndo havendo disponibilidade de espago na fila, esta entidade podera
tomar o destino de outro recurso (ou outra fila) ou mesmo deixar o sistema. Se puder
capturar o recurso, a entidade dinamica o retera por um tempo (o qual se costuma chamar
de tempo de processamento), liberando-o a seguir. Um recurso pode ter varios estados. Os
mais comuns sédo: ocupado e livre. Outros podem ser definidos tais como: bloqueado, em
falha, indisponivel, efc.

3.3.3. Variaveis

Num sistema, existem diversos tipos de varidveis. Algumas séo utilizadas somente
para controle de logica, na verificagdo de condigbes. Outras constituem partes
intermediarias de oulras varidveis. Sdo importantes, mas ndo traduzem diretamente as

caracteristicas do estado do sistema.

As variaveis cujos valores definem o estado do sislema séo conhecidas como
variaveis de estado. As varidveis de estado constituem o conjunto de informagoes
necessarias a compreensiio do que estd ocorrendo no sistema num determinado instante
no tempo, com relagdo aos objetos de estudo. A determinagéo destas variaveis é fungéo do
proposito do estudo. Variaveis de estado definidas numa determinada investigagio de um
sistema podem ser completamente diferentes daquelas definidas em outro estudo sobre o

mesmo sistema. Alguns exemplos séo:

o Numero de pegas esperando para serem processadas em uma maquina ou o
estado da maquina, isto €, ocupada ou livre;

e Nimero de clientes esperando na fila do caixa;

e Namero de servicos aguardando na fila da CPU, nimero de servigos ja
atendidos.
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3.3.4. Eventos

Eventos sdo acontecimentos, programados ou ndo, os quais, quando ocorrem,
provocam uma mudanga de estado em um sistema. Toda mudanga de estado é provocada
pela ocorréncia de um evento. Alguns exemplos:

e A chegada de pegas, clientes ou servigos no sistema;
o Oinicio do processamento pela maquina, caixa ou CPU;

e A saida de pecas, clientes ou servigos dos sistemas.

3.3.5. Atividades e atrasos

Uma atividade corresponde a um periodo de tempo predeterminado. Logo, uma vez
iniciada, seu final pode ser programado. A duracdo de uma atividade, no entanto, néo é,
necessariamente, uma constante. Podera ser o resultado de uma expressio matematica,
um valor probabilistico com base em uma distribui¢do de probabilidades, ser fornecida a
partir da leitura em algum arquivo ou fonte externa ou até mesmo ser dependente do estado
do sistema.

Ao contrario de uma alividade, um atraso é wm periodo de tempo sobre o qual ndc
se tem controle. Uma vez iniciado, ndo se pode programar seu fim. Um caso tipico é a
espera causada por eventos inesperados, como a espera de uma enlidade em uma fila de
um recurso. Outro caso de um evenio inesperado seria a indisponibilidade por tempo
indeterminado, de um recurso devido a uma quebra do mesmo. Todo inicio e final de uma

atividade ou periodo de espera (mudanga de estado), sdo causados por um evento,

Na figura 6, ilustra-se um exemplo simplificado da relagéo entre eventos, alividades

e variaveis, para um sistema de atendimento bancario.

Muitas variaveis podem ser definidas. Neste exemplo, foram definidas as seguintes
variaveis:

s Vy: nimero de clientes aguardando na fila para atendimento;

o V4 tempo do cliente aguardando na fila para atendimento;

e V3 numero de clientes atendidos.

As condi¢des iniciais séo:

o a fila de clientes que aguardam o atendimento esta vazia (V; = 0);

» o tempo de fila do cliente é zero (\; = 0);

o nenhum atendimento de cliente foi finalizado (V5 = 0);
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FIGURA 6 — Exemplo da relagio entre eventos, atividades e variaveis

e e existe somente um caixa que pode atender um cliente por vez.

No tempo t;, ocorre o Evento 1, que é a chegada do primeiro cliente no banco.
Como néo ha fila, o cliente comega a ser imediatamente a ser atendido (Atividade 1). As
variaveis néo sofrem alteragdes nos seus valores,

No tempo t;, ocorre o Evento 2, que é a chegada do segundo cliente no banco.
Como ndo terminou o atendimento do primeiro cliente (Atividade 1), o segundo cliente vai
para a fila para aguardar o término do atendimento do primeiro cliente. A variavel V{ muda
para 1.

No tempo t3, ocorre o Evento 3, que é o término da Atividade 1. Assim, o primeiro
cliente sai do sistema. O segundo cliente sai da fila (Atraso 1) e comec¢a a ser atendido
(Atividade 2). As variaveis mudam para: V= 0, V, =3~ 1, (Atraso 1) e Vs = 1.

No tempo t4, ocorre o Evento 4, que é o término do atendimento do segundo cliente.

Ele sai do sistema. A variavel V3 muda para 2.

3.4. Modelos

Para LAW & KELTON (1991), um sistema pode ser estudado por meio de:

o Sisterna real ou modelo do sistema: experimentar o sistema real operando sob
as novas condigbes pode ser muito oneroso ou muito arriscado para a
integridade do sistema. Por estas razées, normalmente necessita-se construir
um modelo como uma representacdo do sistema e estuda-lo como um

substituto para o sistema real.
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¢ Modelo fisico ou modelo matematico: um modelo fisico pode ser util para um
estudo, porém néo possui muita flexibilidade quando se necessita analisar
diferentes condicfes de operacdo. A grande maloria de modelos construlda
para esta finalidade é matematica, representando um sistema em termos de
relacionamentos logicos e quantitativos que séo manipulados e modificados
para ver como o modelo reage e, entdo, como o sistema reagiria, se 0 modelo
matematico for valido.

o Solugdo analitica ou simulagdo: quando o modelo matematico construido &
suficientemente simples, pode ser possivel trabalhar com o0s seus
relacionamentos e quantidades para se alcangar uma solu¢éo exata, analitica.
Para sistemas complexos, no entanto, os modelos matematicos vélidos séo
também complexos, excluindo qualquer possibilidade de uma solugéo analitica.
Neste caso, o modelo deve ser estudado através da simulagéo, exercitando
numericamente as entradas para ver como elas afetam as medidas de

desempenho.

Um modelo de simulagdo ¢, entdo, uma representagdo de um sistema real,
existente ou projetado, a ser estudado por meio da simulagéo (figura 7). Os estimulos que
os fatores externos exercem sobre o sistema séo representados pelos dados de entrada no
modelo. As saidas de resultados gerados pelo modelo representam as respostas do sistema

aos estimulos, traduzidas pelas medidas de desempenho.

3.5. Classificagdo dos modelos de simulagéo

Os modelos de simulagfo podem ser classificados em (LAW & KELTON, 1991):

o Estaticos ou dindmicos: um modelo de simulagéo estatico é uma representacédo
de um sistema em um determinado tempo, ou de um sistema em que o tempo
simplesmente n&o o influencia. Por outro lado, um modelo de simulagédo
dindmico representa como um sistema evolui ao fongo do tempo.

o Deterministicos ou probabilisticos: quando o modelo de simulacdo ndo contém
nenhum componente probabilistico, é chamado de deterministico e a saida é
“determinada”, uma vez que o conjunto de quantidades e relacionamentos de
entrada no modelo tenha sido especificado. Um modelo de simulagdo
probabilistico, por sua vez, contém ao menos algum componente de natureza
aleatdria, produzindo saidas aleatorias que devem ser tratadas como uma

estimativa das caracteristicas do modelo.
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FIGURA 7 — Especificagdo de modelo, dados de entrada e medidas de desempenho

o Continuos ou discretos: os modelos de simulagédo discretos e continuos séo
definidos analogamente as definigdes de sistemas discretos e continuos, ou
seja, para modelos discretos as varidveis mudam instantaneamente em pontos
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discretos bem definidos no tempo onde os eventos ocorrem. Por outro lado, nos
modelos continuos as varidveis mudam continuamente em relagédo ao tempo.
Alguns modelos continuos podem ser discretizados, Isto €&, tratados como
modelos discretos, apés algumas suposigdes realizadas sobre as variaveis de
estado. H4 também a possibilidade de modelagem mista, na qual varidveis
dependentes do tempo podem variar ora de maneira continua hora
discretamente ao longo do tempo.

Em relacdo a este ponto, muitos sistemas produtivos apresentam comportamento
hibrido, ou seja, incluem aspectos de ambos 0s eventos continuos e discretos, que, em
geral, ndo sédo separaveis, e influenciam um ao outro e interagem de formas significativas.

Para PRITSKER (1998), o aspecto mais importante da simulagdo hibrida é a
interacdo entre as variaveis discretas e continuas. Por exemplo, quando uma ponte rolante
atinge um local, o descarregamento € iniciado. Segundo o autor, trés interag@ies
fundamentais podem ocorrer. Primeiro, uma mudanca discreta num valor pode modificar
uma variavel continua. Um exemplo deste tipo de interagéo ¢é a finalizagdo de uma operagéo
de manutencéo que instantaneamente aumenta a taxa de processamento de maquinas
dentro de um sistema. Segundo, uma varidvel continua de estado, alcangando um
determinado valor, pode causar a ocorréncia ou a programagéo de um evento (por exemplo,
a chegada de um transportador de material a uma determinada posigio inicia um processo
de descarregamento). Em geral, eventos podem ser baseados no valor relativo de duas ou
mais variaveis de estado. Terceiro, a descri¢gdo funcional de variaveis continuas podem ser
mudadas em instantes discretos de tempo. Um exemplo disio € a mudanca nas equacgoes
que governam a aceleragdo de uma ponte rolante quando uma pessoa esta proxima da
ponte.

Na modelagem de sistemas hibridos, os aspeclos continuos do problema devem ser
considerados primeiro. Os aspectos discretos do modelo - incluindo eventos, redes,
algoritmos, procedimentos de controle e capacidades logicas avangadas — devem ser
desenvolvidos depois (PRITSKER, 1998). As interfaces entre as variaveis discretas e

continuas deveréo entdo ser abordadas.

A respeito das interfaces, PRITCHETT et al. (2000) comentam que os modelos de
simulagédo hibrida devem atender alguns requisitos: alualizar-se a si mesmo quando
necessario, relatar quando a proxima atualizagdo ¢ necessaria, e relatar interagbes com
outros objetos que garantam uma atualizagdo conjunta. Os autores colocam que a
arquitetura da simulagéo de sistemas hibridos ndo deve impor limites desnecessarios sobre
os tipos dos objetos; deve facilitar a comunicacgéo entre os objetos; e deve ser capaz de

atualizar os componentes individuais de uma maneira eficiente computacionalmente.



29
3. CONCEITOS BASICOS DE SIMULAGAO

Os modelos de simulacéo hibrida podem ser lteis em diversas areas: sistemas de
manufatura, linhas de produgéo, indtstrias quimicas, sistemas mecatrdnicos, controles de
processos, etc. PRITSKER (1998) comenta que uma drea onde a modelagem hibrida tem
sido poderosa é no desenvolvimento de procedimentos para analise da utilizacdo de
equipamentos de movimentagédo de material. A modelagem de esteiras, pontes rolantes e
veiculos auto-guiados envolve os conceitos continuos de mudancas de aceleragédo e
velocidade e também os requisitos discretos associados com carregamento,
descarregamento, movimentagdo sobre segmentos de rede, e estratégias de controle

associadas com os movimentos.

QOutra area de aplicagdo importante é a de processo de alta velocidade, que é
definido como um processo onde o volume e a taxa de trabalho séo tais que a modelagem
discreta ndo pode ser realizada efetivamente (STURROCK & DRAKE, 1996). Este tipo de
processo trabalha com centenas, até milhares de entidades por minuto. Como exemplo,
pode-se citar as operagdes de empacotamento de alta velocidade, que consistem em se
fabricar materiais em volume, pastas ou liquidos, pela mistura e processamento de seus
ingredientes em passos que sdo caracterizados como continuos, semi-continuos ou em lote
(SIPRELLE & PHELPS, 1997). Os equipamentos envolvidos em tais operagbes séo
tipicamente tanques, esteiras, misturadores, secadores e tubos. Em seguida as operagbes
de fabricagéo estd o empacotamento, onde o material € acondicionado, em alta velocidade,
em recipientes que s#do lacrados, rotulados e armazenados. As operagdes de fabricagéo
produzem diferentes tipos do produto base, enquanto que as operacgdes de empacotamento
diferenciam os produtos pela embalagem em diferentes recipientes. Segundo PRITSKER
(1998), para modelos de linha de empacotamento, freqiientemente é vantajoso modelar os
itens na esteira usando conceitos continuos para manter as variaveis de estado do niimero
de itens na esteira, o nimero de itens nas areas intermediarias, e o namero de itens a

serem processados numa maquina.

A modelagem de sistemas hibridos tem sido desenvolvida segundo um dos tipos de
abordagem descritos abaixo (SIPRELLE & PHELPS, 1997; PRITCHETT et al., 2000):

o Modelagem continua dos processos fisicos, que é apropriada para estudar as
propriedades termodindmicas e fisicas do material que estd sendo processado.
Modelar um sistema com equagbdes continuas tem a vantagem da rapida
execugdo. No entanto, a complexidade das equagtes matematicas aumenta
rapidamente, mesmo para modelos mais simples, e a precisdo e resolugéo
requeridas resultam em modelos inadequados, ineficientes e lentos na
execucdo. Isto faz com que o uso de equagbes continuas seja inadequado para
a aplicacdo em problemas logisticos. Em adigéo, a falta de uma interface entre
o sistema de equagdes e um componente discreto freqiientemente impossibilita
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a modelagem de todos os aspectos do sistema (por exemplo, fornecimento de
matéria-prima e fluxo saida da producéo).

o Modelagem discreta, que € mais apropriada para ser utilizada em problemas
logisticos, mas é inadequada e lenta para a modelagem do fluxo de massa ou
as operagfes de empacotamento de alta velocidade. Uma abordagem comum
para lidar com fluxos de material num sistema discreto é a agregagédo, que
significa atribuir uma certa quantidade de material a cada entidade discreta, e
entdo tratar cada entidade como uma porg¢éo do fluxo. Ela melhora a velocidade
de execugédo do modelo e geralmente conserva uma boa flexibilidade na
modelagem. Porém, ela sacrifica a precisdo e o detalhamento do modelo. Além

disso, pode dificultar a implementagéo de l6gicas de controle complexas.

3.6. Especificagdo de um modelo de simulagéo

Desde que um modelo € uma descricho de um sistema, ele também ¢ uma
abstracdo de um sistema. Para desenvolver uma abstracdo, deve-se decidir quais os
elementos do sistema a serem incluidos no modelo, bem como seus limites ou fronteiras.
Para se tomar tais decisbes, um objelivo para a construgdo do modelo deve ser
estabelecido. A referéncia a este objetivo deve ser feita para se decidir se um elemento de
um sistema é significante e, entdo, se deve ser modelado. O sucesso de uma modelagem
depende de quio bem definidos sfo os elementos significantes e os relacionamentos entre
eles (PRITSKER, 1994).

Téo importante quanto a definigdo dos objetivos, € a identificagéo de restrigbes sob
as quais o estudo devera ser conduzido. Os objetivos necessitam ser temperados pelas
restrigdes sob as quais o projeto deve ser execulado, tais como: orgamento, prazo de

entrega, acessibilidade de recursos, etc,

Alguns dos principais aspeclos da especificagdo de um modelo de simulagio séo

comentados a seguir.

3.6.1. Alcance

O alcance refere-se a amplitude do modelo ou quanto do sistema o modelo contera,
A determinacdo do alcance do modelo € baseada na decisdo de quanto realgar ou de
suprimir uma atividade particular em busca da realizagdo dos objetivos da simulagdo. Uma
tendéncia comum ¢é ndo modelar os sistemas inteiramente, sempre quando a area do
problema e todas as varidveis relevantes estiverem realmente isoladas dentro de um sub-

sistema menor.
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Se, por exemplo, o objetivo é encontrar o nimero de operadores exigidos para
suportar um nivel de produgdo de uma célula, provavelmente ndo serd necessario que o
modelo represente o que acontecera as pegas depois de deixarem as células. O alcance do
modelo seria obtido com somente aquelas atividades cujas interagdes tém um significado
direto sobre o problema sendo estudado. As atividades de “contra-fluxo” e “seqiienciais”,

que ndo impedem as medidas de interesse da execugéo, seriam omitidas do modelo.

3.6.2. Nivel de detalhe

O nivel de detalhe define a profundidade ou resolugdo do modelo. Em um extremo,
uma fabrica inteira pode ser modelada como uma simples operacgédo “caixa preta” com o
tempo de atividade aleatéria e, em outro extremo, o movimento detalhado de uma maquina
seria modelado, correspondente a uma das operagdes da maquina. Ao contrario do alcance
do modelo, que afeta somente o seu tamanho, o nivel de detalhes afeta tanto a
complexidade do modelo quanto o tamanho. A determinagdo de um nivel apropriado de
detalhes é uma deciséo importante, pois muitos detalhes dificultam e consomem tempo no
desenvolvimento de um modelo vélido, e poucos detalhes podem fazer o modelo muito
irrealista pela excluséo de variaveis criticas.

3.6.3. Grau de exatiddo

O grau de exatiddo pertence a corregio dos dados que serfio usados. Para alguns
modelos ou para certas atividades, a inforrnacdo nédo necessila ser tdo precisa ou exata
como se necessita para outros. Os graus de exaliddo exigidos sdo determinados pelos
objetivos do estudo. Se a decisdo for importante ou a comparacéo for em faixa estreita,
maior exatidao pode ser exigida. A exatiddo, algumas vezes, tem que ser sacrificada se 0s
dados de entrada seguros forem simplesmente indisponiveis, tal como quando se inicia o

modelo de um sistema completamente novo.

O grau de exatiddo exigido pode ter um impacto significante sobre o fempo e
esforgco exigidos para recolher os dados, porém ele freqiientemente tem impacto reduzido
sobre o tempo de construgdo do modelo, isto porque um modelo pode ser construido com
valores estimados que podem, mais tarde, ser trocados pelos valores exatos. A preciséo da
saida é freqiientemente governada pelo grau de exatiddo do modelo.

3.6.4. Tipo de experimentagédo

O ndmero e a natureza das solugdes alternativas a serem avaliadas deve ser

planejado no inicio, no sentido de assegurar que um cronograma adequado sera adotado.
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Freqgilentemente esta decisdo, por si mesmo, é influenciada pela restricio do prazo de
entrega do estudo.

Quando alternativas que séo ligeiramente diferentes precisam ser avaliadas, um
modelo base (ou neutro em relagéo as diferengas) pode ser desenvolvido sem que exija
menores modificagfes para modelar cada aiternativa. Se as configuragfes alternativas
forem significantemente diferentes, elas podem exigir quase o mesmo esforgo de

modelagem, como o que se faz ao desenvolver um modelo inicial.

Para estudos em que melhoramentos em um sistema existente estdo sendo
considerados, é freqlientemente (til e eficaz se modelar o sistema atual tdo bem como o
sistema proposto. A premissa béasica € que néo se esta pronto para fazer melhoramentos
em um sistema até que se entenda como € que opera o sistema atual. Informacg&es sobre o
sistema atual sdo mais faceis de se obter do que informagdes da area de mudanca. Uma
vez que o modelo do sisterna atual esta construido, freglientemente € mais facil visualizar
quais mudangas necessitam ser feitas para modificar este sistema atual. Os sistemas
também podem ser modelados juntos, na mesma simulagéo, e ser executados lado a lado,
permitindo-se a comparacéo de desempenhos. E, também, durante a apresentagéo final
dos resultados, sera facil demonstrar, com ambas as versées “como esta” e “como serd”, o
impacto efelivo que a mudanga pode ter sobre a execugéo do sistema.

3.7. Interfaces de um modelo de simulacédo

As interfaces referem-se as formas como o analista interage com o modelo de
simulagdo. Existem basicamente dois grupos de interfaces: de entrada de dados e de saida
de resultados.

3.7.1. Entrada de dados

De acordo com os objetivos do estudo de simulagdo, a quantidade de dados a
serem introduzidos no modelo pode ser elevada. Neste caso, € bem adequado que se
disponha de uma interface que permita a leitura agil dos dados, por exemplo, de arquivos
externos. Caso contrario, serd necessério o desenvolvimento de alguma rotina para tal

leitura, o que pode requerer uma quantidade significativa de tempo e esforco.

3.7.2. Saida de resultados

A forma na qual os resultados serdo apresentados pode afetar significativamente o

tempo e esfor¢os envolvidos no estudo da simulagido. Se a animagédo detalhada ou um
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relatorio extensivo é esperado, o projeto pode faciimente se estender por diversas semanas
depois da fase experimental ter sido completada. Muitas vezes o unico resultado exigido é
uma simples verificagdo de se um sistema é capaz de atender a uma exigéncia de
producéo, e, em tais casos, uma simples resposta satisfara.

3.8. Passos para aplicagdo da simulagédo

A simulagdo computacional ¢ o processo de projetar um modelo matematico-logico
de um sistema real e fazer experimentos com este modelo num computador. Estes
experimentos ou simulagbes permitem fazer-se inferéncias sobre sistemas, tais como
(LOBAO & PORTO, 1997):

e identificagio de problemas;
e comparacéo de desempenho com outros sistemas;

» estudos sobre utilizagdo de capacidade instalada, nivel de inventéario, légica de
controle, refinamento de projeto, integragio, seqlienciamento, gargalo de
sistema, arranjo fisico, fndice de produtividade;

o treinamento de operadores, testes de inicializagdo de equipamentos.

Com a técnica de simulagdo néo se pretende fazer nenhuma tentativa de isolar as
relagbes entre variaveis. Observando o modo como fodas varidveis mudam com o tempo,
muitas “corridas” de simulagdo devemn ser realizadas para a compreensdo das relagles
envolvidas no sistema; assim, o estudo deve ser planejado como uma série de

experimentos, que devem ser realizados de acordo com a natureza do estudo:

e Andlise de sistemas: pretende entender como um sistema existente opera, ou
seja, qual o comportamento do sistema.

o Projeto de sistemas: produzir um sistema a ser construido que atenda certas

especificagies.

e Postulacdo de sistemas: € uma simulacdo empregada onde o comportamento
do sistema € conhecido, mas o0s processos que o produzem nio.

A aplicacdo da simulacdo a muitos tipos de sistemas com diferentes tipos de
estudos resulta em muitas variagdes na maneira de se realizar a simulagdo. Os passos para
um estudo de simulagdo foram descritos por varios autores (BANKS & CARSON, 1996;
LAW & MCCOMAS, 1990; SHANNON, 1975; GORDON, 1978; LAW & KELTON, 1991;
PRITSKER, 1994). Um estudo de simulagdo, porém, ndo ¢ uma simples seqiiéncia de

passos. O processo é interativo porque o ato de modelar revela importantes informacgées
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conforme o estudo avanga. Os relacionamentos entre o sistema em estudo e o modelo de
simulagéo sdo continuamente definidos e redefinidos.

LOBAO & PORTO (1997) apresentam uma proposta de sistematizagio de estudos
de simulacéo (figura 8), baseada nos estudos dos varios autores citados. Eles salientam
que a utilizagdo completa ou parcial dos passos depende do grau de complexidade do
projeto de estudo de simulagéo a ser desenvolvido.

Definigao do problema e dos objetivos do estudo

g

Elaboragdo de um eshogo do modelo

<

A
Aquisigao de dados

Dados consistentes?

Construgédo de um modelo para realizagio do estudo de simulagio

Modelo consistente?

Projeto do experimento

v

Execugao do experimento e analise dos resultados

Néio

Resultados consistentes?

Interpretagao final dos resultados e documentagao do processo

FIGURA 8 — Proposta de sistematizagdo dos estudos de simulagéio (LOBAO & PORTO,
1997)

O roteiro divide o processo de simulagio em dez etapas sucessivas.
o Passo 1: Defini¢do do problema e dos objetivos do estudo.

Engloba a compreensdo do funcionamento do sistema, identificando-se o
proposito do estudo da simulagédo, as entradas necessdrias e as saidas
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desejadas do modelo, e o comportamento desejado do sistema a ser
modelado. O presente estudo devera se focalizar especialmente neste passo,
PORTO (2000) relaciona alguns objetivos mais comuns em estudos de

simulagéo:

Andlise de desempenho — Qual a evolugdo de desempenho do sistema
considerando um conjunto de circunstancias de alta significAncia (utilizagéo,
produgéo, tempo de espera, etc.)?

Analise de capacidade — Qual é o processamento maximo ou capacidade de
producéo do sistema?

Andlise de aptiddo — O sistema é capaz de encontrar a exigéncia de execugéio
especifica (throughput, tempo de espera, etc.) e, se néo, que mudangas
(adicionando recursos, improvisando métodos, etc.) sdo recomendadas para
fazé-lo capaz?

Estudo de compara¢do — O quanto muda uma configuragdo do sistema ou
execugdo de variagdo do projeto comparado com outra configuragdo
alternativa?

Andlise de sensibilidade — Quais decisfes (variaveis) s&o as mais influentes
sobre uma ou mais medidas de execuc¢éo, e quio influentes elas sdo?

Estudo de otimizagéio — Quais combinagtes de valores praticaveis para um
conjunto de decisOes (variaveis), dariam melhores conclusdes na execugéo dos
objetivos desejados?

Andlises resposta/decisdo — Quais séo os relacionamentos entre os valores de
uma ou mais decisfes (variaveis) para que o sistema responda aquelas
mudangas?

Analise de restricdo — Onde estéo as restrigdes ou gargalos no sistema e quais

sdo as solugdes trabalhaveis para um ou outro, reduzindo-os ou eliminando-os?

Efetividade de comunicagéo — Quais varidveis e representacies graficas podem
ser usadas para, mais efelivamente, retratar o comportamento dindmico ou
operacéo do sistema?

Passo 2: Elaboragédo de um esbogo do modelo,

Um esbogo inicial do modelo do sistema deve ser elaborado com a realizagéo
dos primeiros estudos sobre o fluxo de informacdes, a disposigdo fisica dos
componentes, a hierarquizagdo dos mddulos, etc. Dependendo da abordagem
escolhida para a conslru¢cdo do modelo, algumas ferramentas e metodologias
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L

podem ser aplicadas, tais como: diagrama de blocos, diagrama de objetos ou
diagramas de fluxo de dados.
Passo 3: Aquisi¢cdo de dados.

Com o eshogo do modelo, podem ser identificadas as enfradas e saidas mais
relevantes, e verificarem-se quais séio controlaveis e quais séo incontrolaveis,
para propor solugdes para eliminar ou ao menos atenuar os problemas. A
aquisigdo de dados pode ser realizada de diversas formas: dados histéricos,
medigdes "in loco", catdlogos de fabricantes, entrevistas com operadores e
projetistas do proprio sistema ou sistema similar, etc. Nesta etapa é importante
a determinacéo do tipo de distribuicdo da probabilidade mais semelhante a
cada conjunto de dados, através de andlise de residuos da distribuigéo,
construgdo de histogramas e comparagdo com curvas de distribuigdo

padronizadas, testes de aderéncia, etc.
Passo 4: Validacéo dos dados.
A verificagéo da validade dos dados coletados pode ser realizada através de:

coleta de dados de diferentes fontes para verificacdo de semelhangas entre os
dados dessas fontes com o conjunto de dados do estudo;

construgdo de histograma para verificagdo de semelhanga entre os dados
coletados e os padronizados;

corrida de simulagdo para verificagdo de semelhanca enitre os resultados
oblidos com os reais.

Passo 5: Construgédo de um modelo para realizagdo do estudo de simulagdo.

Nesta etapa, um fator importante para o sucesso da simulagio é a escolha do
software simulador, cujas geragGes mais recentes contam com mddulos
graficos e inteligéncia artificial, permitindo a realizacio de estudos de
simulagdo por usuarios sem conhecimentos profundos nas diversas areas
envolvidas, tais como modelagem, simulagdo, processo a ser estudado,
estatistica, programagdo de computadores, entre outros. Deve ser observado
também o nivel de detalhamento do modelo. Se, por um lado, a negligéncia na
identificagcdo de varidveis e na construgdo do modelo podem trazer
inconsisténcia ao modelo, por outro lado, um modelo superdimensionado pode
tornar o sistema muito complexo, aumentando os custos e diminuindo a sua
confiabilidade.

Passo 6: Validagéo do modelo.
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O processo de verificagdo da fidelidade com que o modelo representa o
sistema real é bastante semelhante ao de validagdo dos dados, sendo que
ambos estdo fortemente Inter-relaclonados. Assim, a validagdo dos modelos
pode ter diversas abordagens:

interatividade com o cliente, no sentido de verificar a corregéo das respostas
desejadas, a adequagéo na eliminagéo de variaveis e aproximagoes realizadas
na construgdo do modelo;

identificagdo, através da animagdo do modelo, da ocorréncia de
impossibilidades fisicas e/ou inconsisténcias;

realizacdo de corrida de simulagdo por outro modelador ou operador
familiarizado com o estudo para verificagéo de problemas e revisédo do modelo;

"teste de Turing", que é a andlise, por especialistas, de relatérios com
resultados reais do sistema e resultados obtidos pela simulagdo do modelo,
visando identificar diferencgas entre os dois grupos de dados.

Passo 7: Projeto do experimento.

E a fase de proposigdo de procedimentos e testes para analisar e comparar as
alternalivas para a solugdo do problema. Para cada configuragéo experimental
é importante a realizagdo de uma nova bateria de testes de validagéo para
garantir-se a confiabilidade dos resultados. Desla forma, € muito importante a
determinagéo do lamanho adequado da amostra de dados para produzir

resultados dentro do intervalo de confianga desejado.

Passo 8: Execucdo do experimento e analise de resultados.

Os dados utilizados e obtidos na execugio do experimento devem ser
organizados em forma de tabelas e gréaficos e armazenados para posterior

analise final.

Passo 9: Refino do projeto de experimento.

Esle passo deve ser realizado caso os resultados obtidos ndo sejam

salisfalorios para a resolugéo do problema.
Passo 10: Analise final dos resultados e documentagéo do processo.

A andlise final dos resultados e a finalizagdo do projeto devem ser organizados
sob alguns aspectos:

produgéo de documentacéo final que permita o rapido e claro entendimento do
sistema por outros usudrios quando da necessidade de ampliagdo ou
manutengédo do modelo;
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acesso restrito & documentagéo, de forma a evitar alteragéo involuntaria da
configuragdo do sistema, através de senhas, chaves de "hardware" e outros
dispositivos.
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4, PROJETO DO AMBIENTE DE SIMULAGAO CUSTOMIZADO
PARA O SETOR SUCROALCOOLEIRO

4.1. A proposta do ambiente de simulagédo

Em termos gerais, segundo FERREIRA (1986), ambiente é aquilo que cerca ou
envolve os seres vivos ou as coisas. Para HOUAISS & VILLAR (2001), ambiente é o recinto,
espacgo, ambito em que se esta ou vive. Especificamente, no campo da informatica, estes
mesmos autores colocam que ambiente € o conjunto de elementos de hardware ou software
onde os programas s&o executados. Neste aspecto, CAMARAO (1989) define ambiente
como as instalagdes de processamento de dados, consideradas em conjunto, incluindo
certas caracteristicas como: capacidade de memdria, modalidade de processamento,
periféricos, etc.

Em resumo, ambiente computacional pode ser definido como sendo o conjunto
formado por elementos computacionais fisicos e virtuais, que fornecem uma estrutura que
permite a interagéo entre o usuario e o computador, com o propésito de se alcangar uma ou
mais finalidades no tratamento de informacgdes.

Ainda no campo da informatica, o termo ambiente adquire diversas especificidades:
ambiente de desenvolvimento, operacional, de execugéo, etc. A especificidade de interesse
para este projeto é o ambiente de simulagé@o. O desenvolvimento deste tipo de ambiente foi
necessario em fungdo do aumento significativo do uso da simulagdo como técnica de
analise de sistemas.

A tarefa de compor um programa de simulagdo pode ser tornar complexa para
pessoas com pouco conhecimento tanto sobre simulagéo como programagéo em geral. No
intuito de diminuir tal complexidade, as ferramentas de simulagéo foram evoluindo em
formas cada vez mais customizadas: linguagens de programacéo, linguagens de simulagédo
e softwares de simulagéo. Estes (ltimos enfatizam a facilidade de uso e um ambiente de
simulagéo integrado, além de beneficios que as linguagens de alto nivel oferecem
(PEGDEN et al, 1991).
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Os ambientes de modelagem e simulagéo disponibilizam estruturas para a geragéo
do modelo do sistema e do programa de simulag&o por meio de especificagdes textuais e
graficas. Cada ambiente apresenta caracteristicas e aplicagbes distintas, mas todos
oferecem ferramentas para o desenvolvimento de simulagéo e para analise dos resultados
obtidos através da simulagdo (NONATO, 1999), além de recursos graficos que auxiliam na
visualizagdo da construgdo do modelo e da sua execugéo.

Os softwares de simulagdo podem ser divididos em: pacotes especificos e pacotes
de proposito geral.

Os pacotes de simulagéo especificos séo projetados para um determinado tipo de
sistema e/ou problema. Nestes pacotes, a modelagem ¢é realizada na propria ferramenta,
sendo os parametros do modelo especificados através de uma linguagem relacionada com
o sistema modelado (PIEKARSKI, 1998). As ferramentas de modelagem apresentam
fungbes especificas para o tipo de sistema para o qual o pacote foi projetado, com
nomenclaturas bem familiares aos conhecedores do sistema. Existem pacotes especificos
para modelagem de sistemas computacionais e seus sistemas operacionais, de redes de
computadores, de sistemas aeroespaciais, etc.

Os pacotes de simulagdo de propdsito geral apresentam recursos de modelagem
mais genéricos, de forma a permitir a representagdo de varidveis e o0s seus
relacionamentos, de praticamente qualquer tipo de sistema discreto. Para a utilizagéo
destes pacotes, o usuario deve conhecer bem a funcionalidade das estruturas de
modelagem e entender como elas podem ser aplicadas ao sistema em analise. Um exemplo

deste tipo de pacote € o Arena®, software selecionado para este projeto.

O ambiente de simulagéo desenvolvido neste trabalho é composto por um conjunto
de 10 modelos padrées (figura 9), que possuem interfaces padrées para interag&o com o
usudrio. Para cada modelo padrdo, disponibiliza-se experimentos para andlise de
desempenho e de sensibilidade.

Os modelos padrées séo:
o 1% nivel: Usina;
o 2°nivel: Agricola e Industrial; e

o 3° nivel: Corte / Carregamento, Recepgo de Matéria-Prima, Extragéo,
Tratamento de Caldo, Fabricagédo de Agticar, Fabricagdo de Alcool e Geragéo
de Vapor.
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Cofke Recepsdo de Extracio Tratamenta de Fabyicacso de FabricacGode  Gerasdo de vapor
carrsoanento materia-pima aldo acucar acod

FIGURA 9 — Ambiente de simulag&o com os 10 modelos padrbes

Assim, o ambiente devera efetuar simulagdes e analises do sistema sucroalcooleiro
em alguns escopos, por meio de um conjunto de modelos padrées que abordam escopos
que variam desde o0 sistema como um todo, como o modelo Usina no 1° nivel (da colheita
da matéria-prima até a obtencéo de produtos finais) até processos especificos, como o corte
/ carregamento ou a extragéo, no 3° nivel. Os modelos formam médulos separados, porém
podem compartilhar informagdes por meio da geragéo de arquivos externos, tanto de dados
de entrada para os modelos quanto de resultados das execugdes das simulagoes.

Os modelos padroes, assim como quaisquer outros modelos de simulagdo, devem
ser desenvolvidos para um objetivo especifico. Neste projeto, foram pesquisados objetivos
de interesse das usinas, por meio de questionarios e entrevistas. Durantes este processo de
levantamento de objetivos, percebeu-se uma das restrigbes imporianies do projelo: a
viabilidade do desenvolvimento de modelos padroes para atender a um namero relevante
dos objetivos levantados depende de uma estrutura maior para o estudo, tanto de recursos
humanos quanto de tempo e investimento financeiro. Além disso, muitos desses objetivos
requerem a particularizagéo de aspectos importantes dentro dos modelos, tais como regras

de deciséo e disponibilidade de dados, contrariando a idéia de padronizac¢io de modelos.

Apos a reflexdo sobre estes questionamentos e a analise dos questionarios e
entrevistas, definiu-se que os experimentos, modelos e interfaces desenvolvidos teriam
como objetivo principal a andlise da produgdo de agucar, alcool e bagago. Assim, oulros
aspectos também importantes, como os relacionados aos ciclos de vapor e dgua, néo foram
incluidos.

A este ambiente séo integradas interfaces (figura 10) que permitem que o usuério
compreenda o procedimento do estudo de simulagdo e introduza corretamente os dados
necessarios para as analises, mesmo que ele possua conhecimentos limitados sobre
simulagéo e/ou programagéo computacional.
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FIGURA 10 — Exemplo de interface de interagdo do ambiente com o usuério para a entrada

de dados

As analises que o ambiente de simulagéo podera realizar séo:

o Andlise de sensibilidade: permite o estudo das varidveis mais influentes sobre

uma ou mais medidas de execugéo, e quanto influentes elas séo.

o Andlise de desempenho: permite verificar a evolucdo de desempenho do

sistema considerando um conjunto de fatores tais como recursos, tempos,

indices de eficiéncia, etc.

E, apds estarem definidos os tipos de analise, este projeto se completa com a

determinagéo dos experimentos possiveis de serem realizados.

A andlise de sensibilidade permite que sejam realizados experimentos no formato

de planejamentos fatoriais em dois niveis (2"). Este tipo de planejamento foi escolhido pelo

fato da industria sucroalcooleira ser um tipo de industria baseada na produgéo em escala.

Neste tipo de induastria, grandes incrementos de melhoria nos indices de desempenho

podem ser obtidos por pequenos incrementos nos fatores de produgdo. Assim, em geral, 0

planejamento da produgéo procura pequenas alteracbes que possam gerar melhorias
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significativas. Neste aspecto, o planejamento fatorial em dois niveis se mostra adequado,
uma vez que apresenta claramente a influéncia da mudanga de um valor inferior para um
superior no resultado a ser analisado.

As variaveis de influéncia do sistema s#o atribuidas faixas de valores possiveis e/ou
desejaveis (figura 11). A execugéo das diversas combinacdes dos valores inferiores e
superiores de cada varidvel mostra a importdncia e a influéncia destas variaveis nos
resultados do sistema. Assim, 0s resultados e os conhecimentos adquiridos nesta andlise
servirdo de apoio para a definicdo de modificacfies que efetivamente produzam efeitos
significativos nas respostas de interesse do sistema.

Analise de Sensibilidade

Digite os valares dos nivels inferlores e superiores para cada fator:

—— Nivel Inferior
Distribuig 30 Valores
Polcana(%): [ Constante | [13
Fixacena (%) [ Constante | [
== b:gaso(%): I_E.,@e_:] _rnm _ 3 _ :
fndce ExtragBo (%): | Constante | o5
Fatores Nivel Superior
Distribuig30 Valores
Polcana (%): | ["Constorke +] [
Fbracana (%) [“Constante | | 135
= Fbrabagasa("fu)i-'r [Ecq;ante T] T‘-{S o 7 =
fndice Extragio (%): [ Constante ~] .

Selecione a resposta a ser analisada:
" produgdo de agiicar " pProducdo de dlcool " Produgdo de bagaco

< Yoltar Simular > Cancelar

FIGURA 11 — Exemplo de interface para entrada de dados de uma anélise de sensibilidade

Nas analises de desempenho, os experimentos permitem a comparagio entre
opgdes de planejamento. As interfaces desenvolvidas possibilitam uma grande quantidade
de configuracdo de cenarios (figura 12), ulilizando-se o mesmo modelo. A possibilidade da
execugdo de replicagfes do mesmo cendrio na mesma execugdo do modelo permite que
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haja um tratamento estatistico consistente nos resultados da simulagéo, o que aumenta a
confianga nos resultados da andlise.

Analise de Desempenho = Configuratan g Modeloes
Selecione a natureza do dado (constante ou varidvel) e digite o(s) valor (es) solicitado(s):

Distribuig30 Velor Valor valor Valor
 tosis daks el Igei, :J a 1'3'7'2'_' b Iﬁ © Bala lzT fpha | gy ‘
o (] e [ o [ ==
 ebracoms 00 [Tl <] Mon 5 Mods [1zz  Méuo [25
, Fbrabaoa;;(%): : = I wm_ ﬂ a _l 44 = Bsta | 1,66 Alpha I 2.3
Ee— o T + [ b [® e [om M [an
| tndoo Extraso (%) [ Trangdar | Miime [ g67 toda _| 97.3 xino [ 9.6 = _ ‘
oot [ 3] 0 [w b [@ s [ W [
B iT*’ L] = I? b [ gta 157 Aphs [ o813 j
Redofemeniafotsy  [Gma 3| o [wz b [1e b [omr A [Gam |
Rendimento dstieso () [ constarte ] ES = -
e ‘[ =5 = [o s [y i Ff; — =1

Apwovetamentotenpo destiagBo (%) [peta  +| _| 72 ——[ Bta [nass  Aeha [posi1
sm.rfi{qz:(‘;is)il 31 RepleagBosi I of cvda | smda> | cancelar |

FIGURA 12 - Exemplo de interface para entrada de dados de uma analise de desempenho

Para este tipo de analise, podem ser ulilizados, em um experimento inicial, valores
historicos ou de periodos recentes de producéo, para a determinacéo do estagio atual do
sisterna produtivo em relagio ao desempenho. Este experimento inicial pode determinar
também o nivel de precisdo do modelo em relagdo aos resultados do sistema. A parlir dai, é
possivel a realizagdo de experimentos com conjuntos de valores desejaveis nos diversos
pardmetros, de acordo com a estratégia da usina (novos investimentos, mudangas no

mercado, novo mix de produgio, etc).

Este conjunto de tipos de analise fornecidos pelo ambiente de simulagédo, pode ser
ulilizado pelo planejador na tomada de decisbes relativas a modificagdes no sistema
produtivo. Além disso, pode tornar-se uma boa ferramenta para treinamento de funcionarios,
especialmente a analise de sensibilidade. Ao estudarem o sistema produtivo sucroalcooleiro
por meio da execugdo dos modelos do ambiente de simulagédo, eles podem adquirir um
senso de proporgéo entre entradas e saidas do sistema, bem como o entendimento de

como as varidveis afetam o comportamento do sistema.
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4.2. Implementag¢éo do ambiente de simulagédo

O ambiente de simulagdo tem como base as ferramentas de modelagem e andlise
fornecidas pelo software de modelagem e simulagéo Arena®, que foi escolhido

principalmente por dispor de recursos que permitem o desenvolvimento dos modelos
padrdes e interfaces padrées.

O sistema sucroalcooleiro foi estudado de modo a permitir: a identificagéo dos tipos
de analise viaveis e de interesse para o setor sucroalcooleiro (analise de desempenho e de
sensibilidade, como relatado no item anterior); e a delimitagdo dos sub-sistemas a serem
transformados em modelos padrées.

Assim, os modelos padroes desenvolvidos para o ambiente de simulagdo
procuraram captar e representar a esséncia das atividades, processos e recursos
padronizaveis dentro do sistema agroindustrial sucroalcooleiro. Deste modo, uma vez
integrados ao ambiente, os modelos padrées permitirdo que sejam analisados diversos
cenarios de planejamento, somente com a alteragdo dos valores dos parametros dos
modelos, por meio das interfaces e dos arquivos de entrada de dados.

Estas interfaces foram desenvolvidas no VBA® (Visual Basic Application), um

ambiente de desenvolvimento de programagio baseado na linguagem Visual Basic®
(CORNELL, 1993; NELSON, 1994), conforme apresentado na figura 13.

Este ambiente é integrado ao Arena®, ou seja, pode ser acionado a partir do
ambiente de modelagem do Arena®, além de possuir procedimentos e rotinas desenvolvidos
especificamente para as necessidades das aplicagbes em modelos de simulagdo do
Arena®. Por exemplo, na figura 14, o procedimento ModelLogic_RunBeginSimulation()

determina ao Arena® o que deve ser feito assim que a execug¢ao do modelo for iniciada.

O Arena® permite que os dados de entrada dos modelos de simulagdo sejam
introduzidos a partir da leitura de arquivos externos, que também podem ser usados para a
gravacdo dos resultados das simulagtes. Em geral, estes arquivos possuem formatagdo
simples (por exemplo, arquivos do tipo texto, com extens&o <*.txt>). Neste aspecto, outra
caracteristica do VBA ¢ a possibilidade de extender a capacidade do Arena® de leitura e
gravacgdo para arquivos externos de formato mais complexo de aplicativos desenvolvidos

para o sistema operacional Windows®.
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FIGURA 13 — Ambiente de programacéo do VBA® integrado ao Arena®

Este projeto uliliza duas formas de entrada de dados. A primeira é por meio de
interfaces de entrada de dados, conforme sera apresentado adiante. A segunda é por meio
de planilhas do aplicalivo Microsoft® Excel®. As planilhas de dados de entrada devem ser
preenchidas previamente a execugdo dos modelos. Assim que se inicia a simulagéo, o
modelo faz a leitura de valores na planilha, atribuindo-os as variaveis do modeio.

Os resultados das simulagbes também sfdo apresentados em planilhas Excel®,
assim que forem gerados apos a execugdo dos modelos. Este aplicativo é bastante
difundido no setor sucroalcooleiro e os profissionais do setor estdo familiarizados com sua
forma de trabalho. Além disso, a planilha Excel® permite uma formatagéo e diagramacéo de
facil programacéo, que podem facilitar a correta entrada de dados e a apresentagido dos
resultados em formatos compreensivels como tabelas e graficos.
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[iBeneran 7 | [me:hl.uiona} ] 7

‘Option Explicitc a
Dim m As Hodel

Dim 8 As SINAN
Dimm i As Integer, j Az Integer

Din gArquivoEntrada is Integer, gArquivoSaida As Integer, glrquivoEntradaSaida 2s Integer
Dim gArquivoSensibilidade is Integer

Dim gLinhaEntrada As Long

Dim gLinhaSaida As Long

Din gLinhaSensibilidade As Long

Dim Arquivoleitura As String

Dim ArquivoSensibilidade Aks String

Dim Localirena As 3cring

Private Sub Nodellogic_DocumentOpen()
' Mostrar cela de eacolha de andlise
frmfore, Show

End Sub

Private Sub Modellogic_RunBeginSimulation()
' Hostrar tela de= escolha de analise
Ifrwibre.Show

I1f gSemAnalise = False Then

Dim m ks Hodel
Dim Locallrena As String

Set m = ThisDocumant.Hodel
Set s = ThisDocument.MHodel .SIMAN

' Qariavel para Excel fechado
gExcelAberto = False

' DPefinigho do numzro de ceplicagées (depend= do tipe d= analise)

FIGURA 14 — Exemplo de programacéao no VBA, com procedimentos especificos para o

Arena®

Para a andlise de desempenho, o Arena® executa o modelo com os dados
alimentados pela interface e, por meio de uma programacdo VBA®, os resultados s#o
enviados para uma planilha Excel®. As respostas de cada experimento executado podem

ser gravadas em diferentes arquivos, permilindo que o analista compare o desempenho do
sistema nas opgoes de simulagio que foram executadas.

Ja na andlise de sensibilidade, o modelo padrdo executa todas as possiveis
simulagbes em funcéo dos valores inferiores e superiores dos pardmetros em estudo,
gerando as respostas de interesse que sdo enviadas para uma determinada planilha Excel®,
previamente preparada para executar os calculos relativos ao procedimento de anélise por
planejamento fatorial. Com isso, a planilha apresenta os efeitos que séo significativos para
as respostas de interesse, hem como a variago causada por eles.
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4.3. Processo de interagdo usuario / ambiente

A seguir, descreve-se o processo de interagdo entre o usudrio e o ambiente de
simulacéo customizado.

Na area de trabalho do Windows®, o usudrio tem atalhos para o acionamento dos
modelos padrdes. Ao executar um deles, o respectivo modelo & aberto dentro do ambiente
do Arena®. A figura 15 apresenta a tela inicial do ambiente de simulagdo para o modelo
alobal da usina.

Mﬁ M=l
Flo Ed: Vewr Tods Arangs Chject Ran Window Hep -8 %

L LS

)

[3 Mattria-prima (cana) }——{ Y Setor Agricola f——4 Setor Industnal | K/ Sam—
Lo
Preduzgo:
Total:

Agyar
Gl ] 3
Fikatado: Anicko!

Total:
W [l [ L]

Tot=

o ]

FIGURA 15 — Tela inicial do modelo padrido Usina

Com o ambiente aberto, o usudrio pode iniciar a execugédo do modelo ao clicar no
botdo “Go". A primeira interface aparece, solicitando ao usuario que escolha entre umas das
analises disponiveis, conforme apresentado na figura 16. Ao escolher, por exemplo, a
analise de desempenho, o ambiente apresenta outra interface (figura 17), para a
configuragdo das variaveis e de seus valores para que o Arena® possa execular a

simulagéo.
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FIGURA 16 — Tela para selegdo do tipo de analise

No exemplo da figura 17, o ambiente de simulagdo nao esta utilizando arquivos
externos para a entrada de dados. A programagio no VBA® atribui os dados fornecidos
nesta tela as respeclivas varidveis. Os valores nesla tela podem ser deterministicos, ou de

natureza aleatoria.

Para esclarecer a natureza aleatoria, toma-se como exemplo a variavel pol da cana
(teor de sacarose na cana), conforme apresentado na figura 18. O usuario deve escolher,
na caixa de selegfio “Distribuicdo”, a distribuico desejada. Por exemplo, escolhendo uma
distribuicéio triangular, a interface apresentard 3 caixas de texto, onde deverdo ser
introduzidos trés valores que sfdo associados a esta variavel: o primeiro representando o
valor minimo, o segundo representando o valor mais comum (moda) e o terceiro
representando o valor maximo de uma distribuigio triangular que representarda o

comportamento probabilistico desta variavel.
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FIGURA 17 — Interface para entrada de dados para a andlise de desempenho
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FIGURA 18 — Entrada alealoria de dados segundo uma distribuicdo eslatistica triangular

Outra forma de consideragédo da aleatoriedade na variavel é por meio da leitura de

um arquivo externo (em Excele‘) contendo diversos valores desta variavel (por exemplo,
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valores historicos). A cada entidade gerada durante a execucgéo, o modelo faz a leitura de
um valor diferente da variavel.

Ap6s a entrada de dados, o modelo inicia a execugéo da simulagéio. As variaveis de
desempenho do modelo em questéo séo atualizadas sempre que ocorrer alguma mudanga
no seu valor, e apresentadas na tela de execucgéo. Finalizada a execugéo, os valores finais
de desempenho ficam disponiveis para uma observacéo inicial (figura 19), por meio de uma
animagéo do Arena®. Ao finalizar a execucéo pelo botdo "End”, o usuario é solicitado a

salvar o arquivo de resultados.

4} £
f
B

» n m|

[¥- Matéria-prima (cana) | [¥ setor Agricora | [¥ Setor industrial| Dispsse sroduces |
Produgdo; [igts 0 nome do arquive pars saivar on renbados da
Cancel ‘
Tota: |
Agicar TeT Iy, |
(sacos 50!:9)1-‘ SO066 L = '
Total: Hdratado: Arido:
Keoot e —— = .
(x 1000 1): F* \l ’ l| 115443
Bzgago
(t):

FIGURA 19 — Interface para gravagéo de resultados e finalizagéo da analise

Maiores delalhes sobre a forma de interagao entre o usuario e o ambiente de
simulacéo esido descritos no item 5.6, onde séo apresentados exemplos de implementacéo

e lestes com os modelos padries.

O ambiente de simulagéo possui 10 modelos padroes em 3 niveis de hierarquia,
conforme apresentado na figura 16. Os modelos padrées constituem-se em arquivo
distintos, néo necessitando de outros para funcionar. Assim, eles podem ser acessados de
forma independente, ou seja, nio € necessario acessar, por exemplo, um modelo do 2°
nivel antes de acessar um modelo do 3° nivel. Desta forma, o ambiente fornece algumas

possibilidades de estratégias de analise.

Primeiramente, o usudrio pode utilizar a andlise “de cima para baixo”, partindo de
analises mais agregadas e ir prosseguindo para analises mais especificas. Nesta estratégia,
ele podera aproveitar o conhecimento adquirido a partir das andlises agregadas para criar
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cendrios adequados nas andlises especificas, além do ganho de se ter a visdo inicial do
todo. Este lipo de estratégia pode ser observado no exemplo da figura 20.
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/ / A 7

\
i a \ o

Extracd Tratamento Fabricagdo Fabricagao Geragdo
Rezapiedo e de caldo de aglicar de dlcool de vapor

—a—p USINA 1

I
i

CorteJ
carregamento

FIGURA 20 - Possibilidades de estratégias de analise no ambiente de simulagdo

Nesta figura, a estratégia descrita estda representada pelo conjunto de setas
marcadas com a letra “a”. Assim, o analista inicia sua analise pelo modelo Usina. Oblidos os
resultados apos a execucdo deste modelo, ele inicia uma nova andlise (podendo aproveitar
dados da primeira analise), agora no modelo Agricola. Finalmente, obtidos os resultados da

execugdo desle modelo, o analista passa para outra andlise mais especifica no modelo
Corte / carregamento.

O conjunto de selas marcadas com a letra "b" lambém representa a estratégia
comentada acima, onde o analista inicia j4 em um nivel intermediario de analise agregada

(modelo Industrial), para depois continuar sua analise em um modelo mais especifico
(modelo Tratamento de caldo).

O ambiente de simulagdo permite, ainda, que o usuério va diretamente para as
analises especificas, sem a necessidade de passar pelas analises mais agregadas. Esta
estratégia esta representada, no exemplo da figura 20, pela seta marcada com a letra "c”,

onde o analista vai analisar diretamente um problema no modelo Corte / carregamento.

A utilizagéo de um ou outro tipo de estratégia sera definida pelo uso da simulagéo. A
simulacéo deve ser orientada de forma a apoiar tomadas de decisfes. Para casos em que o
problema envolve muitas variaveis e setores, ou mesmo quando ndo se tem um
conhecimento suficiente sobre a questdo envolvida, a estratégia mais recomendada é a

andlise “de cima para baixo”. Porém, quando se tem um nivel razoavel de conhecimento e
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controle sobre as influéncias do problema sobre os demais setores ou variaveis, uma
analise especifica direta pode ser mais pratica e eficiente.

O conhecimento suficiente para se adotar uma ou outra estratégia € desenvolvido
por meio do treinamento do analista no ambiente de simulagdo. A familiarizag&o ao
ambiente é que permite que ele explore o melhor uso entre as estratégias.

4.4. Beneficios da utilizagdo do ambiente de simulagdo

O desenvolvimento do ambiente de simulagdo customizado para o sistema
agroindustrial sucroalcooleiro pode trazer ganhos em duas dimensfes.

Em primeiro lugar, os modelos padrdes e interfaces padrées, quando integrados ao
ambiente de simulagéo do Arena®, permitem um ganho operacional, no sentido de que nédo
ha a necessidade do usudrio conhecer a forma e as estruturas de modelagem e
programacdo do software para efetuar as analises. Ele interage com o ambiente por meio
de janelas de dialogo semelhantes as utilizadas pelos aplicativos em Windows®. Ao
escolher o tipo ou setor de analise, o usuario estd ativando um dos modelos padides. De
acordo com o tipo de analise, o usuario é solicitado a fornecer o: valores dos parametros
necessarios para que os modelos sejam executados, sem ter que realizar qualquer
procedimento mais complexo que envolva a programacéo do software.

Outro ganho representativo do ambiente de simulacdo esta relacionado aos
resultados das simulagées. Os resultados das analises consideram a variagdo que ocorre
nos parametros quando o sistema evolui no tempo, apoiando e fortalecendo o processo de
tomada de decisdo no planejamento da produgdo em fungdo de fornecer resultados mais
precisos, que consideram o comportamento dinamico dos elementos envolvidos na analise.
Alem disso, é possivel a analise de cenarios alternativos, ou seja, o estudo de opgdes de
produgéo pela variagéo dos parametros do modelo. Isto possibilita a sugestdo de mudangas
apoiadas em previstes de produgéo mais solidas.

Havendo necessidade, estas analises podem ser realizadas com a incorporagéo de
um volume consideravel de dados historicos, sem que haja perda significativa no
desempenho na execugdo do estudo, ou seja, sem que haja um aumento significativo no
tempo de execucdo das andlises e dos cenarios. Finalmente, as anélises, em especial a
analise de sensibilidade, permitem que os profissionais do planejamento aumentem seu
conhecimento sobre o comportamento dinamico e as relagdes entre as variaveis do sistema
agroindustrial sucroalcooleiro.

O capitulo seguinte detalha a metodologia e as etapas de desenvolvimento do
ambiente de simulagéo.
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5. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS,
MODELOS E INTERFACES PADROES

O projeto do ambiente de simulagéo foi desenvolvido segundo uma metodologia de
pesquisa baseada em 4 fases, que estdo subdivididas em 6 etapas (figura 21).

As etapas sao realizadas seqliencialmente, porém o desenvolvimento do projeto
néo é linear. Conforme o estudo avanga, uma determinada etapa é mais enfocada, mas as
etapas anteriores podem ser realimentadas com novas informagbes e conhecimentos
adquiridos, passando, assim, por uma reavaliagdo que deve afetar as etapas posteriores.
Estes ciclos de melhoria salientam a caracteristica marcante da simulagédo de agregar
conhecimentos a medida que os estudos progridem.

A etapa 4 exemplifica claramente os ciclos de melhoria. Esta etapa buscou adequar
as informacdes do sistema produtivo sucroalcooleiro (etapas 1 e 2) com as informagdes
sobre os softwares de simulagdo (etapa 3). Para isso, foram necessarios a revisdo e o
aprofundamento das informagdes levantadas nestas etapas, o que propiciou a oportunidade

de se aumentar o nivel de conhecimento sobre o sistema estudado e os softwares.

As etapas de desenvolvimento do projeto estéo descritas a seguir.

5.1. Etapa 1: Estudo e modelagem conceitial dos sistemas
envolvidos

O estudo dos sistemas consiste no levantamento e documentagéo das informagées
sobre atividades produtives das cadeias do aglicar e do alcool e sobre o processo de
planejamento da produgé&o na industria sucroalcooleira, ja comentadas anteriormente.

A modelagem conceitual dos sistemas refere-se ao desenvolvimento de modelos
das atividades produtivas e suas interagdes, onde sao relacionadas algumas das principais
analises a serem desenvolvidas durante o processo de planejamento da produgdo em cada
setor, mostrando seus objetivos, entradas e saidas. A modelagem teve, como ponto de
partida, o trabalho de YAMADA (1999), que desenvolveu e validou modelos do processo
produtivo sucroalcooleiro, utilizando ferramentas de modelagem baseadas em rede de Petri.
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FIGURA 21 — Metodologia de desenvolvimento do trabalho de pesquisa

Os modelos desenvolvidos estéo apresentados a seguir.
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5.1.1. Plantio

A producéo de matéria-prima é uma etapa fundamental na industria sucroalcooleira,
pois é onde se define a produgdo de aclicar e &lcool. Cabe a industria o trabalho de

recuperar a sacarose produzida no campo. A figura 22 apresenta o modelo conceitual do
sistema de plantio.

Area com soqueira: Area de replantio:
- qualidade da matéria-prima - qualidade da maléria-prima
- época de plantio ——p{ - época de planlio
- condigbes climalicas  Soqueira | . condigses dlimalicas
- ambiente de producéo inviavel (4 - ambiente de produgio

corle)
' "
Soqueira v
vidvel Reforma:
- limpeza
- tratamento
Preparo: “pousio

- limpeza =Fotansi

- adubagéo

- comegao do pH

- ferlimigagao Mudas

r
Plantio:
\ - sulcagado
\ - carreadores
~. N, //
\ N —?
~ N g Crescimenlo
[ Canavial:
- teor de sacarose
-teor de fibra

l - produlividade

FIGURA 22 — Modelo conceitual do sistema de plantio

O objetivo principal desta etapa é a de maximizar a produlividade, que é a relagédo
entre a quantidade de matéria-prima produzida por unidade de 4rea, em conjunto com a

maximizagéo do teor de sacarose e a obtengdo de um teor adequado de fibra.

Basicamente, existem dois tipos de drea: com soqueira e para replantio de novas
mudas. Os principais fatores comuns que afetam os dois tipos séo: qualidade da matéria-
prima, época de plantio, condi¢es climaticas e ambientes de produgéo.

Em relagio a qualidade da matéria-prima, os pardmetros mais importantes sdo: teor
de fibra e teor de sacarose. O teor de fibra esta relacionado ao potencial de produgéo de
bagaco, mas seu aumento exige uma maior embebicdo que, apesar de ser benéfica a
extracdo, pode criar dificuldades nas demais fases do processamento, especialmente na
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evaporagdo. Quanto ao teor de sacarose, o objetivo € maximiza-lo, em conjunto com a
maximizagao da pureza, que garante um baixo teor de impurezas efou de acglcares
redutores, denotando uma maturagao correta da matéria-prima.

Outro aspecto importante da qualidade da cana-de-aglcar € a sua adaptabilidade
ao ambiente de producdo, determinados em fungdo das condigbes de umidade, relevo,
composigdo quimica do solo, entre outros fatores. Assim, existem qualidades de cana-de-
acglcar mais adequadas, em termos de produtividade (toneladas de matéria-prima por
hectare), para determinados tipos de ambientes de produgéo.

Para as areas com soqueira, outros dois aspectos sdo importantes: o numero de
cortes e o preparo do solo. Em fungéo do ambiente de produgéo e da variedade da matéria-
prima, algumas areas com soqueira ultrapassam os quatro cortes usuais, com redugéo
relativamente baixa na produtividade e na obteng&o de um bom teor de sacarose, mas com
ganho na quantidade total de matéria-prima produzida. Em relacéo ao preparo do solo,
estas areas exigem menos operacgdes de tratos culturais, com menrores custos na alocagédo
de pessoal e de equipamentos, em relagéo as areas de replantio.

As areas de replantio necessitam de maiores cuidados no preparo do solo,
demandando maiores custos na alocagdo de pessoal e de equipamentos, além da sua

indisponibilidade para colheita para a safra seguinte, no caso do plantio de variedades de 18
meses.

Finalmente, oulro aspecto importante ¢ a ulilizagéo de fornecedores particulares de
matéria-prima. Em geral, a maior parte da matéria-prima € cultivada em areas proprias da
usina, com pessoal e recursos proprios. No caso de fornecedores parliculares, o controle
dos parametros de fibra, sacarose, produtividade, etc, torna-se mais dificil. Algumas usinas
utilizam-se do arrendamento de areas de terceiros, para que elas proprias possam efetuar o

plantio e controle destas areas.

5.1.2. Colheita

A etapa de colheita é governada pela capacidade diaria de extragédo (DELGADO &
CESAR, 1990), ndo devendo haver falta ou excesso de fornecimento de matéria-prima para
a industria, cujo interesse é trabalhar dentro de sua capacidade méaxima, com elevada
eficiéncia, sobre uma matéria-prima colhida o mais recentemente possivel e de melhor
qualidade possivel. Esse ideal, no entanto, nem sempre pode ser atingido na pratica, por
irregularidades nas operagdes agricolas e industriais. O modelo conceitual do sistema de
colheita esta representado na figura 23.
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FIGURA 23 — Modelo conceitual do sistema de colheita

Em termos gerals, a produgéo de acgicar e alcool € fungédo da quantidade de
matéria-prima processada e do teor de sacarose da cana-de-aclcar no momento da
colheita. Desde que o essencial é colher a cana-de-agtcar com um 6timo teor de sacarose
para se obter um bom rendimento industrial, a determinacdo do estdgio de maturagéo

assume particular importdncia dentre as operagdes preliminares da colheita.

O periodo de maturacdo corresponde ao periodo necessario para que a planta
atinja o seu pico de concentragédo de sacarose. Esse periodo é maior para o 1° corte, sendo
menor para os cortes seguintes. Desta forma, as variedades mais comuns séo: precoce,



59
5. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS, MODELOS E
INTERFACES PADROES

média e tardia, quando a maturagéo € atingida, respectivamente, entre maio e junho, entre
julho e agosto, e de setembro em diante.

DELGADO & CESAR (1990) mostram um estudo de BRIEGER sobre curvas de
maturacdo, caracterizando o periodo Gtil de industrializacéo (PUI) como sendo o periodo em
que a planta possui um teor de sacarose entre 13 e 16% (figura 24), faixa considerada ideal
para a industrializagdo. Assim, as variedades precoces sdo as mais indicadas para o
plantio, pois possuem um PUIl longo, que possibilita um periodo maior para sua
industrializacdo. Na pratica, porém, percebem-se muitas excegbes a esse comportamento,
isto &, variedades precoces com PUI curto, mas a faixa de valores de 13 a 16% € uma
referéncia para a determinagéo do estagio de maturagéo.

A maximo

|
/|
/]
|

precoces médias tardias

pol da cana

|

v

meses

M J J ALs 0 N D

4

PUI- -

'Y

FIGURA 24 - Curvas de maturagéo da cana-de-agucar (DELGADO & CESAR, 1990)

Outro aspecto importante de pré-colheita é a queima do canavial. A produtividade
média dos trabalhadores do corte da cana-de-agtcar é de 1 t/h, em turnos de 10 horas de
trabalho, em dreas com queima da cana-de-agticar, caindo para 0,6 t/h em &reas sem
queima, o que demonstra a utilidade da queima para este tipo de corte. Por outro lado, ja
existe uma legislagéio ambiental que determina, entre outros assuntos, cronogramas para a
eliminagéo gradual da queima (MACEDO, 1998). Além disso, o processo de deterioragio da
matéria-prima se acelera. Dessa forma, o indice de mecanizagio da colheita da cana-de-
acucar deve aumentar, o que gera a necessidade um investimento em novas colhedoras,

assim como um replanejamento do sistema de colheita e recepgédo de matéria-prima.

Outra questéo relacionada a queima é a escolha do tipo de corte: manual ou

mecanico. O corte manual necessita de contratagéo de pessoal, acarretando agdes a fim de
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garantir boas condigdes de trabalho (contrato temporario de trabalho, transporte até o
campo, alojamento, etc), o que nem sempre é atingido, podendo acarretar conflitos sociais e
trabalhistas.

No corte mecanico, por sua vez, o trabalho de uma colhedora pode ser realizado
também no periodo noturno. Além disso, a colheita mecanizada apresenta outras
vantagens, tais como: matéria-prima mais livre de terra para a industria; melhor
aproveitamento da capacidade util da unidade de transporte, pela maior densidade da
matéria-prima picada em relagdo a inteira; e carregamento automatico nos reboques
durante o corte. No entanto, para uma boa operagé&o neste tipo de corte, deve-se colher,
preferencialmente, em terrenos planos ou levemente inclinados, embora colhedoras mais
modernas, adaptadas com esteira para movimentagéo, ja conseguem trabalhar nesses tipos
de terreno; e deve-se evitar terrenos irregulares ou pedregosos.

A escolha do tipo de carregamento a ser utilizado é de fundamental importancia. No
sistema de trator-reboque, utilizam-se diversas mancbras de engate e desengate que
consomem um tempo importante para o sistema de fornecimento. Esta questdo vem sendo
contornada pela adogédo do denominado sistema bate-volta: a unidade de transporte,
quando chega até a frente de corte, desengata os reboques vazios e engata outros
reboques carregados previamente, dispensando-se o tempo de espera para o carregamento
dos reboques.

O sistema de trator-transbordo, por sua vez, necessita de um nimero maior de
tratores para manter um fluxo regular e constante de alimentagéo dos reboques engatados
nas unidades de transporte.

O mesmo ocorre para o sistema de container, que deve contar com um numero
suficiente de empilhadoras para o preenchimento sem falhas, com os containers
carregados, das carrocerias das unidades de transporte.

Algumas unidades de transporte séo consideradas especiais, chamadas de veiculos
combinados longos, que necessitam de uma Autorizagéo Especial de Trafego (AET) para
poder transitar nas rodovias (WIDMER, 1991). Entre outras, A AET especifica os horarios e
locais com permisséo para o trafego dessas unidades especiais, baseado no volume de
trafego da regido em questdo. A legislagao rodoviaria exige também que existam pontos
pré-determinados para a entrada e a saida dessas unidades nas rodovias em que possuam
permissao para trafegar.

A capacidade de carga esta ligada a densidade da matéria-prima transportada.
Esta, por sua vez, depende de alguns fatores, tais como: variedade da matéria-prima,
arranjo da matéria-prima (ordenado em fileiras ou aleatoriamente), forma de corte (matéria-
prima inteira ou picada), entre outros.
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Cada viagem de uma unidade de transporte consome um consideravel tempo,
especialmente quando estdo carregadas. Desse modo, deve-se analisar quais distancias
s&o viaveis para se transportar matéria-prima, pois quanto maior a distancia do local de
carregamento de matéria-prima em relagdo a usina, maiores serdo o tempo e energia
consumidos para a chegada dessa matéria-prima, além de aumentar o risco de uma falha
no abastecimento, que pode ocasionar a interrupgéo do processo industrial. Por meio dessa
analise, chega-se ao raio econémico, que se traduz na maior distancia economicamente
viavel para se efetuar o transporte de matéria-prima até a unidade produtora.

Outro aspecto importante do planejamento da colheita é a definigdo do numero de
frentes e da sequéncia de colheita. Esta definicdo considera a capacidade diaria de
extracéo e a disponibilidade de equipamentos para corte e carregamento e de unidades de
transporte de matéria-prima nas diversas areas de plantio, de modo a gerar um fluxo
constante e uniforme de fornecimento de matéria-prima a industria. Nesse planejamento,
deve-se considerar também o fluxo de colheita de matéria-prima de terceiros, que pode ser
realizada pelos fornecedores ou pela propria usina.

5.1.3. Recepgdo de matéria-prima

O objetivo principal desla etapa é o de propiciar que a cana descarregada seja
conduzida a extragdo de uma maneira uniforme e continua, minimizando-se as interrupgdes,
falhas ou excessos de carga, por meio da analise conjunta das opgdes de tipos de descarga
e de equipamentos de descarga e de movimentagdo da matéria-prima. Tal analise deve
procurar, também, minimizar os tempos de espera das unidades de transporte de matéria-
prima nas filas que possam ocorrer. O modelo conceitual do sistema de recepgdo de
materia-prima € apresentado na figura 25.

Em geral, em todas as unidades de lransporte de matéria-prima de fornecedores
efetua-se a amostragem, por causa do menor controle sobre os parametros de fibra,
sacarose, etc. Para a matéria-prima cultivada pela prépria usina, procura-se efetuar a
amostragem em todas as unidades de transporte, porém, algumas podem deixar de ser
amostradas para cobrir eventuais atrasos no fornecimento e/ou para diminuir a fila de
unidades de transporte na entrada da usina.

O procedimento de bate-volta, assim como no carregamento das unidades de
transporte no campo, também pode ser utilizado na recepgéo de matéria-prima, onde a
unidade de transporte desengata os reboques cheios e engata reboques vazios. Com isso,
a unidade de transporte fica liberada para iniciar uma nova viagem, enquanto que os
reboques carregados sdo movimentados por tratores.
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FIGURA 25 — Modelo conceitual do sistema de recepgio de matéria-prima
Em relagéo ao sistema de descarregamento, algumas caracteristicas do sistema em
péatio sdo (SATO):

investimento inicial menor em infra-estrutura;

custo elevado de manutengéo dos tratores;

limitagdo na altura de armazenamento, necessitando de area proporcionalmente

maior;

consumo elevado de combustivel dos veiculos utilizados para a movimentagéo

da matéria-prima;

necessidade de mesa alimentadora adaptada para alimentagdo de matéria-

prima com tratores-empilhadoras.
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Algumas caracteristicas do sistema de barracdo sdo (SATO):
e custo de aquisi¢do do barracéo e da ponte rolante elevados;
e capacidade de alimentagéo limitada a capacidade da garra hidraulica;

e altura de armazenamento maior em relagdo ao patio, necessitando de menor
area;

e economia no consumo de combustivel, podendo ser utilizada a energia gerada
na propria usina para movimentagao de matéria-prima;

o perda de tempo na movimentagdo das pontes rolantes, especialmente em
barractes longos.

O espaco fisico disponivel ¢ um fator importante ndo s6 para o sistema de
armazenamento em patio como também para a opgdo de descarregamento direto nas
mesas alimentadoras. Dependendo do tipo de unidade de transporte a ser descarregada,
seu tamanho impede que o descarregamento seja realizado em determinados
equipamentos, por falta de espago para manobras. Para contornar esta dificuldade,
manobras adicionais de engate e desengate podem ser necessdarias para diminuir o
tamanho da unidade de transporte.

As unidades de transporte vazias podem necessitar de uma manutengédo efou de

um abastecimento de combustivel, antes de retornar para o campo.

A alimentagdo nas esteiras de cana-de-agticar deve ser & mais uniforme possivel.
Isso significa que se deve formar camadas de cana bem distribuidas tanto na largura quanto
no comprimento das esteiras, o que se obtém com relativa facilidade, no caso da

alimentacao com matéria-prima picada.

Para a alimentag&o com matéria-prima inteira, a obten¢éo de uma boa alimentagéo,
segundo SATO, inicia-se no carregamento de matéria-prima no campo. Um feixe bem
distribuido e alinhado faz com que a unidade de transporte consiga carregar uma boa
quantidade de matéria-prima de uma forma segura, facilitando o descarregamento e
aumentando a probabilidade dela cair sobre as esteiras na posi¢cdo horizontal, o que
proporciona a forrnagdo de camadas bem uniformes de cana-de-agticar, sem falhas ou

EXCess0s.

Complementando os procedimentos para uma adequada alimentagéo de rnatéria-
prima para a extragéo, faz-se necessdaria a operagdo bem sincrenizada entre as mesas e
esteiras, ajustando-se suas velocidades de alimentacdo de forma que a esteira de
alimentacgao principal esteja sempre ceni uma camada uniforme de cana-de-aglicar.
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5.1.4. Extragio

O objetivo do sistema de extragéo (figura 26) é buscar um compromisso entre alta

capacidade de moagem e elevada extracdo, além da obten¢do de bagago com um teor de

umidade adequado para a queima eficiente no processo de geragéo de vapor. Para isso, um

bom preparo da matéria-prima é de fundamental importancia.
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- Condensado - indice de exlragao

| - Vapor de alta ‘ Matéria-prima na esteira de alimentagio:
pressao - vazao

- k
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FIGURA 26 — Modelo conceitual do sistema de extragédo

A configuracéo mais utilizada para o preparo é a de um picador seguido de um

desfibrador convencional, para a extragdo em moendas. Neste sistema, obtém-se indices

de preparo proximos de 87%.

Em relagdo & embebigéo, sua eficiéncia depende do volume de agua aplicado. Os
principais tipos séio (NUNES; DELGADO & CESAR, 1990):

simples: consiste na simples aplicacdo de agua no bagaco de cada terno, a
partir do 2°. A eficiéncia desse sistema é baixa, pois o volume de 4gua aplicado
é pequeno. Por outro lado, o aumento da quantidade de agua para valores
muito elevados tomma o sistema antiecondmico, pois exige um
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superdimensionamento dos demais setores da usina para a eliminagdo deste
excesso de agua.

e composta: método mais empregado, consiste na adi¢&o de agua no Ultimo terno
da moenda, fazendo o caldo resultante deste ltimo terno retornar ao terno
anterior. Este procedimento é repetido sucessivamente até o caldo atingir o 2°
terno. Para uma mesma quantidade de agua aplicada, este sistema & mais
eficiente que a embebigéo simples, uma vez que obtém-se um volume de caldo
maior aplicado ao bagago em cada terno.

Outros tipos de embebigéo derivam da embebigdo composta, variando-se os locais
de aplicagéo da agua de embebicéo e os circuitos de recirculagédo do caldo de embebigéo.

Para complementar o conjunto de procedimentos para se obter as melhores
condigdes de alimentagéo e extracéo, efetua-se a regulagem da moenda, que consiste em
descrever os posicionamentos geométricos dos componentes dos ternos para uma
determinada condigéo de trabalho desejada. Ela leva em consideragéo, entre outros fatores,
a capacidade horaria de moagem, a porcentagem de fibra da cana-de-aglicar, o
comprimento dos rolos da moenda, a velocidade de rotagdo dos rolos, a porcentagem de
fibra do bagago na saida dos ternos, o tipo de frisos, o diametro das camisas, o niimero de
ternos da moenda, a forma de alimentagdo dos ternos, a qualidade do preparo da matéria-
prima e a pressédo hidraulica nos cabegotes dos ternos.

Para o precesso de difusdo, o bom preparo da matéria-prima torna o processo
fisico-quimico de lixiviagdo e percolagéo eficiente dentro do difusor para se obter elevada
extracao de sacarose.

Neste processo, a eficiéncia depende fundamentalmente do preparo inicial da
matéria-prima. Deve-se atingir indices de preparo da ordem de 92%, para se obter uma
camada uniforme e permeavel de matéria-prima, que permita uma boa agéo da agua ou do
caldo de diluicdo sobre os caldos retidos pela camada de massa fibrosa. Para isso, utilizam-
se algumas opgodes, tais como: um segundo picador, um desfibrador vertical no lugar do
convencional, ou mesmo um segundo desfibrador.

Outro fator importante é o tempo de processamento dentro do difusor. De acordo
com o tipo do difusor, existem diferentes sistemas de lavagem, de embebicdo e de

recirculagédo de caldo, cada um com um tempo préprio de processamento da difusdo.

Comparando-se a moagem com a difusdo, percebe-se que em regides
sucroalcooleiras de grandes Indices de extragdo com moendsas, € possivel também a

obtengéo de valores um pouco superiores com difusores.
Algumas vantagens mencionadas por construtores de difusores séo:

o obtengdo de bagago com uma pol variando de 1 a 2%,
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e extragdo da sacarose variando de 96,5 a 98%;
e menor custo inicial em relagdo as moendas;

e pouca exigéncia de pessoal e manutengéo, em funcéo do processo inteiramente
automatico;

e obtengdo de caldo mais limpo, pois, em difusores, a camada de bagago
funciona como elemento de filtragéo.

5.1.5. Tratamento de caldo

Um dos principais indices para medi¢do da eficiéncia da concentragéo € dado pela
recuperagéo, que é a relagdo entre a sacarose obtida no aglcar fabricado e a sacarose
contida no caldo misto.

As perdas consideradas na concentragdo sao:
e perdas de sacarose na torta;
e perdas de sacarose no mel final;

o perdas indeterminadas (vazamentos, arrastes, inversoes, etc.).

A concentrag&o inicia-se com o tratamento de caldo. Um aspecto relevante nesta
etapa (figura 27) é a utilizagdo de insumos. A boa operagdo dos equipamentos e a
qualidade dos insumos, especialmente enxofre, cal e polimeros, proporcionam uma boa
qualidade ao agucar, aliado ao consumo racional destes insumos.

Outro fator importante € tempo de residéncia do caldo nos decantadores, que
depende do fator de decantagéo, que é a diferenca de densidade entre a matéria a ser
decantada e o liquido no qual esta contido. Além disso, a superficie e a forma das
particulas, bem como a viscosidade do liquido, também exercem sua influéncia. Um tempo
de residéncia elevado provoca a destruigdo de aglicares e a inversdo da sacarose, com

conseqiiente diminuigdo na recuperagéo de aglicar e na sua qualidade.

Em geral, o tempo de residéncia pode variar de 45 minutos a 4 horas, dependendo
do tipo de decantador empregado (COPERSUCAR, 1999).

Um subproduto importante & a torta. Segundo DELGADO & CESAR (1990), a
producéo de torta varia entre 27 e 45 kg por tonelada de cana-de-agtcar, com um teor de
umidade de 65 a 80%. Para uma boa operagéo de filtragéo, a quantidade de sacarose na
torta ndo deve ser superior a 1%.
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FIGURA 27 — Modelo conceitual do sistema de tratamento de caldo

5.1.6. Fabricagédo de agucar

A fabricagdo de acglcar possui dois processos fundamentais: evaporagio e
cristalizagdo. O modelo conceitual esta representado na figura 28. O objetivo deste setor é
racionalizar a utilizagdo do vapor na evaporagio e maximizar a recuperagdo de acticar na

cristalizacéo.
A eficiéncia da etapa de evaporacgio pode ser medida por:

o efeito: é a eficiéncia da evaporagéo, que é dada pela relagéo entre a quantidade
de vapor de aquecimento utilizado e a quantidade de vapor produzida em cada
efeito;

o milliplo-efeito: é a economia ou eficiéncia do multiplo-efeito, que é dada pela
relacdo entre a quantidade total de vapor produzido no miiltiplo-efeito e a
quantidade de vapor de alimentagéo introduzido no 1° efeito.
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FIGURA 28 — Modelo conceitual dos sistemas de evaporagéo e cristalizacéo

A definicdo sobre 0 esquema de massas a ser utilizado depende do grau de
recuperagio que se quer obter na fabricagéo do agtcar e do nivel de esgotamento que se

quer no mel final.

Os métodos de esgotamento do aglicar mais utilizados, segundo HUGOT (1977) e
DELGADO & CESAR (1990) sédo: de 2 massas cozidas e de 3 massas cozidas.

O processo comn 2 massas cozidas é também chamado de frabalho com duas
massas. E pouco empregado, normalmente quando a pureza do xarope é muito baixa.
Consiste em formar dois tipos de massa cozida A e B (figura 29).
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FIGURA 29 - Diagrama do sistema de fabricagéo de aglicar com 2 massas
(COPERSUCAR, 1999).

A centrifugagdo da massa A pode ser simples ou dupla, com separagéo dos méis
pobres, obtidos na fase da centrifugagdo sem lavagem, e dos meéis ricos, gerados no
periodo de lavagem com &gua e vapor, durante o qual uma certa quantidade de acgucar
dissolvida pela Agua ou pelo vapor é perdida com o mel.

O acicar de massa B pode ser comercializado diretamente ou pode ser
transformado em magma, por refundicéo sob as turbinas de massa B, para servir de pé aos

cozimentos A.

O processo de 3 massas cozidas € o empregado com mais freqiiéncia. Formam-se
3 tipos de massa cozida, A, B e C (figura 30).

O primeiro cozimento, quando s6 existe xarope, é feito nos cozedores A, resuitando
em aclicar de 1', que € o agucar comercial, e mel A.

O pé de cozimento é formado a partir do mel A, do mel B, e é enviado para os

cozedores B e C.

O cozedor B é alimentado com parte do mel A. Apds o cozimento no cozedor B, a
massa cozida B é enviada para turbinas continuas, onde é centrifugada, resultando no
agticar de 2 e no mel B. Dilui-se com agua o agucar de g, que passa a se chamar magma
B e é enviado como pé de cozimento para os cozedores A. O mel B vai alimentar o cozedor
C.
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FIGURA 30 - Diagrama simplificado do sistema de fabricagéo de agliicar com 3 massas
(Adaptado de YAMADA, 1999)
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Apbs o cozimenio no cozedor C, a massa cozida C & enviada para turbinas
continuas, onde é centrifugada, resultando no agucar de 3" e no mel final, ou melago. Dilui-
se com caldo clarificado o aglicar de 3', que passa a se chamar magma C e ¢ enviado para
um tanque de diluigdo para ser adicionado ao xarope que vai alimentar os cozedores A. O

mel final € enviado para a destilaria.

Os cozedores A fazem o cozimento do magma B, alimentado com o xarope
proveniente da etapa de evaporagio. Ap6s o cozimento nos cozedores A, a massa cozida A
¢ descarregada em turbinas descontinuas, onde é centrifugada, resultando no agtcar de §
(comercial), que ¢ enviado para a secagem e posterior embalagem, e no mel A.

5.1.7. Fabricagédo de &lcool

O objetivo deste setor é maximizar a eficiéncia do processo de fabricagio de alcool
(figura 31), representada pela relagdo entre a quantidade de alcool produzido e a
quantidade de alcool que deveria ser produzido em funcéo do teor de aclicares existentes
no mosto. Ela considera as eficiéncias da fermentagdo e da destilagdo (epuragéo,
retificacdo e desidratagéo).
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FIGURA 31 — Modelo conceitual do sisterna de fabricagdo de alcool

Os principais fatores que influenciam a eficiéncia do processo de fermentagédo sio:

pH: sendo um processo bioquimico, a fermentagdo tem um ponto 6timo para o
funcionamento das enzimas envolvidas. Para um pH baixo, tem-se um melhor
controle de infecgéo por parte de microorganismos contaminantes, mas o meio
pode se tornar extrernamente acido, o que € impréprio para a levedura.

o temperatura: o processo fermentalivo é exotérmico, portanto, ocorre uma
elevagido da temperatura do mosto, podendo atingir valores elevados que
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desfavorecem a atividade das leveduras e favorecem o desenvolvimento de
infecgbes, além da perda de alcool por evaporagéo.

teor de aglcares totais do mosto: o mosto deve apresentar uma concentragéo
de agucares que seja compativel com a natureza e composigdo da matéria-
prima, com o tipo de levedura utilizado e com o processo de conducgdo da
fermentagdo. Em geral, o mosto apresenta um Brix entre 14 e 28%. O nivel
elevado de aglcares totais no mosto faz com que a levedura produza mais
alcool, o que pode tornar o meio improprio para sua sobrevivéncia. A utilizagéo
de mosto muito diluido, por sua vez, provoca, entre outros efeitos, um volume
maior nas dornas e depositos, o favorecimento de infecges, um maior
consumo de agua e de vapor e um menor rendimento dos aparelhos de
destilagdo. Dessa forma, o mel final deve ser preparado, pois apresenta um Brix
médio de 88%, devendo ser diluido para um Brix em torno de 22%, através de
diluig&o intermitente ou continua.

nivel de infecgdo: a presenga de outros microorganismos em quantidade
excessiva diminui o rendimento da fermentagéo, pois esses microorganismos
competem com a levedura por espacgo e alimento. Por outro lado, a auséncia de
infeccdo torna o meio extremamente favoravel para a reproducéo da levedura.
O excesso de reprodugdo, por sua vez, diminui o rendimento da operagéo, pois
consome energia que a levedura gastaria na produgéo de alcool, além de gerar
uma superpopulagdo, que pode ser descartada se ndo houver demanda para
sua utilizagéo plena.

Um aspecto importante da fermentagéo ¢ o tempo de fermentag&o. No caso de

fermentagéo por batelada, o controle é facilitado, mas o tempo de fermentagéo aumenta, e a

producédo do vinho ¢ intermitente. Para a fermentag&o continua, deve haver um maior

controle nas fermentagdes parciais em cada dorna, porém a produgéo é constante.

Uma boa fermentacéo deve contar com uma quantidade conveniente de levedura.

Em geral, a levedura deve apresentar algumas caracteristicas:

velocidade de fermentagdo: € traduzida na quantidade de aglcar fermentado,
numa unidade de tempo. Uma alta velocidade de fermentagido propicia
fermentagdes rapidas, além de reduzir o risco de infecgdes.

tolerancia ao alcool: permite obter vinhos de grande riqueza alcodlica, gerando,
conseqientemente, um maior rendimento dos aparelhos e uma possibilidade

menor da ocorréncia de infecgdes, ja que o alcool & um anti-séptico natural.

rendimento: é a relagédo entre agticar consumido e alcool produzido.
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o resisténcia & acidez: no controle de infecgdes adota-se a diminuigdo do pH
quando as leveduras apresentam alta resisténcia a acidez do meio.

o estabilidade: representa a capacidade das leveduras de manterem suas

propriedades estaveis face as variagdes do meio.

O excesso de levedura que possa ocorrer, em fungdo de boas condigdes de
reproducgéo, pode ser secado e embalado para a comercializag&o. A levedura seca tem boa
aplicagdo como componente de ragdo animal.

No processo de destilagéo, o resultado principal ¢ a produgéo de alcool hidratado
e/ou anidro. Outro parametro importante é a produgdo de vinhaga. Sua retirada tem uma
propor¢do aproximada de 13 litros para cada litro de alcool produzido, e é utilizada na
lavoura como fertilizante, sendo que sua graduagéo alcodlica ndo deve ser superior a
0,03°GL (COPERSUCAR, 1999).

5.1.8. Geragdo de vapor

O objetivo deste setor é produzir e fornecer a quantidade suficiente de vapor para
suprir as necessidades da usina para a geracdo de energia elétrica, para o acionamento de
equipamentos e o funcionamento de processos industriais. O modelo conceitual do sistema
de geracéo e distribuicdo de vapor esta representado na figura 32.

A producédo de vapor depende, basicamente, da quantidade de bagaco disponivel
para ser utilizado como matéria-prima para a combustéo nas caldeiras, que € determinada
pelo indice de fibra presente na cana-de-aclcar. Geralmente, este indice é suficiente para
que a quantidade de bagacgo produzido pelas moendas produza todo o vapor necessario ao
funcionamento da usina. Um Indice de fibra normal, associado a um bom funcionamento da
usina em relagéo a utilizacdo de energia elétrica e vapor, podem gerar excedentes de vapor
para serem utilizados para outros fins: fornecimento de energia elétrica a rede, fabricagéo
de subprodutos, bombeamento de agua de irrigagéo, etc.

Outros fatores que influenciam a produgéo de vapor sdo: quantidade e qualidade do
condensado recuperado apos os processos, disponibilidade e qualidade da agua que sera
transformada em vapor, e as condigbes de funcionamento das caldeiras, tais como:
umidade do bagaco, excesso de ar, combustéo incompleta do bagacgo, convecgéo externa,
temperatura de expulséo dos gases, efc.
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FIGURA 32 — Modelo conceitual do sisterna de geragéo e distribuigdo de vapor

Nas usinas ha trés tipos de pressio de vapor principais (HUGOT, 1977):

e alta pressdo: normalmente utilizado para o acionamento de turbinas a vapor,
sendo necessario dispor de uma presséo de 60 kgffcm?. Abaixo de 16 kgf/cm® o
consumo das turbinas a vapor aumenta rapidamente. De outro lado, acima de
45 kgflcrn2 o custo de instalagdo diminui o interesse pela economia do vapor,

devido ao prego das caldeiras, o qual aumenta rapidamente com a presséo.

e baixa pressio: serve tanto como limite superior para a fabricagéo quanto como
contrapressdo para as maquinas. Normalmente, séo utilizadas pressoes de 1,5
a 2,0 kgf/em?.
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5.2. Etapa 2: Analise da adequagadao da simulagdo aos objetivos
dos modelos conceituais

O desenvolvimento dos modelos conceituais do processo produtivo sucroalcooleiro
expde os principais objetivos do planejamento da produgéo para cada setor. Tais objetivos
podem possuir variados graus de adequacgédo a utilizagdo da simulagéo para sua analise e
resolugéo. Desta forma, esta etapa do desenvolvimento do projeto procurou identificar as
areas de maior potencial de aplicagdo da simulagéo, ou seja, as areas nas quais ela pode
proporcionar melhores retornos na analise.

Os niveis do planejamento da produgdo (agregado, detalhado) também afetam
estes graus de adequacdo. Neste trabalho, foram enfocadas as andlises agregadas
(relacionadas as oportunidades do mercado, ao mix de produtos e aos recursos gerais
necessarios) e detalhadas (relacionadas aos materiais necessarios, as formas de produgéo,
aos prazos de produgdo, as capacidades de produgdo dos recursos).

Em analises agregadas, o objetivo de uma empresa sucroalcooleira é, basicamente,
atender a demanda de produtos finais (aglicar e alcool) no prazo determinado. A simulagédo
pode auxiliar na analise das necessidades de recursos para o atendimento de variadas
demandas.

Para o nivel detalhado, o grau de adequac&o da simulagdo aos problemas e
objetivos levantados para cada sistema do processo produtivo sucroalcooleiro esta
relacionado na tabela 1.

No plantio, os objetivos do planejamento da produgéo séo:
o maximizar produtividade;

e maximizar teor de sacarose;

o obter teor adequado de fibra.

Estes objetivos estdo relacionados a produtividade das areas plantadas e a
qualidade da matéria-prima, que séo afetadas por uma quantidade consideravel de fatores,
cujos comportamentos variam ao longo do tempo. Essas caracteristicas indicam a
simulagdo como uma técnica adequada para o estudo deste sistema. Porém, de acordo
com a abrangéncia definida para este projeto no item 3.1, sera modelada somente a
condigdo do canavial pronto, que servird como dado de entrada para o modelo do sistema
de colheita.

O planejamento da produgdo para os sistemas de colheita e recep¢éo de matéria-
prima, possui alguns objetivos que implicam no estudo e analise de atividades produtivas e
logisticas, com o intuito de racionalizar os recursos envolvidos. Tais objetivos séo:
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TABELA 1 — Adequagéo da simulag&o aos objetivos dos modelos conceituais do processo
produtivo sucroalcooleiro

GRAU DE ADEQUAGAO DA
SISTEMA OBJETIVO
SIMULAGAO
Maximizar produtividade Adequado
Plantio Maximizar teor sacarose Adequado
Obter teor adequado de fibra Adequado
Gerar fluxo uniforme de matéria-prima Neutro

Utilizar racionalmente os recursos de corte, carregamento

; Muito adequado
Colheita e transporte

Analisar formagéo de filas ao longo dos processos de )
Muito adequado
corte, carregamento e transporte

Gerar fluxo uniforme de matéria-prima Neutro

Utilizar racionalmente os recursos de descarga e )
Recepgéo de 4 . Muito adequado

o movimentagdo de matéria-prima
matéria-prima

Analisar formacéo de filas ao longo dos processos de

2 ol Muito adequado
descarga e movimentagao de matéria-prima

Extragéo Maximizar Indice de extragio Neutro
xtra
Manter fluxo uniforme de produgéo de caldo e bagago Neutro
Minimizar perda de sacarose na torta Neutro

Utilizar racionalmente os equipamentos do tratamento de

Tratamenlo de Adequado
caldo

caldo ) . .
Utilizar racionalmente os insumos quimicos de produgdo Neutro
Manter fluxo uniforme de produgdo de caldo clarificado Neutro
Maximizar eficiéncia na recuperagio Neutro

T Utilizar racionalmente os equipamentos da fabricagédo de
Fabricagédo de " Adequado
. aglicar

agtcar
Utilizar racionalmente o vapor na evaporagao Neutro
Manter fluxo uniforme de produgéo de agticar Neutro
Maximizar eficiéncia na fermentagao Neutro
Maximizar eficiéncia na destilagao Neulro

Fabricagéo de Utilizar racionalmente os insumos quimicos de produgao Neutro

alcool Utilizar racionalmente o vapor na deslilagdo Neutro
Manter viabilidade da levedura Neutro
Manter fluxo uniforme de produgéo de alcool Neutro

Geragéao de vapor Manter produgéo uniforme e suficiente de vapor Neutro

o utilizar racionalmente os recursos de corte, carregamento e transporte;

o analisar formagéo de filas ao longo dos processos de corte, carregamento e
transporte;

o utilizar racionalmente os recursos de descarga e movimentagdo de matéria-
prima;
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e analisar formagéo de filas ao longo dos processos de descarga e movimentagéo
de matéria-prima.

Além disso, estes sistemas apresentam opgbes de processo em varias atividades.
Estas, por sua vez, apresentam caracteristicas predominantemente discretas. Deste modo,
a simulagéo mostra-se muito adequada como ferramenta de apoio a analise dos objetivos
relacionados acima.

Outro objetivo relevante do planejamento nestes setores € gerar fluxo uniforme de
matéria-prima. Este objetivo depende de analise de processos com caracteristicas
continuas efou hibridas, onde a simulagéo discreta pode ser utilizada junto com o recurso
da agregacg&o, que traz algum prejuizo na preciséo dos resultados.

Os sistemas de extrag&o, tratamento de caldo, fabricagéo de agtcar, fabricagéo de
alcool e geragdo de vapor possuem caracteristicas predominantemente continuas e/ou
hibridas. Novamente, a simulag&o discreta pode ser utilizada, porém com algum prejuizo da
precisdo dos resultados, uma vez que a modelagem utiliza o recurso da agregacao. Neste
estudo, a simulagdo sera aplicada a estes sistemas para a analise de desempenho do
processamento industrial em relagéo & produgéo de agticar, de alcool, de bagago e dos
demais produtos e sub-produtos intermediarios.

5.3. Etapa 3: Caracterizag¢ao das ferramentas de simulagédo

Nesta etapa, foram pesquisadas as informagdes sobre linguagens de simulagéo e
simuladores comerciais. Foram levantadas as caracteristicas basicas das linguagens de
simulagéio GPSS® e SIMAN®, e dos softwares Arena®, ProModel®, AutoMod® e Taylor®, que
sd0 utilizados no Laboratorio de Simulagéo de Sistemas de Eventos Discretos, da EESC —
USP, onde o presente estudo estd se desenvolvendo. Maiores detalhes sobre as
ferramentas citadas podem ser encontrados em PRICE & HARRELL (1999), ROHRER
(1999) e SADOWSKI & BAPAT (1999).

Entre todas as ferramentas apresentadas, somente o Arena®

apresenta
implementagées de estudos de simulagéo relacionados a industria sucroalcooleira (BRAGA,

1999), o que, a principio, favorece a sua selegéo para a utilizagdo no neste trabalho.
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5.4. Etapa 4: Selegdo do software de simulagao

5.4.1. Analise preliminar

Os diversos trabalhos sobre critérios para selegdo de soflware de simulagido (LAW
& HAIDER, 1989; BANKS & GIBSON, 1997; HLUPIC et al., 1999) apresentam terminologias
e agrupamentos de critérios diversificados. Para evitar ambigiiidades e incertezas na
analise dos critérios, este trabalho utiliza os conceitos desenvolvidos nestes estudos citados
acima, incorporando-os ao trabalho de NIKOUKARAN et. al. (1998), que desenvolve uma
estrutura hierarquica que apresenta uma classificagdo e padronizacdo dos termos e
conceitos relacionados aos critérios de selecédo (figura 33). O fornecedor, o software e o
usuario sdo os elementos importantes que formam o nivel mais alto da hierarquia. O
software cobre um campo amplo de questdes, e foi dividido em sub-critérios: modelo,
entrada, salda, execugdo, animacdo, testabilidade e eficiéncia.

I CRITERIOS DE AVALIAGAO DE SOFTWARE DE SIMULAGAO |

I |

| FORNECEDOR | | SOFTWARE I I USUARIO |

| Modelo l I Entrada | I Safda l | Execugdo I Anlmagdo I [ Teslabilidade I I Eficléncia I

FIGURA 33 — Critérios de avaliagéio de software de simulagéo (Adaptado de NIKOUKARAN
et. al., 1998)

Para este estudo, foram disculidos preliminarmente alguns critérios mais
importantes que orientaram a preparacdo de uma pequena lista de soflwares a serem
analisados, a parlir da lista apresentada no item 5.3. Também foram abordados critérios que
néo séo relevantes para o processo de selegéo.

O objetivo principal do trabalho é a geragdo de estruluras cuslomizadas de
simulagdo para a industria sucroalcooleira. Para isso, a ferramenta de simulagcdo a ser
utilizada deve combinar algumas caracteristicas. Ela deve ser f4cil de aprender e de utilizar,
para possibilitar que o desenvolvedor ganhe tempo no processo de aprendizado das suas
estruturas basicas de simulagdo e possa dispor de um tempo adequado para o aprendizado
das estruturas mais complexas relacionadas a customizagfo. Além disso, ela deve ser

flexivel o suficiente para permitir a construgéo de interfaces, fungbes e subrotinas
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customizadas. Desta forma, optou-se pela escolha dos simuladores (Arena®, AutoMod®,
ProModel® e Taytor®). ao invés das linguagens de simulagido (GPSS® e SIMAN®). Os
simuladores apresentam ambientes de desenvolvimento mais intuitivos, que combinam os
processos de simulagdo e de animacg&o, faciltando o aprendizado. Além disso, os
simuladores citados disponibilizam estruturas de programagéo e customizagéo, que os
tornam flexiveis.

Outro aspecto considerado na analise preliminar foi o suporte técnico. A
disponibilidade de suporte técnico no Brasil & muito interessante, pois pode acelerar o
processo de aprendizado, por meio dos treinamentos e da troca de experiéncia mais intensa
entre os desenvolvedores dos modelos e os especialistas em simulagdo dos fornecedores.
Dos quatro simuladores, trés possuem suporte técnico local (Arena®, AutoMod® e
ProModel®). sendo que o AutoMod® disponibiliza cursos de treinamento avangado somente
nos Estados Unidos. Assim, a lista preliminar dos softwares a serem analisados ficou

constituida pelos simuladores: Arena®, AutoMod® e ProModel®.

Um grupo de critérios de menor relevancia abordado na analise preliminar foi o do
fornecedor. Este grupo é importante quando ainda n&o se adquiriu o software. Porém, o
laboratério onde se desenvolve este estudo possui licengas de todos os trés sofiwares ha
mais de 5 anos. Neste periodo, foi possivel verificar que os trés fornecedores séo
competentes, possuem grande experiéncia no mercado e diversos clientes e parceiros,
entre eles grandes corporagdes lideres de mercado. Todos os fornecedores disponibilizam
boas documentagoes, em diversos formatos, além do suporte técnico local.

5.4.2. Analise detalhada dos critérios e dos simuladores

A selegéo do software de simulagéo a ser utilizado no projeto foi desenvolvida por
meio da analise dos critérios da hierarquia apresentada anteriormente. Os grupos de
critérios analisados foram: modelo, entrada, saida, execugdo, animagao, testabilidade,
eficiéncia e usuario (Anexo A).

Para cada critério associou-se uma nota, que varia de 0 a 5, sendo que o zero
representa a auséncia da caracteristica, e 5 representa o melhor desempenho possivel da
caracteristica. Assim, para um determinado critério, os simuladores podem ter notas iguais,
e pode acontecer de nenhum obter nota maxima (neste caso, nenhum dos simuladores
satisfaz plenamente o critério para este estudo). Para cada critério, ainda, foi dado um valor
de peso, que varia de 1 a 5, denotando a importancia de cada critério. Para isso, foram
observados os objetivos do projeto de pesquisa, e as caracterisiicas e necessidades de
modelagem do sistema produtivo sucroalcooleiro.
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5.4.3. Escolha do software de simulagéo

Pela analise desenvolvida, percebe-se que cada software possui potencialidades e
deficiéncias ao longo dos varios grupos de critérios. Por outro lado, cada estudo de
simulagéo possui caracteristicas proprias que requerem caracteristicas e habilidades
diversificadas dos simuladores. Desta forma, dificilmente um software é capaz de atender
de forma satisfatoria a todos os critérios necessarios.

Para este estudo, os trés softwares possuem um bom nivel de adequacéo as
necessidades do projeto de pesquisa, verificado de forma global por meio dos valores das
médias ponderadas de cada grupo de critério.

Assim, no balango de tais valores, optou-se pela escolha do Arena®, por apresentar
um bom nivel de adequagdoc em todos os grupos de critérios, e principalmente por
apresentar de forma satisfatéria as caracteristicas de estrutura para customizagéo,
construgao hierarquica e modularidade, que constituem a base dos requisitos principais
para o desenvolvimento adequado do projeto de pesquisa.

Outros aspectos decisivos para a escolha do Arena® foram:

e afacilidade para a modelagem, pelo fato da modelagem poder ser desenvolvida
independentemente do desenvolvimento da representagéo grafica;

¢ 0 conhecimento prévio maior, por parte do autor, em relagdo aos outros
softwares analisados.

5.5. Etapa 5: Definicdao dos experimentos, modelos e interfaces

padroes

Apos a definigéo dos objetivos de analise dos modelos padrées e da ferramenta de
simulagdo a ser utilizada no desenvolvimento do ambiente de simulagdo, iniciou-se a
definigdo dos componentes do ambiente: experimentos, modelos e interfaces.

5.5.1. Definigdo do enfoque de modelagem

A estratégia de desenvolvimento da modelagem consiste na elaboragdo de um
ambiente de simulagéo interativo, modular e hierarquico, composto de modelos padrées de
escopos complementares, com niveis de detalhes coerentes.

A abordagem de modelagem utilizada foi a construg&o hierarquica dos modelos
padrées (figura 34), constituidos por diversos elementos configurdveis, de acordo com a
aplicagdo. Nessa estrutura, o primeiro nivel da hierarquia representa o sistema, composto
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por setores. No segundo nivel, tem-se o0s setores, que sdo defaihados no nivel dos
processos que os compodem. A seguir, no terceiro nivei, os processos sdo detainados no

nivel das operagdes que os constituem. O detalhamento do sistema, dos setores, dos

nrocessos e das operacdes estao descritos adianie no ilem 5.5 4
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FIGURA 34 - Esquema simplificado da esliutura hierdiquica de desenvolvimento dos

modelos padroes

A modularidade dos elemeiilos da hieraiquia perinile que os modelos padres
sejam selecionados de acordo com o escopo, o nivel de detalhe requerido e as opgdes de
processos e de operagfes, conforme os requisitos do problema. Me exemplo da figura 30, o
usuario pode optar entre os processos B1 e B2, no segundo nivel, e entre as operages 1A
e 1B, e enlre as operagdes 2A e 2B (caso ele lenha ulilizado a aperacéo 1A), no lerceiro

nivel.

Outro aspecto importante neste lipo de enfoque de modelagem € que o ambiente de
simulacdo com estrutura hierarquica modularizada permite:

« 0 aumento do nivel de delalhamento dos modelos padrdes, por meio da criagio
e integracdo de novos niveis hierarquicos inferiores ou pela divisdo de setores,
processos ou operagdes em sub-setores, sub-processos ou sub-operagoes
mais detalhados, dentro do mesmo nivel hierarquico;

s 0 aumento do escopo do sistema, por meio da incorporagdo de novos setores
da cadeia produtiva, com seus respeclivos processos e operacoes.
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5.5.2. Definigdo do nivel de detalhe

Dentro do escopo definido para o processo produtivo sucroalcooleiro, este projeto
engloba os setores produtivos agricola e industrial dos produtos finais (agticar e alcool).

Cada setor produtivo & dividido em processos, que foram definidos segundo critérios
de localizagéo fisica e da terminologia consagrada entre os profissionais envolvidos com o
sistema produtivo sucroalcooleiro.

Os processos, por sua vez, sao divididos em operagées, ou seja, até as operagdes
fundamentais que provocam alguma transformagéo significativa na matéria-prima ou no
material em processo.

As operagdes, por sua vez, sdo detalhadas até o nivel em que suas logicas de
funcionamento possam representar os principais parametros que influenciam o desempenho
dos aspectos relacionados a produgéo. Considera-se também, neste ponto, a analise do
nivel de adequacgéo da simulagéo aos modelos conceituais, desenvolvida no item 5.2.

Atividades, légicas de controle, critérios de decisdo e procedimentos e outros
componentes da logica que apresentarem similaridades foram, sempre que possivel,
padronizados em fungdes e/ou sub-rotinas, com parametros que podem ser configurados
para cada aplicagdo particular.

Em fungédo da complexidade do sistema, o nivel de detalhamento descrito acima
pode requerer quantidades variadas de informagdes ao longo dos setores, processos e
operagdes. Tais informagdes serdo mais bem detalhadas adiante, porém, de forma geral, a
modelagem do sistema detalha os seguintes aspectos:

o Processos discretos e continuos de transformagéo de materiais, mistura e

separagdo de componentes, carga, descarga e movimentagéo de materiais, etc;
e Tipos, capacidades, estados e sistemas de manutengéo de recursos;

o Tipos, atributos, estados e fluxo de movimentagédo de entidades ao longo do
sistema;

o Tipos, politicas de formagéo e operacdes de sistemas de armazenamento e

filas;

o Logicas de deciséo, fluxos de materiais, sistemas de movimentagéo, calculos de
indices de eficiéncia e de perdas nos processos, e outras medidas de
desempenho.

Outro fator relevante na definicdo do nivel de detalhe dos modelos foi a
disponibilidade de dados. Neste quesito, existem usinas em diferentes niveis de
organizagao. Por um lado, algumas possuem sistemas eficientes e organizados de coleta de
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dados, com equipamentos supervisorios e até mesmo levantamentos estatisticos de tempos
e atrasos para estudos de simulagéo discreta, que sdo adequados a este projeto. No outro
extremo, porém, oufras usinas investem muito pouco no controle da produgéo,
apresentando deficiéncia até na organizagdo de informagdes consideradas basicas. Assim,
o nivel de detalhe dos modelos deve ser adequado para que os mesmos ndo exijam
informagbes demasiadamente detalhadas, o que pode inviabilizar sua utilizagio na grande
maioria dos casos.

5.5.3. Identificagdo de elementos padroes

A modelagem de sistemas produtivos complexos como o sucroalcooleiro requer o
manuseio de uma grande quantidade de dados, alguns de grande valia para a simulagéo,
outros de menor importancia ou mesmo irrelevantes. As atividades e procedimentos de
andlise até aqui desenvolvidos possibilitam a verificagdo prévia dos dados que s&o
necessarios e Uteis para a geragdo dos modelos padrées e interfaces.

Observando o sistema produtivo sucroalcooleiro, pode-se perceber dois grupos
basicos de dados, diferenciados pelo momento de coleta. Assim, os dados devem ser
coletados:

e durante a safra, que sdo dados relacionados ao regime de funcionamento do
sistema, sendo UGteis para a verificagdo e validagdo dos modelos padrées. Em
geral, possuem um nivel de detalhe maior e s&o importantes para analises de
alternativas para melhorias do desempenho de processos e operagbes, entre
outras. Neste grupo encontram-se também os dados que nédo sdo registrados
pelo sistema de controle das usinas e necessitam ser coletados durante o
funcionamento do sistema.

o ao final da safra, que sdo dados relacionados a consolida¢do dos resultados
finais de desempenho do sistema, sendo importantes para a verificagéo da
integracdo dos diversos modelos padrées. Sdo dados agregados importantes
para analises de estratégias e trabalho e de novos investimentos nos setores e
processos, entre outras.

A elaboragéo de modelos padrdes requer que sejam identificados os elementos do
processo produtivo que possam ser padronizados. Assim, foram analisadas algumas formas
de obtengdo de informagtes sobre processos, atividades e recursos mais comumente
encontrados nas usinas. Além da consulta a algumas obras (MEADE & CHEN, 1977;
HUGOT, 1977; COPERSUCAR, 1987a, 1987b e 1993; DELGADO & CESAR, 1990;
YAMADA, 1999), outras formas utilizadas foram:
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e Questionario (Anexo B): foi elaborado um questionario, para a identificagéo de
processos, operagdes e recursos utilizados nas usinas. A finalidade deste
levantamento é qualitativa, onde as respostas do questionario foram um ponto
de partida para a identificag@o dos elementos padrées.

¢ \isitas as usinas: as visitas foram Uteis no sentido de se observar “in loco” as
possiveis padronizagdes abstraldas das respostas do questionario. Outro
aspecto importante nas visitas é a oportunidade da troca de informagbes e
experiéncias com profissionais dos diversos setores das usinas, os quais
forneceram dados importantes de suas experiéncias pessoais que auxiliaram na
definicdo dos elementos padrées observados na andlise das respostas do

questionario.

Os elementos padrbes estédo identificados na tabelas 2 a 8. Estas tabelas contém 3
colunas, representando as operagfes, os recursos e as opgdes de recursos identificados
como elementos padrées. As opgdes de recursos podem variar em quantidade. Alguns dos
recursos, porem, possuem tipos diferentes para a execucgio da operagdo. Portanto, se a
coluna "Opgbes" estiver vazia, o recurso pode variar somente em quantidade.
Exemplificando: na tabela 2, a operagdo "Carregamento” conta com o recurso “Tratores”
para ser efetuada. Este recurso tem as opgdes “Reboque”, “Transbordo” e “Container”, que
representam as 3 formas possiveis de se executar a operagdo “Carregamento”. Ja o recurso
“Carregadoras”, na mesma operagdo, tem como opgdo somente a quantidade utilizada, por
isso esta em branco.

TABELA 2 - Elementos padrées do corte / carregamento

OPERAGAO RECURSO OPGOES

Numero de frentes

Queima Sim ou Néao

Corte manual Cortadores

Corte mecéanico | Colhedoras

Tratores Reboque, Transbordo, Container

Carregamento | Carregadoras

Unidades de transporte | Caminhdo simples, Romeu e Julieta, Treminhédo, Rodotrem
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TABELA 3 — Elementos padrées da recepgéo de matéria-prima

OPERAGAO RECURSO OPGOES
Pesagem Balanga
Amostragem Sonda de amostragem

Armazenagem de matéria-

prima

Local de armazenagem

Patio, Barracdo

Alimentagéo de matéria-
prima

Alimentadores

Mesa alimentadora, Hillo, Tombador

hidraulico

Lavagem da matéria-prima

Lavador de cana

Abastecimento

Bomba de combustivel

Manutengéo Equipamento para
manutengéo
TABELA 4 — Elementos padrées da extragéo
OPERAGAO RECURSO OPGOES

Preparo Picador

Desfibrador
Exlragéo Moenda Numero de ternos

Difusor
Peneiragem do caldo | Peneira Sistema cush cush, peneira vibratéria ou peneira rotativa

TABELA 5 - Elementos padrées do tratamento de caldo

OPERAGAO RECURSO

OPGOES

Sulfitagéo Coluna de sulfitagéo

Calagem Tanque de calagem

Aquecimento | Aquecedor

Decantagdo | Decantador

Filtragdo Filtro rotativo
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TABELA 6 — Elementos padrées da fabricagéo de aglicar

OPERAGAO

RECURSO

OPGOES

Pré-evaporagéo

Pré-evaporador

Evaporagéo Evaporador

Cozimento Cozedor

Cristalizagao Cristalizador

Centrifugagdo Turbina Continua, descontinua

Secagem de aglcar | Secador de aglicar

TABELA 7 - Elementos padrées da fabricagdo de alcool

OPERAGAO RECURSO OPGOES
Fermentagao Conjunto de fermentagdo (dornas) | Continuo, por batelada
Turbinagem Centrifuga de vinho
Epuragéo Coluna A (epuragao)

Retificacéo Coluna B (retificagéo)
Desidratagdo Coluna C (desidratagédo)

Tratamento de levedura

Turbina de levedura

TABELA 8 — Elementos padrées da geragdo de vapor

OPERAGAO

RECURSO | OPGOES

Geragéo de vapor

Caldeira

Alimentagdo de agua

Turbo-bomba

5.5.4. Identificagdo dos modelos padrées

Os possiveis modelos padrées para cada nivel hierarquico foram identificados, com

base nos seguintes aspectos, ja comentados anteriormente:

o [dentificagéo de elementos padrées;
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o enfoque hierarquico de modelagem;
e potencial de aplicacdo da simulagio aos objetivos dos modelos conceituais.

Outro aspecto importante na definicdo dos modelos padrdes surgiu durante a fase
de implementacdo e teste dos modelos, a ser apresentada no item 5.5.5. Em alguns
processos, em especial no setor industrial, apesar de terem sido identificados elementos
padroes, a forma de operagdo dentro do processo, muitas vezes, ndo se apresenta de
forma padronizavel, com muitas variagdes em fungéo de um nimero elevado de opgdes de
funcionamento que a usina pode adotar. Estas altas variagbes praticamente exigem que
sejam gerados modelos especificos para cada forma de operagéo, diminuindo a praticidade
da utilizacdo direta do ambiente de simulagéo. Assim, optou-se por diminuir o nivel de
detalhe em tais modelos, para se conservar a idéia original do projeto de se trabalhar com

modelos padrdes, que estdo descritos a seguir.

Matéria-prima

A matéria-prima (cana) é a entrada principal para a hierarquia de modelos. E uma
entidade que flui pelos modelos, sendo transformada e movimentada até atingir o estado
final (agticar efou alcool). Seus atributos principais sdo: massa, teor de sacarose (ou de
acgucares totais) e teor de fibra. Tais atributos séo definidos, principalmente: pela
combinagéo entre a qualidade da cana cultivada e o ambiente de produgéo que esta sendo
colhido; pelo periodo da colheita; e pelo niimero de cortes que o canavial ja sofreu.

Usina, Setor Agricola e Setor Industrial

O sistema produtivo sucroalcooleiro, no primeiro nivel, pode ser representado
conforme a figura 35.

1° Nivel: Sistema produtivo sucroalcooleiro

Matéua- Setor F—> Sefor P_rodutcfs
prima (cana) Agricola Industrial finais (agucar
e e dlcool)

FIGURA 35 - Primeiro nivel hierarquico da modelagem do sistema produtivo sucroalcooleiro

A andlise deste modelo tem como objetivo avaliar o desempenho da produgido em

relagdo aos indices de produtividade nos diversos setores e processos da usina.

O setor agricola engloba todos os processos e operacgdes desde a matéria-prima no
campo (canavial) até a entrada das unidades de transporte na usina e o seu retorno ao
campo; e o setor industrial abrange todos os processos e operages desde a entrada das
unidades de transporte na usina até a obtengéo dos produtos finais (agticar e alcool).
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Detalhando o segundo nivel para o setor agricola (figura 36), tem-se 0s processos:
corte / carregamento, transporte e recep¢do de matéria-prima. Estes processos abrangem
as atividades que transformam a cana plantada (canavial) em cana colhida e entregue na
usina para o inicio de sua industrializacéo.

2° Nivel: Setor agricola

Marti?nnaa ) T Corte/ Recepgdo de Setor
('z:ana) carregamento matéria-prima Industrial

FIGURA 36 — Segundo nivel hierarquico — setor agricola

A

Para este modelo, a analise esta focada no desempenho do sistema de transporte
de matéria-prima, avaliando como o conjunto das unidades de fransporte atende a
demanda.

O segundo nivel para o setor industrial (figura 37) apresenta os processos:
extracdo, tratamento de caldo, fabricagéio de actcar, fabricacdo de alcool e geragio de

vapor. Estes processos transformam a matéria-prima entregue na usina, nos produtos finais.

2° Nivel: Setor industrial

“Matéria- | Recepgao de |
= Selor T &
prima Aot maléria- Extragdo
gricola .
cana) prima
Y A
Geragdo
de vapor
h 4
| Tratamenio _ gl Fabricagdo -
de caldo | de acglcar |
Produtos
L finais (aglcar
l e dlcool
| Fabricagédo
"| dealcool

FIGURA 37 — Segundo nivel hierarquico — setor industrial

O objetivo deste modelo & analisar o desempenho dos processos industriais em

relagéo a eficiéncia de produgéo dos produtos finais.

A seguir estd detalhado o terceiro nivel hierarquico, relativo aos processos, com
suas respeclivas operagées.
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Corte / carregamento

Neste processo (figura 38), a cana é colhida e armazenada em reboque, que séo
transportados por unidades de transporte. As principais opgbes de operagdes séo:

3° Nivel: Corte / carregamento

Matéria- Manual
prima Queima s Corte
(cana) Manual

Engate do
—{ reboque no |«
trator

Mecanico

Carregamento c/
Reboque trator-reboque

- v —

Corte/carregamento Desengate
™ "| o trator-reboque | do reboque
do trator

Carregamentoc/ |
e tratorfransbordo
Container p==——=S S

v|—~> Transporte
/J\T;eboque | Cortefcarregamento | L
N

Tipo de
carregamento?

¢/ trator-transbordo 1
e |

Ry e

5
Tipo de \" Carregamento c/
. L :
carregamento? - trator-coniainer
\ /Transbordo - - =

Conlainer Corte/carregamento

cf trator-container

==

FIGURA 38 — Terceiro nivel hierarquico — corte / carregamento

¢ Quanto ao tipo de corte: manual ou mecanizada,

e Quanto ao tipo de carregamento: com trator-reboque, tratortransbordo ou
trator-container.

As operagoes deste processo estdo descritas a seguir:

e Queima: representa a queima prévia do canavial, para facilitar o corte manuai.
Um fator importante decorrente desta operagéo é o tempo de pds-queima, que
afela diretamente o teor de sacarose.

o Corte manual: é a operagdo de corte do canavial realizado por pessoas
(recurso). Um fator importante nesta operagéo é a produtividade dos cortadores,
que determina a quantidade de cana cortada em fungéo do tempo gasto.
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e Carregamento com trator-reboque: € a operag&o de carregamento de cana
utilizando o trator-reboque e a carregadora (recursos), quando o corte € manual.

o Corte/carregamento com trator-reboque: representa a operagdo de corte
mecanizado e carregamento simultaneo, utilizando a colhedora e o trator-
reboque (recursos).

o Desengate do reboque do trator: &€ a operagdo de desengate do reboque
carregado com cana, do trator utilizado para o carregamento.

o Engate do reboque no trator: & a operagéo de engate do reboque descarregado,
no trator utilizado para o carregamento.

e Carregamento com trator-transhordo: é a operagéo de carregamento de cana
utilizando o trator-transhordo e a carregadora (recursos), quando o corte &
manual.

o Corte/carregamento com trator-transbordo: representa a operagéo de corte
mecanizado e carregamento simultaneo, utilizando a colhedora e o trator-
transbordo (recursos).

o Carregamento com trator-container. é a operagéo de carregamento de cana
utilizando o trator-container e a carregadora (recursos), quando o corte &
manual.

o Corte/carregamento com trator-container: representa a operagéo de corte
mecanizado e carregamento simultaneo, utilizando a colhedora e o frator-

container (recursos).

Recepcdo de matéria-prima

A recepgdo de matéria-prima (figura 39) é o processo que recebe a unidade de
transporte na usina, verifica os Indices da carga de matéria-prima e descreve a forma de
descarregamento ou armazenagem da carga e a operagdes pelas quais a unidade de
transporte passa até retornar descarregada ao campo. As opgdes de operagéo sao:

e Quanto ao tipo de matéria-prima: cana inteira ou picada;

o Quanto ao tipo de descarregamento: em patio, em barracéo, direto na mesa
alimentadora ou direto na esteira de cana picada;

A unidade de transporte tem as opgbes de efetuar ou ndo: o abastecimento e a
manutencao.
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3° Nivel: Recepgdo de matéria-prima

Vingearn até o +——Nao Manutencdo? ><—Nio Abastecimento? >e¢— ——
campo
-3
Sim Sim
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FIGURA 39 - Terceiro nivel hierdrquico - recepgdo de matéria-prima

As operagdes estéo descritas abaixo:

e Pesagem com carga: é a operacdo de pesagem da unidade de transporte
carregada, ulilizando a balanga (recurso). Um alributo imporlante nesta
operacgéo é a massa da carga que esta entrando no processo industrial.

* Amoslragem: representa a operacdo de coleta de amostras da carga de
matéria-prima da unidade de transporte, utilizando uma sonda (recurso). Por
meio de analises quimicas, obtém-se, entre outros pardmetros importantes, o
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teor de sacarose e o teor de fibra da carga de matéria-prima que esta chegando
no processo industrial.

o Descarregamento em péatio: é a operagdo de descarregamento da carga da
unidade de transporte no patio de armazenagem, utilizando o tombador tipo hillo
ou o tombador hidraulico (recursos). A organizagéo da matéria-prima
descarregada no patio é realizada por tratores-empilhadeiras (transportadores).
Um pardmetro importante decorrente desta operagdo & o tempo de
armazenagem, que influencia o teor de sacarose.

e Descarregamento em barrac&o: representa o descarregamento da carga da
unidade de transporte no barracéo de armazenagem, utilizando o tombador tipo
hillo ou o tombador hidraulico (recursos). A organizagdo da matéria-prima
descarregada no patio é realizada por pontes rolantes adaptadas com garras
(transportadores). Um parametro importante decorrente desta operagdo é o
tempo de armazenagem, que influencia o teor de sacarose.

o Alimentagdo em mesa alimentadora: € a operagédo de alimentagdo de cana
inteira ou picada na mesa alimentadora (recurso), que alimenta a esteira de
cana principal (esteira), para iniciar o processo industrial. Pode ser realizada
pelo tombamento da carga da unidade de transporte, por meio de tombador tipo
hillo (recurso), ou por trator-empilhadeira (transportador), no sistema de
armazenagem em patio.

o Lavagem da cana: € a operag&o de adicdo de agua a camada de cana que esta
sobre a mesa alimentadora. A fungéo é separar a terra contida na cana. E
utilizada somente quando a quantidade de terra é excessiva, pois esta operagédo
arrasta com a agua uma quantidade relevante de sacarose.

o Alimentagido em esteira de cana picada: é a operagéo de alimentagdo de cana
picada na esteira de cana picada (esteira), utilizando o tombador hidraulico
(recurso). A esteira de cana picada também alimenta a esteira de cana
principal.

e Pesagem sem carga: ¢ a operacdo de pesagem da unidade de transporte
descarregada, utilizando a balanga (recurso). Junto com a primeira pesagem
(com carga), tem-se a quantidade de matéria-prima que esta unidade de

transporte introduziu no processo industrial.

e Abastecimento: é a operagéo de abastecimento de combustivel na unidade de
transporte. Sua freqtiéncia depende do consumo e das distancias percorridas
pela unidade de transporte nas viagens.
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Exiragido

Manutencéo: representa a manutengdo da unidade de transporte. Sua
freqiiéncia depende da politica de manutengéo adotada e do nivel de desgaste
mecénico da unidade de transporte.

Desengate do reboque do caminhéo: é a operagio de desengate do reboque
carregado da unidade de transporte que chega até a usina. E utilizada no

sistema de bate-volta.

-

Engate do reboque no caminhdo: é a operagéo de engate do reboque
descarregado na unidade de transporte que vai retornar ao campo. E utilizada
no sistema bate-volta.

Engate do reboque no trator: é a operagéo de engate do reboque carregado no
trator (transportador) que vai movimenta-lo até o tombador para efetuar o
descarregamento.

O processo de extragéo (figura 40) descreve as operacgdes que transformam a cana

em caldo a ser tratado no processo de tratamento de caldo. Um importante indice analisado

neste processo é o indice de extragéo.

3° Nivel: Extragdo
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FIGURA 40 — Terceiro nivel hierarquico — extragéo
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As opcdes de operagbes dentro deste processo s&o:
e Quanto ao tipo de extrag&o: moagem ou difuséo;
e Quanto a separagéo de caldo: com ou sem.
As operagdes que compdem este processo séo:

e Preparo para moagem: € a operagdo de preparo da cana para a moagem,
utilizando o picador, o desfibrador, o tambor nivelador e o eletroima (recursos).
Um indice importante desta operagédo é o indice de preparo, que influencia o
indice de extracéo e a moagem (quantidade de cana processada).

e Moagem: é a operagao de esmagamento da cana preparada, para a separagio
do caldo e do bagago, utilizando a moenda (recurso), que pode ter opgdes de
modelo e nimero de ternos de extragdo. Nesta operagéo ocorre a embebigdo
do bagago, para melhorar o Indice de extragdo, que & o parametro mais
importante, pois compée o indice de rendimento industrial.

o Preparo para difusdo: € a operagdo de preparo da cana para a difuséo,
utilizando o picador, o desfibrador, o tambor nivelador e o eletroima (recursos).
Um indice importante desta operagéo é o indice de preparo, que influencia o
indice de extragao na difusao.

e Difusdo: é a operagdo de difusdo da cana preparada, para a separagao do
caldo e do bagacgo, utilizando o difusor (recurso), que pode ter opgdes de
modelo e capacidade. Nesta operagdo ocorre a embebigéo do bagago, para
melhorar o indice de extragdo, que é o parametro mais importante. Outro fator
importante é o tempo de permanéncia do caldo no difusor (tempo de difuséo).

o Secagem do bagago: apds a difuséo, ha esmagamento do bagago umido
resultante da difusao, por meio de um ou dois ternos de moenda convencionais
ou pré-secadores do tipo LPE (Low Pressure Extractor).

o Peneiragem do caldo misto: é a operagdo de separagdo do caldo misto das
impurezas solidas, por meio de peneiras (recursos), que podem ter algumas
opgdes: sistema cush-cush, peneira vibratéria ou peneira rotativa. E utilizada
quando ndo ha separacéo dos caldos primario e secundario.

o Peneiragem do caldo primario: é a operagédo de separagéo do caldo primario
das impurezas sélidas, por meio dos recursos citados na operagéo anterior. E
utilizada quando ha separagéo dos caldos primario e secundario.

o Peneiragem do caldo secundario: &€ a operagdo de separagdo do caldo
secundario das impurezas sélidas, por meio dos recursos citados na operagéao
acima. E utilizada quando ha separagéo dos caldos primario e secundario.



85

5. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS, MODELOS E

INTERFACES PADROES

Tratamento de caldo

Este processo representa a etapa de tratamento do caldo (figura 41) para sua

preparacéo

para a fabricagdo de acglicar e/ou de alcool. A opgéo de operagies neste

processo é quanto ao destino do caldo: para fabricag8o de agticar ou de alcool. Este

processo inicia a formagéo do indice de recuperacéo, que faz parte do indice de rendimento

industrial.

3° Nivel: Tratamento de caldo
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FIGURA 41 — Terceiro nivel hierarquico — tratamento de caldo

As operagoes estao descrilas a seguir:

L

Sulfitacdo: represenia a operacdo de adigdo de SO, ao caldo, ulilizando a
coluna de sulfitagdo (recurso). E utilizada para a preparagiio do caldo para
fabricagio de aglcar. Os pardmetros importantes séo: vazéo, temperatura e pH
do caldo; e a quantidade de SO, adicionado.

Calagem: é a operagio de adi¢do de cal ao caldo sulfitado, em tanques de
mistura (misturadores). E utilizada para a preparacdo do caldo para fabricagéo
de acticar. Os parametros importantes sdo: vazéo, temperatura e pH do caldo; e
a quantidade de cal adicionada.

Aquecimento: representa o aquecimento do caldo para auxiliar na operacgéo de
decantacdo, por meio de aquecedores (recursos). E ulilizada para a preparagéo
do caldo para fabricagéo de aglicar e pode ser também usada na fabricacéo de
alcool. Os pardmetros importantes séo: vazéo, temperatura de entrada do caldo

e do vapor.
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Decantacéo: é a operagéo de decantacdo do caldo aquecido para a separacio
do caldo das impurezas sélidas (lodo), utilizando o decantador (recurso). E
utilizada para a preparagéo do caldo para fabricacéo de aglicar e de dlcool. Um
fator importante ¢ o tempo de decantagdo, que depende da eficiéncia das
operagdes anteriores. O decantador possui opgdes de modelo e capacidade.

Filtragdo: representa a filtracdo do lodo resultante da decantagéo, utilizando o
filtro rotativo a vécuo (recurso), que resulta na separagéo do caldo filtrado, que
¢é retornado para o caldo misto, da torta, que determina uma das principais
perdas industriais de sacarose.

Fabricagdo de aguacar

A fabricagdo de agucar (figura 42) é o processo de transformacédo do caldo

decantado para o agucar cristal. Com a produg¢éo de acticar tem-se o indice de rendimento

industrial.

Filtragao I»«‘ Evaporagdo ‘—

3° Nivel: Fabricagdo de aglicar

Cozimento / Armazenagem/
Cristalizagdo / ——» expedigdo de
Centrifugagdo aglcar

l Mel final para
——— | fabricagao de

alcool

FIGURA 42 — Terceiro nivel hierarquico — fabricagdo de aglicar

As operagoes sio:

Evaporacéo: é a operagéo de evaporacédo do caldo, para o aumento do brix até
atingir valores convenientes para a operagdo de cozimento, por meio de pré-
evaporadores e evaporadores em sistema de multiplo efeito (recursos). Os
pardmetros importantes séo: tempo de evaporagéo, vazio, temperatura e indice
de brix do caldo; temperatura do vapor de aquecimento dos evaporadores; e

pressdo negativa nos evaporadores.

1.2.3.2. Cozimento / cristalizagio / centrifugagéo: representa a transformacéo
do xarope em aglicar cristal, por meio de cozedores, cristalizadores e turbinas.
Nesta operacéo, existem as opgdes dos sistemas de 2 ou 3 massas cozidas. Os
cozedores podern ter opgtes de modelo e capacidade. Para os cristalizadores,
as opgdes sdo de capacidade. No caso das turbinas, elas podem ser continuas,
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para a obtengdo de massas, ou descontinuas, para obtengdo de agtcar cristal,
e podem variar em modelo e capacidade. Um residuo importante neste
processo é o mel final, que é aproveitado como matéria-prima para a fabricagéo
de alcool. Os parametros importantes séo: tempo de cozimento, temperatura do
vapor de aquecimento dos cozedores, pressido negativa nos cozedores, tempo
de cristalizagéo e tempo de ciclo das turbinas descontinuas.

Fabricagdo de alcool

A fabricacdo de &lcool (figura 43) é o processo de transformagéo do caldo

decantado para o alcool. A opgéo de operacédo é quanto ao tipo de alcool a ser produzido:

hidratado ou anidro.

3° Nivel: Fabricagdo de alcool
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FIGURA 43 — Terceiro nivel hierarquico — fabricagéo de alcool

As operages sdo:

Fermentagdo: é a operagédo de fermentagdo do mosto para transformacéo da
sacarose em alcool. Pode ter as opgbes continua e descontinua. Para a
continua, o par@metro importante é o tempo de permanéncia no conjunto de
fermentagfio (estoque); para a descontinua, é o tempo de permanéncia na
dorna (estoque). Oulros parametros importantes sfo: temperatura da

fermentagéo e quantidade de levedura.

Turbinagem: representa a operagdo de separagéo do vinho da levedura, apds a
fermentacdo, por meio de turbinas (recursos). Um parametro importante é a
quantidade de levedura recuperada.

Epuragédo: é a operagéo de destilagdo que transforrma o vinho da fermentagéo
em flegma para a operacédo de retificagéo, ulilizando a coluna de epuragéo
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(recurso). Um residuo importante é a vinhaga, que representa uma das perdas
no processo de fabricacéo do alcool, e afeta o indice de rendimento industrial.

» Relificagéo: é a operagédo de destilagéo que transforma o flegma da epuragéo
em alcool hidratado, que serve como combustivel para veiculos automotores,

utilizando a coluna de retificagéo (recurso).

o Desidratagéo: é a operacéo de destilagdo que transforma o alcool hidratado da
retificagcdo em dlcool anidro, que serve como aditivo na gasolina para veiculos
automotores, utilizando a coluna de desidratagdo (recurso) e um elemento
desidratante (ciclo hexano). Um pardmetro importante ¢ a quantidade de ciclo
hexano utilizada e recuperada ap6s a operagéo.

» Tratamento de levedura: representa a operagéo de tratamento e recuperagéo
qualidade da levedura separada apos a turbinagem do vinho fermentado, por
meio de turbinas.

Geragédo de vapor

A geragéo de vapor (figura 44) é o processo que gera vapor de alta pressdo para a
geracdo de energia elétrica e para 0s processos industriais, a partir do bagaco. As
operages séo:

3° Nivel: Geragdo de vapor
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FIGURA 44 — Terceiro nivel hierarquico — geragéo de vapor

» Geragdo de vapor. é a operagido de oblengéo de vapor de alta presséo, por
meio de caldeiras (recursos) alimentadas por bagago. As caldeiras podem ter
opges de modelo e capacidade. Os resultados importantes desta operagio
sdo: a quantidade, pressdo e temperatura do vapor gerado. Um residuo
importante € a fuligem resultante da queima do bagago, que deve ser

controlada por motivos ambientais.
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e Alimentagéo de agua: representa a operagdo de tratamento e alimentagéo de
dgua para a caldeira, por meio: da recuperagdo do condensado (estoque)
resultante da utilizacdo do vapor nos diversos processos industriais; e da
captacdo de agua, que deve passar por uma estagdo de tratamento (recurso)
antes de ser utilizada.

5.6. Etapa 6: Implementagdo e teste dos modelos e interfaces
padroes

A implementacéo dos modelos padrées iniciou-se pela construgdo de modelos no
software Arena®. Nesta fase inicial, os valores “conhecidos” das variaveis de entrada foram
inseridos diretamente nos modelos. Isto se deveu & necessidade de verificagdo do correto
funcionamento do modelo em relagéo ao fluxo das entidades ao longo de sua execugéo. E,
os resultados “conhecidos” das simulagées forneceram informagbes em relagdo a
implementagdo e execugéo correta da logica e dos calculos, ou seja, a cada implementagéo
verificava-se se os resultados mantinham a ordem de grandeza com relacéo aos dados
“conhecidos”.

Em seguida, os modelos foram testados com dados reais coletados nas usinas Séo
Martinho®, de Pradépolis, SP, e Santa Adélia®, de Jaboticabal, SP. Estes testes serviram

para validar os modelos e identificar o nivel de precisédo dos resultados.

A fase seguinte foi a do desenvolvimento e implementacéo das interfaces padroes.
Estas interfaces foram desenvolvidas na linguagem de programacéo Visual Basic®,
ferramenta integrada ao ambiente de modelagem e simulagéo do Arena®. Para cada
modelo, foram desenvolvidas interfaces especificas, dada a variedade de tipo e quantidade
de variaveis envolvidas em cada maodelo.

A programagao desenvolvida no Visual Basic® incluiu:

o 0 planejamento das opgdes de andlise que o ambiente de simulac@o permite
realizar, e

o o formato e os procedimentos para: a entrada dos dados, tanto por meio de
interfaces quanto por meio de planilhas Excel®, e gravacdo de resultados das

simulacoes, também em planilhas Excel®.

® Usina Sao Martinho SA — Fazenda Sédo Martinho, s/n — Zona Rural — Redovia Cunha Bueno — Caixa Posta 18 —
CEP 14850-000 — Pradépolis, SP — Tel.: (16) 3981-9005

% Usina Santa Adélia SA - Fazenda Santa Adélia — Rodovia SP 326, km 332 — Caixa Postal 54 — CEP 14870-970 —
Jaboticabal, SP = Tel.: (16) 3209-2000
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A seguir, apresenta-se, como exemplo, os processos de utilizagdo dos modelos
padrdes Usina (1° nivel), Agricola (2° nivel) e Extragdo (3° nivel).
5.6.1. Exemplo do 1° nivel: Usina

Os modelos padrdes ficam disponiveis para o planejador por meio de atalhos, na
area de trabalho do computador, conforme pode ser observado no retdngulo da figura 45.

f’:';"l :?l ;

STatl® Omerew  gvast] A

auuwl%, esAyo@ad Led EeTL@Me0 19

FIGURA 45 — Area de trabalho, com os atalhos para os modelos padrbes

Inicialmente, a abertura do modelo apresenta o ambiente de simulagdo com o
modelo padrdo (figura 46).
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FIGURA 46 — Ambiente de simulagcdo com o modelo Usina

Para interagir com o ambiente, o usudrio tem a sua disposigdo um conjunto de
botdes, descritos a seguir:

I
Botéo “Go™ inicia a execugio do estudo de simulagéo.

143
Botdo “Fast-Forward" inicia também a execugéo do estudo de simulagdo, porém o
modelo é executado de forma acelerada, sem exibir as animagoes.

1
Botdo “"Pause”. provoca uma pausa na execucdo do modelo. O usudrio pode

continuar a execugéo acionando o botdo “Go” ou “Fast-Forward".

Botédo “End": finaliza a execugéo do modelo.

Ao acionar o botdo “Go” ou “Fast-Forward”, o usuério da inicio ao estudo de
simulagdo com o modelo padréo Usina. A primeira tela de interacdo que aparece é a da
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figura 47, onde sera feita a escolha do tipo de andlise a ser realizada. Esta é a tela inicial de
todos os modelos padroes,

B o« T b i : 2 =18] %
e » 1=

[} Maténaprima (cana) | [ Setor Agiicals | Fe—
1
Prodis;go: x|
e Tipo de Anés
Agticar : s
(Sscos sokg)f) .  Deserrpentn r Sensbiidade
A Tota
lecol A
% 1000 1): E 00
€ ) 3
Tota
Bagago =
© AL avargan > | sar
A |
¢ | |
- — - = A1 {000 ke
Wnicar| | & 0 ) O @B | Yres || £2arena - [Usina - Run M. B)Testolnd 3 - Moresait ... | 19:21

FIGURA 47 - Tela de selegéo do tipo de analise

As opgoes sdo:

» Andlise de desempenho, com entrada manual de dados, ou seja, o usuario
digita todos os dados de entrada necessarios para o estudo;

e Andlise de desempenho, com enirada total ou parcial de dados por meio de
leitura de arquivo contendo os dados; e

e Andlise de sensibilidade.

Para facilitar a descricdo dos experimentos, as andlises passardo a ser
denominadas:

o Anadlise de desempenho “manual”, quando se estiver referenciando a andlise de
desempenho com entrada manual de dados.

o Analise de desempenho “arquivo”, quando se estiver referenciando a analise de
desempenho com entrada de dados por meio de leitura de arquivo.
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Para facilitar a compreenséo das ilustragbes, a partir deste ponto, as figuras serdo
apresentadas somente com as janelas de interagdo com o usuério, sem o ambiente de

simulagéo Arena® ao fundo.

Analise de desempenho “manual” do modelo Usina

Inicialmente, foi selecionada a analise de desempenho “manual’, conforme
apresentado na figura 48. Apos selecionar a analise citada, o usuario aciona o botéo
“Avangar >" para iniciar a configuragdo dos pardmetros do modelo.

Tipo de Andlise == x|

Escolha o tipo de anélise:
-Tipo de Anaélise
" Desempenho (" Sensibilidade

;- Forma da entrada de dados
% Manual (inseridos pelo usudrio)! |

(" Leftura de arquivo ‘
\

Avancar > Salr

FIGURA 48 — Analise de desempenho “manual”

Para esie modelo, existe uma tela de configuracao dos valores dos paramelros a

serem avaliados, de acordo com a figura 49.

Nesta tela, o usuario tem a possibilidade de escolher uma distribuigdo estalistica
para representar os dados. Assim, para cada pardmetro, existe uma caixa de selecdo de
que apresenta a opcédo “Constante”, para entrada de valor constante, além de outras opgbes
que representam as distribuicdes estatisticas que sédo usadas para gerar valores
probabilisticos. A possibilidade de entrada de dados deterministicos ou probabilisticos esta

disponivel em todos os modelos padroes.

Foram realizadas trés simulagbes com o modelo Usina, para a andlise de

desempenho “manual”.
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Analise de Desempenho - Eonﬁgura;ﬁ'qﬁg_fw"'

Selecione a natureza do dado (corstante ou varidvel) e digite os) valor (es) solicitado(s):

DistribuigSo Valor Valor
Moagem efetiva cana {t/da): [ constare ~] |
polcans () — icmstmte _;| |
F;cam(%): | consterts | |
— e
Wgwpawosﬁcaﬁ;: ;_71 cmme_‘j | - =
indce Etragho () 77] Constante _vj | - =
AR RN — [cusi;i:‘i;] | i =
RecuperegBo industrial (%): _1 cm&i;__:} | . =
7Ru:nutnfammtagia(%): [ comstants ] | -
-Rtﬂrm\odastim;%): = [ constente :j [
Purcertogem oot cketodo (%) [ constente +] | =
ApeoveRanentotenp destisgfo (R): [ “Constante 7] | =
Bl [T M [T | s |

Yalor Valor

FIGURA 49 - Tela de configuragéo dos pardmetros para o modelo Usina

A configuracido da primeira simulacdo esta representada na figura 45. Nesla

simulagéo, foram utilizados valores constantes, que sfdo os valores médios de um més de

produgéo da Usina Santa Adélia. Todas as simulagbes da fase de implementagéo e tesie

dos modelos utilizararmn dados de

sta usina.

O tempo de simulagéo foi de 31 dias, mesmo periodo dos dados coletados na usina.

Com isso, tem-se uma mesma base para comparagio dos resultados da simulagdo com os

do sistema real. O namero de replicagfes foi 3, somente para verificar o correto

funcionamento da geracéo de replicagdes, uma vez que, sendo todos os valores constantes,

todas as replicactes geram os mesmos resultados.
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AnAlise da Desempenhio & ConfigUraEaa doMadeli == L
Seleciona a natureza do dado (constante ou varidvel) e digite o(s) valor (es) solicitado(s):

Distribuic3o Valor valor Valor valar
Moagem efetiva cana (t/da): | Constarte _-_| [ 470.67
Pel czna (%): = | (oml;'te ~| __| 17.12 == = = =
Fitra cana (%): = | Constarte ~| = | 1223 E = = =
Fitea bagago (%): : | cma; ~| | 45.49 = = = = =
Conapora apiear (%): = j’c’ma:T ~| [es = - — =
m:uxh(%): = [ cma:—e_:] [ 97.2 = = = —
Apl;futa'm\loltﬂ\[:"wﬁﬂ"ﬁ; I a};ﬁ - 77]_63.43 — = = = 7
Recuperesdo ndustrish (3): [ mﬁ : ]Tsn =
Renclrr:edufurra'sta;aﬂ(‘l’o): [ constarte | [[oa0s |
Rendmerto dastisgo (4): [ constante | E 7
Porcentagenm Scodd hidratado (%): = [ constente | EX
Aprovedamento tempo destlagBo (%): | constante +| [ o6
wiadin [t [ e | s | o |

FIGURA 50 — Configuragdo do modelo Usina para a 1? anélise de desempenho

Completada a configuragéo do modelo, o usuario aciona o botdo “Simular >" para
iniciar a execucéo propriamente dita do modelo. Neste ponto, se o usudrio iniciou o estudo
pelo acionamento do bot&o “Go”, ele podera acompanhar, ao longo da execugdo, a
atualizacdo dos nimeros nos retdngulos que representam a produgéo de agtcar, de alcool
hidratado, anidro e total, e de bagago. A cada replicagéo, esles nimeros séo zerados. Para
diminuir ou aumentar a velocidade de execugéo da simulagdo, o usuario pode utilizar as
teclas “<” (sinal de menor) ou “>" (sinal de maior), respectivamente. Caso o usuério tenha
iniciado o estudo pelo acionamento do botéo “Fast-Forward”, os nimeros dos retangulos

permanecem zerados ou sem atualizaco, mostrando que a animagéo esta desligada.

Apo6s a execucgdo de todas as replicagées, o ambiente de simulagéo apresenta a
janela de instrugdio da figura 51, que instrui o usudrio a finalizar a simulagéo pelo
acionamento do botdo “End".
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Concluindosiss

FIGURA 51 — Janela de instrugdo para a finalizagio da simulagédo

O processo de finalizagdo da execugdo pode ser esclarecido da seguinte forma:
apos acionar o botdo “OK” na figura acima, o ambiente de simulagdo apresenta os
resultados da dltima replicagéo (figura 52), no ambiente de execugdo do Arena®. Estes
resultados, porém, ainda néo estio salvos em arquivo Excel®.

&4 Arena - [Usina) = £ 7_7_f_'"“.7 _,';’:9;%‘? =
Flo Edt Sin, Tods Amerge Chpct Run Window liep : = = =
‘ P (I T;)
7
|{ Matéria-prira (cana) l} Setor Agricola I) Setor Industrial ( Disposs procas |
! T
Produgo:
Totd:
Acie. .
(;;fs'sokg) $306¢€.
e Tota: Hdratado: Aridro:
ooan: 6t61.5] fvs ] frised g
Totd:
- 181630

FIGURA 52- Tela do modelo Usina com os resultados da tltima replicagédo

Para salvar os resultados, o usudrio deve acionar o botdo “End”, assinalado na
figura acima. Com isso, surge a janela de instrugéo da figura 53.
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x|
Digite 0 nome do arquivo para salvar os resultados da

andlise
Cancel I

|Cenaﬂaﬂi

FIGURA 53 - Janela para o salvamento dos resultados da simulacido em arquivo Excel®

O usuario, entdo, pode salvar os resultados da simulagéo em um arquivo Excel®
com um nome adequado. Apds digitar o nome e acionar o botdo "OK”, o ambiente de
simulagdo exibe a pasta nomeada "Resultados”, de uma planilha Excel®, onde estio
gravados os resultados (figura 54). Este procedimento de gravacédo dos resultados esta
disponivel em todos os modelos padrdes e tipos de analise.

FH Murosoll Estel - Conai01 s =l8]x|
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[ aad «10 « NJF S EEFH I LA AR EE _~&-A-,
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1 [Arifse da desamperhs -
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FIGURA 54 — Resultados da 1% andlise de desempenho “manual” do modelo Usina

Para este exemplo, no periodo de 31 dias, os resultados gravados séo:

o produgdo de agtcar,
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e produgéo de alcool hidratado,
o produgéo de alcool anidro,

e producéo de alcool total e

e producao de bagaco.

Ao final dos resultados, o ambiente de simulagdo calcula a média entre as
replicagdes. Neste caso, os valores de cada replicagdo e da média s&o iguais, pois foram
utilizados somente valores constantes para todos os parametros, em todas as replicagdes.
O procedimento de calculo e apresentacdo das médias das replicagdes esta disponivel em
todos os modelos padrées, para a analise de desempenho “manual”.

Os resultados da simulagéo podem ser comparados com os do sistema real, para
se analisar o nivel de preciséo do modelo padréo, em relagéo a este tipo de analise. A
tabela 9 apresenta esta comparagéo.

TABELA 9 — Analise dos resultados da 1° analise de desempenho “manual” do modelo

Usina
Resultados
Descrigdo
Simulagédo Real Diferenga (%)
Produgio de aclicar (sacos de 50 kg) 550.067 553.102 -0,55
Producéo de alcool hidratado (1) 4.923.217 5.041.000 2,34
Produgéo de alcool anidro (l) 11.544.364 11.828.000 2,40
Produgéo de alcool total 1) 16.467.581 16.869.000  -2,38
Produgéo de bagago (t) 88.163 88.422 0,29

Os valores apontam para diferengcas de menos de 2,5%. Estas diferengas podem
ser explicadas pelo fato de que alguns dados de entrada, especificamente a porcentagem
de cana para fabricagdo de aglicar e a porcentagem de "alcool a 100%" para fabricacéo de
alcool hidratado, séo valores calculados pela usina, e n&o valores medidos.

Como pode ser observado na figura 55, o ambiente de simulagéo cria, na mesma
planilha em que séo gravados os resultados da simulagdo, uma pasta nomeada “Dados
Entrada®, onde s&o gravados também os valores dos parametros que serviram como
entrada para a execugdo da simulagéo. Este formato do arquivo de resultados esta
disponivel para todos os modelos padrdes, para as analises de desempenho com entrada
manual.
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A =8 -|="¢ D= [—FE

1_JANALISE DE DESEMPENHO !

2 Descrigdo

3

4 Configuragdo da anélise de desempenho

5 Moagem efeliva de cana (I/h) 47087
6 Pol da cana (%) 1712
7 Fibra da cana (%) 1223
B8 Fibra do bagago (%) 4549
9 Porcentagem de cana para agicar (%) 65
10 [ndice de extragéo (%) 972
11 Aproveitamento do tempo d2 moagem (%) 93,48
12 Recuperagio Industrial (%) 7754
13 Rendimento da fementagéo (%) 68,06
14 Rendimento da deslilagdo (%) 995
15 Porcentagem de alcool para alcool hidratado (%) 25
16 Aproveitamento do tempo dz destilagdo (%) %
17

18
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20

21

2
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24

25
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2

2
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FIGURA 55 — Dados de entrada da 1% analise de desempenho “manual” do modelo Usina

Na pasta “Dados Entrada" pode ser observada a natureza dos dados de entrada.
Neste exemplo, todos os dados de entrada foram considerados constantes, logo, somente a
primeira coluna a direita da coluna "Descricdo” (coluna B) foi preenchida. As colunas C, D e

E sdo preenchidas quando as entradas de dados sdo de natureza aleatoria.

Assim, no mesmo arquivo estdo reunidas todas as informagoes de entrada e de
saida do estudo de simulacdo realizado. Os dados deste arquivo podem ser recuperados

para a realizagéo de outros estudos.

Realizou-se uma segunda analise de desempenho com entrada manual de dados,
utiizando o modelo Usina. Desta vez, foram usadas distribuigbes estatisticas para

representar os valores dos pardmetros relacionados & matéria-prima:
o moagem efeliva de cana,
e pol da cana,
o fibra dacanae

o fibra do bagaco.

As distribuicdes foram geradas a partir do conjunto de dados coletados na usina.

Para isso, foi utilizado o “Input Analyzer”, uma ferramenta estatistica integrada ao Arena®,
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que faz a aderéncia de curvas de distribuigbes estatisticas a conjuntos de dados, e
determina a distribuicdo que apresenta o melhor ajuste.

Os resultados estédo na figura 56.

I A =1 8 C D I E

1 alise de desernpenho 1

2 [Produgao de agdcar (sc 50 k) Produgdo de &lcool hidratado (1) Produgdo de dlcool anidro (1) Produgdo de 4lcool lolal () Produgdo de bagago ()
3 547193 4897550 11484179 16381729 87838
4] 549797 4920805 11538709 16459514 87937
5 | 540804 4912631 11518541 16432172 87047
6| 545748 4884561 11453720 16338281 87422
2| 548138 4805963 11503205 16400868 88292
[E| 545846 4886341 11457843 16344234 87546
9 | 540327 4907652 11507866 16416518 87758
10 551941 4923993 11583703 16523696 88331
11 549549 4918539 11533511 16452099 87853
12 549163 4915132 11525406 16440538 87979
13| 549655 4918532 11535724 16456256 87975
14! 549430 4917517 11530097 16448513 87912
15! 547897 4803797 11498827 16402624 87848
16 551237 4933696 11568936 16502632 88125
17 | 547930 49040935 11489526 16403621 87995
18 550854 4930269 11560900 16491169 87751
19 550521 4927283 11553898 16481181 87838
20 550688 4928757 11557356 16488113 88107
1) 550021 4922807 11543402 16466208 87888
2] 547266 4838151 11485587 16383738 87443
23 548565 4908777 11512850 16422627 87900
24 549061 4914221 11623270 16437481 88073
251 551815 4939757 11583148 16522906 98286
26 | 551401 4935162 11572373 16507535 86239
27 543836 4867450 11413596 162081045 87318
28 549240 4815819 11527017 16442836 88055
23 547435 4899663 11489132 16388795 87877
30 | 549956 4922229 11542046 16464275 88159
31 548573 4909847 11513012 16422859 87664
32 549754 4920418 11537795 16458211 88057
33

34 |

35! 548997 4913649 11521927 16435578 47914
a8

FIGURA 56 — Resultados da 2" andlise de desempenho “manual” do modelo Usina

Os dados de entrada estdo na figura 57, que mostra a natureza deterministica ou

alealdria dos dados e os seus parametros, de acordo com a distribuigéo utilizada.

! A | -8 [ T - F
1_[ANALISE DE DESEMPENHO 1
2 'Descrigio
3
4 Confiquracdo da andhse de decempenho
5 Moagem efeliva de cana (Uh) Bzla 372 124 235 D599
6 Po!dacana (%) Nommal 17,1 0531
7 Fitwa da cana (%) Triangular 116 122 128
B Fibra do bagago (%) Weitwil 44 155 23%
9 Porcentagem d2 cana para agicar (%) Constarle 65
10 fndice de extiagdo (%) Conslarle 972
11 Aproveilamento do tempo de moagem (%, Conslarte 93,48
12 Recugersgdo Industiial (%) Conslarte 7754
13 Rendimento da fermentag do (%) Conslarle €306
14 Rendimento da destilag8o (%) Conclarte 95
15 Porcentagem dz 4'cool para dlcool hidratado (%) Constarte 285
16 Aproveilamento do tempo de deslitagio (%) Constarte %
7

FIGURA 57 — Dados de entrada da 2% anélise de desempenho “manual” do modelo Usina

Pela tabela 10, que apresenta a comparagéo entre os resultados da simulagéo e os
do sistema real, pode-se ohservar que as diferengas, no geral, mantiveram a ordem de
grandeza, proxima de 2,5%.
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TABELA 10 — Anélise dos resultados da 2° anélise de desempenho “manual” do modelo

Usina
Resultados
Descrigéo
Simulagio Real Diferenga (%)
Produg#o de agticar (sacos de 50 kg) 548.997 553.102 0,74
Produgio de 4lcool hidratado (1) 4.913.649 5.041.000 2,53
Produgiio de dlcool anidro (f) 11.521.927 11.828.000 2,59
Produg#o de élcool total (1) 16.435.578 16.869.000 2,57
Produg#o de bagago (f) 87.914  88.422 0,57

Finalmente, uma terceira simulacéo foi realizada, utilizando todos os valores de
entrada probabilisticos. Novamente, a caracterizagdo da aleatoriedade dos pardmetros foi
determinada a partir de distribuigtes estatisticas geradas a partir dos dados coletados na

usina.

Os resultados da simulagéo estdo na figura 58.

A | B C D E

1 [AnAYisa de dasempenhn |

2 Produgdo de agdcar (sc 50 ko) Produgdo de &lcool Fidratado () Produgdo de dlzool anidro () Produgdo de dlcool total () Produgdo de bagago ()
3 495973 4362450 11035151 15397600 g3c04
4 504434 4436707 10349350 15206067 839725
5 497033 4275068 10708957 14989025 82792
6 506963 4453763 11155125 15602014 B4453
7 E02487 A2Z03772 10766672 16065444 83551
B8 08333 A337663 10764570 16142243 B3825
a £05040 4406673 10927942 16334615 83930
10 515583 4407818 11194247 15802065 B3255
i1 501247 4365047 10208518 16276565 83512
12 435619 4435145 10224543 16122650 02440
13 6559 AZ67084 10313835 15060819 B4UZ8
14 497043 438513 10747650 16077449 82533
15 £07045 4352433 11043347 16376784 83628
16 S01816 4429006 11018469 15447455 84221
i7 494422 A301135 1202610 16203744 f24a7
i8 03745 4370026 10320431 16196467 83355
19 495319 4382501 11011165 16393655 83177
A [Ie2Es] 426505 10702707 14968503 83450
21 601335 4233378 10343123 16062500 63257
22 493272 4362164 10357694 15019658 62210
23 £09805 4402967 10397751 15400717 B4162
24 496251 4351233 11059739 15410976 8368
25 506033 A3TNT76 11190466 165662261 B4278
% 506367 4402223 10345737 1524790 63594
27 493763 4414304 10246450 15360754 63292
2 504720 4327623 10201601 15129224 03510
23 4912 4397242 10561051 152558293 83240
k1l B4 A379047 107 26566 15105412 B3705
31 499233 AN4477 10376001 15290478 83377
32 805771 4395721 10282061 16377762 84136
33

34

b 02241 4365633 10324843 15261376 63574
o

FIGURA 58 — Resultados da 3% anélise de desempenho “manual’ do modelo Usina
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Os dados de entrada na figura 59.

A =2
i {ANALISE DE DESEMPENHO 1
2 Descrigdo
3
4 Confguragdo da andlise de desempenho
5 Moagem efetva de cana (Un) Bela
6 Pol da cana (%) Normal
7 Fibra da cana (%) Triangutar
B Fibra do bagago (%) Weibull
9 Porcenlagem de cana para agucar (%) Bela
10 indice de extragdo (%) Triangular
11 Aproreitamerto do lempa de moagem (%) Beta
12 Racuperagdo Industrial (3%) Beta
13 Rendimento da fermentagdo (%) Beta
14 Rendimento da deslilagéo (%) Constante
15 Porcentagem de élcaol para d'cool hidratadae (%)  Triangular
16 Agroveitamerto do tempd de destilagdo (%) Beta
17

372
17,1
16

44

9% 7
7
872
W5

72

124
0531
122
156
42
973

47
182

37

23

128
23%
D634
976
1.04
197
0534

43
0355

0599

3.15
0219

0513
0532

0p6i1

FIGURA 59 — Dados de entrada da 3” analise de desempenho “manual” do modelo Usina

A figura 59 apresenta o dado Rendimento da deslilagdo como constante. De fato,

este pardmetro ndo é medido na usina em questéo, sendo seu valor estimado e fixado pela

usina em 99,5%. Assim, também nos estudos de simulagdo manteve-se este valor como

constante.

Para esta simulagéo, as diferengas sofreram aumentos significativos. Na tabela 11,

observa-se, na comparacgao entre os resultados da simulacéo e os do sistema real, que a

diferenga aumentou para mais de 5% em todas as comparagdes, chegando a 13,38% na

produgéo de &lcool hidratado.

TABELA 11 — Andlise dos resultados da 3” analise de desempenho “manual” do modelo

Usina
Resultados
Descrigédo
Simulagio Real Diferenga (%)
Produgio de aglicar (sacos de 50 kg) 502241 553 102 9.20
Produgéo de alcool hidratado (1) 4.366.533 5.041.000 13,38
Produgdo de alcool anidro (1) 10.894.843 11.828.000 7,89
Produgio de alcool total (1) 15.261.376 16.869.000 9,53
Produgio de bagago (t) 83.574 88.422 5,48

Estes resultados podem ser explicados ao se analisar a geragdo dos valores

probabilisticos.
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A aleatoriedade dos dados de entrada, neste modelo e nos demais que compdem o
ambiente de simulagéo, é definida segundo distribuigbes estatisticas, que sédo ajustadas aos
conjuntos de dados de entrada. Para cada ajuste, existe um erro de ajuste associado as
diferencas entre os valores dos conjuntos de dados e os possiveis valores da distribuigéo
ajustada. Ferramentas de ajuste, como o “Input Analyzer® do Arena® possuem a
funcionalidade de verificar e determinar o melhor ajuste, ou seja, o que apresenta menor
erro de ajuste, entre varias distribuicdes que s&o testadas.

Neste modelo, para a segunda e a terceira analise, as distribuicbes estatisticas
utilizadas apresentaram erros de ajuste segundo a tabela 12. Nesta tabela, as formulas das

distribuicdes estéo escritas de acordo com a sintaxe permitida pelo Arena®.

TABELA 12 — Erros de ajuste nas distribuictes estatisticas das analises de desempenho

“manual” do modelo Usina

Descrigdo Distribuicao Férmula da Distribuigdao EAOSE
utilizada ajuste

Moagem efetiva de cana (t) Beta 372 + 124 * BETA(2.36, 0.599) 0,00694
Pol da cana (%) Normal NORM(17.1, 0.631) 0,0183
Fibra da cana (%) Triangular TRIA(11.6, 12.2, 12.8) 0,0174
Fibra do bagago (%) Weibull 44 + WEIB(1.66, 2.36) 0,00521
Porcentagem de cana para aguicar (%) Beta 58 + 42 * BETA(2.634, 3.15) 0,0422
Indice de extragéo (%) Triangular TRIA(96.7, 97.3, 97.6) 0,0166
Aproveitamento do tempo de moagem (%) Beta 38 + 62 * BETA(1.04, 0.219) 0,249
Recuperagéo industrial (%) Beta 37 + 47 * BETA(1.97, 0.513) 0,011
Rendimento da fermentagdo (%) Beta 87.2 + 1.82 * BETA(0.594, 0.632) 0,0575
Rendimento da destilagao (%) Constante 99.5 -
Porcentagem de “alcool a 100%” para alcool )
. Triangular TRIA(O, 38.7, 43) 0,00804
Aproveitamento do tempo de destilagdo (%) Beta 72 + 28 * BETA(0.365, 0.0611) 0,139

Pode-se observar que as distribuigtes estatisticas ajustadas para o aproveitamento
do tempo de moagem e para o aproveitamento do tempo de destilag&o apresentaram erros
de ajuste nitidamente superiores aos das distribuictes ajustadas para a moagem efetiva de
cana, para a fibra do bagago e para a porcentagem de “alcool a 100%" para é&lcool
hidratado. Portanto, nem sempre se consegue um nivel similar de ajuste para todos os
conjuntos de dados envolvidos numa analise.
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A inclus@o da possibilidade da entrada de dados probabilisticos no ambiente de
simulag&o tem como intuito permitir que as analises de desempenho tenham flexibilidade
para manipular dados de natureza aleatéria. Poréem, devido a possibilidade da ocorréncia de
propagacéo de erros em fungéo da possibilidade de ocorréncia de diferentes niveis de erros
de ajuste das distribuicbes estatisticas aos conjuntos de dados, deve-se atentar para a
quantidade de distribuigbes que serdo usadas quando da configuragéo de um determinado
cenario. O usuario deve considerar a possibilidade da utilizagéo de valores deterministicos
quando a variabilidade do par@metro néo for significativa ou quando o conjunto de dados for
insuficiente para gerar um ajuste adequado da distribuicdo estatistica.

Assim, para a utilizacdo de entradas de valores probabilisticos nos modelos, é
necessaria a avaliagdo de quais parametros devem, de fato, serem probabilisticos. A partir
dai, para cada parametro que sera probabilistico, necessita-se da coleta de uma quantidade
suficiente de dados para que se obtenha um ajuste adequado da distribui¢édo estatistica que
representara o parametro.

Analise de desempenho “arquivo” do modelo Usina

A segunda opgéo de analise é a analise de desempenho “arquivo” com entrada de
dados por meio de leitura de arquivos Excel®. Como o processo de interagdo do usuario foi
detalhado na explicagdo da analise de desempenho com entrada manual de dados, e
mantém semelhangas com os processos das outras opgdes de analise, a partir deste ponto

sdo apresentados somente as interfaces e processos de interagdo especificos para cada
analise.

A andlise de desempenho “arquivo” inicia-se com a sua selegao na tela de escolha
do tipo de analise (figura 60).
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Tipo de Analise —= x|

Escolha o tipo de andlise:

Tipo de Andlise
& Desernpenho " Sensibilidace
[ Forma da entrada de dados T |
" Manual (inseridos pelo usuario)
 Lokira de arquivo) ‘

FIGURA 60 - Selegéo da analise de desempenho “arquivo”

Quando o usudrio aciona o botdo “Avangar >" na tela acima, o ambiente de
simulagédo Ihe apresenta a janela da figura 61. Esta tela solicita ao usuario o horizonte de
lempo de simulagéo para a execugéo do modelo para este tipo de andlise. O horizonte de

tempo de simulagédo pode cobrir até o periodo de aproximadamente uma safra (180 dias).

Analise dEDE nhip x|
Entrada de dados por leitura de arquivo
Digite o tempo de sirulacdo (dias): '—T

ATENCAOD: O tempo de simulacdo
deve ser compativel com a
quantidade de dados contidos no
arquivo de leitura,

< Voltar Simular > Cancelar

FIGURA 61 — Definicdo do horizonte de tempo de simulagéo na anélise de desempenho

“arquivo”

Para utilizar esta opgéio de anélise, deve previamente ser construida uma planilha
Excel® com os dados de entrada. Para este modelo, a planilha é a “Dados Usina”, que esta
representada na figura 62.

Para utilizar este tipo de entrada de dados, o usudrio deve observar um aspecto. O
horizonte de tempo abrangido pelo estudo de simulagio deve ser adequado a quantidade
de dados contidos na planilha de entrada de dados. Neste exemplo, a planilha contém
dados de 31 dias de produg#o.
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Isi=l=—0——| ¢ === = =—6=|—=H="| 1 | J | K = =l=—n
1] USINA
2 DADOS DE ENTRADA - ANALIGE DE DESEMPENHO
3 ! &
| Pol  Fibra Fibra Canap/ [ndice  P1O% . Rendimento Rendimento %P apey.
-‘ Dia e'ffa‘::rgibr;) ctana cana Bagago AgGcar Bxragdo J:arsgsn .It:ladluus:;s:lii‘:; Fermentagio Destilagdo hijlrca‘l):aliu Termpo
4 (%) (%) (%) (%) (%) (%) %! (%) ) Dest (%)
5 1 47839 1744 1204 4517 5978 97,30 100,00 68,34 88,88 98,50 39,26 100,0
6| 2 487,75 1767 1223 4623 5944 97,24 100,00 76,08 88,88 99,50 40,45 100,0
7 " 3 484,72 1755 1228 4665 5917 97,30 100,00 79,72 86,88 99,50 44,89 100,0
8 | L] 49248 1819 1193 4639 6484 97,36 100,00 77,82 88,88 99,50 4491 1000
9 5 48433 1833 1224 4672 6573 97,20 98,96 73,00 88,88 99,50 42,78 96,6
10 w 6 446,26 18,18 1198 4590 58,38 97,35 100,00 70,86 88,03 98,50 44,70 100,0
i1 7 45352 1711 1181 46,08 6497 97,50 97,08 79,72 88,03 98,50 39,11 95,2
12| 8 47028 17,26 1183 4571 6391 97,48 55,69 4813 88,03 99,50 4333 730
13 89 48385 1679 1169 4507 6477 9739 100,00 83,97 88,03 99,50 37,42 100,0
14 10 48524 1651 1220 4536 6250 97,34 10000 78,00 88,03 98,50 38,78 100,0
15| 11 49591 1657 1229 4491 6293 97,26 99,51 751 88,03 99,50 36,45 100,0
16 ‘ 12 47398 1712 1235 46,61 67,87 97,45 94,58 76,40 88,03 949,50 25,01 884
17| 13 46658 1685 11,79 4489 66,01 97,16 93,54 80,55 88,57 98,50 27,78 86,3
18 14 42021 16,10 1179 4525 7481 97,39 06,46 77,93 88,57 93,50 1472 88,0
19| 15 49270 17,22 11,96 4405 6588 9725 100,00 76,16 88,57 99,50 26,34 100,0
20| 18 48425 17,32 1217 44866 6303 97,12 97,78 19,08 88,57 499,50 2530 100,0
21 17 47655 17,65 1207 4486 6452 97,19 89,65 76,54 88,57 98,50 1543 80,4
22| 1B 48391 1788 1228 4484 66,13 97,07 100,00 135,25 88,57 88,50 30,13 100,0
23| 19 48303 1748 1273 4556 6172 9694 99,86 76,25 88,57 99,50 30,44 100,0
24 20 46430 1724 1244 4543 62,16 98,75 88,10 75,08 88,57 99,50 25,88 100,0
25 ‘ 21 47481 17,32 1264 4514 6338 96,81 100,00 81,33 87,34 98,50 29,33 1000
26, 22 47375 16,70 1259 4535 6201 96,89 100,00 83,53 87,34 99,60 31,45 100,0
27| 23 48233 1686 1251 4532 6239 96,95 100,00 76,88 87,34 99,50 28,55 100,0
B 48081 1677 1241 4586 6329 97,22 1.1 68,34 87,34 93,50 2540 1000
28| » 482,38 16,77 1264 4543 64,24 96,87 100,00 79,99 87,34 99,50 36,19 100,0
30| 26 47180 1689 1257 4466 6350 96,94 98,79 82,44 87,34 98,50 32,52 100,0
31 27 37229 1506 1220 4516 6368 96,87 38,13 113,51 87,34 99,50 13,82 76,2
it 4!» M\Dados { Resutados [ Han3 [ Pland / = [«] o

FIGURA 62 - Dados de entrada para a 1" analise de desempenho “arquivo” do modelo
Usina

Assim, se o usuario definir um horizonte de simulagéo de 31 dias, o ambiente de
simulacdo utilizard exatamente a quantidade total de informagbtes da planilha. Caso o
horizonte de simulagéo seja definido para um periodo de 20 dias, por exemplo, 0 ambiente
utilizara as 20 primeiras linhas da planilha e desprezara as demais. No caso do horizonte de
simulagdo ser definido para um periodo de 40 dias, o ambiente utilizara normalmente as 31
linhas de dados da planilha para os 31 primeiros dias de simulagéo, e iniciard novamente a
leilura das linhas de dados, a partir da primeira até a nona, para completar os 40 dias de
simulagdo. Assim, os Ullimos 9 dias de resultados da simulagéo ficardo sendo iguais aos 9
primeiros.

Em seqiiéncia, apos definir o tempo de simulagéo e acionar o botdo “Simular >" na
figura 61, a execugdo do modelo padrdo € iniciada. Esta analise executa somente uma
replicagfo, pois as demais replicagfes ulilizam exatamente os mesmos dados e,
conseqilenternente, apresentam os mesmos resulitados.

Apos o término da execugdo do modelo, o usudrio é instruido a digitar um nome
para a planilha onde sdo salvos os resultados da simulagéo (figura 63). Esta elapa é
importante, pois o ambiente de simulagédo, para este tipo de anélise, utiliza a planilha de
entrada de dados original (“Dados Usina”) para salvar, em outra pasta, os resultados da
simulacgéo.
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Cancel

'EenaiiuDZ

._:::, - il
Digite o home do arquivo pata salvar os tesultados da 0K
andlise -

FIGURA 63 — Janela de instrugéo para gravagéo de resuitados

Com isso, os dados de entrada e os resultados da simulagio ficam armazenados no
mesmo arquivo, assim como na analise de desempenho com entrada manual de dados. Se
o usudrio escolher sempre um nome especifico e particular para os seus arquivos de
resultados e que seja diferente de “Dados Usina”, ele mantém intacto o arquivo original de
entrada de dados.

Esta manutencgéo € importante, pois o ambiente de simulacdo procura sempre, para
este modelo padréo, o arquivo com o nome “Dados Usina” para realizar a leitura de dados
e, entéo, executar a simulagéo.

Na seqiiéncia, apds a digitagdo do nome do arquivo onde sfio guardados os
resultados da simulagdo e apods acionar o botdo “OK”, o usudrio pode observar a
apresentagfo da pasta "Resultados” (figura 64), com os resultados coletados durante a

simulagéo.

Para esta andlise, séo coletados os resultados didrios da execugio da simulagéo.
Estes resultados séo importantes para a validacdo do modelo. No final do conjunto de 31
resultados, correspondentes aos 31 dias, s#o apresentados o total da simulagfo e a média
diaria.
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A B [ D [ E f
1 lise dg desempenno o o - - .
2 Produgdo de agucar (s¢ 50 ko) Produgdo de dlcool hidratado (I Produgdo de dlcool anidro (T Produgdo de dlcool tolal () Produgdo de bagago ()
3 161563 292514 423044 715667 3060
4| 18193 313720 431780 745609 3097
5 | 18736 346151 307183 743334 3062
6 21120 314247 360266 674512 3040
7 18877 264804 331174 538072 2880
8 15768 334342 386608 720350 2814
a | 18260 216566 315164 531729 2108
10 6507 113707 138001 252898 1640
11 21083 240709 376233 616942 3075
12 18620 261565 385052 647518 3187
13 18046 242849 395986 638935 3241
14 18615 120075 336553 456628 2851
15 18229 132382 321722 454105 2751
16| 17795 52507 284415 336022 1535
17| 18871 168686 440756 609422 3211
18 18054 169452 467516 636269 3007
19 17373 81576 417998 499574 2171
20 36080 195057 422729 617786 3181
21 18460 216524 462485 678989 3235
22| 17197 170850 457668 628618 3024
23 19716 191946 432360 624300 3191
24 19055 205336 418362 623698 3157
25 18154 189909 444191 634101 3185
26 14631 149397 410109 559506 2845
b18| 19333 227497 374906 602403 3221
28 19375 205237 398059 603297 3182
29 7186 17778 103564 121339 920
30 10149 0 239 230 2206
3 10451 0 257968 257968 2080
32 18553 0 565704 565704 2084
33 18146 86456 633898 620354 3088
34
35 549006 5522122 11493561 17016682 88655
36 17710 178133 370760 548893 2857
FIGURA 64 — Resultados da 1° andlise de desempenho “arquivo” do modelo Usina
A comparacédo entre os resultados da simulagéo e os do sistema real é apresentada
na tabela 13.

TABELA 13 — Andlise dos resultados para a 1° andlise de desempenho “arquivo” do modelo
Usina

Resultados
Descrigédo
Simulagio Real Diferenga (%)
Produgiio de agticar (sacos de 50 kg) 549.006 563.102 0,74
Produgéo de élcool hidratado (1) 5.204.639 5.041.000 3,35
Produgéo de alcool anidro (1) 11.790.305 11.828.000 -0,32
Produgéo de alcool total (1) 16.994.942 16.869.000 0,75
Produgéio de bagaco (i) 88.555 88.422 0,15

A tabela mostra que os resultados apresentam diferencas menores que 1%.
Somente a produgdo de alcool apresentou uma diferenga da ordem de 3,35%.
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Para verificar se esta diferenga ocorreu em funcgéo de erro de l6gica no modelo ou
em fungdo dos pardmetros cujos valores foram calculados e ndo medidos, realizou-se
novamente a andlise, com a modificagéo do conjunto de valores da porcentagem de “alcool
a 100%" para fabricacdo de alcool hidratado. Os valores deste parametro foram diminuidos
para 98% dos valores da primeira andlise,

Os resultados obtidos com a nova anédlise de desempenho, com alteragdo dos
valores do “alcool a 100%" para fabricagdo de alcool hidratado, estdo apresentados na

ﬂgura 65.
A = B =1 ~C D ‘ E
1_|Analise de desempenho !
2 Produgao de agucar (sc 50 ko) Produgdo de dlcool hidratado () Produgéo de dlcool anidro () Produgdo de 4lcool lotal () Produgo de bagago (D
3| 16153 270182 443916 714098 3060
4 | 18193 289778 454168 743044 3097
5 | 18736 319725 421882 741607 3062
] 21120 290256 382669 672945 3040
1 18877 244676 350076 504751 2883
8 16768 308818 410465 719283 2814
9 | 18260 200032 330817 530649 2708
10| 6507 105026 147105 25213 1640
i 21083 222333 393400 615742 3075
12 18620 241596 404617 646213 3197
13| 18046 224401 413322 637723 341
14| 18615 110808 34511 456029 2851
15| 18228 122276 331168 453444 2751
18 | 17795 43498 288161 336660 2535
17 19871 155789 452792 608581 3z
18 18054 156516 479608 636124 3097
19 17373 75348 423820 499168 nn
20 36080 1801865 436648 616813 3181
21 18460 199994 477915 677909 3235
22 17197 167899 469866 B27766 3024
23 18716 177292 446057 623349 3191
24 19055 189660 433014 622674 3157
25 18164 176411 457743 633154 3185
28 14831 137992 420769 558761 2845
27 19333 210129 391139 601269 iz
28 19375 189569 412704 602273 3182
28 71186 16419 104832 121251 920
30 10149 a 233 239 2206
31| 10451 o 257960 257368 2090
32 18553 0 565704 565704 2984
33 18146 79856 540068 619923 3086
i
35 549006 5100545 11887598 16988144 88555
36 17710 164534 303471 548005 2857

FIGURA 65 — Resultados da 2* anélise de desempenho “arquivo” do modelo Usina

Observando-se a tabela 14, que apresenta a comparacgéo enire os resullados na
nova andlise de desempenho descrita acima e os resultados do sistema real, o valor da
diferenga da produgéio de alcool hidratado diminuiu de 3,35% para 1,18%, aproximando-se
da ordem de grandeza das demais diferencas. Com isso, observa-se que pequenas
modificagdes nos dados de entrada podem gerar alterar significativamente o nivel de
precisfo dos resultados das simulagdes.
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TABELA 14 — Andlise dos resultados para a 2% anélise de desempenho “arquivo” do modelo

Usina
Resultados
Descrigédo
Simulagéo Real Diferenga (%)
Produgio de aglicar (sacos de 50 kg) 549.006 553.102 0,74
Produgdo de 4lcool hidratado (l) 5.100.545 5.041.000 1,18
Produgéo de dlcool anidro (1) 11.887.598 11.828.000 0,50
Produgéo de alcool total (l) 16.988.144 16.869.000 0,71
Produgéo de bagago (t) 88.555 88.422 0,15

Analise de sensibilidade do modelo Usina

Para finalizar o estudo do modelo padrdo Usina, tem-se a analise de sensibilidade.

A opgéo por este tipo de andlise é apresentada na figura 66.
Tipo de Andlise x|
Escotha o tipo de andlise:

Tipo de Andlise
¢ Desempento @ Sensibilidade]

FIGURA 66 — Selegdo da andlise de sensibilidade

ApoOs a escolha da andlise de sensibilidade e do acionamento do botédo “"Avangar >",

o ambiente de simulagdo apresenta a tela de configuragdo da figura 67.

Nesta tela, sdo apresentados os fatores que serdo analisados. Para este exemplo,

os fatores séo:
¢ pol da cana,

o fibra da cana,
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e fibra do bagacgo e

e indice de extragio.

Analise de Sensibilidade

Digite os valares dos niveis inferiores e superiores para cada fator:

g Fatores Nivel Inferior
i Distribuicdo Valores
Pol cana (%): |—,:],,.ﬁ,t£,..,tfj ,] | T

[‘L Fibra cana (To}: rcmar*e '] IT

\ Fb: bagaco (%): " =

= abagaco ‘7’: | Constante 3 | 43 ) _ =
I indice Extrag8o (%): I—me_ E] l?—u

‘ Fatores fied ST
‘ Distribuigo Yalores
Ii[ PO!CGM(%)! I Cm&—*q |_1?

' Fibra cana (%) | Conctante ',] | 13.5

Fibra bagaco (%): ’_Constante V’ 45
indcs Extragdo (%): - [ Constarte | N

Selecione a resposta a ser analisada:

; i
& Producdo de aclicar " Producdo de 4lcool " Producdo de bagaco

< Volar_J Simudar >

Cencelar J

FIGURA 67 - Configuragfio da analise de sensibilidade do modelo Usina

A interface solicita a digitagdo dos valores inferiores e superiores de cada fator,
permitindo que tais valores sejam constantes ou probabilisticos, conforme explicado nos

exemplos da analise de desempenho com entrada manual de dados.

O usuario pode, também, escolher a resposta de interesse para a andlise. Para
cada resposta, ele deve executar a analise novamente. Neste exemplo, foi escolhida a
producéo de aglicar.

Apos o preenchimento dos valores necessérios para a execugéo do modelo padréo,
0 usuario deve acionar o botdo “Avangar >". Com isso, inicia-se a execugédo das 32
replicages, que correspondem as 2 replicagbes de cada uma das 16 combinagfes
possiveis entre os niveis inferiores e superiores de cada fator. Com isso, tem-se o
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planejamento fatorial 2 completo. Este planejamento esta disponivel para todos os modelos
padrées, na andlise de sensibilidade.

Apoés a finalizagéo das 32 replicagdes, o ambiente de simulagéo instrui o usuério a
salvar os resultados da analise com um nome especifico (figura 68).

X|

Cancel |

Digite o nome do arquivo pata salvar os resultados da
analise

ICenaﬂ'oU3

FIGURA 68 — Janela para gravacéo de resultados

Executada a gravacgéo, o ambiente de simulagéo apresenta os resultados da analise
de sensibilidade numa planilha Excel®, conforme a figura 69. Esta andlise fica gravada na
pasta “Analise”. Este tipo de andlise identifica qual(is) fator(es) afetam a resposta de
interesse, neste caso, a produgéo de acticar.

el

== 1! B —[—%¢€¢ —J]—— | —E —] F | 6——]—
1 —ANALISE DE SENSIDILIDADE - S'gnricancia dos falores 1
2

3

=4

6 Efeitos principals e de Interagio Efoito

& E1 Fol da cans Significative  |Ver il
7 B2 Fibira da cana NEo sigrificalivo

8 E3 Fibra do bagago | Mz sigrificalive

9 H Indice de extragio Significativa__[Ver

10 EN2 Fol da cana Fibta da cana NZo sigrifcalim

11 F13 Fol da cana Fibia do bagago NEo sigrifcalivo

12 E14 Pol da cans Ineica de extracdo Stgalficatha

13 EZ3 Fibia da cana Fibra do bagago N3o sigrifesivo

14 EM Fibra da cana indica de extragdo N5o sigrificativa

15 EM Fibra do bagago Indiza de exlragio NEo sigrificalivo

16 E123  |Polda canz Fibta da cana Fitra do bagsqe Significative

17 E124  |Pol da cans Fibia da cana Indice de extrag3o N3o signific alivo

18 E134  |Pol da cana Fibra do bagaco Indice de exiragso Significativo

19 E234  [Fibra dacana Fibra do bagaco Indice de extragdo Nio siorifcalin

20 EV234  |Fol da cana Fibra da cana Fitra do bagsgo Tndice de exirsgio Nio sigrifcalio

FIGURA 69 — Resultados qualitativos da analise de sensibilidade do modelo Usina

O quadro apresentado na figura 69 identifica quais efeilos principais e de interagao

séo significativos, num nivel de significincia de 5%. Neste exemplo, séo significativos:

o 0 efeito principal da pol da cana e do indice de extracéo;
e o efeito de interagédo de 2 fatores entre a pol da cana e o indice de extragéo;
o 0 efeito de interacéo de 3 fatores entre a pol da cana, a fibra da cana e a fibra

do bagaco, e entre a pol da cana, a fibra do bagaco e o indice de extragéo.
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Alguns dos efeitos significativos jA& eram esperados, outros trazem novas
informacdes. Os efeitos principais da pol da cana e do indice de extragéo ja eram esperados
como sendo significativos, pois:

o a pol da cana representa a quantidade efetiva de sacarose disponivel.

e 0 indice de exiragdo determina a quantidade efetiva que se dispde de sacarose
no caldo, apés o esmagamento da cana.

As duas, portanto, contribuem de forma direta para a produgéo de aglicar.

As interagoes de 2 e de 3 fatores nfo sdo simples de se notar ou de se analisar.
Parece ser intuitivo que, como a pol da cana e o indice de extragdo contribuem de forma
proporcionalmente direta para a produco de acticar, a interagdo entre os 2 fatores tamhém
tenha um efeito significativo. Isto, porém, s6 pode ser confirmado pela execugédo do
planejamento fatorial. No caso das interagdes de 3 ou mais fatores, somente o

planejamento fatorial pode apontar se elas séo significativas ou néo.

Para uma melhor compreenséo de como os efeitos principais atuam na resposta, o
ambiente de simulagdo apresenta uma analise quantitativa dos efeitos principais (figura 70).
Assim, o efeito principal da pol da cana é da ordem de, no méximo, 28,55% no aumento da
producédo de aclcar, quando o seu valor passa de 14% para 18%. E o efeito principal do
indice de extragdo, quando seu valor passa de 95% para 97,5%, é da ordem de, no

maximo, 2,6% no aumento da producio de actcar.

122 EFEITOS PRINCIPAIS C
23 E1 Produciin de aglicar
24 Inferior 421528 65
25 Superior 54187006
26 Variagao maxima (%) 28 55
277
28
29
30
1]

32

EE

24

35 El Producio de agiica
38 Inferior 475528 27

37 Superior 487670 45

38 Variagfio maxima (%) 260

N

FIGURA 70 — Analise quantitaliva dos efeitos significativos principais da anélise de
sensibilidade do modelo Usina

Para os efeitos das interagdes, esle trabalho restringe-se a identificagdo das suas
significdncias. Os efeitos das interagbes podem ocorrer em funcdo das diversas
combinag6es entre 2, 3 ou 4 fatores, no caso do planejamento fatorial 2°. Para a analise
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quantitativa dos efeitos das interagdes, necessita-se de métodos estatisticos especificos,
que ndo séo abordados neste trabalho.

Na planilha de resultados da analise de sensibilidade, o ambiente de simulagéo
grava os resultados de todas as 32 replicagdes executadas, na pasta “Resultados” (figura
71).

=1 A==l == =S

1 ISE DE SENSIBILIDADE - Resultadas dos expsrimentos |

2

3 |Legenda: -1 Nivel inferior

4 +1 Nivel superior

5

6 [Falores: 1 Pol da cana

7 2 Fibra da cana

8 3 Fibra do bagago

g | 4 indice de extragéio Produgéo de aglcar

10 | Replicagdes

11 Expetimento| 1 2 1 4 1 2

12] 1 -1 -1 -1 -1 (415762 416348

13| 2 1 -1 -1 -1 |535305| 535305

14 3 -1 1 -1 -1 |416348] 416348

15 4 1 1 -1 -1 |534652| 534852

16 5 -1 -1 1 -1 [416348] 415762

17 | [} 1 -1 1 -1 |534552( 635305

18 | 7 -1 1 1 -1 (416348 415762

19| ] 1 1 i -1 |535306| 534552

20| ] -1 -1 -1 1 |426704| 426704

21| 10 1 -1 -1 1 [549392| 549392

2/ 11 -1 1 -1 1 |426704| 426704

23| 12 1 1 -1 | |540619) 540619

24 | i3 -1 -1 1 1 |427305| 427305

25| 14 1 -1 1 1 |548619| 548619
) | 15 -1 1 i | |427305| 426704

27 16 1 1 1 1 [548619| 548619

28

FIGURA 71 — Resultados das replicagfes da anéalise de sensibilidade do modelo Usina

Os fatores e o0s niveis inferiores e superiores utilizados na andlise, sdo gravados na
pasta "Fatores” (figura 72). Desta forma, todas as informacfes da andlise de sensibilidade
estdo reunidas numa mesma planilha. Esta estrutura de gravacgdo de resultados para a
andlise de sensibilidade esta disponivel para todos os modelos padroes.

A= B Eeta=—h o =F i =0 |t =
i | ANALISE DE SENSIBIUDADE - Niveis dos falores
2
4= Nivel inferior (-1) Nivel superior (+1)
4 2 Variavel Yanavel
5 Descrigho  Constanie \uivo  Mode Méximo CO"9"® Siime  Moda  Méximo
6 FATOR1 Pol dacana 14 18
7 FATOR?2 Fibra da cana " 16
8 FATOR3 Fibra do bagago 45 £5
9 FATOR 4 Indice de extragdo 95 97.5
n

FIGURA 72 — Fatores da andlise de sensibilidade do modelo Usina
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A forma de interacdo e os procedimentos utilizados na relagdo do usuario com o
ambiente de simulagdo sdo os mesmos para todos os modelos padroes. Assim, a descrigdo
dos exemplos seguintes enfoca a analise dos resultados dos experimentos, e considera que
os detalhes da interagdo entre o usuario e o ambiente de simulagéo sdo os mesmos
descritos até o momento, neste item.

5.6.2. Exemplo do 2° nivel: Agricola

No modelo padréo Agricola (figura 73), o objetivo é analisar o sistema de transporte,
fundamental para o alcance do objetivo do setor agricola de fornecer a quantidade

necessaria de cana no tempo adequado.

& Arena - [Agricola versaa final] - e
B Fls Edt View Tooks Arrenge Object Run Window Help

I

|¥ Matéria-prima t::[ ¥ Corte / carregamentﬂ:t} Transporte H ¥ Recepgio [

Cana fornecida

dia

Inteira | oo

I mwn nu u

Picada |

Total |

oo n

o ononn

Ocupagao caminhoes (%): |

FIGURA 73 — Modelo padrdo Agricola

Para isso, sdo observadas as seguintes medidas de desempenho:
o Média diaria de cana inteira fornecida;

o Média didria de cana picada fornecida;

o Média diaria de cana total fornecida;

o Taxa de ocupac#o das unidades de transporte.
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Analise de desempenho “manual” do modelo Agricola
Dentro da mesma seqiiéncia de anélises desenvolvidas no item anterior, a primeira
anélise que pode ser realizada é a analise de desempenho “manual”.

Ao iniciar a andlise, a primeira tela de configuragdo de dados é a que esta
representada na figura 74.

analise de Desempenho -Agﬂ{ X|

Dados Gerais do Setor Agricola

| Corte manual [ Corte mecanico ‘

5 1

Mimero de frentes 3 | Ndmero de frentes I T

! | i |

Namero de cortadores por frente | 400 | Namero de cohedoras por frente I 5
Produtividade dos cortadores (tfd:a) I g | Produtividade das cohedoras (t/dia) | 650

{ | {

Nomera de carregadoras por frente | 6

< Yolar | Avancar > | Cancela;J

FIGURA 74 — Configuragéo de dados gerais do modelo Agricola

No exemplo, a usina possui 3 frentes de corte manual e 1 frenle de corlie mecanico.
S#4o os dados gerais sobre:

o frenles de corte manuais: nimero de frentes, quantidade de cortadores,
produtividade dos cortadores e nimero de carregadoras;

s frentes de corte mecanico: numero de frentes, namero de colhedoras,

produtividade das colhedoras.

Apos o preenchimento dos dados, o usudrio aciona o botédo "Avangar >" e encontra

a segunda tela de configuracéo do modelo (figura 75).
Nesta tela sdo configurados os pardmetros relativos aos:
o lipos de carregamento utilizados no sistema de carregamento;

e tipos e quantidades de unidades de transporte ulilizados no sistema de
transporte,

Neste exemplo, a usina utiliza o sistema de reboque no carregamento do corte
manual, com 27 treminhdes. Para o corte mecénico, utiliza-se o sistema de transbordo com
8 treminhdes,
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Analise de Desempentio = Agricola D Xl
Dados do sistema de carregamento / transporte
Carregamento - corte manual Carregamento - corte mecdnico
@ Rehoque " Transbardo ¢ Contaner = (" Rebogue @ Transbordo © Contaner
Transporte - corte manual ' - Trarsporte - corte mecanico
Quantidade Quantidada
[ Caminh&o simples I i I Carinhdo simples l i
I Romeu e Julicta [_"ﬁ I~ Romeu e Jufeta N
W Treminhso [ 22 M Treminhio ER
I Redotrem | ' I~ Rodotrem | w
< Volar I Avancar > | Cancelar ’

FIGURA 75 — Configuracgéo dos sistemas de carregamento e transporte do modelo Agricola

Na seqiiéncia, tem-se a terceira tela de configuragdo do modelo, representada na
figura 76.

Dados do sistema de carregamento / transporte
-~ Caregamento - corte marsal

Tipo carregamento:  Reboqua
Distribuigdo Tempo de carregamento (rin)

|~ Catregamento - corte mecanico
Tipo carregnmento:  Transbordo
Distribuig 8o Tempo de carregamento (mn)

| TreninhZ Constents ] [

< Voltar | 7Avancar>| Cancelar I

FIGURA 76 — Configuragédo dos tempos de carregamento do modelo padrdo Agricola

Esta tela solicita os dados sobre:
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o tempos de carregamento para cada tipo de unidade de transporte, nas frentes
de corte manual;

e tempos de carregamento para cada tipo de unidade de transporte, nas frentes

de corte mecénico.

Finalmente, a quarta e tltima tela de configuragdo do modelo (figura 77) solicita os
dados sobre:

x|
Dadns dao sistema de transporte / recepcdo
i Trarsporte § Recepcdo de Matéia-Prima
! Distribuig3o Teirpo (in)
| Viagzmida 4 using l Constante vl ES
| Viagem retomo 20 cango. [ Constante v ] | 264
i Descarga na RecepiZo Constante ‘,I ! 6
Teipo de == - — —
simuisgh (diss): | 31 Rephagoes: | gof
cvotar | s | el |

FIGURA 77 — Configurag&o dos tempos de transporte e descarregamento do modelo
Agricola

o tempos de viagem das unidades de lransporte até a usina;
o tempos de viagem das unidades de transporte de volta ao campo;
» tempos de descarregamento da carga na recepgdo de matéria-prima.

Nesta mesma tela, o usudrio define o tempo de simulagdo e o namero de
replicagdes. Neste exemplo, o horizonte de tempo de simulagéo foi de 31 dias e o numero

de replicacoes foi de 30.

A principio, ndo seriam necessarias tantas replicagdes neste exemplo, uma vez que
todos os dados sdo constantes. Porém, o modelo traz um aspecto de aleatoriedade em
relagédo a carga transporiada pelas unidades de transporie. Cada tipo de unidade possui
capacidades de carga diferentes, e a carga efelivamente transportada em cada viagem

sofre variagoes.

Estas variagdes estdo consideradas no modelo, na forma de distribuigbes
friangulares em tormo do valor nominal da capacidade de carga de cada lipo de unidade de
transporte. A distribuigéo triangular foi escolhida em fungdo de serem conhecidos os limites
inferiores e superiores de carga de cada tipo de unidade de transporte, e em funcdo de que
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ela é recomendada para quando nédo se possui uma quantidade adequada de dados, como
€ o caso deste exemplo. Caso haja disponibilidade de uma quantidade adequada de dados,
pode-se ajustar outro tipo de distribuicdo a capacidade de carga das unidades de
transporte, antes da utilizagdo do modelo.

Desta forma, é adequada a execuc¢do de um certo nimero de replicagbes para ser
observar o comportamento do modelo sob esta condigdo de aleatoriedade na carga efetiva
transportada por viagem.

Este aspecto de aleatoriedade do modelo pode ser observado na figura 78, que
apresenta os resultados da primeira andlise de desempenho “manual”.

= A B c | D |
1 lise de desempen| B
2 Canainteira (f) Cana plcada () Cana folal () Ocupagdo dos caminhdes (%)
3 8008 2453 10541 70,40
4 8088 2449 10537 10,56
5 8093 2454 10547 7081
] B092 2453 10545 1052
1= 8086 2454 10540 10,89
8 8089 2451 10541 1077
] 8088 2452 10539 10,21
10 8092 2453 10546 70,64
11 8092 2451 10543 7052
12 8040 2453 10543 7085
13 8092 2450 10543 70,33
14 8090 2453 10542 7065
15 8080 2449 10539 70,41
16 8088 2451 10540 70,68
17 8087 2453 10540 70,63
ig 8085 2451 10537 70,85
19 8088 2452 10540 70,84
20 8042 2450 10542 70,57
Fal g06e 2454 10542 7061
22 8093 2452 10544 7127
23 8069 2453 10541 70,33
24 80839 2451 10541 10,58
25 8089 2455 10544 70,78
25 8092 2453 10545 70,74
27 8087 2454 10541 70,71
28 8085 2454 10539 70,41
29 8088 2454 10543 70,83
30 8090 2453 10542 70,55
3 8092 2454 10546 70,61
32 8089 2451 10540 70,44
33
31
35 8089 2452 10542 70,63
el

FIGURA 78 — Resultados da 1% analise de desempenho “manual” do modelo Agricola

Nesta figura, os valores de cada linha representam os valores médios diarios de
fornecimento de cana, além da taxa de ocupacéo das unidades de transporte. Ao final do
relatério, o ambiente de simulagfo calcula a média dos resultados diarios para cada medida
de desempenho.

Conforme explicado no exemplo anterior, os dados de entrada para a execugéo da
andlise estdo na mesma planilha, na pasta "Dados” (figura 79).

A comparagdo dos resultados da simulagdo com os do sistema real estd
apresentada na tabela 15. Observa-se, nesta tabela, que as diferengas mantiveram-se
abaixo da ordem de 2%.
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{ A 8 c

—1_[ANALIGE DE DESENPENHO

2 |Desciigdo

3|

4 Nimero de frenles de corle manual 3

5 NUmero de cortadores por frente 400

6 |Produlividade dos corladores (tfdia) 2]

7 _|Numero de carregadoras por fiente 6

8 |Namero de frentes de corte mecénico 1

9 |NUmero de colnedoras por frenle 5

10 Produlividade das colhedoras (Vdia) 850

11

12 Sistema de camegamento para corle manual Rehogue

13 |Sislema de carmregamento para corle mecanico Transbordo

14|

15 INUmero de caminhdes simples para corle manual 0

16 [Ndmero de Romeu e Julieta para corte ranual 0
17 |Ndmeto de treminhdes para corle manual 27

18 |Namero de rodolrens para corte manual 0

19

20 [NOmero de caminhfes simples para corte mecénico
21 |Numero de Romeu e Juliela para cofle mecénlco

22 |Nimero de freminhdes para corle mecanico

23 |Ndmero de rodolrens para corte mecanico

24

omoo

25 | Tempo de carregamenlo de caminhdo simples no corle manual (min) Conslante 0
26 |Tempo de carregamento de Romeu e Julieta no corle manual (min) ~ Conslante 0
27 |Tempo de carregamento de treminhao no corle manual (min) Constanta 30
28 | Tempo de carregamento de rodolrem no corle manual (min) Constante 0
28 {Tempo de carregamento de caminhdo simples no corle mecanico (mi Constante 0
30 |Tempo de carregamento de Romeu e Juliela no corte mecanico (min) Conslante 0
31 Ternpo de carregamento de reminh&o no corte mecanico (min) Conslanta 22
32 Tempo de caregamento de rodolrem no corte mecénico (min) Conslante ]
33|

34 |Tempo de lranspore alé a usina (min) Constante 33
35 Tempo de relorno ao campo (min) Conslante 26,4
36 Tempao de descarga na recepgio (min) Conslante 7]

nT

FIGURA 79 — Dados de entrada para a 1% analise de desempenho “manual” do modelo
Agricola

TABELA 15 — Andlise dos resultados da 1% analise de desempenho “manual” do modelo

Agricola
o - Resultados
Descrigdo

Simulagiio Real Diferenga (%)
Média didria de cana inteira fornecida (t) 8.089 7.9 1,86
Média didria de cana picada fornecida (t) 2.452 2.480 112 )
Média diaria de cana total fornecida (t) 10.542 10.421 1,16
Taxa de ocupagéo das unidades de transporte (%) 70,63 70,00 0,90

O nivel de precisdo de 2%, neste modelo, pode ser explicado pelo fato de que os

dados relativos aos tempos de carregamento foram estimados.
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A usina possui conjuntos de dados de tempo de diversos processos e atividades no
carregamento de cana. Porém, néo possui dados sobre os tempos de espera em filas (por
exemplo, de unidades de transporie aguardando para serem carregadas). Assim, existe
uma estimativa média do tempo total consumido pela unidade de transporte entre a sua
chegada na frente de corte e a sua partida em diregéo a usina. Mas esta estimativa sofre
influéncia de alguns fatores, especialmente o tempo de espera na fila.

Outro parametro estimado é o tempo de transporte. Existe uma estimativa de tempo
gasto nas viagens de ida até a usina e de retorno ao campo, que ¢é calculada em fungio do
nimero de viagens realizadas pela unidade de transporte e o seu tempo disponivel de
trabalho. Esta estimativa pode ser afetada por fatores como: tempos de parada da unidade
de transporte, velocidade de deslocamento.

A seguir, a titulo de teste, realizou-se uma segunda andlise de desempenho
“manual”, utilizando-se valores probabilisticos para os tempos de carregamento, transporte
e descarregamento. Os resultados desta segunda andlise de desempenho “manual” estéo

na figura 80.
A B C D

1 lise de gesempenn - i
2 |Cana Inteira () Cana picada () Cana lolal (i) Ocupagdo dos caminhdes (%)
3] 8342 2427 10770 70,03
4 8582 2317 10300 72,49
[ 8581 2555 11135 72,29
] 8317 2180 10496 1,21
7 8040 2242 10282 69,72
8 8347 2290 10637 71,40
a 8627 2282 10089 73,39
10 B354 2501 10855 71,35
11 8041 2216 10257 68,76
12 8317 2409 10726 1076
13 8583 2285 10868 70,28
14 8088 2407 10493 71,84
13 8314 2378 10692 80,08
16 B572 2409 10981 71,78
17 8043 2491 10534 70,24
18 8587 231 10959 71,594
19 8047 2426 10473 10,46
20 8068 2447 10515 71,67
21 8575 2462 11037 72,30
22 8312 2447 10760 70,40
23 8068 2379 10447 70,10
24 8065 2366 10431 69,51
75 8601 2307 10998 7225
26 8089 2402 10491 70,16
21 8336 2381 10717 70,68
28 8045 2207 10251 69,09
2 8576 2464 11040 71,81
30 8312 2342 10653 70,29
31 8582 2334 10016 71,40
32 8045 7519 10564 68,97
33
34
35 8315 23717 10692 70,89

8

FIGURA 80 — Resultados da 2® analise de desempenho “manual” do modelo Agricola

A segunda analise foi realizada com o intuito de analisar a possibilidade de
propagacéo de erros em fungéo da utilizagéo das distribuigdes estatisticas, fato comentado
no exemplo anterior. Neste exemplo, foram utilizadas distribui¢es triangulares.



5. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS, MODELOS E

INTERFACES PADROES

132

Na falta de um conjunto de dados sobre os tempos de carregamento e de

transporte, foram utilizados, como valores minimos, modas e maximos para as distribuictes

triangulares, valores em torno das médias estimadas na andlise anterior. Os dados

utilizados encontram-se na figura 81.

1 @SE DE DESEE}'ENHO
2 Descrigao

38

Nimero de frentes de corle manual
Nimero de cortadores por frente
Produtividade dos corladores (Vdia)
Nirmero de camegadoras por frenie
Nomero de frentes de corle mecénico
Nimero de cothedoras por frente
Produtividade das colhedoras (Ydia)

Sistema de caregamento para corle manual
Sislema de camegamento para corle mecanico

Nimero de caminhdes simples para corle manual
Nimero de Romeu e Juliela para corle manual
Nimero de reminh&es para corle manual
Nidmero de rodofrens para corle manual

Nimero de caminhdes simples para corle mecinico
Nimero de Romeu e Juliela para corle mecanico
Nimero de treminhfes para core mecinlco
Namero de rodotrens para corte mecfinico

Tempo de carregamentn de caminhdo simples no corte manual (min)
Tempo de camegamenlo de Romeu e Juliela no corle manual (min)
Tempo de carregamento de reminhdo no corte manual (min)

Tempo de camegamento de rodotrem no corte manual {min)

Tempo de carregamento de carainhdo simplas no corle mecdnico (min)
Tempo de carregaments de Romeu e Julieta no corle mecanico (min)
Tempo de carregamento de treminh30 no corte mecanico (min)

Termpa de carregamenlo de rodatrem no corla mecanico (min)

Tempo de ransporte alé a usina (min)
Tempo de tetomo ao campo (min)
Tempo de descarga na recepao (min)
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FIGURA 81 — Dados de entrada para a 2° analise de desempenho “manual” do modelo

Agricola

Analisando a tabela 16, que apresenta uma comparagédo entre os resultados da

segunda andlise de desempenho “manual” com os do sistema real, observa-se que houve

um aumento nas diferencas em relagéo a andlise anterior, para mais de 4%.

As duas andlises de desempenho descritas acima comprovam que a ulilizacdo de

distribuicbes estatisticas para a geragdo de valores probabilisticos pode ocasionar

aumentos nas diferencas entre resultados simulados e reais por causa de possiveis

propagacbes de erros em fungédo dos erros de ajuste distribuictes estatisticas aos conjuntos

de dados, conforme foi comentado no exemplo anterior.

Neste modelo, esta propagacédo de erros pode ter se somado a utilizagdo de dados

eslimados sobre os tempos de carregamento e transporle.
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TABELA 16 — Anélise dos resultados da segunda anélise de desempenho “manual” do
modelo Agricola

Resultados
Descrigdo
Simulagdo Real Diferenga (%)
Média diaria de cana inteira fornecida (t) 8315 7.941 4,71
Média didria de cana picada fornecida (t) 2.377 2.480 -4,15
Média diaria de cana total fornecida (t) 10.692 10.421 2,60
Taxa de ocupagéo das unidades de transporte (%) 70,89 70,00 1,27

Analise de desempenho “arquivo” do modelo Usina

A falta de dados mais precisos sobre os tempos de carregamento e de transporte
afetou também a andlise de desempenho com entrada de dados por meio de leitura de
arquivo. Neste caso, foi realizada, a titulo de teste, uma anélise de desempenho com dados
de entrada lidos de um arquivo cujos valores foram gerados aleatoriamente pela fungéo
“Aleat6rio” do Excel®, em torno dos valores médios da primeira andlise de desempenho com
entrada manual de dados.

Os resultados desta analise estdo na figura 82 e os dados de entrada estdo na

figura 83.
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A B (= - — D

1_|Analise de des2mpenho

2 Canalinlea @ Cana picada () Canalolal (i) Ocupagdo dos caminhdes (%)
3 7748 2294 10042 72,80
4 7918 2382 10300 73,44
5 7985 2405 10370 71,86
B 7936 2417 10413 71,23
=7 8004 2402 10406 70,62
9 8012 2394 10407 70,44
-9 7995 2376 10371 70,34
10 8002 2390 10392 70,52
1 8040 2401 10441 70,50
12 8073 2400 10473 70,37
13 8109 2398 10507 70,50
14 8124 2382 10506 70,54
15 8140 2374 10514 70,84
16 8136 2379 10515 70,73
17 8116 2374 10490 70,73
187 aii2 2378 10490 70,59
19 8123 2381 10505 70,51
20 8137 2372 10509 70,57
21 8150 2380 10530 70,53
22 8172 2383 10555 70,56
23 8180 2388 10568 70,64
24 8177 2382 10559 70,72
25 8172 2371 10543 70,87
26 8176 2367 10543 70,66
27 8174 23N 10545 70,60
28 8166 2373 10538 70,54
29 8168 2373 10541 70,60
30 8163 2373 10537 70,54
3 8172 2376 10548 70,66
32 8172 2379 10551 70,64
33 9168 2378 10646 70,56
34

35

36 8095 2381 10476 70,81

FIGURA 82 — Resultados da andlise de desempenho “arquivo” do modelo padréo Agricola

Al —B = —Cc——0J—F | —F -6 0] - 471 K& |—1—]
[N AGRICOLA
2 DADGS DE ENTRJDA- AMPLIGE DE DESEMPENHO
3 Tempes - Cade ranual (min) Tempos- Corte mecAnicn (min) Tempos tarspona (min

Canig Coneg: Catteq Carreg CEJ‘{BQ Cangg Camag. Careg.  Viagem  Relomo Rgatany
i s ‘:;': :;? Rji:;‘:e Treminhia Rodolrem ‘:I";:::c' R::E\:;e Treminhio Rocobem atdusina 32 campo razepgio
5 1 000 ngo 370 0go 0 000 738 000 24 %9 575
6 2 000 0o 400 ora 0m no 239 0 330 274 623
7 3 0,00 00 M35 (] 0m 000 219 00 30 H1 50
8 4 000 000 »0 000 0 000 30 000 09 %7 BE5
9 5 000 oo M5 ofa om o 235 0m 39 %2 505
10 B 0o o o 0fo 0 0o 24 000 340 %5 620
11 ¥ 0,00 oLa B 0o 0m 000 214 000 02 =6 58
12 8 000 (1f s} 3|s 000 o0 o 27 ((J 1] 32 270 576
13 9 000 00 R 0 om 000 232 000 330 a7 574
14 10 om oL 375 0co 000 0,00 210 000 337 =0 5,11
15 " 000 0ga 335 000 om 000 218 0 Cil] w0 547
16 12 0,00 00 34 0o 00 000 24 000 g 43 594
W7, 13 LAL] om 33 om om 0o 37 0m A5 %9 623
18 14 00 00 370 000 0m 000 n7 000 BA 271 576
19 15 000 0 B2 0co 0o 000 356 00 348 53 633
A 16 0 oo 3 o v o 22 01 M9 270 599

200 17 000 0f0 B3 00 oMW 0 22 000 321 278 681
2 18 0m 0w %3 00  0m  0m 242 00 3N Ab 655
73 19 000 0ro B3 00 00 050 24,1 000 80 %3 611
24 0 00 0@ %4 000 0m oM 234 000 349 252 641

% 0 oo 3|4 ooa 0m 0m 216 000 25 gl 547
x 1 om0 |5 000 om 000 21 000 3 wE 5497
7 n o 0f0 33 00 om 000 215 0,0 07 2.1 523
2 0  om w1 00 om oM 214 0m ne 78 a1
B B 0l 0 33 0w gm0 24} 0/ 3.1 %3 559
0 6 00 0@ 74 0f0 om  0m 730 000 13 %6 545
24 ar nnn nra 20N nrn Ny NN he B ] 0N Wy . D b -] £ on

FIGURA 83 — Dados de entrada para a anélise de desempenho “arquivo” do modelo padrédo
Agricola
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A tabela 17 apresenta a comparagdo entre os resultados da simulagdo e os do
sistema real. Pode-se notar que, no geral, esta simulagéo apresentou menores diferengas
que a segunda anélise de desempenho com entrada manual. Somente o fornecimento de
cana picada apresentou uma diferenga mais expressiva, na ordem de 4,00%.

TABELA 17 — Andlise de resultados da analise de desempenho “arquivo” do modelo

Agricola
Resultados
Descrigédo
Simulagdo Real Diferenga (%)
Média diaria de cana inteira fornecida (t) 8.095 7.941 1,94
Média diaria de cana picada fornecida (t) 2.381 2.480 -4,00
"Média diria de cana total fornecida (f) 10.476 10.421 0,53
Taxa de ocupagéo das unidades de fransporte (%) 70,81 70,00 1,16

Isto pode ser explicado pela possibilidade de propagacéo de erro por causa do erro
de ajuste da distribuigdo triangular aos dados relativos ao tempo de carregamento dos
treminhdes no corte mecénico, que afeta diretamente o fornecimento de cana picada. A
propagagdo ndo ocorreu na geragdo dos valores para os demals pardmetros que
influenciam de forma direta os outros resultados.

Andlise de sensibilidade do modelo Agricola

Finalmente, concluindo os testes do modelo padrdo Agricola, realizou-se a analise

de sensibilidade.
Os fatores anallsados foram:
» tempo de carregamento da unidade de transporte no corte manual;
o tempo de carregamento da unidade de transporte no corte mecénico;
o tempo de viagem da unidade de transporie até a usina;
o tempo de relorno da unidade de transporte ao campo.

Para este exemplo, a resposta de interesse escolhida foi a quantidade de cana total
fornecida.

A tela de configuragédo para esta andlise estd na figura 84, que mostra os valores
inferiores e superiores para cada fator, e a resposta escolhida.
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Analise de Sensibilidade B e e ; _)_(J

Digite os valores das niveis inferiores e superiores para cada fator:

! Fatores ! Nivel Inferior |
| = E | Distribeigdo Vh‘abres = :

, Tmmm;ﬁ'}mfﬂ”cmai;_vj = lm'_

et (s -
f e s icm; ] = ] — = = =
) Fatores = W;th = —}
' SR valores

\| ’%Km;m’ | [ cm:ae ~ l 4: = = = — = =
| Iemecmmets | e =] | T =
| Tewotmateat | et

| —mwemamow | oSl T

Seletione a resposta a ser analisada:

(s quq{n{ql!@g(_j@ " Dcupagdo dos caminhdes

< Yokar Avanga > Cancelar

FIGURA 84 — Configuracéo da analise de sensibilidade do modelo padrdo Agricola

Apos a execugdo do modelo, o ambiente de simulagdo apresentou os resultados
conforme a figura 85.

Da figura 85, nola-se que séo significativos:

o o efeito principal do tempo de carregamento da unidade de transporie no corie
manual, e

o o efeito principal do tempo de transporie da unidade de transporle até a usina.
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= B i © ! D | E = ; [ G| F
1] i - Big ntia dos falores |
2
3] Ml onifie 2
7
5 Efeitos piincipals e da ine1agao Efelta
6 E Tempo carrey. codls man, (mic) SEHFIC A
T E? Termpo carrey. corle mec. (min) SEE e
8 E3__|Terpo bansp. o6 usina (min) Hio significalvo
9 EJ_ |Tempo rebornd 50 catga (min) Nio significatvo |
10 E12_|Tenpo carreg. cordeman (nin) [Tesyo corveg cute rec. (nn) N30 significabvo
i1 E13 Ir&rr.-o carreg. corla man. (min) [Texpo trensp. 618 using (min) Hio significatvo
12 Ef4  Jlenpo conreg. corte man [min) |Tered relarm 60 Campo (rin) NEO Slgnific atvo
13 E23  |Tempo carrey. corde mac. (min) |Tempo transp. elé usina (min) o significslyo
14 E24  |[Tenpo carrzp. corde mee, (min) [Terpo retorns eo carmpo (rin) 3o sharificalvo
15 E3M_|Tempo bencp. el usia (min) | Tergo retoc 10 c3rgo (rin) Nio slanificalyo
16 E123 |leapo carreg. corla man. (min) |Terpo carren code mec. (min) |Tergo traneo. s using (Tin) Ndo significatvo
17 E12 [Terrgo carreg. corte man. (nin) [Terpo came corda mee (min) [Terga retora s cange (min) {30 signfealvo
18 E13 [Tempo correg. cona man. (min) |Tesgoransp alé Lsns Tergo releno g0 canpd (min) Hio significalvo
19 E234 |Tompo carzg code mes. (min) [Tergo ransp alé usina (min)_ |Tenga retorno 00 camp) (min) Nio significatvo
20 EV234]Terpo carrzg corte man (min) [Tempa carreg code mec (min) [Tergolrsnsn R L=ios (vin) |Tenpo relormo an canga (min) NEDSI%E‘EHYO
ETR

FIGURA 85 — Resultados qualitativos da analise de sensibilidade do modelo Agricola

A figura 86 apresenta a analise quantitativa dos efeitos principais significativos.
Assim, o aumento do tempo de carregamento no corte manual de 30 para 40 minutos,
provoca uma diminuig&o no fornecimento total de cana da ordem de, no méaximo, 12,97%.

L1 |
22§ EFEITOS PRINCIPAIS
_23_{ E1 Cana total foineckda
24 Inferior 11314,69
25 Superior 0846,76
26 Variago méxima (%) -1297
27 E2 Canatotal foinecida
28 [aferior 10854,46
29 | Superior 1030699
30 Varlagdo méxima (%) -504
3
a2
33
34
351
36
37
38!
kT

FIGURA 86 — Andlise quantitativa dos efeitos significativos na analise de sensibilidade do
modelo Agricola

O aumento do tempo de transporte até a usina de 23 para 30 minutos, provoca uma
diminuigédo no fornecimento de cana da ordem de, no maximo, 5,04%.

As figuras 87 e 88 apresentam, respeclivamente, os resultados das replicacoes e os

valores inferiores e superiores da cada fator na analise de sensibilidade.
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E A == = =% =

2] ANALISE DE SENSIBILIDADE - Resultados dos experimentos

2

3 Legenda: -1 Nivel inferior
4 +1 Nivel superior

5

6 Fatores: 1 Tempo carreg. corte man. (min)
=t 2 Tempo carreg. corte mec. (min)

8 3 Ternpo transp. alé usina (min)

9 4 Tempo retomo ao campo (min)  Cana total fomecida
10 Replicagdes

11 [Experiments 1 2 3 4 1 2
12 1 -1 -1 -1 -1 11589,14| 11587 85
13 2 1 -1 -1 -1 10121,39| 10125,00
14 3 = 1 -1 -1 11044 68] 1103975
15 4 1 -1 -1 9567 14 | 957527
16 5 -1 -1 1 -1 11592 24| 11586 B2
17 6 1 -1 1 -1 10121.14| 1011835
18 7 -1 1 i -1 11041 55| 1104207
19 8 1 1 1 -1 957221 | 957165
20 9 -1 -1 - 1 11692 58| 1158517
2 10 1 -1 - 1 10123 85| 1012261
2 i - 1 -1 1 11041,04| 11042 85
23 12 1 1 -1 1 957234 | 957490
24 13 -1 -1 1 1 1167995| 1158535
25 14 1 -1 1 1 10120,46| 10117 49
) 15 -1 1 1 1 1104039 1104255
V7 16 1 1 1 1 |957523 | 9568,15
m

FIGURA 87 — Resultados das replicagies da analise de sensibilidade do modelo Agricola

A | B e [ R I e e ey [ ¢ e [y | o] [ (| (Y S ) o

1] ANALISE DE SENSIBILIDADE - Niveis dos falores

2

3 Nivel inferior (-1) Nirel superior (+1)
4 5 Valcres Valoras
= Descrigdo

6 FATOR 1 Temgpo carreq. corte man. (min) Conslante 30 Constante 40

7 FATOR 2 Tempo caneg. corte mec. (min) Constante 23 Constante 30
8 | FATOR 3 Tempo liansp. alé usina (min)  Conslante 30 Constante 36

9  FATOR 4 Temgpo telormo ao campo (min)  Conslanle 25 Constante 30

in

FIGURA 88 — Fatores da anélise de sensibilidade do modelo Agricola

5.6.3. Exemplo do 3° nivel: Extragédo

O exemplo do 3° nivel de modelos padrées a ser apresentado é do modelo padrdo

Extracdo, representado na figura 89. O objelivo desle modelo é analisar o comportamento

do sistema de extragdo em relagéo a sua eficiéncia no compromisso entre alta capacidade

de moagem, elevada extragdo e geragdo de bagaco em condigbes adequadas para a

geracéo de vapor.
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| Y Entrada de dados }—4 § Extragdo |

Resultados extragdo:

indice de extragio
global (36)

Bagago

Caldo misto
para aglcar

Caldo misto
para ékocl

Caldo misto
total

Caldo
primério

Caldo

secund fio
Caldo primiiio
+ secundéiio
Agus da
Embebigdo

Produgo Total (t)

il

LN R ]

Bonhan

Censume Total (1)

] LI L [ L

FIGURA 89 — Modelo padrido Extragdo

Unidade (3%)

Para isso, séo observadas as seguintes medidas de desempenho:

indice de extragéo;
Produc¢éo de bagaco;

Umidade do bagaco;

Produgéo de caldo misto (quando néo ha separagio de caldos);

Produgéo de caldo priméario (quando ha separagédo de caldos);

Produgéo de caldo secundario (quando ha separacgéo de caldos);

Producéo de caldo total (quando hé separacgéo de caldos);

Consumo de agua de embebigéo.
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Analise de desempenho “manual” do modelo Extragdo

A primeira analise realizada foi a analise de desempenho “manual”. A primeira tela
de configuracéo esta representada na figura 90, que solicita a escolha do tipo de extragédo e
se ha separacéo de caldos (no caso do sistema de moagem).

No exemplo, a usina utiliza a moagem e a separagédo de caldos.

Andlise de Desempenhio ™ Confiurs

Opées de produgio:

Tioo de extracdo:

x|
= I

* Moagem ('Dﬁséo‘

— —

Separago de caldos? & Sim " Ni3o

{_<Vokar_| Avangar ::J y C?ntelar’ﬁ'

FIGURA 90 -~ Configuracgéo inicial do modelo Extragéo

A segunda tela de configuragdo para o modelo Extragio depende da escolha do tipo
de extracdo. Para a opg¢do de moagem, as varidveis a serem configuradas estio

representadas na figura 91.

DistribwicZo
Polema (8 [ Constrts ]

Fhbracana (%) I Conctarte _:l

Andlise de Desempentio = Configtiraeao o SoaRIn = ERte
Salecione a nabureza do dado (constante ou varidvel) e digite o(s) valor (es) solicitada(s):

Veloies
| 1712

I 1223

| Vazdo cana (tfh): I Constante :]

 FRrobaso (%) [ Comtorte ]

Ped bagago (%): | c?éstme".I

Pol bagago Lo terrn (): I Constate 'I

1‘ Fira bagago 1o termo (%): Ic;:nst_mte :!

Porcertagem &gua embebig3o (%) ]m‘ﬂ

AproveRamento tempo moagen (%): l Constarke il

Avandar > |

| 470.87

| 45.49
| 181

[ 11.89

[

Cancelar I

x|

FIGURA 91 — Configuragéo para opg¢édo de moagem do modelo Extracéo
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A seguir, a terceira tela de configuracdo depende da escolha de separagédo de
caldos. Para o sistema de extragcdo com separacdo de caldos, como é o exemplo, as
varidveis a serem configuradas estéo na figura 92.

Analise de Desempenho = tnnﬂguta;&j_ g o - Tratamento de caldo x|

Selecione a natwreza do dado (constante ou varidvel) e digite o(s) valor (es) solicitado(s):

Distribuis 30 Velores
1 Pol caldo priméio () [ Constante | [ 17.92 -
| ot (G | [109 E
} Retorno caldo fitrado para primério (%): Ff«ﬁﬁ:l | 0 -
] Ratn;mcddofha_dopaamu:ﬂa(%): @ﬂ,ﬁ] _l—as =

ity [0 Rereagtes [

< Vokar J Avm)l Cancelar I

FIGURA 92 — Configuracéo para opgéo de separagéo de caldos do modelo Extragéo

ApoOs as configuragdes, o ambiente de simulagédo executa a corrida do modelo. Os
resultados da primeira analise de desempenho “manual” estéo na figura 93, e os dados de

entrada esléo relacionados na figura 94.

| A B ! C D E F G =
1 lAndlise de defempenho

Indice Produgdo  Umidade Produgdo caldo  Produgdo caldo  Produgao Consumo agua
2 Extragdo (%) bagago (1) bagago (%) primério (1) secundano (1) caldo total (1) embebigdo (1)
3 97 16 9760 62,70 103334 102169 206503 42627
4| 97 .15 39760 52,70 103334 102163 205503 43627
6| 9715 39760 52,70 105334 102169 205503 43627
B |
7
8 | 97 16 39760 5270 103334 102169 205503 A3627
&

FIGURA 93 — Resultados da 1 andlise de desempenho “manual” do modelo Extragio
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A o = el E
_1 |ANALISE DE DESEMPENHO
2 |Descrigio
E
4 |Pol cana (%): 17,12
5 |Fibra cana (%): 1223
6 |Vazio cana (). 47087
7 |Fibra bagago (%): 45 49
8 |Pol bagago (%): 181
9 |Pol bagago 10 temo (%): 1189
10 |Fibra bagago 1o temo (%): 3162
11 |Porcentagem dgua embebigdo (%): n5
12 |Aproveitamento termpo moagem (%): 93,48
13
14 |Pol caldo primério (%): 1792
15 |Pol caldo secundério (%): 1057
16 |Retorno caldo filtrado para primério (%): 0
17 |Retono caldo fiftrado para roenda (%): 25

FIGURA 94 — Dados de entrada da 1% analise de desempenho “manual” do modelo
Extracéo

A tabela 18 apresenta a comparagédo entre os resultados da simulagéo e os do
sistema real. Observa-se que o resultado relativo a produgéo de caldo primadrio, apresentou
diferenga de mais de 7%, influenciando a diferenca relativa & produgéo de caldo total, que
atingiu 4,38%.

TABELA 18 — Analise de resultados da 1" analise de desempenho “manual” do modelo

Extragdo
Resultados
Descrigdo
Simulagio Real Diferenga (%)
Indice de extragao (%) 97,15 97,20 0,05
Produgio de bagago (i) 39.760 39.928 0,42
Umidade do bagago (%) 52,70 5217 1,01
Produgéo de caldo primario (t) 103.334 111.202 7,07
Produgio de caldo secundario (t) 102.169 103.718 1,49
Produgio de caldo total (t) 205.503 214.920 4,38
Consumo de agua de embebigao () 43.627 43.680 0,12

Esta diferenga podem ser explicada por 2 fatos.

Em primeiro [ugar, as varidveis “pol do bagago do 1° terno” e “fibra do bagaco do 1°
terno” possuem somente 4 dados, relativos a 31 dias de produgio. Com isso, a média dos
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dados, utilizada para a execugdo do modelo, pode ndo representar adequadamente os

valores ocorridos destas variaveis no periodo da coleta.

Além disso, a varidvel “retorno de caldo filtrado para moenda” ndo é medida, sendo

estimada e fixada, pela usina, no valor de 25%. Também neste caso, este valor pode nédo

representar o conjunto de valores ocorridos no periodo.

Para testar a possivel influéncia destas variaveis nos resultados, realizou-se uma

segunda analise de desempenho “manual”, alternando-se os valores para:

e pol do bagago do 1° terno: de 11,85% para 10,85%, ou seja, diminui¢do de 1%,

o fibra do bagago do 1° terno: de 32,21% para 33,71%, ou seja, aumento de

1,5%;

e retorno de caldo filtrado para moenda: de 25% para 26,5%, ou seja, aumento de

1,5%.

Os resultados da segunda analise de desempenho “manual” estdo na figura 95 e os

dados de entrada estédo na figura 96.

2

D0~ & W

= A B | C D | | F
1 [Andlise de desempenho
ndice Produgdao  Umidade Produgdo caldo Produgdo caldo Produgdo

Extragdo (%) bagago (1) bagago (%) primério (1) secundario (1)

97,156 39760 62,70 108101
97,15 39760 52,70 108101
97.16 39760 52,70 108101
97,05 39760 52,70 108101

G

Consumo 4gua

caldo total (t) embebigdo (1)

43627
43627
43627

43627

FIGURA 95 — Resultados da 2 andlise de desempenho “manual” do modelo Extragfio

A

Descrigéo

=2

2

3

4 Pol cana (%):

5 Fibra cana (%):

b Vazéo cana (Uh):

7 Fibia bagago (%)

8 Pol bagago (%)

9 Pol bagago 1o terno (%):

10 Fibra bagago 1o temo (%)

11 |Porcentagem agua embebigdo (%):
12 Aproveitamento tempo moagem (%)
13
14
15
16
17

Pol caldo primério (%):

Pal caldo secunddrio (%):

Retorno caldo filtrado para priméario (%):
Retorno caldo filtrado para moenda (%):

[ANALISE DE DESEMPENHO 1

17.12
1223
47097
1549
181
1069
B2
295
93,48

17 92
1057

0
%5

FIGURA 96 — Dados de entrada da 2° anélise de desempenho “manual” do modelo

Extracdo
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A tabela 19 apresenta a comparacgéo entre os resultados obtidos na simulacéo e os
do sistema real, para a segunda analise de desempenho “manual”. A diferenca relativa a
producgédo de caldo primério, como pode ser observado na tabela, diminuiu para menos de
2,8%, afetando a diferenga relativa a produgéo de caldo total, que diminuiu para 1,95%.
Além disso, a diferenca relativa a produgéo de caldo secunddrio apresentou uma pequena
alteracéo, passando de 1,49% para 1,06%.

TABELA 19 — Andlise de resultados da 2° andlise de desempenho “manual” do modelo

Extragédo
Resultados
Descrigédo
Simulagdo Real Diferenga (%)
indice de extragéo (%) 97,15 97,20 0,05
Produgéo de bagago (t) 39.760 39.928 0,42
Umidade do bagago (%) 52,70 52,17 1,01
Produgéo de caldo primério (t) 108.101 111.202 2,79
Produgio de caldo secundario (t) 102.621 103.718 1,06
Produgéo de caldo total (t) 210.721 214.920 1,95
Consumo de dgua de embebigéo () 43.627 43.680 0,12

Assim, em relag@io & primeira andlise, as diferengas citadas acima sofreram uma
diminuicdo da ordem de 4% na produgéo de caldo primario, de 0,5% na producgéo de caldo
secundario e de 2,5% na producfo de caldo total, para uma variagdo de 1% a 1,5% nas
variaveis comentadas na primeira analise (“pol do bagacgo do 1° temo”, “fibra do bagago do
1° terno” e “retorno de caldo filtrado para moenda”). Isto mostra a influéncia destas variaveis
nos resultados de produgéo de-caldo primario, secundario e total. Com isso, observa-se a
necessidade de uma maior quantidade de dados para estas varidveis, para que o modelo

possa apresentar resultados consistentes,

Analise de desempenho “arquive” do modelo Extragdo

A seguir, realizou-se uma andlise de desempenho “arquivo” para se avaliar os

resultados obtidos na primeira anélise de desempenho “manual”.
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A anélise foi realizada com os dados fornecidos pela usina, cujas médias das
variaveis correspondem aos valores médios utilizados na primeira andlise de desempenho

“manual’”.

Os resultados desta andlise de desempenho “arquivo” estdo na figura 97, e o
arquivo com os dados de entrada esté representado na figura 98.

A B —— = E=—=] = G= H
1) alise de defempenho
ndice Produgdo  Umidade  Produgéio caldo Produgdo caldo Produgdo Consumo dgqua

2 Exlragdo (%) bagago {f) bagago (%) primério (1) secunddrio ()  caldo total {{) embebigda (1)
3 5269 7389 31

97,15 2851 7333 14722 26
4 97,15 2380 52,72 7464 73% 14880 3140
5 97 17 2533 5263 7484 7412 148% 3154
6 97,16 2851 5271 7393 7324 14724 3120
7 9717 2846 5270 7391 7309 14700 3113
i} a4 2848 5270 7387 3 14697 3115
9 97 17 2845 52,70 7381 7307 14669 3114
10 97,16 2854 5263 7406 7323 1473% 3124
1 97,16 2856 5267 7407 7338 14745 3130
12 97,15 2858 5271 7407 7323 14736 3125
13 97,16 2845 5269 7381 7307 14888 3113
14 97,16 2873 5270 7436 7376 14812 3141
15 97,15 2660 5272 7394 7328 14722 319
16 97,16 2853 5274 7368 738 14677 3114
17
18 40003 103696 102703 206405 43758
19 97 16 Zah7 62,70 1407 1335 14743 3126

FIGURA 97 - Resultados da andlise de desempenho “arquivo” do modelo Extragéo
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7 3 1155 1238 4B472 4655 104 {081 3080 2807 10000 4810 000 1860 1082 000 2500
6 4 1818 1193 49248 4830 100 149 31,77 2982 10000 5287 000 1880 1087 DO0 2600
9 5 1833 1224 48433 4812 160 1149 3177 309 9898 5237 0G0 1875 1070 0p0 2500
10 6 1818 188 44926 4530 192 1149 3177 3139 10000 4753 0C0 19,14 1086 000 2500
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13 9 1B79 1189 49395 4507 182 149 31,77 2888 10000 6257 000 17,83 1020 00U 2500
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15 11 1657 1220 4959 4431 166 126§ 2924 1977 9351 5104 000 11,75 1060 000 2500
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24 W 1724 1244 43430 45,43 189 11,07 3085 2062 9910 5048  0C0 1787 10,57 000 2500
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7 1666 1251 48233 45,32 1,85 " 30,65 29E6 10000 5063 000 1745 10,06 000 2500
23 16,17 1241 48081 46,86 1,72 1,17 30,65 296 91,11 61,33 000 1781 1066 000 25,00

18,77 1264 48238 45,43 182 12,55 31,89 962 100,00 52,08 000 17,37 10,47 000 2500

1609 1257 47109 4486 191 1256 0109 2980 9979 5147 000 1707 1060 00 2500
1606 1230 37228 4516 1E4 12566 31,89 3220 3ei3 65165 000 1652 1020 OO0 2500
1681 1210 43351 4597 16 1265 3183 28A7 8056 9998 0G0 1707 984 000 2500
1749 1262 45209 4618 17 1255 3189 3067 6896 6512 000 1741 1110 000 2500,
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FIGURA 98 — Dados de entrada da analise de desempenho “arquivo”do modelo Extracéo

Pela tabela 20, que apresenta a comparacéo entre os resultados obtidos na
simulacédo e os do sistema real, observa-se que, embora as diferencas tenham sofrido uma
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pequena diminuigdo em relagdo a primeira analise de desempenho com entrada manual de
dados, a produgéo de caldo primario e a producéo de caldo total continuam apresentando
diferencas (6,75% e 3,96%, respectivamente) superiores as demais medidas de
desempenho.

TABELA 20 — Andlise de resultados da analise de desempenho “arquivo” do modelo

Extracédo
Resultados
Descrigédo
Simulagdo Real Diferenga (%)
indice de extragio (%) 97,16 97,20 0,04
Produgio de bagago (t) 40.003 39.928 0,19
Umidade do bagago (%) 52,70 5247 1,01
Produgéo de caldo primario (t) 103.696 111.202 6,75
Produgéo de caldo secundério (t) 102.709 103.718 0,97
Produgéo de caldo total (t) 206.405 214.920 3,96
Consumo de dgua de embebigéo () 43.758 43.680 0,18

Novamente, estes resullados podem ser explicados pelo namero insuficiente de
dados sobre as variaveis “pol do bagago do 1° terno” e “fibra do bagago do 1° terno”, e pela
estimativa da varldvel “retorno de caldo filtrado para moenda”, descritos anterlormente.

Analise de sensibilidade do modelo Extragéo

Finalizando-se os tesles do modelo padrdo Exiracéo, foi realizada a anélise de
sensibilidade.

Os fatores analisados foram:

o polda cana,

o fibra da cana;

» pol do hagaco;

o fibra do bagaco.

Para este exemplo, a resposta de interesse escolhida foi a produgéo de caldo total.
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A tela de configuragdo para esta analise esta na figura 99, que mostra os valores
inferiores e superiores para cada fator, e a resposta escolhida.

Analise de Sensibilidade X|
Digite os valores dos niveis inferiores e superiores para cada fator:
= : =
: Folives Nivel Inferior
! Distnibuigdo Yalores
‘ Polcana (%) | constante 14
g U = = —
Fibra cana (%): | [ constante v [_u
, Pol bagago (%): | [ constante ~| [ 1
| Febuso(R: [ Comtams | | 45
i e Nivel Superior
| Distribuicao Valotes
Polcana(%): | | constante +| | 18 .
Fibra cana (%) l Constante ,! i 13
Palbagago (%): | [ constante +| [25
Fibrabagago (%): | | constante +| [s2
Selecione a resposta a ser analisada:
€ fndice de Etragso ® Produgn de caldo)
< Vokar l Avangar > ' Cancelar

FIGURA 99 — Configuragéo da analise de sensibilidade do modelo Extragéo

Apos a execugdo do modelo, o ambiente de simulagéo apresentou os resultados
conforme a figura 100,

Da figura 100, nota-se que séo significalivos:
» o efeilo principal do pol da cana;

e 0 efeijto principal do pol do bagago;

o 0 efeito principal do da fibra do bagacgo; e

e o efeito de interacéo entre a fibra da cana e a fibra do bagaco.
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INTERFACES PADROES
A | B | =G D E F | G t

1 ANALISE DE SENSIBILIDADE - Significincia dos falores

2

3 !

4]

‘6] Efeitos piincipais e e Interagio Efeita

B El Pol cana (%) Shynificative |Ver anilise abaixo
7 |E2 Fibra cana (%) Stqniticative  |Ver andlise at

B8 E3 Pol bagago (%): Nio significatiio

9 |E4 Fibra bagago (%): Shqnificative  |Ver andlise abaixo
10 E12 Pl cana (%) Fibra cana (%) Nio significativo

11 E13 Pol cana (%): Pol bagago (%): Nio significalivo

12 El4 Pol cana (%): Fibra bagago (%): Néa significativo

13|E23 Fibra cana (%): Pol bagago (%): Nio significativo

14 E24 Fibra cana (%) Fibra bagago (%): Siaqnificative
15 E34__ |Pol bagago (%): Fibra bagago (%): Nio significalivo

16 E123  |Pol cana (%): Fibra cana (%): Pol bagago (%) Nio significalivo

17 [E124__ |Pol cana (%) Fibra cana (%): Fibra bagago (%): NZo significaliva
18 E134  |Pol cana (%): Pol bagago (%): Fibra bagago (%): Nio significalivo

19 [E234  |Fibra cana (%) Pol bagago (%): Fibra bagago (%): Néo significativo
20 [E1234 |Pol cana (%): Fibra cana (%): Pol bagago (%): Fibra bagago (%): | Néo significalivo

FIGURA 100 — Resultados qualitativos da andlise de sensibilidade do modelo Extragéo

A figura 101 apresenta a andlise quantitativa dos efeitos principais significativos.

Assim, o aumento da pol da cana de 14% para 18%, provoca um aumento na produgéo de

caldo total da ordem de, no maximo, 23,40%.

N

EFEITOS PRINCIPAIS

El Produgio de calilo
[nferiar 118127 09
Superior 145774 31
Variagdo maxima (%) 2340
E2 Produgdo de calde
Inferior 133220 37
Superior 120681 03
Variagdo méxima (%) -191

E4
Inferior
Superior

Variagan maxima (%)

Pradugao de caldo

129728 04
13417336
3,43

PSRN

FIGURA 101 — Analise quantitativa dos efeitos significativos da analise de sensibilidade do

modelo Extracéo

O aumento da fibra da cana de 11% para 13%, provoca uma diminuigdo na

produgéo de caldo total da ordem de, no maximo, 1,91%.

E, por fim, o aumento da fibra do bagaco de 45% para 52%, provoca um aumento

na produgdo de caldo total da ordem de, no maximo, 3,43%.

As figuras 102 e 103 apresentam, respectivamente, os resultados das replicagies e

os valores inferiores e superiores da cada fator na andlise de sensibilidade.
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-

A C L]
SE DE SEN:

SIBILIDADE - Resullados dos experimentos

E

F

R_|

S

2

3 Legenda: -1 Nivel inferior

4 | +1 Nivel superior

5

6 Fatores: 1 Pol cana (%):

7 2 Fibra cana (%):

8 | 3 Pol bagago (%):

9| 4 Fibra bagago (%): Produgdo de caldo
10 Replicagdes

11 Expotimento]| 1 2 3 4 1 2
12] 1 -1 -1 -1 -1 ] 117385 | 117374
13 2 1 -1 -1 -1 | 144983 | 145030
14 3 -1 1 -1 -1 114428 | 114447
15 4 i 1 -1 -1 | 142092 | 142125
16 5 -1 -1 1 -1 | 117373 | 117347
17 [ 1 -1 1 -1 | 145015 ) 144953
18 7 -1 1 1 -1 | 114432 | 114467
18 8 1 1 1 -1 | 142089 | 142104
20 9 -1 -1 -1 1 121427 | 121443
21 10 1 -1 -1 1 149060 | 149073
2 1 -1 1 1 1 119260 | 119275
23 12 1 1 -1 1 146699 | 146940
24 13 =1 -1 1 1 121422 | 121473
25 14 1 -1 1 1 149072 | 149030
26 15 -1 1 1 1 119243 | 119237
27 16 i 1 1 1 146958 | 146901
be-]

FIGURA 102 — Resultados das replicagtes da analise de sensibilidade do modelo Extragéo

SN RN SR

i [ — Y T e e o | o) P | [l ] i [ ] [ G |
| ANATLISE DE SENSIBIUDADE - Niveis dos falores 1
Nivel inferior (-1) Nivel superior (+1)
; Valores Valores
Descrigdo

FATOR 1 Pol cana (%): Conslanle
FATOR 2 Fibra cana (%):  Constante

| FATOR 3 Pol bagago (%) Conslante
FATOR 4 Fibra bagago (%): Conslante

14
11

Constante
Constante
Constante
Constante

18
i3
25
52

FIGURA 103 — Fatores da anélise de sensibilidade do modelo Extragédo
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6. CONCLUSOES

6.1. Comentarios e conclusdes

Este trabalho procurou contribuir tecnologicamente no sentido de desenvolver um
conjunto de experimentos, modelos e interfaces padries para o apoio ao planejamento da
produgdo em usinas sucroalcooleiras, baseado na técnica de simulagéo, com a finalidade
de fornecer, como opgéo de analise do processo produtivo sucroalcooleiro, um ambiente de
simulagdo que abordasse os diversos setores e processos agricolas e industriais. A base de
desenvolvimento de tal ambiente teve como justificativa a necessidade de se disponibilizar
uma ferramenta de apoio ao planejamento da produgdo, mas que necessita de um
complexo conjunto de conhecimentos para ser desenvolvida até o ponto de poder ser
aplicada por um planejador com conhecimentos limitados em simulagdo efou em
programagéo computacional,

O ambiente de simulagéo deveria permitir a execugéio de simulagbes para analises
de desempenho e de sensibilidade, em diferentes escopos, desde a usina com um todo,
passando pelos setores agricola e industrial, até os processos de corte / carregamento,
transporte, recepgéo de matéria-prima, extracéo, tratamento de caldo, fabricacéo de agclicar,

fabricagéio de alcool e geracéo de vapor.

Para o desenvolvimento do projelo, foi proposta a utilizagdo de uma metodologia de
pesquisa baseada em 6 etapas:

e Estudo e modelagem conceitual dos sistemas envolvidos;
o Andlise de adequagéo da simulagio aos objetivos dos modelos;
+ Estudo das ferramentas de simulacéo;

¢ Estudo de compatibilidade entre os modelos de atividades e os recursos das
ferramentas de simulacéo;

e Definicdo dos experimentos, modelos e interfaces padrées;

» [mplementacéo e teste dos modelos e interfaces padrdes.
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Pode-se afirmar que o trabalho alcangou os objetivos propostos, pois:

e nos capitulos 4 e 5 sdo especificados o ambiente de simulacdo, os
experimentos, os modelos e as interfaces padrfes

o todos os modelos especificados foram implementados e testados, como
apresentado no item 5.6.

o nos capitulos 3 e 5, sdo apresentadas informacdes sobre o comportamento dos
diversos parametros envolvidos.

A seguir, sdo apresentadas algumas consideracdes sobre o conjunto do trabalho

desenvolvido:

¢ O ambiente de simulagéo pode ser utilizado sem a necessidade de aquisicdo da
licenga do software Arena®, pois a versdo gratuita do software permite que
modelos desenvolvidos em sofiwares licenciados possam ser executados. Ou
seja, com a verséo gratuita o usuério pode utilizar o ambiente e executar as
opcoes de cendrios que desejar, bem como salvar os resultados das execugoes
dos cenérios. Na interagdo com 0 ambiente, o usuario ndo necessita conhecer

conceitos de modelagem no Arena® nem de programacgao no VBA®,

e A facilidade de utilizag@o, por meio de interfaces amigaveis e que permitem a
manipulagdo dos parametros em cada modelo, também pode ser citada como
uma caracteristica relevante do ambiente de simulagéo.

e Em relagdo a precisdo dos modelos padries, a opc¢fo de analise de
desempenho com entrada de dados por meio de leitura de arquivo pode ser
utilizada inicialmente para se determinar a preciséo de um determinado modelo
padréo, pela comparacédo enire 0s resuliados da simulagfo e os resultados da
usina em estudo. Assim, tal precisdo deve ser considerada na analise dos

outros cenarios e estudos que envolvam o modelo padréao em questéo.

e O ambiente de simulacéo foi desenvolvido com o intuito de auxiliar o analista no
planejamento da produgéo, porém, ndo ¢ uma ferramenta com o propdsito de
tomar decisdes de forma auténoma. O ambiente de simulacdo experimenta uma
modificago ou alternativa e retorna resultados. Porém, a experiéncla e a
capacidade de analise dos profissionais de planejamento sdo fundamentais
para entender o que representa a modificagéio sugerida, sua viabilidade e suas

implicacdes técnicas e econdmicas.

¢ Além da aplicagéo no setor de planejamento da produgéo, o ambiente pode ser
utilizado no treinamento de funcionarios. Por meio da simulagéo de diversos
cendrios, por meio das analises de desempenho e de sensibilidade, os
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funcionarios podem adquirir conhecimentos sobre as influéncias e interrelagdes
entre os diversos pardmetros na determinagdo da producéo de agticar, alcool e
bagaco, e assim, identificar pontos relevantes em que podem atuar de forma
mais efetiva para melhorar a produgéo.

Apbs as consideragbes acima, ¢ adequado o comentario de alguns pontos.

O nivel de precisdo dos resultados das andlises desenvolvidas pelo ambiente de
simulacéo, em relagdo aos resultados do sistema real, pode ser aprimorado por meio da

melhoria nos métodos de medigéo e pelo aumento na amostragem dos dados.

Para a aplicagdo do ambiente de simulagio a uma usina, é indicada, numa fase
anterior, a realizagdo de um efetivo trabalho de coleta de dados, que englobe varias safras,
de modo que o ambiente possa ser alimentado com InformagOes precisas, e retorne
resultados nos quais a usina e seus funciondrios confiem.

O levantamento estatistico ¢ indicado pois, mesmo quando ocorre um ajuste
adequado de uma distribuigdo a um determinado conjunto de dados de uma safra, ela pode
ndo ser a distribuigéo caracteristica do fenémeno envolvido.

A forma eficiente de utilizar as entradas com valores probabilisticos, por meio de
distribuigoes estatisticas, € estudar o fendmeno, a fim de se definir uma distribuigdo
caracleristica. Isto é feito pelo levantamento de dados de varias safras, em que as
condi¢fes gerais de clima e tecnologia utilizada sejam suficientemente semelhantes para

que ndo influenciem a andlise estatistica.

Outro aspecto importante € em relagéio a disponibilidade de dados na usina. O setor
sucroalcooleiro possui empresas em niveis de desenvolvimento e automagdo muito
variados. Desta forma, pode ser muito variavel a quantidade de dados disponiveis e que s8o
de interesse para a utilizacdo do ambiente de simulagédo. Neste ponto, cabe lembrar
novamente que, quanto melhor o nivel das informacoes a serem alimentadas no ambiente

de simulagdo, melhores e mais confiaveis serdo seus resultados.

Em relagdo ao desenvolvimento do projeto, a metodologia adotada foi adequada,
pois cobriu fodas as necessidades do projeto e as etapas inicialmente planejadas foram
executadas. Nesle ponto, uma ressalva deve ser comentada. A coleta de dados sofreu
diversos atrasos, chegando a influenciar o cronograma de desenvolvimento, apesar de nédo
comprometer os objetivos do trabalho, e resultaram na necessidade de um constante
replanejamento destas atividades. Apenas com o objetivo de se cumprir 0s prazos
académicos, reduziu-se a quantidade de medidas de desempenho a serem calculadas e
apresentadas nas execugdes dos modelos, visando uma diminuigdo do nimero de dados a

serem coletados, especificamente aqueles a serem coletados durante a safra.
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O conjunto dos 10 modelos padrées que compdem o ambiente de simulagéo
desenvolvido neste trabalho estdo disponiveis na pagina eletrénica do Laboratério de
Simulagdo de Sistemas Discretos da EESC-USP: hitp://www.simulacao.eesc.sc.usp.br.
Nesta pagina eletrnica estdo disponiveis, também: a verséo eletrénica desta tese; a verséo

(<]

gratuita do software de simulagdo Arena’, necessario para a execugdo dos modelos; e o

manual de instrugdes para utilizagédo do ambiente de simulagéo.

6.2. Sugestdes para futuros trabalhos

As sugestbes para trabalhos futuros estdo relaclonadas com as possibllidades de
melhorias, desdobramentos e aprimoramentos em diversos aspectos deste trabalho, que
estao relacionados a seguir:

o Incluséo de opgéo de escolha dos fatores na analise de sensibilidade.
¢ Desdobramento do trabalho com a incluséo dos ciclos de vapor e de agua.

» Desenvolvimento de modelos padrdes do 4° nivel, englobando sistemas de
controle das atividades.

o Aumento da abrangéncia do trabalho, com a inclusdo dos setores de plantio e
de armazenagem e distribuigdo do agticar, do élcool e do bagaco.

» Anpdlise estatistica de dados englobando diversas safras, para a determinacdo
de dislribuigdes estatisticas caracteristicas para os diversos fenémenos

envolvidos no sistema produtivo sucroalcooleiro.

o Estudo e inclusdo de ferramenta de analise quantitativa de efeilos de interagbes
identificados como significativos nas analises de sensibilidade.
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ANEXO A - ANALISE DOS SOFTWARES DE SIMULAGAO
TABELA 21 — Critérios para sele¢édo de software de simulagdo — modelo
CRITERIO: MODELO
Critério Peso | Arena® | AutoMod® | ProModel®

Estrutura para customizagao 5 5 3 3
Interface amigavel (menus, botdes de selegéo, caixas g 5 . "

de dialogo)

Desenvolvimento gréfico do modelo 4 5 4 4
Desenvolvimento do modelo por cédigo 4 4 5 5
Assisténcia na modelagem (‘lembretes”, caixas de

dialogo) s . . .
Documentagdo ao longo do desenvolvimento do 5 5 . 5
modelo

Construgao hierarquica do modelo 5 5 3 4
Modularidade 5 5 4 4
Acesso ao cédigo fonte 5 4 5 5
Interface com linguagem de programagao 5 5 5 5
}_Suporte dos conceitos de programacéo 5 5 5 5 B
Bibli‘ot'eca de fungbes internas e definidas pelo 5 5 5 5
usuario

Programagéo de atributos e variaveis globais 5 5 5 5
Documentagéo do codigo 5 5 5 5
Comprimento das linhas no editor de codigo 4 4 5 5
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CRITERIO: MODELO
Critério Peso | Arena® | AutoMod® | ProModel®
Integracdo com outros aplicativos 5 5 4 5
Média ponderada 4,82 4,56 4,69
TABELA 22 - Critérios para selecéo de software de simulagédo — entrada
CRITERIO: ENTRADA
Critério Peso | Arena® | AutoMod® | ProModel®
Formas variadas de entrada de dados 5 5 5 5
Interface para entrada de dados 5 5 5 5
Distribuigbes estatisticas padrbes 5 5 5 5
Distribuicdes estatisticas definidas pelo usuario 4 5 4 5
Ajuste de dados 5 5 0 5
Teste de ajuste de dados 5 5 0 5
Geracgdo de nimeros aleatarios 4 5 5 5
Integracao com outros aplicativos 5 5 4 5
Média ponderada 5,00 3,32 5,00
TABELA 23 — Critérios para selegio de software de simulagédo — saida
CRITERIO: SAIDA
Critério Peso | Arena® | AutoMod® | ProModel®
Relatérios padrées 5 5 5 5
Relatérios personalizados 5 5 5 5
Disponibilidade de resultados antes do final da simulagdo 3 5 5 5
Relatérios resumidos para execugdes mltiplas 3 5 5 5
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CRITERIO: SAIDA

Critério Peso | Arena® | AutoMod® | ProModel®

Saida para arquivo, impressora, “plotter” ou outro software 5 5 4 5
Acesso aos arquivos de saida 5 5 5 5
Integrac@o com outros aplicativos 5 5 4 5
Apresentacgdo de graficos estatisticos dos resultados finais 5 5 5 5
Apresentagédo dinamica dos graficos estatisticos dos i . 5 g
resultados ao longo da execugéo

Analise estatistica dos dados de saida 5 5 5 5

Média ponderada 5,00 4,78 5,00
TABELA 24 — Critérios para selegédo de software de simulacéo — execugéo
CRITERIO: EXECUGAO
Critério Peso | Arena® | AutoMod® | ProModel®

Planejamento de experimentos 5 5 5 5
Execugbes mulliplas independentes automaticas 5 5 5 5
Reinicializa¢do de estatisticas durante a execugdo 5 5 5 5
Execucdes automalicas por lote 4 5 4 5
Determinagdo automatica do comprimento das corridas | 3 5 3
Periodo de “warm-up” 4 4 5 4
Especificagdo de valores iniciais de variaveis e atributos 3 5 g 5
para inicializagdo do modelo em estado ndo-vazio

Controle da velocidade de execucdo do modelo 3 5 5 5
Pontos de interrupgéo para corre¢gdes no modelo 3 5 4 5
Madulo executavel do modelo 2 5 5 8

Média ponderada 4,68 4,82 4,68
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TABELA 25 — Critérios para selegéo de soflware de simulagido — animagéo
CRITERIO: ANIMAGAO
Critério Peso | Arena® AutoMod® | ProModel®

Interface amigavel (menus, botdes de selegéo, caixas de 8 5 P 5
dialogo)

Assisténcia na animacgéo (‘lembretes”, caixas de dialogo) 5 5 5 5
Biblioteca de Icones padrées 5 5 5 5
Criagdo/importagéo de novos icones 5 5 4 5
Icones tridimensionais e/ou coloridos 2 3 5 3
Modificagdo na cor e tamanho dos icones 4 5 5 5
Cépia de icones 5 5 5 5
Editor para criagdo de arranjo fisico da tela 4 5 5 5
Arranjo fisico miltiplo 4 5 4 5
Alternancia entre telas 4 5 4 4
Tela virtual 5 5 5 5
Documentagéo da animagao 4 5 5 5
Execugao concorrente com a animacgao 5 5 5 5
Execugao sem animagao 5 5 ) 5
Controle da velocidade da animagdo 4 5 5 5
Personalizagao de vistas 5 5 3 5
Ampliagdes e redugdes das vistas da animagéo 4 5 5 5
Rotagéo e modificagéo de icones durante a execugéo 3 2 5 2
Indicagdo de estado dos elementos pela mudanga de cor 4 5 5 5

Média ponderada 4,82 4,83 4,77




definidos pelo usuario
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TABELA 26 — Critérios para selecéo de software de simulagéo — testabilidade
CRITERIO: TESTABILIDADE
Critério Peso | Arena® | AutoMod® | ProModel®
Mensagens e corregdes interativas de erros 5 5 5 5
Auxilio e tutorial on-line 4 5 5 5
Fungéo "step” 4 4 4 4
Arquivo de listas de entidades e parametros do modelo 4 5 5 5
Gerador conceitual do modelo 5 3 0 0
Apresentagao dinamica dos valores de variaveis, atributos e . . . p
fungdes
Apresentagéo do estado dos elementos e dos eventos 5 5 5 5
Apresentagdo dos caminhos do fluxo de trabalho 4 5 5 5
Apresentagdao do movimento das entidades ao longo dos 4 5 5 &
caminhos
Média ponderada 4,66 4,29 4,29
TABELA 27 — Critérios para selegéo de sofiware de simulacédo — eficiéncia
CRITERIO: EFICIENCIA
- Critério Peso | Arena® | AutoMod® | ProModel®
Robustez - 5 3] 5 5
Confiabilidade 5 5 5 5
Cadeia de modelos 5 4 4 4
Fusdo de modelos 5 5 4 5
Biblioteca de madulos reutilizaveis e modelos genéricos 5 4 4 4
pré-existentes
Estrutura para projeto de novos elementos reutilizaveis " g 4 5
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CRITERIO: EFICIENCIA

Critério Peso | Arena® | AutoMod® ProModel®
Multi-processamento 5 5 5 5
Interagéo na execugdo, alteragado e verificagdo do modelo 5 5 5 5
Politicas de formacao de filas 5 5 5 5
Velocidade de compilagédo 4 5 5 5
Limitagéo do tamanho do modelo 5 5 5 5
Limitagéo do ndmero de elementos 4 5 5 5
Limitagdo do nimero de icones apresentados 4 5 5 5
Defini¢do e tamanho dos nomes de entidades 3 5 5 5
Especificagdo das unidades de medida de tempo e 5 5 - "
distancia
Salda para o sistema operacional dentro do pacote 4 5 5 5

Média ponderada 4,86 4,73 4,86
TABELA 28 — Critérios para selecéo de software de simulagio — usuario
CRITERIO: USUARIO

Critério Peso | Arena® AutoMod® | ProModel®
Modelagem hibrida 5 4 4 4
Portabilidade (possibilidade de execugédo de modelos em 5 5 " 6
maquinas diferentes)
Versdo em rede 5 5 b 5
Experiéncia prévia em simulagdo e software 4 5 5 5

Média ponderada 4,74 4,74 4,74
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ANEXO B - QUESTIONARIO DE CONSULTA AS USINAS

Pesquisa sobre o padrao das usinas socroalcooleiras do estado de Sdo Paulo

PARTE AGRICOLA
USINAS: Santo Angelo Sio Martinho Saila Fé Ester Dedini
Area Plantada 7.481 h.a 63.433.35 h.a 1500 h. a 15.641,33 h. a 22.62.57 . a
Porcentagem de Area Propria 63.41% 53,38% 36% 8.239,14/ 52.68% 20,66%%
(-3
= 2 A X 3% N 10%6
F-':Z % B 37% 80a 95 40%
% C N 6% 70 a 80 W%
= D X 18% . 60 a 70 10%
S E b, 6% X Abaixo 60 1026
Porcentagem de Corte Mecanizado 63.8% 829 18% 3¢ 50%
Area Tolal o;m Pul‘mL;lul para Corle 2054 4956 859, £564 o
fecanizado
Niimero de Frentes 2 5 (mecanizado) 4 6 3
3 {Il).mll.ll}
Pessoas 60 man/me 35 ‘_""""”"“i" 350) 15 a 350 )
350 manual
0 meca e
Tratores 5 man‘mex 10 mecanizado | & 10
o 04 manual
= . 08 mecanizado 5
@) o Colhedoras 5 mecanizado 3 I
© () manual
k] L 0 mevaniz
g Carregadeiras |!1k.\ inizado " - 3
g 3 manual
& ] Vclculos de 01 mocamzado 3 | |
Manutengio 01 manual
Veifculos de 01 mecanizado " i i
Abastecimento 01 manual 5
Caminhdes IZ saecanizadn 16 Sal ]
12 manual
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Pesquisa sobre o padrao das usinas socroalcooleiras do estado de Sao Paulo

b Trator Transbordo X X X X X
EE: Trator Reboque X X X X X
i Tipos Container s
E Carregadora X F
O Oultros - - -
Simples X - - X X
Romeu ¢ Julicta X X X X X
& Caminhoes Treminhio X X -
_%. Redotrem X X X
- | Outros - - Felraminhdo -
£ | Manutengio em Preventiva X X X X
Caminhdes e Preditiva X - -
Miquinas Correliva X X X
Cana é Sim Raramente - - X -
Armazenada Nio X X - X
Tipo de Pitio - X
Barracio X
2 Armazenamento Outros . Reboques - -
& Hilo X X X X
z Balangio
# | Descarregamento | Tombador Hidrdulico - <
COutros - Ponte rolante - - -
Sim X - X X X
Lavagem da Cana Nio - = - - -
Picador 1 1 1 2 |
Desfibrador " N 1 {
Horizontal
Quantidade Desfibrador Vertical Ko togi Nio uunh::‘n erllu lipo i
no Brasi
Moendas 1 3 1 1 1
Ternos de Moenda & & g < 6
‘% 2° temo Caldo Caldo Caldo Caldo Caldo
f 3% lemo Caldo Caldo Caldo Caldo Caldo
2 | Tipo de Embebigdo 4 temo Caldo Caldo Caldo Caldo Calilo
Penillimo Caldo \gua Caldo Caldo Caldo
Ultimo Agua - Caldo A ¢ iLa A iia
Controle de Lavagem X N X
Vinhaga K X X X
Perda de Torta (Filtro) X X X X \
Melago X 3
Nio ha controle
Sacarose Outros Bagago Bagag« Bagago Bagago




Pesqusa sobre o padido das usmas socroalcooleras do estado de Sio Paulo

PARTE INDUSTRIAL

Caractesisticas

Capacidade Total do Processo

USINAS

Quantidads ds Equipamentos

EQUIPAMENTOS

Coluna(s) de
Sulfitacio

200 M/

1330 NF/he. | 350 T.CH.

400 MNP/

500 M*h

Vinho

Tenque(s) de Cal 2 15 WP 0L | 25000 MF 12 50 ME
Decantador(es) 2 450 W 4350 M3 1025 M3 400 MB 2470 M
Aguecedor(es) g v 1070 1= 200 M* | 2075M° 300 1 600 M*/n

Pré- P : e e e " o e
nidad 1500 M= 27.000 M= | 4000 M= 2000712 500 M#/h
Evaporador(es) . : '
Evaporador(es) 4 conjur 2490 M= 25300 M2 | 3550 M2 500 M%h
lasse 9000 M?
Cozedon(es) assa "B 9 1180 hl 3050 hl + 260
Vol Massa
Cristalizador(es) 11N 11 1 2000 k1 1368 32 5200 hL + &40 Iv1?
7 6x 60 M "B"
Cm&{ﬁs"(ﬁ‘) 0 194tm/h [52000Kgm| Kontilo 65 t/h
Continua(s) -
: 1 MAC 1250 +
e 'ga(s) ) L 9 3285 tan |17.000 se/d| & PA30, todas 1224 t/h
Descontinva(s) 1mac - 2250
Schdoiey 08 1354 Lagh 15000 sc/d [700 v/d de agiicard 42t/
Acucer )
Bama) i 12 2000 04 | 1600 M2 4300 M
Fermentacdo
260 ME/R
Coatifogaey o 2 4 S0M¥hr | 1920 M3 | 160 MR

SVNISN SY VLINSNOD 3d OIYYNOILSIND — 8 OXINY

29l



PARTE INDUSTRIAL

Caracteristicas Quantidade de Equipamentos Cepacidade Total do Processo
USINAS Sto Angele S Martinho SteFé Este Dedindi | Sto Angelo |3 Mattinho | StaFé Ester Dedind
Secador(es) de i 166 t L/ i

w0 levedura bl
= | Aperefho(s) de 1% 120
= Destilagio cf 4 M3/ 340 M d - ¥
; colunas 4 e B 1x 15 M/ dia
= | Aparelho(s) de
T | Destilagio cf 2 930 M¥d | 180 M¥h 400 M?/dia
" |colunas A, BeC

Peneira Moleculer 600 M3/d -

PARTE INDUSTRIAL
Caracteristicas Total por Safrs
USINAS ST = =
©2 | Torta de Filiro
:_‘ZI Melago
a Vinhaca
2 Bagaco
9:; Olec Fusel -
& Levedura -
PARTE INDUSTRIAL
Caracteristicas Quantidades
USINAS & S/ Mertinhs Sta Fé Es Dedin
Ntmero de Caldeiras 2 3 4
% | Produciéio de Vapor Total 0 09.559 40 t/h 0 280
g Producio de Energia Elélrice : o i s ARG ‘ 10,000 ok
e Total 3 3.645.280 KV { 51 10.000 kowt
o | Produgio de Energia Elétrica ) 2= s T
il pera Consumo Interno i ) S
5 | Produgio de Energia Eléisica . . i R
para Cogeragiio o

SVNISN SY VLINSNOO 3d OldYNOILSIND — 9 OXANY

€9l
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PARTE INDUSTRIAL

Tipo de Processo
Caracteristicas LEGENDA: Continuo "C" - Batelada "B"
USINAS 8 Angelo | S Martinho Sta I'é Iister Dedini

Coluna(s) de Sulfitagdo & C € C
Tanque(s) de Cal C C ¢ B
Decantador(es) 2 ('_ : 2

( C (
Aquecedor(es) € C C (64
Pré-Evaporador(es)  5: C € C
Evaporador(es) B3 3 C B
Cozedor(es) & C & B
Cristalizador(es) C 6] C B
Centrifuga(s) Continua(s) B B B 13
Cenftrifuga(s) Descontinua(s) C ( C (
Secador(es) de Aglicar C C ] B
Dorna(s) de Fermentagio B B C C

Centrifuga(s) de Vinho C & C

Secador(es) de levedura G & - -

Aparelho(s) de Destilagiio ¢/ colunas A ¢ B C ( - G

Aparelho(s) de Destilagiio ¢/ col. A, Be C c ( (
Peneira Molecular G




Pesqusa zobre o padhao das usmas socroalcoolenas do extado de Sio Paulo

PARTE INDUSTRIAL

Questies: Do Plantio até o descarregamento/ abastecimento, qual & etapa mais critice para o planejamento e tomada de decisao?
Santo .:&ngelu Periodo de distribuicfo de érea pera plentio ¢ escolha da veniedade
:&q S8o Mertinho |Planejemento Reforme e o Perfil Varietel visando o Planejemento da Colheita
% Senta Fé A etape mais critica ¢ a colheita, pois neste etapa que estio as maiores pezdas fisicas de colmos, perdas de peso por evaporagio, perda de aglcares por
antaFé
= deteriorago, inversdes de sacarose ¢ inclusfes de impurezas nos processos de produgio,
Ester -
Dedini |-
Questies: Com relag80 a0 prepero da cane, quais os squipamentos utdizado?
Sento Angeln -
",2 S30 Martinho | Picador! Desfibrador/ Tambor Nivelador
5 SentaFé |-
= Ester 1 Jogo de facas niveladoras tipo MF4, { jogo facas Cop 8 ¢ 1 Desfibrador tipo Cop 5
Dedini  |Picador e Desfibrador tipo DH-1 - DEDINI
Questies: Com relacio & extragdo, qual o processo utilizado?
Sanio Angelo |Esmagemento por tandem de moends e embebigio composta.
£ | S50 Mantinho |Moenda
% SenteFé |-
= Ester 1 Conjunto de moendas 37" x 78", § ternos, todos com rolo de presséo
Dedini  |Moends Convencional

SVYNISN SY VLINSNOD 3ad OIIYNOLLSIND — 8 OXANY
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