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LISTA DE DEFINIÇÕES1 

Açúcares redutores Substâncias redutoras de cana-de-açúcar e seus produtos, 

constitufdas principalmente por glicose e frutose, que tem a 

propriedade de reduzir o cobre em solução cúprica (Licor de Fehling) 

e calculadas como açúcar invertido. 

Brix 

Caldo primário 

Caldo misto 

Caldo secundário 

Caldo suffitado 

Caldo c larificado 

Caldo filtrado 

Embebição 

Fibra 

Grau Gay-Lussac 

Lodo 

Porcentagem em massa de sólidos solúveis r:ontida em uma solução 

de sacarose quimicamente pura. 

Caldo não diluído, extraído na primeira unidade de esmagamento do 

conjunto de moendas. 

Caldo obtido no processo de extração e enviado para a fabricação. 

Caldo dilufdo com água, extrafdo nas unidades de esmagamento do 

conjunto de moendas, com exceção da primeira. 

Caldo que contém certa quantidade de anidrido sulfuroso integrado 

ao caldo misto, após passagem pela coluna de sulfitação. 

Caldo resultante do processo de clarificação. 

Caldo obtido nos filtros como resultado da filtração do lodo. 

Processo no qual a água ou caldo é aplicado ao bagaço em beneficio 

da extração. 

Matéria seca e insolúvel em água contida na cana-de-açúcar. 

Porcentagem em volume de álcool presente numa mistura 

hidroalcoólica. 

Fração pesada obtida da decantação do caldo, constituída de 

material insolúvel sedimentado. 

1 Fonte: COPERSUC/1R (2001 a). Manual de mélodos analf/icos - Controle químico da fennentação (CD ROI\1). 
Piracicaba, SP. 
COPERSUCAR (2001 b). Manual de controle químico da fabricação de açúcar (CD ROM). Piracicaba, 
SP. 



Magma 

Massa cozida 

Mistura de açúcar com xarope, caldo clarificado, água ou mel, para 

ser usada como pé de cozimento. 

Produto resultante da concentração de xarope ou mel constituido de 

cristais de açúcar envoltos no mel-mãe. 

X 

Mel Solução resultante da centrifugação da massa cozida. 

Mel final ou melaço Mel obtido da massa cozida final e do qual não se retira mais açúcar. 

Mosto Lfquido açucarado capaz de sofrer fermentação. 

Peso normal Massa de sacarose quimicamente pura que, dissolvida em 100 ml de 

água, 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 açúcar, o peso normal é de 26,000 g. 

Pol 

Pureza 

Torta 

Vinho 

Xarope 

Porcentagem em massa de sacarose aparente, contida em uma 

solução açucarada de peso normal, determinada pelo desvio 

provocado pela solução no plano de vibração da luz polarizada. 

Relação entre a porcentagem em massa de sacarose e a de sólidos 

solúveis contidos em uma solução açucarada. 

Residuo obtido da filtração do lodo dos decantadores. 

Lfquido obtido após fermentação do mosto e separação de levedura. 

Material resultante da evaporação parcial do caldo clarificado de 

consistência aproximada de 65°Brix. 
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RESUMO 

YAMADA, M. C. (2004) . Especificação de experimentos, modelos e interfaces padrões para 

o apoio ao planejamento da produção no setor sucroalcooleiro, via simulação. São Carlos, 

2003. Doutorado - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo. 

Este trabalho propõe a especificação e a criação de experimentos, modelos e 

interfaces padrões para o apoio ao processo de planejamento da produção de um sistema 

produtivo sucroalcooleiro, via simulação. Os modelos abrangem os setores agrícola e 

industrial das usinas sucroalcooleiras, da colheita da matéria-prima até a fabricação do 

açúcar e do álcool. A modelagem do sistema, utilizando softwares comerciais de simulação 

com flexibilidade de recursos para customização, visa a geração de um ambiente de 

simulação para análises de desempenho e de sensibilidade. Os modelos padrões que 

compõem este ambiente de simulação permitem que sejam realizadas simulações em 3 

diferentes escopos, desde a usina, passando pelos setores agrícola e industrial, e chegando 

ao nível dos processos de corte I carregamento, recepção de matéria-prima, extração, 

tratamento de caldo, fabricação de açúcar, fabricação de álcool e geração de vapor. A 

interação do usuário com o ambiente, por meio de interfaces amigáveis, tem como função 

fornecer ao planejador uma opção de ferramenta de trabalho simples e de fácil aplicação, 

que possibilita a obtenção de informações úteis sobre o comportamento e das inter-relações 

entre as principais variáveis que influenciam o desempenho do sistema, permitindo ·a 

escolha das opções mais adequadas na busca de melhorias. 

Palavras-chave: simulação; modelagem; indústria sucroalcooleira; planejamento da 

produção. 
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ABSTRACT 

YAMADA, M. C. (2004). Specification of standard experiments, models and interfaces for 

supporling to fhe production planning in fhe sugar cane industry, through simulafion. São 

Carlos, 2003. Doutorado - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São 

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 agricultura! 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 that compose this simulation environment allow simulations to be 

accomplished in 3 different scopes, from the plant, passing by the agricultura! and industrial 

sections, and arriving at the levei 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-to-use tool option, that 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. 

l<eywords: simulation; modeling; sugar cane industry; production planning. 
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1.1. Importância da indústria sucroalcooleira 

Os sistemas produtivos, nas últimas décadas, vêm sofrendo grandes alterações em 

suas características de processo, em função de diversas mudanças no mercado: aumento 

da competitividade, necessidade de uma maior variedade de produtos fabricados e a 

predominância de produtos individualizados. Atualmente, as empresas têm que reagir 

rapidamente, mantendo baixos níveis de custos de produção, a fim de poder compelir em 

um mercado cada vez mais dinâmico. 

Na agroindústria o cenário não é diferente. A abertura do mercado e a rápida 

evolução da ciência têm pressionado os produtos agrícolas e as suas respectivas cadeias 

produtivas por maior competltlvldade e desenvolvimento tecnológico (PORTUGAL, 1998). 

Deste modo, a necessidade da implantação de alternativas de técnicas, equipamentos e 

recursos que beneficiem o planejamento e controle do processo produtivo, faz-se presente 

devido às pressões de mercado, onde a busca por incrementos na produtividade e na 

melhoria da qualidade dos produtos foi adotada por várias agroindústrias como uma 

estratég ia para manterem-se competitivas. 

O setor sucroalcooleiro constitui-se, atualmente, no principal negócio agroindustrial 

nacional, movimentando cerca de 36 bi lhões de reais por ano, com faturamentos diretos e 

Indiretos, o que corresponde a 3,5% do PIB brasileiro (UM MERCADO ... , 2004). O Brasil é 

o maior produtor mundial de cana-de-açúcar e o principal país do mundo a implantar, em 

larga escala, um combustível renovável (etanol), alternativo ao petróleo (UM MERCADO ... , 

2004). Na safra 2003/2004, as exportações de açúcar atingiram 14,5 milhões de toneladas, 

fazendo com que o Brasi l assumisse a liderança no comércio internacional deste produto 

(CONHEÇA ... , 2004). 

O setor pode ser dividido em duas regiões 0/VAACK et ai., 1998): Norte/Nordeste, 

voltada para a produção de açúcar para exportação; e Centro/Sul, também voltada para a 

produção de álcool como alternativa energética. Com a liberação de mercado e o crescente 
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aumento da eficácia produtiva, o Centro/Sul ultrapassou o Norte/Nordeste nas exportações 

de açúcar, configurando um cenário de conflito entre as regiões. 

A busca por novas estratégias de crescimento na indústria sucroalcooleira tomou-se 

mais clara a partir do final da década de 80, com a crise do Programa Nacional do Álcool 

(PROÁLCOOL), onde diversas usinas e destilarias promoveram a dlverslflcaçao de suas 

atividades econômicas por meio do processamento e comercialização dos subprodutos 

(VIAN, 1997), além da implantação de novas tecnologias agrícolas e industriais, com efeito 

no aumento da produtividade (ElO, 1996). 

Contrastando com o panorama de modernização em curso, muitos dos conjuntos de 

conhecimentos do campo da ciência e da tecnologia ainda aguardam novas soluções para 

viabilizar a sua Incorporação ao desenvolvimento do sistema produtivo das usinas 

sucroalcooleiras (figura 1), face ao conflito gerado entre as pressões exercidas por fatores 

externos, que demandam um poder de competitividade cada vez mais crescente, e as 

limitações internas das indústrias sucroalcooleiras nos aspectos de capacidade produtiva, 

efetividade de produção e estágio tecnológico, entre outros (YAMADA, 1999). 

A agroindústria sucroalcooleira constitui-se numa atividade econômica que se 

ca racteriza pela combinação de atividades do setor primário (plantio, colheita) com 

atividades do setor secundário (extração, concentração, destilação), interligadas por um 

sistema de carregamento e transporte de cana-de-açúcar. Assim, o planejamento da 

produção em indústrias sucroalcooleiras pode ser entendido como a tentativa de se prever o 

comportamento de um sistema híbrido constituído por uma combinação de processos 

contínuos e discretos. 

Outro aspecto importante do processo produtivo sucroalcooleiro é a sazonalidade 

no período de produção: na época de safra, a usina trabalha com sua maior capacidade e 

na entressafra faz sua manutenção e gerencla seu estoque (SAlTO, 2000). Assim, toma-se 

inviável a tentativa de experiências muito inovadoras durante o período produtivo. Neste 

contexto, diversos estudos investigam alternativas de planejamento por meio da utilização 

de ferramentas de simulação (CAMARGO et ai., 1990; MILAN, 1992; UNIVERSIDADE DE 

SÃO PAULO, 1992; LOPES, 1995; HIGGINS et ai., 1998; MUCHOW et ai. , 1998; BRAGA, 

1999; HAHN & RIBEIRO, 1999; KEATING et ai., 1999; LISSON et ai. , 2000; SAlTO, 2000; 

IANONNI & MORABITO, 2002) como apolo na busca de uma melhor compreensão do 

sistema sucroalcooleiro, sendo possível analisar opções de planejamento sem intervir no 

sistema produtivo real. 
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FIGURA 1 - Diagrama do processo de modernização do sistema agrícola e agroindustrial 

(Y AMADA, 1999) 

Um aspecto relevante a ser observado é que os estudos normalmente se 

concentram em determinada etapa do sistema, tais como balanço de massa e energia ou 

loglstlca de corte, carregamento e transporte de cana-de-açúcar. Processos, operaçOes, 

recursos e outros fatores externos ao estudo e que aparentemente têm pouca ou nenhuma 

influência são considerados de forma simplificada ou mesmo ignorados, limitando-se a 

abrangência e o alcance do estudo e as possibilidades de aquisição de conhecimento sobre 

os processos envolvidos e suas inter-relações. 

Este trabalho procurou contribuir no sentido de ampliar a abrangência dos estudos 

citados, com a geração de um ambiente de simulação customizado que permita, dentro de 

uma visão integrada dos setores agrícola e industrial das usinas sucroalcooleiras, a 
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simulação e análise de opções de planejamento da produção que resultem em melhor 

desempenho. 

Devido à complexidade do sistema em estudo e ao grande volume de dados e 

informações a serem coletados, foi necessário enfocar o desenvolvimento do ambiente na 

análise da produçao dos produtos principais: açúcar, álcool e bagaço. Assim, aspectos 

relacionados ao balanço energético (ciclo de vapor e de água) não foram incluídos. Estes 

podem fazer parte de uma futura ampliação do estudo. 

Na execução do estudo utilizou-se o simulador comercial Arena®, que é baseado 

nos conceitos de simulação de eventos discretos (LAW & KELTON, 1991; BANKS, 1998; 

PRITSKER, 1998), e que forneceu as condições para a geração dos modelos e interfaces 

padrOes para as aplicações especificas do ambiente de slmulaçao do processo produtivo 

sucroalcooleiro. 

1.2. Motivação I justificativa 

O trabalho teve como motivação um conjunto de aspectos relativos aos recursos 

tecnológicos e humanos que convergiram para o local de desenvolvimento da pesquisa, o 

Laboratório de Simulação de Sistemas Discretos, do Departamento de Engenharia 

Mecânica da Escola de Engenharia de São Carlos- USP. A convergência destes fatores, 

que estão comentados a seguir, se coloca como uma grande oportunidade para o 

desenvolvimento da presente pesquisa. 

o estado de São Paulo é o principal centro sucroalcooleiro do Brasil, sendo 

responsável por, respectivamente, 58,9%, 62,0% e 60,6%, da cana-de-açúcar, do açúcar e 

do álcool produzidos no pais (UNICA, 2004). 

A cidade de São Carlos, dentro do estado, está posicionada estrategicamente em 

relação ao setor sucroalcooleiro, pois se encontra a pouco mais de 1 o o quilômetros de 

distância das cidades de Ribeirão Preto e Piracicaba, que são as principais regiões 

sucroalcoolelras do pais. 

Além da posição geográfica estratégica, São Carlos conta com duas Universidades 

Públicas de alta competência tecnológica e humana, que possuem diversos trabalhos na 

área sucroalcooleira. 

Outro aspecto motivador para o desenvolvimento do traball1o é a estrutura 

adequada de equipamentos e de recursos humanos que possui o Laboratório de Simulação 

de Sistemas Discretos, que atendem os requisitos necessários para as etapas que 

envolveram os estudos de simulação. 
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Finalmente, o autor possui experiência profissional na área sucroalcooleira, onde 

trabalhou por cerca de 4 anos, tendo adquirido conhecimentos sobre o processo produtivo 

que é o objeto da pesquisa. 

1.3. Objetivos do estudo 

O presente estudo teve como objetivo contribuir tecnologicamente com a 

especificação de experimentos, modelos e interfaces padrões para a utilização da 

simulação como ferramenta de apoio ao processo de planejamento da produção. Esta 

especificação deve possibilitar. 

• a geração de um ambiente de simulação para análises de desempenho e de 

sensibilidade nos diversos setores e processos do setor sucroalcooleiro, 

fornecendo ao planejador uma opção de ferramenta de trabalho simples e de 

fácil aplicação, para análises em diferentes escopos, desde a colheita da 

matéria-prima no campo até a obtenção de açúcar e de álcool na usina, sem a 

necessidade de grandes conhecimentos sobre simulação e linguagens de 

programação; 

• o fornecimento de informações sobre o comportamento dos diversos 

parâmetros envolvidos, permitindo ao profissional do setor de planejamento 

analisar e escoll1er as opções mais adequadas na busca do melhor 

desempenho do sistema; 

• a geração de modelos que caracterizem, de forma integrada, o funcionamento 

do sistema produtivo sucroalcooleiro. 

1.4. Estrutura do trabalho 

Esta tese está estruturada em 5 capítulos. 

O capítulo 2 o processo produtivo sucroalcooleiro é apresentado, enfatizando-se as 

atividades produtivas e de tomada de decisão que compõem o planejamento da produção 

na indústria sucroalcooleira, além do panorama atual do setor em relação às tecnologias 

aplicadas e à utilização da simulação nas suas atividades agrlcolas e Industriais. 

No capítulo 3, são apresentados conceitos básicos sobre simulação de sistemas, 

descrevendo aspectos e informações importantes para o presente trabalho. 

A proposta do ambiente de simulação é detalhada no capítulo 4. São abordados os 

aspectos da implementação e da forma de interação do usuário com o ambiente. 
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A metodologia utilizada para o desenvolvimento dos experimentos, modelos e 

interfaces padrões é apresentada no capítulo 5, onde são descritos os passos 

desenvolvidos. 

O capítulo 6 apresenta comentários e conclusões sobre o trabalho, além de 

sugestões para a ampliação e/ou desdobramento deste trabalho, assim como de novos 

projetos baseados neste trabalho . 
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2.1 . Cadeias produtivas do açúcar e do álcool 

A crescente competitividade no setor agroindustrial brasileiro tem forçado os 

produtores agrícolas e de alimentos a analisar alternativas para redução de custos de 

produção e de distribuição, em que os investimentos devem ultrapassar os limites da 

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

Uma cadeia produtiva é representada por agentes ligados por elos. Os agentes são 

produtores de matérias-primas e produtos processados industrialmente, intermediários 

comerciais do atacado e de varejo e o consumidor final (ALVES, 1997) . os elos 

representam os fluxos físicos de materiais e de informações para movimentação destes 

materiais, bem como para efetivação das transações comerciais. Desta fo1ma, a lógica de 

encadeamento das operações técnicas, logísticas e comerciais deve situar-se sempre de 

jusante (consumidor final) a montante (zonas de produção), colocando o consumidor final 

como principal indutor de mudança no sistema (BATALHA, 1997). Assim, a cadeia produtiva 

agroindustrial apresenta três macrossegmentos (ALVES, 1997; BATALHA, 1997): 

o Comercialização: representam as empresas pertencentes aos canais de 

distribuição compostos por centrais de fornecimento, intermediários comerciais, 

cooperativas e empresas em contato direto com o consumidor final. 

o Industrialização: representam empresas que se ocupam com o processamento 

de matéria-prima advinda da produção primária, resultando em insumos para 

outras indústrias ou produtos finais destinados ao consumidor. 

o Produção de matérias-primas: refere-se a empresas de produção de matéria­

prima, que são fornecedoras às indústrias de processamento e/ou 

beneficiamento, agroindústrias, centrais de fornecimento e consumidor final, por 

meio ou não de intermediação comercial. 

Segundo BATALHA (1997), dentro de urna cadeia produtiva agroindustrial típica 

podem ser visualizados no mínimo quatro mercados com diferentes características: 
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mercado entre os produtores de insumos e os produtores rurais, mercado entre produtores 

rurais e agroindústria, mercado entre agroindústria e distribuidores e, finalmente, mercado 

entre distribuidores e consumidores finais. O estudo das caracterlstlcas destes mercados 

representa uma ferramenta poderosa para compreender a dinâmica de funcionamento da 

cadeia produtiva agroindustrial. 

Uma característica importante de uma cadeia produtiva agroindustrial é o enfoque 

sistêmico, que considera que todo sistema evolui no espaço e no tempo em função de 

mudanças internas e externas ao sistema. A análise de cadeias produtivas deve, portanto, 

estudar o equillbrio existente no sistema em determinada situação para identificar as 

condições que podem alterar este equilíbrio e, a partir deste estudo, elaborar predições 

sobre o futuro da cadeia em questão. 

Dentre as diversas utilizações do conceito de cadeia produtiva, este trabalho utiliza 

a cadeia produtiva como o conjunto de operações técnicas responsáveis pela transformação 

da matéria-prima em produto acabado ou semi-acabado (BATALHA, 1997). Assim, o 

sistema produtivo associado a uma cadela produtiva agroindustrial tem como unidade de 

análise, de construção do sistema e de definição da sua "arquitetura", as várias operações 

que definem o conjunto das atividades nas quais a empresa está inserida. O 

posicionamento da empresa dentro do sistema é facilmente identificável por meio da 

observação das operações pelas quais a empresa é responsável no conjunto das atividades 

necessárias à elaboração do produto final. 

Complementando este tipo de análise, pode-se considerar uma cadeia produtiva 

não somente como uma ferramenta de descrição técnica, mas também como ferramenta de 

análise econômica. Dentro deste contexto, PARENT
2 

apud BATALHA (1997) define uma 

cadeia produtiva como sendo "a soma de todas as operações de produção e de 

comercialização que foram necessárias para passar de uma ou várias matérias-primas de 

base a um produto final, isto é, até que o produto chegue às mãos de seu usuário (seja ele 

um particular ou uma organização)".Por outro lado, MORVAN3 apud BATALHA (1997) 

propõe que uma análise das cadeias produtivas seja baseada em três fatores: a tecnologia, 

os mercados e os produtos, em que a superposição destes elementos definiria uma cadela 

produtiva dentro de uma visão estática. A visão dinâmica seria representada pela 

consideração simultânea destes aspectos ao longo do tempo. Assim, uma modificação em 

qualquer destes fatores poderia afetar diretamente os outros dois e, desta forma, relançar a 

dinâmica interna de funcionamento da cadeia produtiva. 

2 PARENT, J. (1979). Filiêre de produits, stacles de production et branches cl 'activité. Revue d 'Economie 
lndustrielle, n. 7, p. 89 apud BATALHA, M. 0 ., coord. (1997). Gestão agroindustrial. São Paulo, Atlas, p. 39. 
3 MORVAN, Y. (1 988). Foundements d 'economie industrial/e. Paris, Economica apud BATALHA, M. O., coord. 
(1 997). Gestão agroindustrial. São Paulo, Atlas, p. 40. 
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As cadeias agroindustriais do açúcar e do álcool podem ser representadas por um 

arquétipo simplificado com três elos, conforme a figura 2 (SAlTO, 2000): 

~r-----------------F_Iu_xo_d_e_lnf_or_m~aç_ão __________________ ~ 

USINAS DE 
AÇÚCAR E 
ÁLCOOL 

MERCADO 
-Atacado 
-Varejo 

Fluxo do Maioria I~ ""' .____ ____ v 

FIGURA 2- Arquétipo simplificado das cadeias produtivas do açúcar e do álcool (SAlTO, 

2000) 

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

principal componente é a própria cana-de-açúcar; 

• Usinas, representadas por usinas de açúcar e álcool ; 

• Mercado, cujos agentes são representados por empresas de atacado e varejo. 

Neste trabalho, a divisão acima foi adaptada para uma divisão prática utilizada nas 

empresas sucroalcooleiras. Assim, o processo produtivo sucroalcooleiro pode ser descrito 

como uma sequêncla de operaçOes unitárias: agrlcolas (elo Insumo e Interface 

Insumo/Usinas) e industriais (elo Usinas), representadas no diagrama da figura 3 (YAMADA, 

1999). 

Como o enfoque deste trabalho é a produção de açúcar, álcool e bagaço, a figura 3 

apresenta o fluxo da matéria-prima até a obtenção dos produtos finais, além do fluxo de 

vapor. Outros elementos importantes, como o fluxo de água, não foram representados de 

modo a permitir uma melhor visualização dos processos. 
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FIGURA 3- Divisão do processo produtivo sucroalcooleiro (Adaptado de YAMADA. 1999) 

Descrições mais detalhadas das operações e equipamentos podem ser encontradas 

em MEADE & CHEN (1977), HUGOT (1977), COPERSUCAR (1987a, 1987b e 1993) , 

DELGADO & CESAR (1990) e YAMADA (1 999). 

2.2. Planejamento da produção 

O processo de desenvolvimento do planejamento da produção nas organizações 

tem se mostrado muito dinâmico, onde muitas variáveis interagem umas com as outras, 

numa relação não raramente complexa. A análise e ponderação sobre tais variáveis e suas 

inter-relações levam a uma definição de parâmetros a serem implementados e/ou 

controlados de tal forma a satisfazer as previsões de produção. 

A efetiva implantação do planejamento da produção proposto gera um conjunto de 

informações sobre o funcionamento real do sistema, bem como o comportamento e a 

influência das variáveis analisadas neste sistema. Este processo fornece subsídios para a 
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identificação e a conseqüente correção de falhas e/ou inadequações que possam ter 

ocorrido durante o período do planejamento. 

Este processo interativo pode tomar-se trabalhoso e ineficiente, à medida que 

aumenta a complexidade do sistema, pois, em muitas vezes, não permite uma clara 

ldentlflcaçao da Influência conjunta das variáveis, bem como tendências que as mesmas 

possam apresentar ao longo do tempo. 

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

diversos autores. 

Segundo BURBIDGE (1981), "controle da produção é a função da administração 

que planeja, dirige e controla o suprimento de materiais e as atividades de processo de uma 

empresa, de modo que produtos especificas sejam produzidos por métodos especrflcos 

para atender um programa de vendas aprovado, sendo essas atividades realizadas de tal 

maneira que a mão-de-obra, os equipamentos e o capital disponíveis sejam empregados 

com o máximo aproveitamento". 

Para GERELLE & STARK (1988), o papel do planejamento e controle da produção 

é efetivamente planejar e controlar os recursos atuais da fábrica (materiais, ferramentas, 

Instalações, máquinas e pessoas) para satisfazer os requisitos de produção, assegurando 

que materiais e recursos adequados estejam disponíveis para satisfazer a demanda e que a 

informação esteja disponível para prever estas necessidades, bem como que o sistema 

opere de forma ótima. 

Segundo CHIAVENATO (1990), o planejamento e controle da produção é um 

conjunto de funções integradas que visam orientar o processo produtivo, avaliando, 

monitorando e corrigindo continuamente o seu desempenho, em função dos objetivos da 

empresa e dos recursos empresariais disponíveis, procurando compatibilizar a eficácia 

(alcance dos objetivos) e a eficiência (utilização rentável dos recursos disponíveis). Nesse 

sentido, o planejamento e controle da produção procura considerar e integrar máquinas, 

pessoas, matéria-prima, materiais em vias e processos produtivos em um todo sistêmico e 

harmonioso, sofrendo a influência de alguns fatores importantes, tais como: previsão de 

demanda, capacidade de produção, disponibilidade de matérias-primas e recursos 

financeiros. 

Segundo SLACK et ai. (1997), o propósito do planejamento e controle é garantir que 

a produção ocorra eficazmente e produza produtos e serviços como deve, o que requer que 

os recursos produtivos estejam disponíveis na quantidade adequada, no momento 

adequado e no nível de qualidade adequado, buscando-se, desta forma, atingir os objetivos 

competitivos e estratégicos de qualidade, rapidez, confiabilidade, flexibilidade e custo. As 

atividades de planejamento e controle proporcionam os sistemas, procedimentos e decisões 

que conectam recursos, capazes de fornecer bens e serviços, com a demanda para a qual 
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foram projetados para satisfazer, considerando-se as limitações de custos, de capacidade, 

de tempo e de qualidade. 

Para o mesmo autor, um planejamento é uma formalização de o que se pretende 

que aconteça em determinado momento no futuro. Logo, ele está sujeito a variáveis 

(consumidores, fornecedores, equipamentos, etc) que o Influenciam, gerando a necessidade 

de um controle, que é o conjunto de ações que visam o direcionamento do plano. O controle 

inclui o monitoramento do que aconteceu na realidade, a comparação com o que fora 

planejado e as ações para providenciar as mudanças necessárias de realinhamento do 

plano. 

Uma das mais objetivas e completas definições de planejamento, adotada neste 

trabalho, é dada por ACKOFF (1979) : "O planejamento é um processo sistemático que 

envolve a contínua avaliação de alternativas e a tomada de um conjunto de decisões inter­

relacionadas, antes que a ação se faça, em um momento que se acredita que uma futura 

situação desejável provavelmente não ocorrerá, a menos que alguma coisa seja feita e que, 

sendo tomada a providência adequada, a probabilidade de um resultado favorável pode ser 

aumentada". Dentro desta visão, apresenta-se uma divisão do planejamento em: 

• Fins: especificação dos objetivos e metas. 

• Meios: seleção de políticas, programas, procedimentos e práticas pelas quais 

os objetivos e metas devem ser alcançados. 

o Recursos: determinação dos tipos e quantidades dos recursos necessários, 

como devem ser gerados ou obtidos e como devem ser alocados às atividades. 

• Instrumentos: definição dos procedimentos decisórios e o modo de organizá-los 

para que o plano possa ser realizado. 

• Controle: definição de procedimentos para prevenir ou detectar erros ou falhas 

para evitá-los permanentemente. 

2.3. Planejamento da produção na agrolndústria4 

Para mercados consolidados, em geral, a oferta excede à demanda. Neste caso, a 

o mercado consumidor toma-se mais exigente, pressionando as empresas a buscarem: 

redução de custos, manutençao de alto padrão de qualidade e conflabllldade, redução de 

prazos de entrega, aumento na flexibilidade de produção e de mix de produtos, e melhorias 

das técnicas de fabricação e controle. 

4 Adaptado de STAHLBERG FILHO, P. (1 997). Planejamento e controle da produção. In: BATALHA, M. O., coord. 
(1997). Gestão agroindustrial. São Paulo, Atlas, Cap. 6, p. 263·348. 
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No caso específico de alguns setores da agroindústria, particularmente a indústria 

agroalimentar, deve-se associar a estes fatores a característica de perecibilidade de 

matéria-prima, pereciiJIIIdade do produto, sazonalldade de oferta de matéria-prima, 

sazonalidade de consumo e outros fatores que tomam a gestão da produção destas 

empresas uma matéria ainda mais complexa e com um número de variáveis a ser 

considerado ainda maior. 

Nas agroindústrias, 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 questão são: 

• instabilidades climáticas; 

• variabilidade na qualidade; 

• disponibilidade; 

• perecibilidade; 

• altos custos de manutenção de estoques; 

• logística de fornecimento, em função da distância e diversificação geográfica 

das suas fontes. 

Em relação aos produtos acabados, um desafio é a formação do estoques para 

atender aos picos de consumo. Em grande parte dos casos, a armazenagem de produtos 

deve ter condições climáticas controladas devido à pereciiJilidade, o que onera 

substancialmente os custos fixos de energia e manutenção, fazendo com que os problemas 

de estoques intermediários tenham uma importância vital para as agroindústrias. 

Uma outra característica que afeta de maneira importante as agroindústrias é 

aquela ligada à qualidade dos produtos, que pode comprometer diretamente a saúde do 

consumidor. Assim, o poder público tende a exercer um controle rigoroso da qualidade final 

deste produto por melo de rigorosas normas de produção e comercialização. 

Por outro lado, o nt1mero relativamente baixo de matérias-primas de base utilizadas 

por grande parte das agroindústrias, aliado, em boa parte, a processos contínuos ou 

semicontínuos de produção, facilita, em termos, a tarefa de seqüenciamento e de controle 

do fluxo de produção internamente à empresa. 

Desta forma, uma análise de toda a cadeia agroindustrial deve procurar integrar o 

processo de planejamento da produção rural ou agrícola e ainda os distribuidores, 

englobando a logística de chegada de matéria-prima e de distribuição dos produtos 

agroindustriais. 
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2.4. Planejamento da produção e atividades de tomada de decisão 

na indústria sucroalcooleira 

A agroindústria sucroalcooleira constitui-se numa atividade econômica que utiliza a 

cana-de-açúcar como matéria-prima para a produção de açúcar e álcool. Caracteriza-se 

pela combinação de atividades do setor primário (plantio, colheita) com atividades do setor 

secundário (extração, concentração, fermentação, destilação), interligadas por um sistema 

de carregamento e transporte de cana. A auto-suficiência energética durante o período 

produtivo, através da geração de energia com a queima do bagaço, é outra característica 

típica deste tipo de organização. 

Assim, o planejamento da produção em indústrias sucroalcooleiras pode ser 

entendido como a tentativa de se prever o comportamento de um sistema híbrido 

constituído por uma combinação de processos contínuos e discretos, envolvendo a análise 

integrada do comportamento e dos inter-relacionamentos de todos os seus componentes, 

da área agrícola à industrial, como mostrado na figura 4. 

A partir de sua programação são geradas previsões de parâmetros globais 

importantes: produção de açúcar, álcool, bagaço e vinhaça; geração de vapor e energia 

elétrica; consumo de água, bagaço e outros Insumos; além da alocaçao de recursos e 

equipamentos, tais como mão-de-obra, caminhões, tratores, etc. 

Uma questão fundamental que direciona o planejamento da produção em indústria 

sucroalcooleira é a definição das metas de produção de aç(1car e de álcool. 

No caso brasileiro, algumas questões mostram-se relevantes para a definição 

destas metas. A demanda pelo álcool como combustível está intimamente ligada à definição 

da politlca energética nacional (SAlTO, 2000). 

Em relação ao açúcar, a maior parte da demanda vem do mercado interno, porém o 

Brasil é o maior exportador do mundo, com o menor custo de produção (SAlTO, 2000), o 

que pode ocasionar oportunidades para aumento da demanda. Por outro lado, esta 

competltfvldade nao garante um ritmo de crescimento e/ou estabilidade no mercado externo 

em função das políticas protecionistas dos demais países produtores. 

Outra oportunidade para incrementos na demanda é a diversificação de produtos 

finais derivados da cana-de-açúcar (açúcar lfquido, açúcar refinado, álcool refinado, etc), 

bem como das suas apllcaçOes (bagaço, vlnllaça, melaço, levedura seca, etc). Outro 

produto final que apresenta oportunidade de diversificação é o bagaço, seja no seu 

excedente de produção ou na forma de energia elétrica para cogeração. Em função dessas 

metas, chega-se a uma demanda estimada de matéria-prima. 
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FIGURA 4 - Diagrama do processo de planejamento da produção em uma indústria 

sucroalcooleira 

Com as metas de produção definidas, inicia-se o processo de verificação da 

capacidade para atender a demanda e as formas de execução. Duas definições importantes 

sao: a quantidade de área disponlvel para colheita; e a produtividade desejada nelas. Para 

se alcançar as metas de produção, a aquisição de novas áreas pode ser necessária, além 

do desenvolvimento de novas variedades de cana mais produtivas, de acordo com os 

ambientes de produção que compõem as áreas disponíveis. 

Verificada a viabilidade de atendimento da demanda por parte do setor agrícola, 

deve ser analisada, neste ponto, a capacidade industrial de processamento que suporte 

atender a oferta de matéria-prima. Um parametro fundamental a ser definido é a capacidade 

de moagem diária que, em geral, é definida em função dos dados históricos e de melhorias 

implantadas no setor de extração, e considera as possíveis perdas por paradas, que são 
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reunidas em 3 grupos: chuvas, que impedem o fornecimento de matéria-prima; paradas 

programadas, para manutenção e limpeza de equipamentos; e paradas não-programadas, 

que engloba as paradas nao descritas nos dois grupos anteriores (quebra de equipamento 

essencial, falha operacional , baixa produção de vapor, etc). 

Com a definição da capacidade de moagem diária, chega-se à definição do período 

produtivo, ou seja, as datas de início e término de safra. A sazonalidade da oferta de 

matéria-prima para este tipo de sistema produtivo faz com que o perlodo produtivo se 

concentre em torno do período em que as condições climáticas sejam as mais favoráveis 

para que a cana-de-açúcar atinja seu melhor estágio de maturação, que se traduz: em altos 

teores de sacarose. Para o estado de São Paulo, este período 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 período que se inicia no mês de dezembro é caracterizado por um 

aumento significativo do índice pluviométrico. As freqüentes chuvas atrapalham 

sensivelmente o fornecimento de matéria-prima, causando paradas constantes no processo 

industrial e dificultando as operações, em função das diversas interrupções e partidas dos 

equipamentos, comprometendo inclusive a produtividade e a qualidade final do açúcar e do 

álcool. Assim, procura-se definir o término da safra para antes de dezembro. Desta forma, 

considerando-se a demanda estimada de matéria-prima, chega-se à data de início. Para 

cumprir as suas metas de produção, algumas usinas, em função do alto volume de matéria­

prima que têm para processar, têm que optar por: utilizar o período característico de chuvas; 

ou iniciar a safra numa época em que os teores de sacarose estão relativamente baixos. 

Além disso. deve considerar um período suficiente para a realização efetiva da manutenção 

de entressafra dos equipamentos. 

A capacidade de moagem diária também define o ritmo de produção, 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 número de frentes 

de colheita e as suas respectivas capacidades de fornecimento, em funçao da alocaçao dos 

recursos logísticos disponíveis para o corte, carregamento e transporte. Nesta etapa, podem 

ser analisados investimentos em aumento de frentes de colheita e/ou em novos 

equipamentos para atender a taxa de fornecimento exigida. 

Para o processamento industrial, a capacidade de moagem diária define a 

capacidade industrial necessária de processamento. A vazão de caldo gerada deve ser 

processada rapidamente, em função da sua perecibilidade. Assim, os recursos industriais 

nas diversas etapas da fabricação do açúcar e do álcool devem suportar o processamento 
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dessa vazão, num fluxo constante e regular, procurando minimizar os tempos de espera 

entre as operações. 

Finalmente, a capacidade de processamento industrial fornece a taxa de fabricação 

de produtos finais. Com isso, o sistema logístico de distribuição, principalmente o do açúcar, 

deve ser sincronizado com a capacidade de armazenamento, procurando-se um 

compromisso entre um bom fluxo de distribuição e um aproveitamento racional dos recursos 

de armazenamento e transporte. 

Durante o processo de planejamento da produção, em geral , a análise das diversas 

opções de planejamento envolve a manipulação de uma quantidade razoável de dados que, 

pela ausência de procedimentos sistematizados, fornecem soluções para planejamentos 

com um baixo nrvel de confiança. 

Os dados históricos normalmente recebem tratamento estatíst ico insuficiente, 

limitando-se, na maioria das vezes, a estimativas determinísticas dos principais parâmetros 

que não levam em consideração alterações de diversas naturezas (tecnológicas, gerenciais, 

econômicas, etc) que sao Introduzidas no sistema produtivo de um ano para outro e 

também flutuações que ocorrem ao longo de um período produtivo. 

Portanto, a cada safra gera-se um número de informações elevado sobre os 

diversos parâmetros de produção, sem que se tenha uma visão clara de seus 

comportamentos e suas inter-relações. Com Isso, o planejador praticamente reconstrói o 

planejamento a cada ano, com um aproveitamento deficiente e incorreto dos dados 

históricos e dos planejamentos anteriores pela ausência de uma metodologia ou ferramenta 

eficaz de manutenção e recuperação destas informações. Ele define parâmetros e projeta 

previsões de produção baseando-se, muitas vezes, na própria experiência pessoal, o que 

não garante, necessariamente, a obtenção do máximo desempenho do sistema. 

2.5. Estágio atual da simulação na indústria sucroalcooleira 

A Indústria sucroalcoolelra é caracterizada pela sazonalldade no perlodo de 

produção: na época de safra, a usina trabalha com sua maior capacidade e na entressafra 

faz sua manutenção e gerencia seu estoque (SAlTO, 2000). Com isso, o faturamento do 

período produtivo de uma usina responde por todo os custos anuais, inclusive os do período 

em que não se tem produção. 

Assim, torna-se inviável a tentativa de experiências muito inovadoras durante o 

período produtivo. Neste aspecto, a simulação vem sendo utilizada como apoio na busca de 

uma melhor compreensão do sistema sucroalcooleiro, sendo possível analisar opções de 

planejamento sem intervir no sistema produtivo real. 
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Neste sentido, diversos estudos investigam estas possibilidades. 

MATHEW & RAJENDRAN (1993) utilizaram a simulação para analisar a 

programação das atividades de manutenção de uma usina açucareira a fim de determinar o 

melhor intervalo entre as paradas para manutenção, visando a minimização de perda por 

paradas em funçao de quebra de equipamentos. 

CAMARGO (1990) apresentou um procedimento para o equacionamento do 

balanço de massa e energia de uma usina, baseando-se na Lei de Conservação de Massa 

e na Lei de Conservação de Energia, e subdividindo o modelo de uma usina em oito 

módulos Integrados: lavagem, preparo e moagem, tratamento de caldo, evaporaçao, 

cozimento e centrifugação de açúcar, fermentação, destilação, turbo-geração e geração de 

vapor. Além do balanço de massa e energia, o modelo apresenta cálculos de rendimento e 

de eficiência de produção, entre outros parâmetros importantes. 

O Instituto Cubano de lnvestigaciones de los Derivados de la Cana de Azúcar 

desenvolveu um sistema computacional que permite a simulação dos processos 

tecnológicos da lnd(lstria açucarelra e de derivados da cana, utilizando modelos 

determinísticos e probabilísticos, assim como combinações de ambos, dependendo do 

conhecimento do processo em particular e das respostas que se deseja obter 

(UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO, 1992). 

MILAN (1992) englobou as etapas de corte, carregamento e transporte em seu 

modelo físico representativo da produção de cana-de-açúcar para identificação de fatores 

criticos dos custos do processo de desenvolvimento da cana-de-açllcar e de estratégias 

para a redução desses custos. 

Um sistema de carregamento, reboque e transporte de cana-de-açúcar foi 

modelado por LOPES (1995), a fim de simular tal sistema, identificando e analisando as 

variáveis que influenciam o custo de cada uma das operações envolvidas. 

HIGGINS et ai (1998) desenvolveram um modelo de otimização do fornecimento de 

cana visando maximizar a produção de açúcar e a receita líquida em relação à data do 

colheita; MUCHOW et ai (1998) utilizaram o mesmo modelo para examinar o impacto do 

tipo e da idade da cultura sobre os mesmos parâmetros. 

As etapas de: plantio, corte, carregamento, transporte, pesagem, amostragem e 

recepção de matéria-prima, foram enfocados no trabalho de simulação computacional 

desenvolvido pela COPERSUCAR (BRAGA, 1999). 

HAHN & RIBEIRO (1999) desenvolveram um simulador para o planejamento do 

transporte de cana, baseado em heurística (técnica que melhora a eficiência de um 

processo de busca de soluções, apontando para direções geralmente interessantes, mas 

que pode deixar de fora pontos de interesse para determinadas análises). 
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No setor de plantio, KEATING et ai (1999) desenvolveram um módulo 

computacional (APSIM-Sugarcane) que simula o crescimento da cultura de cana-de-açúcar 

em funçao do clima, da disponibilidade de água e de nitrogênio; este módulo foi utilizado por 

LISSON et ai (2000) para analisar o desempenho do sistema, considerando-se a produção 

da cultura e questões relacionadas para dois sistemas contrastantes de produção, além de 

desenvolver diretrizes para questões metodológicas em simulações de longo prazo de 

sistemas produtivos açucareiros. 

Análises do processo de fornecimento de matéria-prima em usina, por meio de 

técnicas de simulação utilizando o software Arena®, foram apresentadas por IANNONI & 

MORABITO (2002). 

SAlTO (2000) analisou o comportamento da cadeia agroindustrial do açúcar com o 

auxílio de simulação baseada em "System Dynamics", para identificar pontos de 

alavancagem. 

VILLARIN (2004) apresenta uma proposta de modelagem e análise de sistemas 

supervisórios híbridos, onde utiliza, como estudo de caso, o setor industrial sucroalcooleiro, 

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

Um aspecto relevante a ser observado é que os estudos normalmente se 

concentram em determinado aspecto ou setor do sistema, tais como balanço de massa e 

energia ou loglstica de transporte de cana. Processos, operações, recursos e outros fatores 

externos ao estudo e que aparentemente têm pouca ou nenhuma influência são 

considerados de forma simplificada ou mesmo ignorados. Dessa forma, pouco se 

acrescenta à qualidade das informações sobre a real influência desses fatores no sistema 

analisado, limitando-se a abrangência e o alcance do estudo e as possibilidades de 

aquisição de conhecimento sobre os processos envolvidos e suas inter-relações. 
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3. CONCEITOS BÁSICOS DE SIMULAÇÃO 

Para a melhor compreensão da técnica de simulação a ser utilizada neste trabalho, 

são apresentadas, a seguir, as principais definições que envolvem esta técnica. 

3.1. Simulação de sistemas 

A slmulaçao de sistemas é uma técnica de resoluçao de problemas, pelo 

acompanhamento das mudanças ao longo do tempo, de um modelo dinâmico de um 

sistema (GORDON, 1978). BANKS (1998) complementa ao afhmar que a observação do 

comportamento do modelo ao longo do tempo tem o objetivo de se fazer inferências a 

respeito das características operacionais do sistema real que é representado. 

Assim, por meio da simulação pode-se criar um modelo de um sistema real, com o 

propósito de avaliar o comportamento deste sistema sob várias condições, permitindo ao 

analista visualizar e tirar conclusões sobre novos sistemas sem precisar construí-los, ou 

fazer alterações em sistemas já existentes sem perturbá-los. É uma ferramenta que permite 

a análise de interações entre sistemas (integração de sistemas) e entende como vários 

componentes interagem entre si e como estes afetam todo o desempenho do sistema 

(LAW, 1986). 

Para este trabalho, a simulação é uma técnica de resolução de problemas, por meio 

da observação do comportamento de uma particular representação (modelo) de um 

sistema, em uma base de tempo (PORTO, 2002). 

3.2. Sistemas 

Para SCHMIDT & TAYLOR apud LAW & KEL TON (1991 ), um sistema é definido 

como um conjunto de entidades que atuam e interagem juntas em direção à rea lização de 

alguma finalidade lógica. Seu estado é o conjunto de variáveis necessárias 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 é o objeto de estudo ou interesse. Portanto, para considerar-se 

o escopo de um sistema, deve-se contemplar seus limites, conteúdos e fatores externos que 

podem afetá-lo. São as entradas para o sistema e constituem o seu ambiente. Desse modo, 

sistemas são conjuntos de objetos interagindo mutuamente que são afetados por forças 

externas. 

Assim, um sistema pode ser representado como na figura 5. 

Forças 
externas 
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--- 1 ... 
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FIGURA 5 -Definição de sistema 
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Um sistema pode ser caracterizado por meio de um conjunto de variáveis, onde 

cada combinação de valores de variáveis representa um llnico estado ou condição do 

sistema. A manipulação destes valores de variáveis simula o movimento do sistema de um 

estado para outro. 

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

Um sistema discreto é aquele no qual as variáveis de estado mudam 

instantaneamente em pontos discretos no tempo (LAW & KELTON, 1991). São 

caracterizados pela produção de produtos individualizados cuja variedade e tamanho do lote 

dependem do tipo de produto, das instalações industriais e da demanda. O interesse 

principal está nos eventos e as equações expressam as condições para um evento ocorrer. 
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A simulação consiste em desviar as mudanças no estado do sistema que resultam da 

sucessão dos eventos, e envolve a modelagem de um sistema de acordo com o seu 

desenvolvimento sobre um período de tempo. 

Um sistema contínuo é aquele no qual as variáveis de estado mudam 

continuamente em relação ao tempo (LAW & KELTON, 1991). São caracterizados pelo 

controle contínuo e quantitativo, onde o interesse principal está em mudanças suaves. A 

slmulaçao começa pela modelagem matemática e lógica, deflnlndo·se como o estado do 

sistema irá mudar no tempo. As variáveis de estado são minuciosamente definidas no 

modelo para se avaliar as medidas estatísticas. A mudança de tempo de um sistema 

contínuo é dirigida por equações diferenciais que definem a mudança no estado do sistema. 

3.3. Componentes de um sistema 

No conceito de sistema relacionado à slmulaçao, vários componentes estao 

presentes, e são definidos a seguir (LAW & KEL TON, 1991; BANKS, 1998; FREITAS 

FILHO, 2001 ): entidades e atributos, recursos e filas de recursos, variáveis, eventos, 

atividades e atrasos. (Os exemplos que acompanham as definições 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 definição. Ela pode ser dinâmica, movendo-se através do sistema, 

ou estática, servindo a outras entidades. Exemplos de entidades dinâmicas para os 

sistemas apresentados poderiam ser: as peças que se movem pela fábrica, os clientes 

chegando e saindo da fila do caixa no supermercado ou os serviços que chegam e saem da 

CPU depois de processados. Já entidades estáticas podem ser, por exemplo, a máquina, o 

caixa e a CPU. 

As características próprias das entidades, isto é, aquelas que as definem 

totalmente, são chamadas de atributos. Várias entidades semelhantes possuem os mesmos 

atributos. Os valores dos atributos é que as diferenciam entre si. Desta forma, pode·se, por 

exemplo, atribuir o nome de peça a toda a entidade que é processada em uma determinada 

máquina de um sistema de manufatura. Se estas peças (entidades) forem diferentes entre si 

e as investigações sobre o sistema requerem respostas que considerem tais diferenças, um 

simples atributo como um código, um número ou tipo, por exemplo, as tomarão 

explicitamente individualizadas. Os resultados poderão ser apresentados pelo código, pelo 

número ou pelo tipo das peças. O mesmo poderá ocorrer com as entidades clientes ou 

serviços. 
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3.3.2. Recursos e filas de recursos 

Um recurso é uma entidade estática que fornece serviços às entidades dinâmicas. 

Um recurso pode ter a capacidade de servir uma ou mais entidades dinâmicas ao mesmo 

tempo, operando como um servidor paralelo . É possível que uma entidade dinâmica opere 

com mais de uma unidade do recurso ao mesmo tempo, ou com diferentes recursos ao 

mesmo tempo. Se uma entidade dinâmica não puder se apoderar de um recurso solicitado, 

ela deverá aguardar pelo mesmo em uma fila. 

O processamento de uma fila, isto é, a forma como a mesma será gerenciada 

depende, fundamentalmente, das políticas operacionais adotadas no sistema ou no modelo 

que o representa. Não havendo disponibilidade de espaço na fila, esta entidade poderá 

tomar o destino de outro recurso (ou outra fila) ou mesmo deixar o sistema. Se puder 

capturar o recurso, a entidade dinâmica o reterá por um tempo (o qual se costuma chamar 

de tempo de processamento), liberando-o a seguir. Um recurso pode ter vários estados. Os 

mais comuns são: ocupado e livre. Outros podem ser definidos tais como: bloqueado, em 

falha, indisponível, etc. 

3.3.3. Variáveis 

Num sistema, existem diversos tipos de variáveis. Algumas são utilizadas somente 

para controle de lógica, na verificação de condições. Outras constituem partes 

intermediárias de outras variáveis_ São importantes, mas não traduzem diretamente as 

características do estado do sistema. 

As variáveis cujos valores definem o estado do sistema são conhecidas como 

variáveis de estado. As variáveis de estado constituem o conjunto de informações 

necessárias à compreensão do que está ocorrendo no sistema num determinado instante 

no tempo, com relação aos objetos de estudo. A determinação destas variáveis é função do 

propósito do estudo. Variáveis de estado definidas numa determinada investigação de um 

sistema podem ser completamente diferentes daquelas definidas em outro estudo sobre o 

mesmo sistema. Alguns exemplos são: 

• Número de peças esperando para serem processadas em uma máquina ou o 

estado da máquina, isto é, ocupada ou livre; 

• Número de clientes esperando na fila do caixa; 

• Número de serviços aguardando na fila da CPU, número de serviços já 

atendidos. 
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3.3.4. Eventos 

Eventos são acontecimentos, programados ou não, os quais, quando ocorrem, 

provocam uma mudança de estado em um sistema. Toda mudança de estado é provocada 

pela ocorrência de um evento. Alguns exemplos: 

• A chegada de peças, clientes ou serviços no sistema; 

• O início do processamento pela máquina, caixa ou CPU; 

• A saída de peças, clientes ou serviços dos sistemas. 

3.3.5. Atividades e atrasos 

Uma atividade corresponde a um período de tempo predeterminado. Logo, uma vez 

iniciada, seu final pode ser programado. A duração de uma atividade, no entanto, não é, 

necessariamente, uma constante. Poderá ser o resultado de uma expressão matemática, 

um valor probabilístico com base em uma distribuição de probabilidades, ser fornecida a 

partir da leitura em algum arquivo ou fonte externa ou até mesmo ser dependente do estado 

do sistema. 

Ao contrário de uma atividade, um atraso é um período de tempo sobre o qual não 

se tem controle. Uma vez iniciado, não se pode programar seu fim. Um caso típico é a 

espera causada por eventos inesperados, como a espera de uma entidade em uma fila de 

um recurso. Outro caso de um evento inesperado seria a indisponibilidade por tempo 

indeterminado, de um recurso devido a uma quebra do mesmo. Todo início e final de uma 

atividade ou período de espera (mudança de estado), são causados por um evento. 

Na figura 6, ilustra-se um exemplo simplificado da relação entre eventos, atividades 

e variáveis, para um sistema de atendimento bancário. 

Muitas variáveis podem ser definidas. Neste exemplo, foram definidas as seguintes 

variáveis: 

o V1: número de clientes aguardando na fila para atendimento; 

• V2: tempo do cliente aguardando na fila para atendimento; 

• V3: número de clientes atendidos. 

As condições iniciais são: 

• a fila de clientes que aguardam o atendimento está vazia 0/1 = O); 

• o tempo de fila do cliente é zero 012 = O) ; 

• nenhum atendimento de cliente foi finalizado (V3 = O); 
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FIGURA 6 - Exemplo da relação entre eventos, atividades e variáveis 

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

No tempo t1, ocorre o Evento 1, que é a chegada do primeiro cliente no banco. 

Como não há fila, o cliente começa a ser imediatamente a ser atendido (Atividade 1). As 

variáveis não sofrem alterações nos seus valores. 

No tempo t2, ocorre o Evento 2, que é a chegada do segundo cliente no banco. 

Como não 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 variável V1 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 começa a ser atendido 

(Atividade 2) . As variáveis mudam para: v, = o, V2 = h - t 2 (Atraso 1) e V3 = 1. 

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

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

3.4. Modelos 

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

o Sistema real ou modelo do sistema: experimentar o sistema real operando sob 

as novas condições pode ser muito oneroso ou muito arriscado para a 

integridade do sistema. Por estas razões, normalmente necessita-se construir 

um modelo como uma representação do sistema e estudá-lo como um 

substituto para o sistema real. 
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Modelo físico ou modelo matemático: um modelo físico pode ser útil para um 

estudo, porém não possui muita flexibilidade quando se necessita analisar 

diferentes condlçOes de operaçao. A grande maioria de modelos construlda 

para esta finalidade é matemática, representando um sistema em termos de 

relacionamentos lógicos e quantitativos que são manipulados e modificados 

para ver como o modelo reage e. então, como o sistema reagiria , se o modelo 

matemático for válido. 

• Solução analítica ou simulação: quando o modelo matemático construído é 

suficientemente simples, pode ser possível trabalhar com os seus 

relacionamentos e quantidades para se alcançar uma solução exata, analítica. 

Para sistemas complexos, no entanto, os modelos matemáticos válidos sao 

também complexos, excluindo qualquer possibilidade de uma solução analítica. 

Neste caso, o modelo deve ser estudado através da simulação, exercitando 

numericamente as entradas para ver como elas afetam as medidas de 

desempenho. 

Um modelo de simulação é, então, uma representação de um sistema real, 

existente ou projetado, a ser estudado por meio da simulação (figura 7) . Os estímulos que 

os fatores externos exercem sobre o sistema são representados pelos dados de entrada no 

modelo. As saídas de resultados gerados pelo modelo representam as respostas do sistema 

aos estímulos. traduzidas pelas medidas de desempenho. 

3.5. Classificação dos modelos de simulação 

Os modelos de simulação podem ser classificados em (LAW & KEL TON, 1991 ): 

• Estáticos ou dinâmicos: um modelo de simulação estático é urna representação 

de um sistema em um determinado tempo, ou de um sistema em que o tempo 

simplesmente não o influencia. Por outro lado, um modelo de simulação 

dinâmico representa corno um sistema evolui ao longo do tempo. 

• Determinísticos ou probabilísticos: quando o modelo de simulação não contém 

nenhum componente probabilístico, é chamado de determinístico e a saída é 

"determinada", uma vez que o conjunto de quantidades e relacionamentos de 

entrada no modelo tenha sido especificado. Um modelo de slmulaçao 

probabilístico, por sua vez, contém ao menos algum componente de natureza 

aleatória, produzindo saídas aleatórias que devem ser tratadas como uma 

estimativa das características do modelo. 
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FIGURA 7 - Especificação de modelo, dados de entrada e medidas de desempenho 

• Contínuos ou discretos: os modelos de simulação discretos e contínuos são 

definidos analogamente às definições de sistemas discretos e contínuos, ou 

seja, para modelos discretos as variáveis mudam instantaneamente em pontos 
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discretos bem definidos no tempo onde os eventos ocorrem. Por outro lado, nos 

modelos contínuos as variáveis mudam continuamente em relação ao tempo. 

Alguns modelos continuas podem ser dlscretlzados, Isto é, tratados como 

modelos discretos, após algumas suposições realizadas sobre as variáveis de 

estado. Há também a possibilidade de modelagem mista, na qual variáveis 

dependentes do tempo podem variar ora de maneira contínua hora 

discretamente ao longo do tempo. 

Em relação a este ponto, muitos sistemas produtivos apresentam comportamento 

híbrido, ou seja, incluem aspectos de ambos os eventos contínuos e discretos, que, em 

geral, não são separáveis, e influenciam um ao outro e interagem de formas significativas. 

Para PRITSKER (1998), o aspecto mais importante da simulação híbrida é a 

interação entre as variáveis discretas e contínuas. Por exemplo, quando uma ponte rolante 

atinge um local, o descarregamento é iniciado. Segundo o autor, três Interações 

fundamentais podem ocorrer. Primeiro, uma mudança discreta num valor pode modificar 

uma variável contínua. Um exemplo deste tipo de interação é a finalização de uma operação 

de manutenção que instantaneamente aumenta a taxa de processamento de máquinas 

dentro de um sistema. Segundo, uma variável contínua de estado, alcançando um 

determinado valor, pode causar a ocorrência ou a programação de um evento (por exemplo, 

a chegada de um transportador de material a uma determinada posição inicia um processo 

de descarregamento). Em geral, eventos podem ser baseados no valor relativo de duas ou 

mais variáveis de estado. Terceiro. a descrição funcional de variáveis contínuas podem ser 

mudadas em instantes discretos de tempo. Um exemplo disto é a mudança nas equações 

que governam a aceleração de uma ponte rolante quando uma pessoa está próxima da 

ponte. 

Na modelagem de sistemas híbridos, os aspectos contínuos do problema devem ser 

considerados primeiro. Os aspectos discretos do modelo - incluindo eventos, redes, 

algoritmos, procedimentos de controle e capacidades lógicas avançadas - devem ser 

desenvolvidos depois (PRITSKER, 1998). As interfaces entre as variáveis discretas e 

contínuas deverão então ser abordadas. 

A respeito das interfaces, PRITCHETT et ai. (2000) comentam que os modelos de 

simulação híbrida devem atender alguns requisitos: atualizar-se a si mesmo quando 

necessário , relatar quando a próxima atualização é necessária, e relatar Interações com 

outros objetos que garantam uma atualização conjunta. Os autores colocam que a 

arquitetura da simulação de sistemas híbridos não deve impor limites desnecessários sobre 

os tipos dos objetos; deve facilitar a comunicação entre os objetos; e deve ser capaz de 

atualizar os componentes individuais de uma maneira eficiente computacionalmente. 
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Os modelos de simulação híbrida podem ser úteis em diversas áreas: sistemas de 

manufatura, linhas de produção, indústrias químicas, sistemas mecatrônicos, controles de 

processos, etc. PRITSKER (1998) comenta que uma área onde a modelagem hlbrlda tem 

sido poderosa é no desenvolvimento de procedimentos para análise da utilização de 

equipamentos de movimentação de material. A modelagem de esteiras, pontes rolantes e 

veículos auto-guiados envolve os conceitos contínuos de mudanças de aceleração e 

velocidade e também os requisitos discretos associados com carregamento, 

descarregamento, movimentação sobre segmentos de rede, e estratégias de controle 

associadas com os movimentos. 

Outra área de aplicação importante é a de processo de alta velocidade, que é 

definido como um processo onde o volume e a taxa de trabalho são tais que a modelagem 

discreta não 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 operações de empacotamento de alta velocidade, que consistem em se 

fabricar materiais em volume, pastas ou líquidos, pela mistura e processamento de seus 

ingredientes em passos que são caracterizados como contínuos, semi-contínuos ou em lote 

(SIPRELLE & PHELPS, 1997). Os equipamentos envolvidos em tais operações são 

tipicamente tanques, esteiras, misturadores, secadores e tubos. Em seguida às operações 

de fabricação está o empacotamento. onde o material é acondicionado, em alta velocidade. 

em recipientes que são lacrados, rotulados e armazenados. As operações de fabricação 

produzem diferentes tipos do produto base, enquanto que as operações de empacotamento 

diferenciam os produtos pela embalagem em diferentes recipientes. Segundo PRITSKER 

(1998), para modelos de linha de empacotamento, freqüentemente é vantajoso modelar os 

itens na esteira usando conceitos contínuos para manter as variáveis de estado do número 

de itens na esteira, o número de itens nas áreas intermédiárias, e o número de itens a 

serem processados numa máquina. 

A modelagem de sistemas híbridos tem sido desenvolvida segundo um dos tipos de 

abordagem descritos abaixo (SIPRELLE & PHELPS, 1997; PRITCHETT et ai., 2000): 

• Modelagem contínua dos processos físicos, que é apropriada para estudar as 

propriedades termodinâmicas e físicas do material que está sendo processado. 

Modelar um sistema com equações contínuas tem a vantagem da rápida 

execução. No entanto, a complexidade das equações matemáticas aumenta 

rapidamente, mesmo para modelos mais simples, e a precisão e resolução 

requeridas resultam em modelos inadequados, ineficientes e lentos na 

execução. Isto faz com que o uso de equações contínuas seja inadequado para 

a aplicação em problemas logísticos. Em adição, a falta de uma interface entre 

o sistema de equações e um componente discreto freqüentemente impossibilita 
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a modelagem de todos os aspectos do sistema (por exemplo, fornecimento de 

matéria-prima e fluxo saída da produção). 

• Modelagem discreta, que é mais apropriada para ser utilizada em problemas 

logísticos, mas é inadequada e lenta para a modelagem do fluxo de massa ou 

as operações de empacotamento de alta velocidade. Uma abordagem comum 

para lidar com fluxos de material num sistema discreto é a agregação, que 

significa atribuir uma certa quantidade de material a cada entidade discreta, e 

então tratar cada entidade como uma porção do fluxo. Ela melhora a velocidade 

de execução do modelo e geralmente conserva uma boa flexibilidade na 

modelagem. Porém, ela sacrifica a precisão e o detalhamento do modelo. Além 

disso, pode dificultar a implementação de lógicas de controle complexas. 

3.6. Especificação de um modelo de simulação 

Desde que um modelo é uma descrição de um sistema, ele também é uma 

abstração de um sistema. Para desenvolver uma abstração, deve-se decidir quais os 

elementos do sistema a serem incluídos no modelo, bem como seus limites ou fronteiras. 

Para se tomar tais decisões, um objetivo para a construção do modelo deve ser 

estabelecido. A referência a este objetivo deva ser feita para se decidir se um elemento de 

um sistema é significante e, então, se deve ser modelado. O sucesso de uma modelagem 

depende de quão bem definidos são os elementos significantes e os relacionamentos entre 

eles (PRITSKER, 1994). 

Tão importante quanto a definição dos objetivos, é a identificação de restrições sob 

as quais o estudo deverá ser conduzido. Os objetivos necessitam ser temperados pelas 

restrições sob as quais o projeto deve ser executado, tais como: orçamento, prazo de 

entrega, acessibilidade de recursos, etc. 

Alguns dos principais aspectos da especificação de um modelo de simulação são 

comentados a seguir. 

3.6.1. Alcance 

O alcance refere-se à amplitude do modelo ou quanto do sistema o modelo conterá. 

A determinação do alcance do modelo é baseada na decisão de quanto realçar ou de 

suprimir uma atividade particular em busca da realização dos objetivos da simulação. Uma 

tendência comum é não modelar os sistemas inteiramente, sempre quando a área do 

problema e todas as variáveis relevantes estiverem realmente isoladas dentro de um sub­

sistema menor. 
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Se, por exemplo, o objetivo é encontrar o número de operadores exigidos para 

suportar um nível de produção de uma célula, provavelmente não será necessário que o 

modelo represente o que acontecerá às peças depois de deixarem as células. o alcance do 

modelo seria obtido com somente aquelas atividades cujas interações têm um significado 

direto sobre o problema sendo estudado. As atividades de "contra-fluxo" e "seqüenciais", 

que não impedem as medidas de interesse da execução, seriam omitidas do modelo. 

3.6.2. Nível de detalhe 

O nível de detalhe define a profundidade ou resolução do modelo. Em um extremo, 

uma fábrica inteira pode ser modelada como uma simples operação "caixa preta" com o 

tempo de atividade aleatória e, em outro extremo, o movimento detalhado de uma máquina 

seria modelado, correspondente a uma das operações da máquina. Ao contrário do alcance 

do modelo, que afeta somente o seu tamanho, o nível de detalhes afeta tanto a 

complexidade do modelo quanto o tamanho. A determinação de um nível apropriado de 

detalhes é uma decisão importante, pois muitos detalhes dificultam e consomem tempo no 

desenvolvimento de um modelo válido, e poucos detalhes podem fazer o modelo muito 

irrealista pela exclusão de variáveis críticas. 

3.6.3. Grau de exatidão 

O grau de exatidão pertence à correção dos dados que serão usados. Para alguns 

modelos ou para certas atividades, a informação não necessita ser tão precisa ou exata 

como se necessita para outros. Os graus de exatidão exigidos são determinados pelos 

objetivos do estudo. Se a decisão for importante ou a comparação for em faixa estreita, 

maior exatidão pode ser exigida. A exatidão, algumas vezes, tem que ser sacrificada se os 

dados de entrada seguros forem simplesmente indisponíveis, tal como quando se inicia o 

modelo de um sistema completamente novo. 

O grau de exatidão exigido pode ter um impacto significante sobre o tempo e 

esforço exigidos para recolher os dados, porém ele freqüentemente tem impacto reduzido 

sobre o tempo de construçao do modelo, Isto porque um modelo pode ser construido com 

valores estimados que podem, mais tarde, ser trocados pelos valores exatos. A precisão da 

saída é freqüentemente governada pelo grau de exatidão do modelo. 

3.6.4. Tipo de experimentação 

O número e a natureza das soluções alternativas a serem avaliadas deve ser 

planejado no início, no sentido de assegurar que um cronograma adequado será adotado. 
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Freqüentemente esta decisão, por si mesmo, é influenciada pela restrição do prazo de 

entrega do estudo. 

Quando alternativas que são ligeiramente diferentes precisam ser avaliadas, um 

modelo base (ou neutro em relação às diferenças) pode ser desenvolvido sem que exija 

menores modificações para modelar cada alternativa. Se as configurações alternativas 

forem significantemente diferentes, elas podem exigir quase o mesmo esforço de 

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

Para estudos em que melhoramentos em um sistema existente estão sendo 

considerados, é freqüentemente útil e eficaz se modelar o sistema atual tão bem como o 

sistema proposto. A premissa básica é que não se está pronto para fazer melhoramentos 

em um sistema até que se entenda como é que opera o sistema atual. Informações sobre o 

sistema atual são mais fáceis de se obter do que informações da área de mudança. Uma 

vez. que o modelo do sistema atual está construído, freqüentemente é mais fácil visualizar 

quais mudanças necessitam ser feitas para modificar este sistema atual. Os sistemas 

também podem ser modelados juntos, na mesma simulação, e ser executados lado a lado, 

permitindo-se a comparação de desempenhos. E, também, durante a apresentação final 

dos resultados, será fácil demonstrar, com ambas as versões "como está" e "como será", o 

impacto efetivo que a mudança pode ter sobre a execução do sistema. 

3.7. Interfaces de um modelo de simulação 

As Interfaces referem-se às formas como o analista lnterage com o modelo de 

simulação. Existem basicamente dois grupos de interfaces: de entrada de dados e de saída 

de resultados. 

3. 7.1. Entrada de dados 

De acordo com os objetivos do estudo de simulação, a quantidade de dados a 

serem introduzidos no modelo pode ser elevada. Neste caso, é bem adequado que se 

disponha de uma interface que permita a leitura ágil dos dados, por exemplo, de arquivos 

externos. Caso contrário, será necessário o desenvolvimento de alguma rotina para tal 

leitura. o que pode requerer urna quantidade significativa de tempo e esforço. 

3.7.2. Saída de resultados 

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

tempo e esforços envolvidos no estudo da simulação. Se a animação detalhada ou um 



33 

3. CONCEITOS BÁSICOS DE SIMULAÇÃO 

relatório extensivo é esperado, o projeto pode facilmente se estender por diversas semanas 

depois da fase experimental ter sido completada. Muitas vezes o único resultado exigido é 

uma simples verificação de se um sistema é capaz de atender a uma exigência de 

produção, e, em tais casos, uma simples resposta satisfará. 

3.8. Passos para aplicação da simulação 

A simulação computacional é o processo de projetar um modelo matemático-lógico 

de um sistema real e fazer experimentos com este modelo num computador. Estes 

experimentos ou simulações permitem fazer-se inferências sobre sistemas, tais como 

(LOBÃO & PORTO, 1997): 

• identificação de problemas; 

• comparação de desempenho com outros sistemas; 

• estudos sobre utilização de capacidade instalada, nível de inventário, lógica de 

controle, refinamento de projeto, integração, seqüenciamento, gargalo de 

sistema, arranjo flslco, fndlce de produtividade; 

• treinamento de operadores, testes de inicialização de equipamentos. 

Com a técnica de simulação não se pretende fazer nenhuma tentativa de isolar as 

relações entre variáveis. Observando o modo como todas variáveis mudam com o tempo, 

multas "corridas· de slmulaçao devem ser realizadas para a compreensao das relações 

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: 

• Análise de sistemas: pretende entender como um sistema existente opera, ou 

seja, qual o comportamento do sistema. 

• Projeto de sistemas: produzir um sistema a ser constru ído que atenda certas 

especificações. 

• Postulação de sistemas: é uma simulação empregada onde o comportamento 

do sistema é conhecido, mas os processos que o produzem não. 

A aplicação da simulação a muitos tipos de sistemas com diferentes tipos de 

estudos resulta em muitas variações na maneira de se realizar a simulação. Os passos para 

um estudo de simulação foram descritos por vários autores (BANKS & CARSON, 1996; 

LAW & MCCOMAS, 1990; SHANNON, 1975; GORDON, 1978; LAW & KEL TON, 1991; 

PRITSKER, 1994). Um estudo de simulação, porém, não é uma simples seqüência de 

passos. O processo é interativo porque o ato de modelar revela importantes informações 
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conforme o estudo avança. Os relacionamentos entre o sistema em estudo e o modelo de 

simulação são continuamente definidos e redefinidos. 

LOBÃO & PORTO (1997) apresentam uma proposta de sistematização de estudos 

de simulação (figura 8}, baseada nos estudos dos vários autores citados. Eles salientam 

que a utilização completa ou parcial dos passos depende do grau de complexidade do 

projeto de estudo de simulação a ser desenvolvido. 

Definição do problema e dos objetivos do estudo 

Elaboração de um esboço do modelo 

Aquisição de dados 

Não 

Construção de um modelo p<HII reolluoção do estudo d e simulação 

Não 

Projeto do experimento 

Execução do experimento e análise dos resultados 

Não 

Interpretação final dos resultados e documentação do processo 

FIGURA 8 - Proposta de sistematização dos estudos de simulação (LOBÃO & PORTO, 

1997) 

O roteiro divide o processo de simulação em dez etapas sucessivas. 

• Passo 1: Definição do problema e dos objetivos do estudo. 

Engloba a compreensão do funcionamento do sistema, identificando-se o 

propósito do estudo da simulação, as entradas necessárias e as saídas 
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desejadas do modelo, e o comportamento desejado do sistema a ser 

modelado. O presente estudo deverá se focalizar especialmente neste passo. 

PORTO (2000) relaciona alguns objetivos mais comuns em estudos de 

simulação: 

• Análise de desempenho - Qual a evolução de desempenho do sistema 

considerando um conjunto de circunstâncias de alta significância (utilização, 

produção, tempo de espera, etc.)? 

• Análise de capacidade - Qual é o processamento máximo ou capacidade de 

produção do sistema? 

• Análise de aptidão - O sistema é capaz de encontrar a exigência de execução 

específica (throughput, tempo de espera, etc.) e, se não, que mudanças 

(adicionando recursos, improvisando métodos, etc.) são recomendadas para 

fazê-lo capaz? 

• Estudo de comparação - O quanto muda uma configuração do sistema ou 

execução de variação do projeto comparado com outra configuração 

alternativa? 

• Análise de sensibilidade - Quais decisões (variáveis) são as mais influentes 

sobre uma ou mais medidas de execução, e quão influentes elas são? 

• Estudo de otimização - Quais combinações de valores praticáveis para um 

conjunto de decisões (variáveis), dariam melhores conclusões na execução dos 

objetivos desejados? 

• Análises resposta/decisão - Quais são os relacionamentos entre os valores de 

uma ou mais decisões (variáveis) para que o sistema responda àquelas 

mudanças? 

• Análise de restrição - Onde estão as restrições ou gargalos no sistema e quais 

são as soluções trabalháveis para um ou outro, reduzindo-os ou eliminando-os? 

o Efetividade de comunicação - Quais variáveis e representações gráficas podem 

ser usadas para, mais efetivamente, retratar o comportamento dinâmico ou 

operação do sistema? 

• Passo 2: Elaboração de um esboço do modelo. 

Um esboço inicial do modelo do sistema deve ser elaborado com a realização 

dos primeiros estudos sobre o fluxo de informações, a disposição física dos 

componentes, a hierarquização dos módulos, etc. Dependendo da abordagem 

escolhida para a construção do modelo, algumas ferramentas e metodologias 
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podem ser aplicadas, tais corno: diagrama de blocos, diagrama de objetos ou 

diagramas de fluxo de dados. 

• Passo 3: Aquisição de dados. 

Com o esboço do modelo, podem ser identificadas as entradas e saídas mais 

relevantes, e verificarem-se quais são controláveis e quais são incontroláveis, 

para propor soluções para eliminar ou ao menos atenuar os problemas. A 

aquisição de dados pode ser realizada de diversas formas: dados históricos, 

medições "in loco", catálogos de fabricantes, entrevistas com operadores e 

projetistas do próprio sistema ou sistema similar, etc. Nesta etapa é importante 

a determinação do tipo de distribuição da probabilidade mais semelhante a 

cada conjunto de dados, através de análise de resíduos da distribuição, 

construção de histogramas e comparação com curvas de distribuição 

padronizadas, testes de aderência, etc. 

• Passo 4: Validação dos dados. 

A verificação da validade dos dados coletados pode ser realizada através de: 

• coleta de dados de diferentes fontes para verificação de semelhanças entre os 

dados dessas fontes com o conjunto de dados do estudo; 

• construção de histograma para verificação de semelhança entre os dados 

coletados e os padronizados; 

• corrida de simulação para verificação de semelhança entre os 1esultados 

obtidos com os reais. 

• Passo 5: Construção de um modelo para realização do estudo de simulação. 

Nesta etapa, um fator importante para o sucesso da simulação é a escolha do 

software simulador, cujas gerações mais recentes contam com módulos 

gráficos e inteligência artlflclal, permitindo a reallzaçao de estudos de 

simulação por usuários sem conhecimentos profundos nas diversas áreas 

envolvidas, tais como modelagem, simulação, processo a ser estudado, 

estatística, programação de computadores, entre outros. Deve ser observado 

também o nível de detalhamento do modelo. Se, por um lado, a negligência na 

identificação de variáveis e na construção do modelo podem trazer 

inconsistência ao modelo, por outro lado, um modelo superdimensionado pode 

tornar o sistema muito complexo, aumentando os custos e diminuindo a sua 

confiabilidade. 

o Passo 6: Validação do modelo. 
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o processo de verificação da fidelidade com que o modelo representa o 

sistema real é bastante semelhante ao de validação dos dados, sendo que 

ambos estao fortemente Inter-relaCionados. Assim, a valldaçao dos modelos 

pode ter diversas abordagens: 

e lnteratividade com o cliente, no sentido de verificar a correção das respostas 

desejadas, a adequação na eliminação de variáveis e aproximações realizadas 

na construçao do modelo; 

• identificação, através da animação do modelo, da ocorrência de 

impossibilidades físicas e/ou inconsistências; 

• realização de corrida de simulação por outro modelador ou operador 

familiarizado com o estudo para verificação de problemas e revisão do modelo; 

• "teste de Turing", que é a análise, por especialistas, de relatórios com 

resultados reais do sistema e resultados obtidos pela simulação do modelo, 

visando identificar diferenças entre os dois grupos de dados. 

• Passo 7: Projeto do experimento. 

É a fase de proposição de procedimentos e testes para analisar e comparar as 

alternativas para a solução do problema. Para cada configuração experimental 

é importante a realização de uma nova bateria de testes de validação para 

garantir-se a conflabllldade dos resultados. Desta forma, é multo Importante a 

determinação do tamanho adequado da amostra de dados para produzir 

resultados dentro do intervalo de confiança desejado. 

• Passo 8: Execução do experimento e análise de resultados. 

Os dados utilizados e obtidos na execução do experimento devem ser 

organizados em forma de tabelas e gráficos e armazenados para posterior 

análise final. 

• Passo 9: Refino do projeto de experimento. 

Este passo deve ser realizado caso os resultados obtidos não sejam 

satisfatórios para a resolução do problema. 

• Passo 1 O: Análise final dos resultados e documentação do processo. 

A análise final dos resultados e a finalização do projeto devem ser organizados 

sob alguns aspectos: 

• produção de documentação final que permita o rápido e claro entendimento do 

sistema por outros usuários quando da necessidade de ampliação ou 

manutenção do modelo; 



38 

3. CONCEITOS BÁSICOS DE SIMULAÇÃO 

• acesso restrito à documentação, de forma a evitar alteração involuntária da 

configuração do sistema, através de senhas, chaves de "hardware" e outros 

dispositivos. 
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4. PROJETO DO AMBIENTE DE SIMULAÇÃO CUSTOMIZADO 

PARA O SETOR SUCROALCOOLEIRO 

4.1. A proposta do ambiente de simulação 

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, 

espaço, âmbito em que se está ou vive. Especificamente, no campo da informática, estes 

mesmos autores colocam que ambiente é o conjunto de elementos de hardware ou software 

onde os programas são executados. Neste aspecto, CAMARÃO (1989) define ambiente 

como as instalações de processamento de dados, consideradas em conjunto, incluindo 

certas características como: capacidade de memória, modalidade de processamento, 

periféricos, etc. 

Em resumo, ambiente computacional pode ser definido como sendo o conjunto 

formado por elementos computacionais físicos e virtuais, que fornecem uma estrutura que 

permite a interação entre o usuário e o computador, com o propósito de se alcançar uma ou 

mais finalidades no tratamento de informações. 

Ainda no campo da informática, o termo ambiente adquire diversas especificidades: 

ambiente de desenvolvimento, operacional, de execução, etc. A especificidade de interesse 

para este projeto é o ambiente de simulação. O desenvolvimento deste tipo de ambiente foi 

necessário em função do aumento significativo do uso da simulação como técnica de 

análise de sistemas. 

A tarefa de compor um programa de simulação pode ser tornar complexa para 

pessoas com pouco conhecimento tanto sobre simulação como programação em geral. No 

intuito de diminuir tal complexidade, as ferramentas de simulação foram evoluindo em 

formas cada vez mais customizadas: linguagens de programação, linguagens de simulação 

e softwares de simulação. Estes últimos enfatizam a facilidade de uso e um ambiente de 

simulação integrado, além de beneficios que as linguagens de alto nfvel oferecem 

(PEGDEN et ai, 1991 ). 



•' 

4. PROJETO DO AMBIENTE DE SIMULAÇÃO CUSTOMIZADO PARA O SETOR 

SUCROALCOOLEIRO 

40 

Os ambientes de modelagem e simulação disponibilizam estruturas para a geração 

do modelo do sistema e do programa de simulação por meio de especificações textuais e 

gráficas. Cada ambiente apresenta caracteristicas e aplicações distintas, mas todos 

oferecem ferramentas para o desenvolvimento de simulação e para análise dos resultados 

obtidos através da simulação (NONATO, 1999), além de recursos gráficos que auxiliam na 

visualização da construção do modelo e da sua execução. 

Os softwares de simulação podem ser divididos em: pacotes especificas e pacotes 

de propósito geral. 

Os pacotes de simulação especificas são projetados para um determinado tipo de 

sistema e/ou problema. Nestes pacotes, a modelagem é realizada na própria ferramenta, 

sendo os parâmetros do modelo especificados através de uma linguagem relacionada com 

o sistema modelado (PIEKARSKI, 1998). As ferramentas de modelagem apresentam 

funções especificas para o tipo de sistema para o qual o pacote foi projetado, com 

nomenclaturas bem familiares aos conhecedores do sistema. Existem pacotes específicos 

para modelagem de sistemas computacionais e seus sistemas operacionais, de redes de 

computadores, de sistemas aeroespaciais, etc. 

Os pacotes de simulação de propósito geral apresentam recursos de modelagem 

mais genéricos, de forma a permitir a representação de variáveis e os seus 

relacionamentos, de praticamente qualquer tipo de sistema discreto. Para a utilização 

destes pacotes, o usuário deve conhecer bem a funcionalidade das estruturas de 

modelagem e entender como elas podem ser aplicadas ao sistema em análise. Um exemplo 

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

O ambiente de simulação desenvolvido neste trabalho é composto por um conjunto 

de 1 O modelos padrões (figura 9), que possuem interfaces padrões para interação com o 

usuário. Para cada modelo padrão, disponibiliza-se experimentos para análise de 

desempenho e de sensibilidade. 

Os modelos padrões são: 

• 1° nivel: Usina; 

• 2° nivel: Agricola e Industrial; e 

• 3° nivel: Corte I Carregamento, Recepção de Matéria-Prima, Extração, 

Tratamento de Caldo, Fabricação de Açúcar, Fabricação de Álcool e Geração 

de Vapor. 
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FIGURA 9 - Ambiente de simulação com os 10 modelos padrões 
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Assim, o ambiente deverá efetuar simulações e análises do sistema sucroalcooleiro 

em alguns escopos, por meio de um conjunto de modelos padrões que abordam escopos 

que variam desde o sistema como um todo, como o modelo Usina no 1° nfvel (da colheita 

da matéria-prima até a obtenção de produtos finais) até processos específicos, como o corte 

I carregamento ou a extração, no 3° nível. Os modelos formam módulos separados, porém 

podem compartilhar informações por meio da geração de arquivos externos, tanto de dados 

de entrada para os modelos quanto de resultados das execuções das simulações. 

Os modelos padrões, assim como quaisquer outros modelos de simulação, devem 

ser desenvolvidos para um objetivo especifico. Neste projeto, foram pesquisados objetivos 

de interesse das usinas, por meio de questionários e entrevistas. Durantes este processo de 

levantamento de objetivos, percebeu-se uma das restrições importantes do projeto: a 

viabilidade do desenvolvimento de modelos padrões para atender a um número 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 particularização de aspectos importantes dentro dos modelos, tais como regras 

de decisão e disponibilidade de dados, contrariando a idéia de padronização de modelos. 

Após a renexão sobre estes questionamentos e a análise dos questionários e 

entrevistas, definiu-se que os experimentos, modelos e interfaces desenvolvidos teriam 

como objetivo principal a análise da produção de açúcar, álcool e bagaço. Assim, outros 

aspectos também importantes, como os relacionados aos ciclos de vapor e água, não foram 

incluídos. 

A este ambiente são integradas interfaces (figura 1 O) que permitem que o usuário 

compreenda o procedimento do estudo de simulação e introduza corretamente os dados 

necessários para as análises, mesmo que ele possua conhecimentos limitados sobre 

simulação e/ou programação computacional. 
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Mffi1tdfjt1!1§.Ji.t§.i@iffhti.l@IiiftBi4tthFJM 
5elecklne a nabxeza do dado (constante ru variável) e digite o(s) vaklr(es) solk:itado(s): 

OistlbuJsiío Vila Vtl.ot 

I l'<>agem efetiva cana (l/da): I Const.....te ~ ,- I 
J 

J 

1 
Pcl cana(%): I Const.....te o:J 
Fbra caM (%): I Const<rle ..:J 

I Fbra bagaço ("to): I Const.Y~& ::.:1 _j 
(Ma p.Yd apXI!f ('Yo): I Constar~e :::J 

( índceE:Wao;àl (%): I Const<rio ~ 

l 
1 

I 1\prO'l-el.Yr.eoto l«1lli moaoem (%): I Corrune :::J 
I 
I 

Recl4loração il<L<trW (%): I Constorte ~ 

! Rendmento fetmerl.~&> (•.<.): I Constorte _:I 
R~~iío (%): I Const.....te ~ 

. PC<Cribr,)C;n S.:ool tidr~ado (%): I COO$lar.to ..:J 
1\provet«rH~O l etTCXI destisç&, (%): I Const<rle :.:J 

Terrpode 
Repbções: ~~ - <Vcl.t;~ J ~>J sl'n.l!aç&> (!&as): I x4 Cancelar 

--- - -

FIGURA 1 O - Exemplo de interface de interação do ambiente com o usuário para a entrada 

de dados 

As análises que o ambiente de simulação poderá realizar são: 

• Análise de sensibilidade: permite o estudo das variáveis mais influentes sobre 

uma ou mais medidas de execução, e quanto influentes elas são. 

• Análise de desempenho: permite verificar a evolução de desempenho do 

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

índices de eficiência, etc. 

E, após estarem definidos os tipos de análise , este projeto se completa com a 

determinação dos experimentos possíveis de serem realizados. 

A análise de sensibilidade permite que sejam realizados experimentos no formato 

de planejamentos fatoriais em dois níveis (2k). Este tipo de planejamento foi escolhido pelo 

fato da indústria sucroalcooleira ser um tipo de Indústria baseada na produção em escala. 

Neste tipo de indústria, grandes incrementos de melhoria nos índices de desempenho 

podem ser obtidos por pequenos incrementos nos fatores de produção. Assim, em geral, o 

planejamento da produção procura pequenas alterações que possam gerar melhorias 
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significativas. Neste aspecto, o planejamento fatorial em dois níveis se mostra adequado, 

uma vez que apresenta claramente a influência da mudança de um valor inferior para um 

superior no resultado a ser analisado. 

Às variáveis de influência do sistema são atribuídas faixas de valores possíveis e/ou 

desejáveis (figura 11). A execução das diversas combinações dos valores inferiores e 

superiores de cada variável mostra a importância e a influência destas variáveis nos 

resultados do sistema. Assim, os resultados e os conhecimentos adquiridos nesta análise 

servlrao de apolo para a deflnlçao de modlflcaçOes que efetivamente produzam efeitos 

significativos nas respostas de interesse do sistema. 

Digite os valores dos nfvels Inferiores e superiores para cada fator: 

Fatores 
1\'Mll Inferior 

o:striluição Y<Wres 

j Pol cana (%): I Constante .:J 13 

I Fbo cono (%): I Coostarte .:J l u 
[-Fba bagaço(%): I Constante .:J I 43 r ln<ke Exo~~ÇSo (%): r Constante ·] 9S 

I 
I 
I 
! 

Fatores 
1\fvel Supe~ior 

Olst rb..eção Y~ores 

Pol cana (%): I Constante~ 17 

F.bra cana (%): I Constante ·I 13.5 

Filra ~o(%): I Constante ..:J I ~5 
Índce Extração (%): I Const<!llte :::J 1 971 

Selecione a resposta a ser analis ada: 

(i' Produção de açúcar r Produção de á lcool ( · Produção de bagaço 

< Vdtar I 5m.4ar > j Cancelar I 

FIGURA 11 - Exemplo de interface para entrada de dados de uma análise de sensibilidade 

Nas análises de desempenho, os experimentos permitem a comparação entre 

opções de planejamento. As interfaces desenvolvidas possibilitam uma grande quantidade 

de configuração de cenários (figura 12), utilizando-se o mesmo modelo. A possibilidade da 

execução de replicações do mesmo cenário na mesma execução do modelo permite que 
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haja um tratamento estatístico consistente nos resultados da simulação, o que aumenta a 

confiança nos resultados da análise. 

Mifijtpt§tlJi§,,J,I§.li§iMt!,@i.ttf!hi3fffitiffi 
Selecklne a nab.re.za do dado (constantE ru variável) e dgits o(s) vaklf(es) solk:itado(s): 

Distr~ão V6'or V '*'r Yilb Vtl01 

r M:l~ efetlta cana (t/d:a) : I Beta ::1 a 1 372 b ji21 Beta 1 2.36 A's:/la [D.5~ I 
I Pcl tlllla (%): ll\l:l<IMI :'] M6da 1 11.1 DeM.J 1 o.631 I 

Fbt<1 carn (%): I r~ ::J MOmo 1 11.6 l<'.o<kl 

I 

112.2 Háxiro j""""i2.6 l 
J L Fb ra baoaço (%): I WeWI .:] a 11'1 Beta 1 1.66 ~ 1 2.36 

1 
CliOa para apjclll' (%): I Beta .:] a lsa b 112 Beta 1 o.631 A!~ 1 3.15 

/ ínaco Extr~ão (•k): I TrkY'q.Jar :::J M'nmo I 96.7 l'lOda 1 97.3 ~láxtoo 1 97.6 _/ 
Apr~<llliEOto telllXI moaoem (%): I Beta .:J a 138 b 1 62 

Beta I 1.()1 A'rkoa 1 0.219 l 
I R~EI'as-ãoil<btJial (%): I Beta .:J a 1 37 b I ~7 Beta 1 1.97 A'pha 1 o.513 l 
I 

Retdnento fer~~ (%): I Beta ·I a 1 a1.2 b I 1.82 Beta 1 o.s91 A'f'ha 1 o.632 

Re<Õ'nefto ~ão (•k): I Constante .:J 1 99.s 

POI«rlaQe<'11 áltool lüat~ ('Y.) : I Trlarqjllr :::J ,.. .... .me, I o ~Ieda 1 38.7 HÁXIT.o 113 

Aprov&arr.eoto tEirf)O ~ão (%): I llda .:1 a j n -- b F Beta 1 o.365 l>lf:ha 1 o.0611 

Teil'pO de 
Res*~ões: 1301 - I s~ão (dM): r 31 <Yciiar SM.Jãr > Can:dar 

----

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

Para este tipo de análise, podem ser utilizados, em um experimento inicial, valores 

históricos ou de períodos recentes de produção, para a determinação do estágio atual do 

sistema produtivo em relação ao desempenho. Este experimento Inicial pode determinar 

também o nível de precisão do modelo em relação aos resultados do sistema. A partir daí, é 

possível a realização de experimentos com conjuntos de valores desejáveis nos diversos 

parâmetros, de acordo com a estratégia da usina (novos investimentos, mudanças no 

mercado, novo mix de produção, etc). 

Este conjunto de tipos de análise fornecidos pelo ambiente de simulação, pode ser 

utilizado pelo planejador na tomada de decisões relativas a modificações no sistema 

produtivo. Além disso, pode tomar-se uma boa ferramenta para treinamento de funcionários, 

especialmente a análise de sensibilidade. Ao estudarem o sistema produtivo sucroalcooleiro 

por meio da execução dos modelos do ambiente de simulação, eles podem adquirir um 

senso de proporção entre entradas e saídas do sistema, bem como o entendimento de 

como as variáveis afetam o comportamento do sistema. 

_xl 
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O ambiente de simulação tem como base as ferramentas de modelagem e análise 

fornecidas pelo software de modelagem e simulação Arena®, que foi escolhido 

principalmente por dispor de recursos que permitem o desenvolvimento dos modelos 

padrões e interfaces padrões. 

O sistema sucroalcooleiro foi estudado de modo a permitir: a identificação dos tipos 

de análise viáveis e de interesse para o setor sucroalcooleiro (análise de desempenho e de 

sensibilidade, como relatado no item anterior); e a delimitação dos sub-sistemas a serem 

transformados em modelos padrões. 

Assim, os modelos padrões desenvolvidos para o ambiente de simulação 

procuraram captar e representar a essência das atividades, processos e recursos 

padronizáveis dentro do sistema agroindustrial sucroalcooleiro. Deste modo, uma vez 

integrados ao ambiente, os modelos padrões permitirão que sejam analisados diversos 

cenários de planejamento, somente com a alteração dos valores dos parâmetros dos 

modelos, por meio das interfaces e dos arquivos de entrada de dados. 

Estas interfaces foram desenvolvidas no VBA ® (Visual Basic App/ication), um 

ambiente de desenvolvimento de programação 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 aplicações em modelos de simulação do 

Arena0
. Por exemplo, na figura 14, o procedimento ModeiLogic_RunBeginSimulation() 

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

O Arena® permite que os dados de entrada dos modelos de simulação sejam 

introduzidos a partir da leitura de arquivos externos, que também podem ser usados para a 

gravação dos resultados das simulações. Em geral, estes arquivos possuem formatação 

simples (por exemplo, arquivos do tipo texto, com extensão <*.txt>). Neste aspecto, outra 

caracterfstica do VBA é a possibilidade de extender a capacidade do Arena® de leitura e 

gravação para arquivos externos de formato mais complexo de aplicativos desenvolvidos 

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

Este projeto utiliza duas formas de entrada de dados. A primeira é por meio de 

interfaces de entrada de dados, conforme será apresentado adiante. A segunda é por meio 

de planilhas do aplicativo Microsoft® Excel®. As planilhas de dados de entrada devem ser 

preenchidas previamente à execução dos modelos. Assim que se inicia a simulação, o 

modelo faz a leitura de valores na planilha, atribuindo-os às variáveis do modelo. 

Os resultados das simulações também são apresentados em planilhas Excel®, 

assim que forem gerados após a execução dos modelos. Este aplicativo é bastante 

difundido no setor sucroalcooleiro e os profissionais do setor estão familiarizados com sua 

fonna de trabalho. Além disso, a planilha Excel® pennite uma fonnatação e diagramação de 

fácil programação, que podem facilitar a correta entrada de dados e a apresentação dos 

resultados em fonnatos compreensíveis como tabelas e gráficos. 

18.11 
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lct>enec•H ::::J lcoedmllonot ::::J I 
--~j 'Cip t.lon Exp lt Cl t. 

Diro m As ltodel 
Diro s As SIIIAN 
Dirn i As Integer, j As Integer 

Dim a ArquivoEntra da As Integer, (JArquivoSaida As Intecre r, gAt·quivoEntradaSa i da As Integet: 
Oim gArquivoSensibilidade As Integer 
Diro gL1nhaEntrada As Long 
Dir~ gL1nbaSa1da As Long 
D1rn gL1nhaSensib111dade As Long 
Dito Ar quivoLe1c.ura As Se. r ing 
Dim Ar qu i voSensibilidade As StrinÇJ 
Diro LocalA.rena As 5t r ino 

Priv<>te Sub Jlode lLogic_ DocumentOpen () 
' Jlostt a.r te l a de 1!3Co l h~ d~ dllfi l ise 

End Sub 

Private Sub HoctelLoqic_RunBeginSiroulat.ion() 
1 Uo~t r ttr te l ..-1 de e3• o lt,~ rie {tna l l:Je 
fnoAbre. Shou 

If g SernAnalise a f a l se Then 

Dim m As llocte l 
Dim LocalArena As S~ring 

Set ru = ThisDocWll!! nt .llode 1 
Se~ s a ThisDocume n t. .Uode l. S IIIAl'l 

' Vo1· iávP I p~~ft f xce l f ec h~~o 

gExce lAbert.o D ra l ~e 

FIGURA 14 -Exemplo de programação no VBA, com procedimentos específicos para o 

Arena0 

Para a análise de desempenho, o Arena® executa o modelo com os dados 

alimentados pela interface e, por meio de uma programação VBA ®, os resultados são 

enviados para uma planilha Excel®. As respostas de cada experimento executado podem 

ser gravadas em diferentes arquivos, permitindo que o analista compare o desempenho do 

sistema nas opções de simulação que foram executadas. 

Já na análise de sensibilidade, o modelo padrão executa todas as possíveis 

simulações em função dos valores inferiores e superiores dos parâmetros em estudo, 

gerando as respostas de interesse que são enviadas para uma determinada planilha Excel0 , 

previamente preparada para executar os cálculos relativos ao procedimento de aná lise por 

planejamento fatorial. Com isso, a planilha apresenta os efeitos que são significativos para 

as respostas de interesse, bem como a variação causada por eles. 

I 
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A seguir, descreve-se o processo de interação entre o usuário e o ambiente de 

simulação customizado. 

Na área de trabalho do Windows®, o usuário tem atalhos para o acionamento dos 

modelos padrões. Ao executar um deles, o respectivo modelo é aberto dentro do ambiente 

do Arena®. A figura 15 apresenta a tela inicial do ambiente de simulação para o modelo 

global da usina. 

flt 1:6: ~ TC>'Js H tM"q'J ct)ed llul Vihbor to,p 

li ... .. 11 

rota: 
....... 1 

Totd: 
/.k ocl 
(x ICOO I): "' I ti I 

Toàl 

~ til llll' l 

t·U ·ata:lo: Anâo: 

I I 111 11 1 I· I 111 
.,,, 

FIGURA 15- Tela inicial do modelo padrão Usina 

Com o ambiente aberto, o usuário pode iniciar a execução do modelo ao clicar no 

botão "Go". A primeira interface aparece, solicitando ao usuário que escolha entre umas das 

análises disponíveis, conforme apresentado na figura 16. Ao escolher, por exemplo, a 

análise de desempenho, o ambiente apresenta outra interface (figura 17) , para a 

configuração das variáveis e de seus valores para que o Arena® possa executar a 

simulação. 
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No exemplo da figura 17, o ambiente de simulação não está utilizando arquivos 

externos para a entrada de dados. A programação no VBA® atribui os dados fornecidos 

nesta tela às respectivas variáveis. Os valores nesta tela podem ser determinísticos, ou de 

natureza aleatória. 

Para esclarecer a natureza aleatória, toma-se como exemplo a variável pol da cana 

(teor de sacarose na cana), conforme apresentado na figllla 18. O usuário deve escolher, 

na caixa de seleçao ·orstr1bufçao·, a dfstr1buiçao desejada. Por exemplo, escolhendo uma 

distribuição triangular, a interface apresentará 3 caixas de texto, onde deverão ser 

introduzidos três valores que são associados a esta variável: o primeiro representando o 

valor mínimo, o segundo representando o valor mais comum (moda) e o terceiro 

representando o valor máximo de uma distribuição triangular que representará o 

comportamento probabilístico desta variável. 
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FIGURA 17 - Interface para entrada de dados para a análise de desempenho 
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FIGURA 18 - Entrada aleatória de dados segundo uma distribuição estatística triangular 

Outra forma de consideração da aleatoriedade na variável é por meio da leitura de 

um arquivo externo (em Excel~ contendo diversos valores desta variável (por exemplo, 
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valores históricos}. A cada entidade gerada durante a execução, o modelo faz a leitura de 

um valor diferente da variável. 

Após a entrada de dados, o modelo inicia a execução da simulação. As variáveis de 

desempenho do modelo em questão são atualizadas sempre que ocorrer alguma mudança 

no seu valor, e apresentadas na tela de execução. Finalizada a execução, os valores finais 

de desempenho ficam disponíveis para uma observação inicial (figura 19), por meio de uma 

animação do Arena®. Ao finalizar a execução pelo botão "End", o usuário é solicitado a 

salvar o arquivo de resultados. 

rt:.· j 

~ · , ._H 
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-

FIGURA 19 - Interface para gravação de resultados e finalização da análise 

Maiores deta111es sobre a forma de interação entre o usuário e o ambiente de 

simulação estão descritos no item 5.6, onde são apresentados exemplos de implementação 

e testes com os modelos padrões. 

O ambiente de simulação possui 1 O modelos padrões em 3 níveis de hierarquia, 

conforme apresentado na figura 16. Os modelos padrões constituem-se em arquivo 

distintos, não necessitando de outros para funcionar. Assim, eles podem ser acessados de 

forma Independente, ou seja, não é necessário acessar, por exemplo, um modelo do 2° 

nível antes de acessar um modelo do 3° nível. Desta forma, o ambiente fornece algumas 

possibilidades de estratégias de análise. 

Primeiramente, o usuário pode utilizar a análise "de cima para baixo", partindo de 

análises mais agregadas e ir prosseguindo para análises mais específicas. Nesta estratégia, 

ele poderá aproveitar o conhecimento adquirido a partir das análises agregadas para criar 
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cenários adequados nas análises específicas, além do ganho de se ter a visão inicial do 

todo. Este tipo de estratégia pode ser observado no exemplo da figura 20. 

-~~ 
\ .. ,\. 

·, 
'•,__ _ _ _ _ _ --D'o 

AGRiCOLA 

a 

. . . . 
. 
' . 
. . . 

I .... ~··1 

USINA 

.-------~ 

- b INDUSTRIAL 

---------------------

Geração 
de vapor 

FIGURA 20 -Possibilidades de estratégias de análise no ambiente de simulação 

Nesta figura, a estratégia descrita está representada pelo conjunto de setas 

marcadas com a letra "a". Assim, o analista inicia sua análise pelo modelo Usina. Obtidos os 

resu ltados após a execução deste modelo, ele inicia uma nova análise (podendo aproveitar 

dados da primeira análise), agora no modelo Agrícola. Finalmente, obtidos os resultados da 

execução deste modelo, o analista passa para outra análise mais específica no modelo 

Corte I carregamento. 

O conjunto de setas marcadas com a letra "b" também representa a estratégia 

comentada acima, onde o analista inicia já em um nível intermediário de análise agregada 

(modelo Industrial) , para depois continuar sua análise em um modelo mais especifico 

(modelo Tratamento de caldo). 

O ambiente de simulação pennite, ainda, que o usuário vá diretamente para as 

análises específicas, sem a necessidade de passar pelas análises mais agregadas. Esta 

estratégia está representada, no exemplo da figura 20, peta seta marcada com a letra "c", 

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

A utilização de um ou outro tipo de estratégia será definida pelo uso da simulação. A 

simulação deve ser orientada de forma a apoiar tomadas de decisões. Para casos em que o 

problema envolve multas variáveis e setores, ou mesmo quando não se tem um 

conhecimento suficiente sobre a questão envolvida, a estratégia mais recomendada é a 

análise "de cima para baixo". Porém, quando se tem um nível razoável de conhecimento e 
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controle sobre as influências do problema sobre os demais setores ou variáveis, uma 

análise especifica direta pode ser mais prática e eficiente . 

O conhecimento suficiente para se adotar uma ou outra estratégia é desenvolvido 

por meio do treinamento do analista no ambiente de simulação. A familiarização ao 

ambiente é que permite que ele explore o melhor uso entre a3 estmtégias. 

4.4. Benefícios da utilização do ambiente de simulação 

O desenvolvimento do ambiente de simulação customizado para o sistema 

agroindustrial sucroalcooleiro pode trazer ganhos em duas dimensões. 

Em primeiro lugar, os modelos padrões e interfaces padrões, quando integrados ao 

ambiente de simulação do Arena®, permitem um ganho operacional, no sentido de que não 

há a necessidade do usuário conhecer a forma e as estruturas de modelagem e 

programação do software para efetuar as análises. Ele interage com o ambiente por meio 

de janelas de diálogo semelhantes às utilizadas pelos aplicativos em Windows®. Ao 

escolher o tipo ou setor de análise, o usuário está ativando um dos modelos padr ües. De 

acordo com o tipo de análise, o usuário é solicitado a fornecer o.: valores dos parâmetros 

necessários para que os modelos sejam executados, sem ter que realizar qualquer 

procedimento mais complexo que envolva a programação do software. 

Outro ganho representativo do ambiente de simulação está relacionado aos 

resultados das simulações. Os resultados das análises consideram a variação que ocorre 

nos parâmetros quando o sistema evolui no tempo, apoiando e fortalecendo o processo de 

tomada de decisão no planejamento da produção em função de fornecer resultados mais 

precisos, que consideram o comportamento dinâmico dos elementos envolvidos na análise. 

Além disso, é possível a análise de cenários alternativos, ou seja, o estudo de opções de 

produção pela variação dos parâmetros do modelo. Isto possibilita a sugestão de mudanças 

apoiadas em previsões de produção mais sólidas. 

Havendo necessidade, estas análises podem ser realizadas com a incorporf.lção de 

um volume considerável de dados históricos, sem qut: haj?. perda significativa no 

desempenho na execução do estudo, ou seja, sem que haja um aumento significativo no 

tempo de execução das análises e dos cenários. Finalmente, as análises, em especial a 

análise de sensibilidade, permitem que os profissionais do planejamento aumentem seu 

conhecimento sobre o comportamento dinâmico e as relações entre as variáveis do sistema 

agroindustrial sucroalcooleiro. 

O capitulo seguinte detalha a metodologia e as etapas de desenvolvimento do 

ambiente de simulação. 
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5. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS, 

MODELOS E INTERFACES PADRÕES 

O projeto do ambiente de simulação foi desenvolvido segundo uma metodologia de 

pesquisa baseada em 4 fases, que estão subdivididas em 6 etapas (figura 21 ). 

As etapas são realizadas seqüencialmente, porém o desenvolvimento do projeto 

não é linear. Conforme o estudo avança, uma determinada etapa é mais enfocada, mas as 

etapas anteriores podem ser realimentadas com novas informações e conhecimentos 

adquiridos, passando, assim, por uma rAavaliação que deve afetar as etapas posteriores. 

Estes ciclos de melhoria salientam a característica marcante da simulação de agregar 

conhecimentos à medida que os estudos progridem. 

A etapa 4 exemplifica claramente os ciclos de melhoria. Esta etapa buscou adequar 

as informações do sistema produtivo sucroalcooleiro (etapas 1 e 2) com as informações 

sobre os softwares de simulação (etapa 3). Para isso, foram necessários a revisão e o 

aprofundamento das informações levantadas nestas etapas, o que propiciou a oportunidade 

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

As etapas de desenvolvimento do projeto estão descritas <:~ seguir. 

5.1. Etapa 1: Estudo e modelagem conceitl:al dos sistemas 

envolvidos 

O estudo dos sistemas consiste no levantamento e documentação das informações 

sobre atividades produtivas das cadeias do açúcar e do álcool e sobre o processo de 

planejamento da produção na indústria sucroalcooleira, já comentadas anteriormente. 

A modelagem conceitual dos sistemas refere-se ao desenvolvimento de modelos 

das atividades produtivas e suas interações, onde são relacionadas algumas das principais 

análises a serem desenvolvidas durante o processo de planejamento da produção em cada 

setor, mostrando seus objetivos, entradas e saldas. A modelagem teve, como ponto de 

partida, o trabalho de YAMADA (1 999), que desenvolveu e validou modelos do processo 

produtivo sucroalcooleiro, utilizando ferramentas de modelagem baseadas em rede r:ie Petri. 
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FASES 

Formulação 
do problema 

Pesquisa de 
soluções 

Não 

ETAPAS 

1. Estudo e modelagem conceitual 
dos sistemas envolvidos 

2. Análise de adequação da simulação aos 
objetivos dos modelos 

3. Caracterização das 
ferramentas de simulação 

4. Seleção do software de simulação 

Não---- - - < 

Sim 

Não 
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r---------~-----------------------------Sim----------------------~----~ 

Proposta de 
solução 

5. Definição dos experimentos, 
modelos e interfaces padrões Não 

~--------~----------+------------------Sim----------------------------~ 

Análise da 
proposta 

Não 
6. Implementação e teste dos 
modelos e interfaces padrões 

Sim 
+ 

Conclusões 

FIGURA 21 - Metodologia de desenvolvimento do trabalho de pesquisa 

Os modelos desenvolvidos estão apresentados a seguir. 
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A produção de matéria-prima é uma etapa fundamental na indústria sucroalcooleira, 

pois é onde se define a produção de açúcar e álcool. Cabe à indústria o trabalho de 

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

sistema de plantio. 

I Fornecedores 

Área com soqueira: Área de replantio: 
• qualidade da matéria-prima · qualidade da matéria-prima 
·época de plantio t---,-- - --1-.. 11>1 · época de plantio 
·condições c limáticas Soqueira ·condições climáticas 
·ambiente de produção inviável <40 ·ambiente de produção 

corte) 

Soqueira 
viável 

Preparo: 
-limpeza 
·adubação 
• correção do p H 
• fertirrigação 

I 

Reforma: 
- limpeza 
·tratamento 
• pousio 
• rol:~yão 

Mudas 1 
Plantio: 

· curvas de nível 
• sulcação 
• carreadoros 

~ ~ Crescimento 

Canavial: 
[cor de sacarose 

• teor do libra 
• produtividade 

FIGURA 22 - Modelo conceitual do sistema de plantio 

o objetivo principal desta etapa é a de maximizar a produtividade, que é a relação 

entre a quantidade de matéria-prima produzida por unidade de área, em conjunto com a 

maximização do teor de sacarose e a obtenção de um teor adequado de fibra. 

Basicamente, existem dois tipos de área: com soqueira e para replantio de novas 

mudas. Os principais fatores comuns que afetam os dois tipos são: qualidade da matéria­

prima, época de plantio, condições climáticas e ambientes de produção. 

Em relação à qualidade da matéria-prima, os parâmetros mais importantes são: teor 

de fibra e teor de sacarose. O teor de fibra está relacionado ao potencial de produção de 

bagaço, mas seu aumento exige uma maior embeblção que, apesar de ser benéfica à 

extração, pode criar dificuldades nas demais fases do processamento, especialmente na 
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evaporação. Quanto ao teor de sacarose, o objetivo é maximizá-lo, em conjunto com a 

maximização da pureza, que garante um baixo teor de impurezas e/ou de açúcares 

redutores, denotando uma maturação correta da matéria-prima. 

Outro aspecto importante da qualidade da cana-de-açúcar é a sua adaptabilidade 

ao ambiente de produção, determinados em função das condições de umidade, relevo, 

composição química do solo, entre outros fatores. Assim, existem qualidades de cana-de­

açúcar mais adequadas, em termos de produtividade (toneladas de matéria-prima por 

hectare), para determinados tipos de ambientes de produção. 

Para as áreas com soqueira, outros dois aspectos são importantes: o número de 

cortes e o preparo do solo. Em função do ambiente de produção e da variedade da matéria­

prima, algumas áreas com soqueira ultrapassam os quatro cortes usuais, com redução 

relativamente baixa na produtividade e na obtenção de um bom teor de sacarose, mas com 

ganho na quantidade total de matéria-prima produzida. Em relação ao preparo do solo, 

estas áreas exigem menos operações de tratos culturais, com menores custos na alocação 

de pessoal e de equipamentos, em relação às áreas de replantio. 

As áreas de replantio necessitam de maiores cuidados no preparo do solo, 

demandando maiores custos na alocação 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, outro aspecto importante é a utilização de fornecedores particulares de 

matéria-prima. Em geral, a maior parte da matéria-prima é cultivada em áreas próprias da 

usina, com pessoal e recursos próprios. No caso de fornecedores particulares, o controle 

dos parâmetros de fibra, sacarose, produtividade, etc, torna-se mais difícil. Algumas usinas 

utilizam-se do arrendamento de áreas de terceiros, para que elas próprias possam efetuar o 

plantio e controle destas áreas. 

5.1.2. Colheita 

A etapa de colheita é governada pela capacidade diária de extração (DELGADO & 

CESAR, 1990), não devendo haver falta ou excesso de fornecimento de matéria-prima para 

a indústria, cujo interesse é trabalhar dentro de sua capacidade máxima, com elevada 

eficiência, sobre uma matéria-prima colhida o mais recentemente possível e de melhor 

qualidade possível. Esse ideal, no entanto, nem sempre pode ser atingido na prática, por 

irregularidades nas operações agrícolas e industriais. O modelo conceitual do sistema de 

colheita está representado na figura 23 . 
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Canavial: 

- número de r rentes 
-teor de sacarose 
- teor de fibra 

- seqUência de colheita -produtividade 

1 
- estágio de maturação 

-------- --------~ Matéria-prima Matéria-prima 

--------crua crua 
Queima: 

- peodulivldode 
Corte mecanizado: - legislação 

- colhedora de cana -tempo de pós-queima 
- lay-out de sulcação 
- relevo Molério-prima l 
- carregamento automático queimada 

Carregamento Corte manual: 
- mão-do-obra .... ,,~~ Trator-reboque: - carregadora de cana 

picada - engate e desengate - manutenção 

Trator-transbordo: 

~= - transbordamento 

inteira 
Contalner : 

- ompilhadora 

- manutenção 

Matéria- Vazio 
prima 

Transporte: 

I 
- copocidodo 

Fornecedores - legislação 
- mio econômico 

~ 
- manutenção 

Matéria-
Vazio 

prima 

~ 
Matéria-prima na usina 

FIGURA 23 - Modelo conceitual do sistema de colheita 
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Em termos gerais, a produçao de açúcar e álcool é funçao da quantidade de 

matéria-prima processada e do teor de sacarose da cana-de-açúcar no momento da 

colheita. Desde que o essencial é colher a cana-de-açúcar com um ótimo teor de sacarose 

para se obter um bom rendimento industrial, a determinação do estág io de maturação 

assume particular importância dentre as operações preliminares da colheita. 

O período de maturação corresponde ao período necessário para que a planta 

atinja o seu pico de concentração de sacarose. Esse período é maior para o f corte, sendo 

menor para os cortes seguintes. Desta forma, as variedades mais comuns são: precoce, 
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média e tardia. quando a maturação é 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 

maturação, caracterizando o período útil de industrialização (PUI) como sendo o período em 

que a planta possui um teor de sacarose entre 13 e 16% (figura 24), faixa considerada ideal 

para a industrialização. Assim, as variedades precoces são as mais indicadas para o 

plantio, pois possuem um PUI longo, que possibilita um período maior para sua 

industrialização. Na prática, porém, percebem-se muitas exceções a esse comportamento, 

isto é. variedades precoces com PUI curto, mas a faixa de valores de 13 a 16% é uma 

referência para a determinação do estágio de maturação. 

máximo 

16 
m 
c 
~ 
m 

"O 

o 
c. 

13 

M J J A s o N o 
meses 

PUI 

FIGURA 24 - Curvas de maturação da cana-de-açúcar (DELGADO & CESAR, 1990) 

Outro aspecto importante de pré-colheita é a queima do canavial. A produtividade 

média dos trabalhadores do corte da cana-de-açúcar é de 1 Uh, em turnos de 10 horas de 

trabalho, em áreas com queima da cana-de-açúcar, caindo para 0,6 Uh em áreas sem 

queima, o que demonstra a utilidade da queima para este tipo de corte. Por outro lado, já 

existe uma legislação ambiental que detennina, entre outros assuntos, cronogramas para a 

eliminação gradual da queima (MACEDO, 1998). Além disso, o processo de deterioração da 

matéria-prima se acelera. Dessa forma, o índice de mecanização da colheita da cana-de­

açúcar deve aumentar, o que gera a necessidade um investimento em novas colhedoras, 

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

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

mecânico. O corte manual necessita de contratação de pessoal, acarretando ações a fim de 
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garantir boas condições de trabalho (contrato temporário de trabalho, transporte até o 

campo, alojamento, etc), o que nem sempre é atingido, podendo acarretar conflitos sociais e 

trabalhistas. 

No corte mecânico, por sua vez, o trabalho de uma colhedora pode ser realizado 

também no período noturno. Além disso, a colheita mecanizada apresenta outras 

vantagens, tais como: matéria-prima mais livre de terra para a indústria; melhor 

aproveitamento da capacidade útil da unidade de transporte, pela maior densidade da 

matéria-prima picada em relação à inteira; e carregamento automático nos reboques 

durante o corte. No entanto, para uma boa operação neste tipo de corte, deve-se colher, 

preferencialmente, em terrenos planos ou levemente inclinados, embora colhedoras mais 

modernas, adaptadas com esteira para movimentação, já 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 importância. No 

sistema de trator-reboque, utilizam-se diversas manobras de engate e desengate que 

consomem um tempo importante para o sistema de fornecimento. Esta questão vem sendo 

contornada pela adoção 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 número maior de 

tratores para manter um fluxo regular e constante de alimentação dos reboques engatados 

nas unidades de transporte. 

O mesmo ocorre para o sistema de container, que deve contar com um número 

suficiente de empilhadoras para o preenchimento sem falhas, com os containers 

carregados, das carrocerias das unidades de transporte. 

Algumas unidades de transporte são consideradas especiais, chamadas de veículos 

combinados longos, que necessitam de uma Autorização Especial de Tráfego (AET) para 

poder transitar nas rodovias (WIDMER, 1991 ). Entre outras, A AET especifica os horários e 

locais com permissão para o tráfego dessas unidades especiais, baseado no volume de 

tráfego da região em questão. A legislação rodoviária exige também que existam pontos 

pré-determinados para a entrada e a saída dessas unidades nas rodovias em que possuam 

permissão para trafegar. 

A capacidade de carga está ligada à 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. 



5. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS, MODELOS E 

INTERFACES PADRÓES 

61 

Cada viagem de uma unidade de transporte consome um considerável tempo, 

especialmente quando estão carregadas. Desse modo, deve-se analisar quais distâncias 

são viáveis para se transportar matéria-prima, pois quanto maior a distância do local de 

carregamento de matéria-prima em relação à usina, maiores serão 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 interrupção do processo industrial. Por meio dessa 

análise, chega-se ao raio econômico, que se traduz na maior distância economicamente 

viável para se efetuar o transporte de matéria-prima até a unidadE: produtora. 

Outro aspecto importante do planejamento da colheita é a definição do número de 

frentes e da seqüência de colheita. Esta definição considera a capacidade diária de 

extração e a disponibilidade de equipamentos para corte e carregamento e de unidades de 

transporte de matéria-prima nas diversas áreas de plantio, de modo a gerar um fluxo 

constante e uniforme de fornecimento de matéria-prima à indústria. Nesse planejamento, 

deve-se considerar também o fluxo de colheita de matéria-prima de terceiros, que pode ser 

realizada pelos fornecedores ou pela própria usina. 

5.1.3. Recepção de matéria-prima 

O objetivo principal desta etapa é o de propiciar que a cana descarregt~da seja 

conduzida à extração de uma maneira uniforme e continua, rninimi?ando-se as interrupções, 

falhas ou excessos de carga, por meio da análise conjunta das opções de tipos de descarga 

e de equipamentos de descarga e de movimentação da matéria-prima. Tal análise 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 recepção de 

matéria-prima é apresentado na figura 25. 

Em geral, em todas as unidades de transporte de matéria-prima de fornecedores 

efetua-se a amostragem, por causa do menor controle sobre os parâmetros de fibra, 

sacarose, etc. Para a matéria-prima cultivada pela própria usina, procura-se efetuar a 

amostragem em todas as unidades de transporte, porém, algumas podem deixar de ser 

amestradas 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 recepção 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 são movimentados por tratores. 
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FIGURA 25 - Modelo conceitual do sistema de recepção de matéria-prima 

62 

Em relação ao sistema de descarregamento, algumas características do sistema em 

pátio são (SATO): 

• investimento inicial menor em infra-estrutura; 

• custo elevado de manutenção dos tratores; 

• limitação na altura de armazenamento, necessitando de área proporcionalmente 

maior; 

• consumo elevado de combustível dos veículos utilizados para a movimentação 

da matéria-prima; 

• necessidade de mesa alimentadora adaptada para alimentação de matéria­

prima com tratores-empilhadoras. 
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Algumas caracterfsticas do sistema de barracão são (SATO): 

• custo de aquisição do barracão e da ponte rolante elevados; 

• capacidade de alimentação limitada à capacidade da garra hidráulica; 
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• altura de armazenamento maior em relação ao pátio, necessitando de menor 

área; 

• economia no consumo de combustrvel, podendo ser utilizada a energia gerada 

na própria usina para movimentação de matéria-prima; 

• perda de tempo na movimentação das pontes rolantes, especialmente em 

barracões longos. 

O espaço ffsico disponfvel é um fator importante não só para o sistema de 

armazenamento em pátio como também para a opção 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 espaço para manobras. Para contornar esta dificuldade, 

manobras adicionais de engate e desengate podem ser necessárias para diminuir o 

tamanho da unidade de transporte. 

As unidades de transporte vazias podem necessitar de uma manutenção e/ou de 

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

A alimentação nas esteiras de cana-de-açúcar deve ser <.: mais uniforme posslvel. 

Isso significa que se deve formar camadas de cana bem distribuldas tanto na largura quanto 

no comprimento das esteiras, o que se obtém com relativa faci lidade, no caso da 

alimentação com matéria-prima picada. 

Para a alimentação com matéria-prima inteira, a obtenção de uma boa alimentação, 

segundo SATO, inicia-se no carregamento de matéria-prima no campo. Um feixe bem 

distribuldo 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 posição horizontal, o que 

proporciona a formação de camadas bem uniformes de cana-de-açúcar, sem falhas ou 

excessos. 

Complementando os procedimentos para uma adequada alimentação de matéria­

prima para a extração, faz-se necessária a operação bem ::;incrcnizada entre as mesas e 

esteiras, ajustando-se suas velocidades de alimentação de forma que a esteira de 

alimentação principal esteja sempre cem uma camada uniforme de cana-de-açúcar. 
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O objetivo do sistema de extração (figura 26) é buscar um compromisso entre alta 

capacidade de moagem e elevada extração, além da obtenção de bagaço com um teor de 

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

bom preparo da matéria-prima é de fundamental Importância. 

[- Vap~r de alia ] 
pressao 

I Matéria-prima na esteira de alimentação: 
-vazão 

I 
+ J Preparo: I 

.

1 

. configuray.'io dos equipamentos 

1 -tipo de extração 1 Matéria·prima 
desfibrada 

L~~o 
Extração 

Moagem: 
Difusão: 

- tipo do moonda ·tipo do difusor - regulagem da 
-tempo de 

moenda 

~ - sistema de processamento 

embebição 
- número de moendas 

(-Voporde J 
- manutenção baixa pressão 

Caldo 1 J Caldo 
prlm<lrlo secundário 

I Penelragem: 
-tipo da peneira _I 

I I 
~ ~ 

( -Agua 
- Condensado 

I Caldo misto: 
- indice de extração I 

I Bagaço: 
- teor de umidade I 

FIGURA 26 - Modelo conceitual do sistema de extração 

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

desfibrador convencional, para a extração em moendas. Neste sistema, obtêm-se índices 

de preparo próximos de 87%. 

Em relação à embebição, sua eficiência depende do volume de água aplicado. Os 

principais tipos são (NUNES; DELGADO & CESAR, 1990): 

• simples: consiste na simples aplicação de água no bagaço de cada temo, a 

partir do 2°. A eficiência desse sistema é baixa, pois o volume de água aplicado 

é pequeno. Por outro lado, o aumento da quantidade de água para valores 

muito elevados toma o sistema antieconômico, pois exige um 
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superdimensionamento dos demais setores da usina para a eliminação deste 

excesso de água. 

• composta: método mais empregado, consiste na adição de água no último terno 

da moenda, fazendo o caldo resultante deste último terno retornar ao terno 

anterior. Este procedimento é repetido sucessivamente até o caldo atingir o 2° 

terno. Para uma mesma quantidade de água aplicada, este sistema é mais 

eficiente que a embebição simples, uma vez que obtém-se um volume de caldo 

maior aplicado ao bagaço em cada terno. 

Outros tipos de embebição derivam da embebição composta, variando-se os locais 

de aplicação da água de embebição e os circuitos de recirculação do caldo de embehição. 

Para complementar o conjunto de procedimentos para se obter as melhores 

condições de alimentação e extração, efetua-se a regulagem da moenda, que consiste em 

descrever os posicionamentos geométricos dos componentes dos ternos para uma 

determinada condição de trabalho desejada. Ela leva em consideração, entre outros fatores, 

a capacidade horária de moagem, a porcentagem de fibra da cana-de-açúcar, o 

comprimento dos rolos da moenda, a velocidade de rotação dos rolos, a porcentagem de 

fibra do bagaço na sarda dos ternos, o tipo de frisos, o diâmetro das camisas, o número de 

ternos da moenda, a forma de alimentação dos ternos, a qualidade do preparo da matéria­

prima e a pressão hidráulica nos cabeçotes dos ternos. 

Para o prccesso de difusão, o bom preparo da matéria-prima torna o processo 

ffsico-qufmico de lixiviação e percolação eficiente dentro do difusor para se obter elevada 

extração de sacarose. 

Neste processo, a eficiência depende fundament~)lmente do preparo inicial da 

matéria-prima. Deve-se atingir fndices de preparo da ordem de 92%, para se obter uma 

camada uniforme e permeável de matéria-prima, que permita uma boa ação da água ou do 

caldo de diluição sobre os caldos retidos pela camada de massa fibrosa. Para isso, utilizam­

se algumas opções, 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 embebição e de 

recirculação de caldo, cada um com um tempo próprio de processamento da difusão. 

Comparando-se a moagem com a difusão, percebe-se que em regiões 

sucroalcooleiras de grandes fndices de extração com moendss, é possfvel também a 

obtenção de valores um pouco superiores com difusores. 

Algumas vantagens mencionadas por construtores de difus1res são: 

• obtenção de bagaço com uma pol variando de 1 a 2%; 
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• menor custo inicial em relação às moendas; 
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• pouca exigência de pessoal e manutenção, em função do processo inteiramente 

automático; 

• obtenção de caldo mais limpo, pois, em difusores, a camada de bagaço 

funciona como elemento de filtração. 

5.1.5. Tratamento de caldo 

Um dos principais índices para medição da eficiência da concentração é dado pela 

recuperação, que é a relação entre a sacarose obtida no açúcar fabricado e a sacarose 

contida no caldo misto. 

As perdas consideradas na concentração são: 

• perdas de sacarose na torta; 

• perdas de sacarose no mel final; 

• perdas indeterminadas (vazamentos, arrastes, inversões, etc.). 

A concentração inicia-se com o tratamento de caldo. Um aspecto relevante nesta 

etapa (figura 27) é a utilização de insumos. A boa operação dos equipamentos e a 

qualidade dos insumos, especialmente enxofre, cal e polímeros, proporcionam uma boa 

qualidade ao açúcar, aliado ao consumo racional destes insumos. 

Outro fator importante é tempo de residência do caldo nos decantadores, que 

depende do fator de decantação, que é a diferença de densidade entre a matéria a ser 

decantada e o liquido no qual está contido. Além disso, a superfície e a forma das 

partículas, bem como a viscosidade do liquido, também exercem sua influência. Um tempo 

de residência elevado provoca a destruição de açúcares e a inversão da sacarose, com 

conseqüente diminuição na recuperação de açúcar e na sua qualidade. 

Em geral, o tempo de residência pode variar de 45 minutos a 4 horas, dependendo 

do tipo de decantador empregado (COPERSUCAR, 1999). 

Um subproduto importante é a torta. Segundo DELGADO & CESAR (1 990), 'a 

produção de torta varia entre 27 e 45 kg por tonelada de cana-de-açúcar, com um teor de 

umidade de 65 a 80%. Para uma boa operação de filtração, a quantidade de sacarose na 

torta não deve ser superior a 1%. 
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FIGURA 27 - Modelo conceitual do sistema de tratamento de caldo 

5.1.6. Fabricação de açúcar 
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A fabricação de açúcar possui dois processos fundamentais: evaporação e 

cristalização. O modelo conceitual está representado na figura 28. O objetivo deste setor é 

racionalizar a utilização do vapor na evaporação e maximizar a recuperação de açúcar na 

cristalização. 

A eficiência da etapa de evaporação pode ser medida por: 

• efeito: é a eficiência da evaporação, que é dada pela relação entre a quantidade 

de vapor de aquecimento utilizado e a quantidade de vapor produzida em cada 

efeito; 

• múltiplo-efeito: é a economia ou eficiência do múltiplo-efeito, que é dada pela 

relação entre a quantidade total de vapor produzido no múltiplo-efeito e a 

quantidade de vapor de alimentação introduzido no 1° efeito. 
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FIGURA 28 - Modelo conceitual dos sistemas de evaporação e cristalização 
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A definição sobre o esquema Cle massas a ser utilizado depende do grau de 

recuperação que se quer obter na fabricação do açúcar e do nível de esgotamento que se 

quer no mel final. 

Os métodos de esgotamento do açúcar mais utilizados, segundo HUGOT (1977) e 

DELGADO & CESAR (1990) são: de 2 massas cozidas e de 3 massas cozidas. 

O processo com 2 massas cozidas é também chamado de trabalho com duas 

massas. É 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 fabricação de açúcar com 2 massas 

(COPERSUCAR, 1999). 
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A centrifugação da massa A pode ser simples ou dupla, com separação dos méis 

pobres, obtidos na fase da centrifugação sem lavagem, e dos méis ricos, gerados no 

período de lavagem com água e vapor, durante o qual uma certa quantidade de açúcar 

dissolvida pela água ou pelo vapor é perdida com o mel. 

O açúcar de massa B pode ser comercializado diretamente ou pode ser 

transformado em magma, por refundição sob as turbinas de massa B, para servir de pé aos 

cozimentos A. 

O processo de 3 massas cozidas é o empregado com mais freqüência. Formam-se 

3 tipos de massa cozida, A, B e C (figura 30). 

O primeiro cozimento, quando só existe xarope, é feito nos cozedores A, resultando 

em açúcar de f. que é o açúcar 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. Após o cozimento no cozedor B, a 

massa cozida B é enviada para turbinas contínuas, onde é centrifugada, resultando no 

açúcar de 2' e no mel B. Dilui-se com água o açúcar de 2', 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 fabricação de açúcar com 3 massas 

(Adaptado de Y AMADA, 1999) 
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Após o cozimento no cozedor C, a massa cozida C é enviada para turbinas 

contínuas, onde é centrifugada, resultando no açúcar de 3' e no mel final, ou melaço. Dilui­

se com caldo clarirlcado o açúcar de 3', que passa a se chamar magma C e é enviado para 

um tanque de diluição para ser adicionado ao xarope que vai alimentar os cozedores A. O 

mel final é enviado para a destilaria. 

Os cozedores A fazem o cozimento do magma B, alimentado com o xarope 

proveniente da etapa de evaporação. Após o cozimento nos cozedores A, a massa cozida A 

é descarregada em turbinas descontínuas, onde é centrifugada, resultando no açúcar de 1' 

(comercial), que é enviado para a secagem e posterior embalagem, e no mel A. 

5.1.7. Fabricação de álcool 

O objetivo deste setor é maximizar a eficiência do processo de fabricação de álcool 

(figura 31), representada pela relação entre a quantidade de álcool produzido e a 

quantidade de álcool que deveria ser produzido em função do teor de açúcares existentes 

no mosto. Ela considera as eficiências da fermentação e da destilação (epuração, 

retificação e desidratação). 
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FIGURA 31 -Modelo conceitual do sistema de fabricação de álcool 
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Os principais fatores que Influenciam a eficiência do processo de fermentação são: 

• pH: sendo um processo bioquímico, a fermentação tem um ponto ótimo para o 

funcionamento das enzimas envolvidas. Para um pH baixo, tem-se um melhor 

controle de infecção por parte de microorganismos contaminantes, mas o meio 

pode se tornar extremamente ácido, o que é impróprio para a levedura. 

• temperatura: o processo fermentativo é exotérmico, portanto, ocorre uma 

elevação da temperatura do mosto, podendo atingir valores elevados que 
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desfavorecem a atividade das leveduras e favorecem o desenvolvimento de 

infecções, além da perda de álcool por evaporação. 

• teor de açúcares totais do mosto: o mosto deve apresentar uma concentração 

de açúcares que seja compatrvel com a natureza e composição da matéria­

prima, com o tipo de levedura utilizado e com o processo de condução da 

fermentação. Em geral, o mosto apresenta um Brix entre 14 e 28%. O nível 

elevado de açúcares totais no mosto faz com que a levedura produza mais 

álcool , o que pode tornar o meio impróprio para sua sobrevivência. A utilização 

de mosto muito diluído, por sua vez, provoca, entre outros efeitos, um volume 

maior nas dornas e depósitos, o favorecimento de infecções, um maior 

consumo de água e de vapor e um menor rendimento dos aparelhos de 

destilação. Dessa forma, o mel final deve ser preparado, pois apresenta um Brix 

médio de 88%, devendo ser diluído para um Brix em torno de 22%, através de 

diluição intermitente ou contrnua. 

• nível de infecção: a presença de outros microorganismos em quantidade 

excessiva diminui o rendimento da fermentação, pois esses microorganismos 

competem com a levedura por espaço e alimento. Por outro lado, a ausência de 

infecção torna o meio extremamente favorável para a reprodução da levedura. 

O excesso de reprodução, por sua vez, diminui o rendimento da operação, pois 

consome energia que a levedura gastaria na produção de álcool, além de gerar 

uma superpopulação, que pode ser descartada se não houver demanda para 

sua utilização plena. 

Um aspecto importante da fermentação é o tempo de fermentação. No caso de 

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

produção do vinho é intermitente. Para a fermentação contínua, deve haver um maior 

controle nas fermentações parciais em cada dorna, porém a produção é constante. 

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

Em geral, a levedura deve apresentar algumas características: 

• velocidade de fermentação: é traduzida na quantidade de açúcar fermentado, 

numa unidade de tempo. Uma alta velocidade de fermentação propicia 

fermentações rápidas, além de reduzir o risco de infecções. 

• tolerância ao álcool: permite obter vinhos de grande riqueza alcoólica, gerando, 

conseqüentemente, um maior rendimento dos aparelhos e uma possibilidade 

menor da ocorrência de infecções, já que o álcool é um anti-séptico natural. 

• rendimento: é a relação entre açúcar consumido e álcool produzido. 
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• resistência à acidez: no controle de infecções adota-se a diminuição do pH 

quando as leveduras apresentam alta resistência à acidez do meio. 

• estabilidade: representa a capacidade das leveduras de manterem suas 

propriedades estáveis face às variações do meio. 

O excesso de levedura que possa ocorrer, em função de boas condições de 

reprodução, pode ser secado e embalado para a comercialização. A levedura seca tem boa 

aplicação como componente de ração animal. 

No processo de destilação, o resultado principal é a produção de álcool hidratado 

e/ou anidro. Outro parâmetro importante é a produção de vinhaça. Sua retirada tem uma 

proporção aproximada de 13 litros para cada litro de álcool produzido, e é utilizada na 

lavoura como fertilizante, sendo que sua graduação alcoólica não deve ser superior a 

0,03°GL (COPERSUCAR, 1999). 

5.1.8. Geração de vapor 

O objetivo deste setor é produzir e fornecer a quantidade suficiente de vapor para 

suprir as necessidades da usina para a geração de energia elétrica, para o acionamento de 

equipamentos e o funcionamento de processos industriais. O modelo conceitual do sistema 

de geração e distribuição de vapor está representado na figura 32. 

A produção de vapor depende, basicamente, da quantidade de bagaço disponível 

para ser utilizado como matéria-prima para a combustão nas caldeiras, que é determinada 

pelo índice de fibra presente na cana-de-açúcar. Geralmente, este índice é suficiente para 

que a quantidade de bagaço produzido pelas moendas produza todo o vapor necessário ao 

funcionamento da usina. Um índice de fibra normal, associado a um bom funcionamento da 

usina em relação à utilização de energia elétrica e vapor, podem gerar excedentes de vapor 

para serem utilizados para outros fins: fornecimento de energia elétrica à rede, fabricação 

de subprodutos, bombeamento de água de irrigação, etc. 

Outros fatores que influenciam a produção de vapor são: quantidade e qualidade do 

condensado recuperado após os processos, disponibilidade e qualidade da água que será 

transformada em vapor, e as condições de funcionamento das caldeiras, tais como: 

umidade do bagaço, excesso de ar, combustão incompleta do bagaço, convecção externa, 

temperatura de expulsão dos gases, etc. 
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FIGURA 32 - Modelo conceitual do sistema de geração e distribuição de vapor 

Nas usinas há três tipos de pressão de vapor principais (HUGOT, 1977): 
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• alta pressão: normalmente utilizado para o acionamento de turbinas a vapor, 

sendo necessarto dispor de uma pressão de 60 kgf/cm2
. Abaixo de 16 kgf/cm2 o 

consumo das turbinas a vapor aumenta rapidamente. De outro lado, acima de 

45 kgf/cm2 o custo de instalação diminui o interesse pela economia do vapor, 

devido ao preço das caldeiras, o qual aumenta rapidamente com a pressão. 

• baixa pressão: serve tanto como limite superior para a fabricação quanto como 

contrapressão para as máquinas. Normalmente, são utilizadas pressões de 1,5 

a 2,0 kgf/cm2 
. 
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5.2. Etapa 2: Análise da adequação da simulação aos objetivos 

dos modelos conceituais 

O desenvolvimento dos modelos conceituais do processo produtivo sucroa!cooleiro 

expõe os principais objetivos do planejamento da produção para cada setor. Tais objetivos 

podem possuir variados graus de adequação à utilização da simulação para sua análise e 

resolução. Desta forma, esta etapa do desenvolvimento do projeto procurou identificar as 

áreas de maior potencial de aplicação da simulação, ou seja, as áreas nas quais ela pode 

proporcionar melhores retornos na análise. 

Os niveis do planejamento da produção (agregado, detalhado) também afetam 

estes graus de adequação. Neste trabalho, foram enfocadas as análises agregadas 

(relacionadas às oportunidades do mercado, ao mix de produtos e aos recursos gerais 

necessários) e detalhadas (relacionadas aos materiais necessários, às formas de produção, 

aos prazos de produção, às capacidades de produção dos recursos). 

Em análises agregadas, o objetivo de uma empresa sucroalcooleira é, basicamente, 

atender a demanda de produtos finais (açúcar e álcool) no prazo determinado. A simulação 

pode auxiliar na análise das necessidades de recursos para o atendimento de variadas 

demandas. 

Para o nivel detalhado, o grau de adequação da simulação aos problemas e 

objetivos levantados para cada sistema do processo produtivo sucroalcooleiro está 

relacionado na tabela 1. 

No plantio, os objetivos do planejamento da produção são: 

• maximizar produtividade; 

• maximizar teor de sacarose; 

• obter teor adequado de fibra. 

Estes objetivos estão relacionados à produtividade das áreas plantadas e à 

qualidade da matéria-prima, que são afetadas por uma quantidade considerável de fatores, 

cujos comportamentos variam ao longo do tempo. Essas caracteristicas indicam a 

simulação como uma técnica adequada para o estudo deste sistema. Porém, de acordo 

com a abrangência definida para este projeto no item 3.1, será modelada somente a 

condição do canavial pronto, que servirá como dado de entrada para o modelo do sistema 

de colheita. 

O planejamento da produção para os sistemas de colheita e recepção de matéria­

prima, possui alguns objetivos que implicam no estudo e análise de atividades produtivas e 

logisticas, com o intuito de racionalizar os recursos envolvidos. Tais objetivos são: 
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TABELA 1 -Adequação da simulação aos objetivos dos modelos conceituais do processo 

produtivo sucroalcooleiro 

SISTEMA OBJETIVO 
GRAU DE ADEQUAÇAO DA 

SIMULAÇÃO 

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 formação de filas ao longo dos processos de 
Muito adequado 

corte, carregamento e transporte 

Gerar fluxo uniforme de matéria-prima Neutro 

Recepção de 
Utilizar racionalmente os recursos de descarga e 

Muito adequado 

matéria-prima 
movimentação de matéria-prima 

Analisar formação de filas ao longo dos processos de 
Muito adequado 

descarga e movimentação de matéria-prima 

Maximizar lndice de extração Neutro 
Extração 

Manter fluxo uniforme de produção de caldo e bagaço Neutro 

Minimizar perda de sacarose na torta Neutro 

Tralamento de 
Utilizar racionalmente os equipamentos do tratamento de 

Adequado 
caldo 

caldo 
Utilizar racionalmente os insumos qulmicos de produção Neutro 

Manter fluxo uniforme de produção de caldo clarificado Neutro 

Maximizar eficiência na recuperação Neutro 

Fabricação de 
Utilizar racionalmente os equipamentos da fabricação de 

Adequado 

açúcar 
açúcar 

Utilizar racionalmente o vapor na evaporação Neutro 

Manter fluxo uniforme de produção de açúcar Neutro 

Maximizar eficiência na fermentação Neutro 

Maximizar eficiência na destilação Neutro 

Fabricação de Utilizar racionalmente os insumos qulmicos de produção Neutro 

élcool Utilizar racionalmente o vapor na destilação Neutro 

Manter viabilidade da levedura Neutro 

Manter fluxo uniforme de produção de élcool Neutro 

Geração de vapor Manter produção uniforme e suficiente de vapor Neutro 

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

• analisar formação de filas ao longo dos processos de corte, carregamento e 

transporte; 

• utilizar racionalmente os recursos de descarga e movimentação de matéria­

prima; 
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• analisar formação de filas ao longo dos processos de descarga e movimentação 

de matéria-prima. 

Além disso, estes sistemas apresentam opções de processo em várias atividades. 

Estas, por sua vez, apresentam caracterfsticas predominantemente discretas. Deste modo, 

a simulação mostra-se muito adequada como ferramenta de apoio à análise dos objetivos 

relacionados acima. 

Outro objetivo relevante do planejamento nestes setores é gerar fluxo uniforme de 

matéria-prima. Este objetivo depende de análise de processos com caracterfsticas 

continuas e/ou hibridas, onde a simulação discreta pode ser utilizada junto com o recurso 

da agregação, que traz algum prejufzo na precisão dos resultados. 

Os sistemas de extração, tratamento de caldo, fabricação de açúcar, fabricação de 

álcool e geração de vapor possuem caracterfsticas predominantemente continuas e/ou 

hibridas. Novamente, a simulação discreta pode ser utilizada, porém com algum prejuizo da 

precisão dos resultados, uma vez que a modelagem utiliza o recurso da agregação. Neste 

estudo, a simulação será aplicada a estes sistemas para a análise de desempenho do 

processamento industrial em relação à produção de açúcar, de álcool, de bagaço e dos 

demais produtos e sub-produtos intermediários . 

5.3. Etapa 3: Caracterização das ferramentas de simulação : , 

Nesta etapa, foram pesquisadas as informações sobre linguagens de simulação e 

simuladores comerciais. Foram levantadas as caracteristicas básicas das linguagens de 

simulação GPSS® e SIMAN° , e dos softwares Arena0
, ProModel®, AutoMod0 e Taylor0 , que 

são utilizados no Laboratório de Simulação de Sistemas de Eventos Discretos, da EESC -

USP, onde o presente estudo está 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 

implementações de estudos de simulação relacionados à indústria sucroalcooleira (BRAGA, 

1999), o que, a principio, favorece a sua seleção para a utilização no neste trabalho . 
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Os diversos trabalhos sobre critérios para seleção de software de simulação (LAW 

& HAIDER, 1989; BANKS & GIBSON, 1997; HLUPIC et ai., 1999) apresentam terminologias 

e agrupamentos de critérios diversificados. Para evitar ambigüidades e incertezas na 

análise dos critérios, este trabalho utiliza os conceitos desenvolvidos nestes estudos citados 

acima, incorporando-os ao trabalho de NIKOUKARAN et. ai. (1998), que desenvolve uma 

estrutura hierárquica que apresenta uma classificação e padronização dos termos e 

conceitos relacionados aos critérios de seleção (figura 33). O fornecedor, o software e o 

usuário são os elementos importantes que formam o nível mais alto da hierarquia. O 

software cobre um campo amplo de questões, e fo i dividido em sub-critérios: modelo, 

entrada, salda, execuçao, animaçao, testabllldade e eficiência. 

CRITÉRIOS DE AVALIAÇÃO DE SOFTWARE DE SIMULAÇÃO 

SOFTWARE 

FIGURA 33 - Critérios de avaliação de software de simulação (Adaptado de NIKOUKARAN 

et. ai., 1998) 

Para este estudo, foram discutidos preliminarmente alguns critérios mais 

importantes que orientaram a preparação de uma pequena lista de softwares a serem 

analisados, a partir da lista apresentada no Item 5.3. Também foram abordados critérios que 

não são relevantes para o processo de seleção. 

O objetivo principal do trabalho é a geração de estruturas customizadas de 

simulação para a indústria sucroalcooleira. Para isso, a ferramenta de simulação a ser 

utilizada deve combinar algumas caracterlsticas. Ela deve ser fácil de aprender e de utilizar, 

para possibilitar que o desenvolvedor ganhe tempo no processo de aprendizado das suas 

estruturas básicas de simulação e possa dispor de um tempo adequado para o aprendizado 

das estruturas mais complexas relacionadas à customização. Além disso, ela deve ser 

flexível o suficiente para permitir a construção de interfaces, funções e subrotinas 
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customizadas. Desta forma, optou-se pela escolha dos simuladores (Arena®, AutoMod®, 

ProModel® e Taylor®), ao invés das linguagens de simulação (GPSS® e SIMAN®). Os 

simuladores apresentam ambientes de desenvolvimento mais intuitivos, que combinam os 

processos de simulação e de animação, facilitando o aprendizado. Além disso, os 

simuladores citados disponibilizam estruturas de programação e customização, que os 

tornam flexlveis. 

Outro aspecto considerado na análise preliminar foi o suporte técnico. A 

disponibilidade de suporte técnico no Brasil é muito interessante, pois pode acelerar o 

processo de aprendizado, por meio dos treinamentos e da troca de experiência mais intensa 

entre os desenvolvedores dos modelos e os especialistas em simulação dos fornecedores. 

Dos quatro simuladores, três possuem suporte técnico local (Arena®, AutoMod® e 

ProModel®), sendo que o AutoMod® disponibiliza cursos de treinamento avançado somente 

nos Estados Unidos. Assim, a lista preliminar dos softwares a serem analisados ficou 

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

Um grupo de critérios de menor relevância abordado na análise preliminar foi o do 

fornecedor. Este grupo é importante quando ainda não se adquiriu o software. Porém, o 

laboratório onde se desenvolve este estudo possui licenças de todos os três softwares há 

mais de 5 anos. Neste perlodo, foi posslvel verificar que os três fornecedores são 

competentes, possuem grande experiência no mercado e diversos clientes e parceiros, 

entre eles grandes corporações lideres de mercado. Todos os fornecedores disponibilizam 

boas documentações, em diversos formatos, além do suporte técnico local. 

5.4.2. Análise detalhada dos critérios e dos simuladores 

A seleção do software de simulação a ser utilizado no projeto foi desenvolvida por 

meio da análise dos critérios da hierarquia apresentada anteriormente. Os grupos de 

critérios analisados foram: modelo, entrada, salda, execução, animação, !estabilidade, 

eficiência e usuário (Anexo A). 

Para cada critério associou-se uma nota, que varia de O a 5, sendo que o zero 

representa a ausência da caracterlstica, e 5 representa o melhor desempenho possfvel da 

caracterfstica. Assim, para um determinado critério, os simuladores podem ter notas iguais, 

e pode acontecer de nenhum obter nota máxima (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 importância de cada critério. Para isso, foram 

observados os objetivos do projeto de pesquisa, e as caracterfs·;icas e necessidades de 

modelagem do sistema produtivo sucroalcooleiro. 
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Pela análise desenvolvida, percebe-se que cada software possui potencialidades e 

deficiências ao longo dos vários grupos de critérios. Por outro lado, cada estudo de 

simulação possui caracterlsticas próprias que requerem cara~terlsticas e habilidades 

diversificadas dos simuladores. Desta forma, dificilmente um software é capaz de atender 

de forma satisfatória a todos os critérios necessários. 

Para este estudo, os três softwares possuem um bom nlvel de adequação às 

necessidades do projeto de pesquisa, verificado de forma global por meio dos valores das 

médias ponderadas de cada grupo de critério. 

Assim, no balanço de tais valores, optou-se pela escolha do Arena®, por apresentar 

um bom nlvel de adequação em todos os grupos de critérios, e principalmente por 

apresentar de forma satisfatória as caracterlsticas de estrutura para customização, 

construção hierárquica 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: 

• a facilidade para a modelagem, pelo fato da modelagem poder ser desenvolvida 

independentemente do desenvolvimento da representação gráfica; 

o o conhecimento prévio maior, por parte do autor, em relação aos outros 

softwares analisados. 

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

padrões 

Após a definição dos objetivos de análise dos modelos padrões e da ferramenta de 

simulação a ser utilizada no desenvolvimento do ambiente de simulação, iniciou-se a 

definição dos componentes do ambiente: experimentos, modelos e interfaces. 

5.5.1. Definição do enfoque de modelagem 

A estratégia de desenvolvimento da modelagem consiste na elaboração de um 

ambiente de simulação interativo, modular e hierárquico, composto de modelos padrões de 

escopos complementares, com nlveis de detalhes coerentes. 

A abordagem de modelagem utilizada foi a construção hierárquica dos modelos 

padrões (figura 34), constitufdos por diversos elementos configuráveis, de acordo com a 

aplicação. Nessa estrutura, o primeiro nível da hierarquia representa o sistema, composto 



81 

5. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS, MODELOS E 

INTERFACES PADRÕES 

por setores. No segundo nível, tem-se os setores, que são detalhados no nível dos 

processos que os compõem. A seguir, no terceiro nívei, os processos são àetalhaàos no 

nível das operações que os constituem. O detalhamento do sistema, dos setores, dos 

processos e das operações estão descritos adiante no item 5.5.4. 

1° NiVEL: SETORES 

3' NIVEL' OPERAÇOES / / -~ ~-----~~-

- l_~ _ _j"- ----
""J~RAÇÃO I ~ -~ -.-/'L c ••• ~~__r-

OPERAÇAO - ---
28 

FIGURA 34 - Esquema simplificado da estru1ura hierárquica de desenvolvimento dos 

modelos padrões 

A modularidade dos elementos da hierarquia permite que os modelos padrões 

sejam selecionados de acordo com o escopo, o nível de detalhe requerido e as opções de 

processos e de operações, conforme os requisitos do problema. No exemplo da figura 30, o 

usuário pode optar entre os processos 81 e 82, no segundo nível, e entre as operações 1A 

e 113, e entre as operflções 2A e 2B (caso e!.;! tenfl:-'1 ul.ilitado ~ nrP.ração 1A), no terceiro 

nível. 

Outro aspecto importante neste tipo de enfoque de modelagem é que o ambiente de 

simulação com estrutura hierárquica modularizada permite: 

o aumento do nível de detalhamento dos modelos padrões, por meio da criação 

e integração de novos níveis hierárquicos inferiores ou pela divisão de setores, 

processos ou operações em sub~setorcs , sub-processos ou sub-operações 

mais detalhados, dentro do mesmo nível hierárquico; 

e o aumento do escopo do sistema, por meio da incorporação de novos setores 

da cadeia produtiva, com seus respectivos processos e operações. 
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Dentro do escopo definido para o processo produtivo sucroalcooleiro, este projeto 

engloba os setores produtivos agrlcola e industrial dos produtos finais (açúcar e álcool). 

Cada setor produtivo é dividido em processos, que foram definidos segundo critérios 

de localização flsica e da terminologia consagrada entre os profissionais envolvidos com o 

sistema produtivo sucroalcooleiro. 

Os processos, por sua vez, são divididos em operações, ou seja, até as operações 

fundamentais que provocam alguma transformação significativa na matéria-prima ou no 

material em processo. 

As operações, por sua vez, são detalhadas até o nlvel em que suas lógicas de 

funcionamento possam representar os principais parâmetros que influenciam o desempenho 

dos aspectos relacionados à produção. Considera-se também, neste ponto, a análise do 

nlvel de adequação da simulação aos modelos conceituais, desenvolvida no item 5.2. 

Atividades, lógicas de controle, critérios de decisão e procedimentos e outros 

componentes da lógica que apresentarem similaridades foram, sempre que posslvel, 

padronizados em funções e/ou sub-rotinas, com parâmetros que podem ser configurados 

para cada aplicação particular. 

Em função da complexidade do sistema, o nlvel de detalhamento descrito acima 

pode requerer quantidades variadas de informações ao longo dos setores, processos e 

operações. Tais informações serão mais bem detalhadas adiante, porém, de forma geral, a 

modelagem do sistema detalha os seguintes aspectos: 

• Processos discretos e continuas de transformação de materiais, mistura e 

separação de componentes, carga, descarga e movimentação de materiais, etc; 

• Tipos, capacidades, estados e sistemas de manutenção de recursos; 

• Tipos, atributos, estados e fluxo de movimentação de entidades ao longo do 

sistema; 

• Tipos, pollticas de formação e operações de sistemas de armazenamento e 

filas; 

• Lógicas de decisão, fluxos de materiais, sistemas de movimentação, cálculos de 

lndices de eficiência e de perdas nos processos, e outras medidas de 

desempenho. 

Outro fator relevante na definição do nlvel de detalhe dos modelos foi a 

disponibilidade de dados. Neste quesito, existem usinas em diferentes nlveis de 

organização. Por um lado, algumas possuem sistemas eficientes e organizados de coleta de 
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dados, com equipamentos supervisórios e até mesmo levantamentos estatlsticos de tempos 

e atrasos para estudos de simulação discreta, que são adequados a este projeto. No outro 

extremo, porém, outras usinas investem muito pouco no controle da produção, 

apresentando deficiência até na organização de informações consideradas básicas. Assim, 

o nfvel de detalhe dos modelos deve ser adequado para que os mesmos não exijam 

informações demasiadamente detalhadas, o que pode inviabilizar sua utilização na grande 

maioria dos casos. 

5.5.3. Identificação de elementos padrões 

A modelagem de sistemas produtivos complexos como o sucroalcooleiro requer o 

manuseio de uma grande quantidade de dados, alguns de grande valia para a simulação, 

outros de menor importância ou mesmo irrelevantes. As atividades e procedimentos de 

análise até aqui desenvolvidos possibilitam a verificação prévia dos dados que são 

necessários e úteis para a geração dos modelos padrões e interfaces. 

Observando o sistema produtivo sucroalcooleiro, pode-se perceber dois grupos 

básicos de dados, diferenciados pelo momento de coleta. Assim, os dados devem ser 

coletados: 

• durante a safra, que são dados relacionados ao regime de funcionamento do 

sistema, sendo úteis para a verificação e validação dos modelos padrões. Em 

geral, possuem um nfvel de detalhe maior e são importantes para análises de 

alternativas para melhorias do desempenho de processos e operações, entre 

outras. Neste grupo encontram-se também os dados que não são registrados 

pelo s1stema de controle das usinas e necessitam ser coletados durante o 

funcionamento do sistema. 

• ao final da safra, que são dados relacionados à consolidação dos resultados 

finais de desempenho do sistema, sendo importantes para a verificação da 

integração dos diversos modelos padrões. São dados agregados importantes 

para análises de estratégias de trabalho e de novos investimentos nos setores e 

processos, entre outras. 

A elaboração de modelos padrões requer que sejam identificados os elementos do 

processo produtivo que possam ser padronizados. Assim, foram analisadas algumas formas 

de obtenção de informações sobre processos, atividades e recursos mais comumente 

encontrados nas usinas. Além da consulta a algumas obras (MEADE & CHEN, 1977; 

HUGOT, 1977; COPERSUCAR, 1887a, 1987b e 1993; DELGADO & CESAR, 1990; 

YAMADA, 1999), or.Jtras formas utilizadas foram: 
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• Questionário (Anexo B): foi elaborado um questionário, para a identificação de 

processos, operações e recursos utilizados nas usinas. A finalidade deste 

levantamento é qualitativa, onde as respostas do questionário foram um ponto 

de partida para a identificação dos elementos padrões. 

• Visitas às usinas: as visitas foram úteis no sentido de se observar "in loco" as 

posslveis padronizações abstraldas das respostas do questionário. Outro 

aspecto importante nas visitas é a oportunidade da troca de informações e 

experiências com profissionais dos diversos setores das usinas, os quais 

forneceram dados importantes de suas experiências pessoais que auxiliaram na 

definição dos elementos padrões observados na análise das respostas do 

questionário. 

Os elementos padrões estão identificados na tabelas 2 a 8. Estas tabelas contêm 3 

colunas, representando as operações, os recursos e as opções de recursos identificados 

como elementos padrões. As opções de recursos podem variar em quantidade. Alguns dos 

recursos, porém, possuem tipos diferentes para a execução da operação. Portanto, se a 

coluna "Opções" estiver vazia, o recurso pode variar somente em quantidade. 

Exemplificando: na tabela 2, a operação "Carregamento" conta com o recurso "Tratores" 

para ser efetuada. Este recurso tem as opções "Reboque", "Transbordo" e "Container", que 

representam as 3 formas posslveis de se executar a operação "Carregamento". Já o recurso 

"Carregadoras", na mesma operação, tem como opção somente a quantidade utilizada, por 

isso está em branco. 

TABELA 2 - Elementos padrões do corte I carre~amento 

OPERAÇAO RECURSO OPÇOES 

Número de frentes 

Queima Sim ou Não 

Corte manual Cortadores 

Corte mecânico Colhedoras 

Tratores Reboque, Transbordo, Container 

Carregamento Carregadoras 

Unidades de transporte Caminhão simples, Romeu e Julieta, Treminhão, Rodotrem 
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TA BELA 3 - Elementos padrões da recepção de matéria-prima 

OPERAÇAO RECURSO OPÇOES 

Pesagem Balança 

Amostragem Sonda de amostragem 

Armazenagem de matéria- Local de armazenagem Pátio, Barracão 

prima 

Alimentação de matéria- Alimentadores Mesa alimentadora, Hillo, Tombador 

prima hidráulico 

Lavagem da matéria-prima Lavador de cana 

Abastecimento Bomba de combustrvel 

Manutenção Equipamento para 

manutenção 

TABELA 4 - Elementos padrões da extração 

OPERAÇAO RECURSO OPÇOES 

Preparo Picador 

Desfibrador 

Extração Moenda Número de ternos 

Difusor 

Peneiragem do caldo Peneira Sistema cush cush, peneira vibratória ou peneira rotativa 

TA BELA 5 - Elementos padrões do tratamento de caldo 

OPERAÇAO RECURSO OPÇOE~ 

Sulfilação Coluna de sulfilação 

Calagem Tanque de calagem 

Aquecimento Aquecedor 

Decantação Decantador 

Filtração Filtro rotativo 
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TABELA 6 - Elementos padrões da fabricação de açúcar 

OPERAÇAO RECURSO OPÇOES 

Pré-evaporação Pré-evaporador 

Evaporação Evaporador 

Cozimento Coze dor 

Cristalização Cristalizador 

Centrifugação Turbina Continua,descontinua 

Secagem de açúcar Secador de açúcar 

TABELA 7 - Elementos padrões da fabricação de álcool 

OPERAÇAO RECURSO OPÇOES 

Fermentação Conjunto de fermentação (domas) Contínuo, por batelada 

Turbinagem Centrífuga de vinho 

Epuração Coluna A (epuração) 

Retificação Coluna B (retificação) 

Desidratação Coluna C (desidratação) 

Tratamento de levedura Turbina de levedura 

TABELA 8 - Elementos padrões da geração de vapor 

OPERAÇAO RECURSO OPÇOES 

Geração de vapor Caldeira 

Alimentação de água Turbo-bomba 

5.5.4. Identificação dos modelos padrões 
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Os possfveis modelos padrões para cada nfvel hierárquico foram identificados, com 

base nos seguintes aspectos, já comentados anteriormente: 

• identificação de elementos padrões; 
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• enfoque hierárquico de modelagem; 

• potencial de aplicação da simulação aos objetivos dos modelos conceituais. 
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Outro aspecto importante na definição dos modelos padrões surgiu durante a fase 

de implementação e teste dos modelos, a ser apresentada no item 5.5.5. Em alguns 

processos, em especial no setor lndustrtal, apesar de terem sido Identificados elementos 

padrões, a forma de operação dentro do processo, muitas vezes, não se apresenta de 

forma padronizável, com muitas variações em função de um número elevado de opções de 

funcionamento que a usina pode adotar. Estas altas variações praticamente exigem que 

sejam gerados modelos específicos para cada forma de operação, diminuindo a praticidade 

da utilização direta do ambiente de simulação. Assim, optou-se por diminuir o nível de 

detalhe em tais modelos, para se conservar a idéia original do projeto de se trabalhar com 

modelos padrões, que estão descritos a seguir. 

Matéria-prima 

A matéria-prima (cana) é a entrada principal para a hierarquia de modelos. É uma 

entidade que flui pelos modelos, sendo transformada e movimentada até atingir o estado 

final (açúcar e/ou álcool). Seus atributos principais são: massa. teor de sacarose (ou de 

açúcares totais) e teor de fibra. Tais atributos são definidos, principalmente: pela 

combinação entre a qualidade da cana cultivada e o ambiente de produção que está sendo 

colhido; pelo período da colheita; e pelo ní1mero de cortes que o canavial já sofreu. 

Usina, Setor Agrícola e setor Industrial 

O sistema produtivo sucroalcooleiro. no primeiro nível. pode ser representado 

conforme a figura 35. 

1° Nivel: Sistema produtivo sucroalcooleiro 

Setor 
Agrícola 

Setor 
Industrial 

FIGURA 35 -Primeiro nível hierárquico da modelagem do sistema produtivo sucroalcooleiro 

A análise deste modelo tem como objetivo avaliar o desempenho da produção em 

relação aos índices de produtividade nos diversos setores e processos da usina. 

O setor agrícola engloba todos os processos e operações desde a matéria-prima no 

campo (canavial) até a entrada das unidades de transporte na usina e o seu retomo ao 

campo; e o setor Industrial abrange todos os processos e operações desde a entrada das 

unidades de transporte na usina até a obtenção dos produtos finais (açúcar e álcool). 
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Detalhando o segundo nível para o setor agrícola (figura 36), tem-se os processos: 

corte I carregamento, transporte e recepção de matéria-prima. Estes processos abrangem 

as atividades que transfonnam a cana plantada (canavial) em cana colhida e entregue na 

usina para o início de sua industrialização. 

2° Nivel: Setor agrícola 

Corte I 
carregamento 

Recepção de 
matéria-prima 

FIGURA 36 - Segundo nível hierárquico - setor agrícola 

Para este modelo, a análise está rocada no desempenho do sistema de transporte 

de matéria-prima, avaliando como o conjunto das unidades de transporte atende a 

demanda. 

O segundo nível para o setor industrial (figura 37) apresenta os processos: 

extração, tratamento de caldo, fabricação de açúcar, fabricação de álcool e geração de 

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

2° Nivel: Setor industrial 

Tratamento 
de caldo 

FIGURA 37 -Segundo nível hierárquico- setor industrial 

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

relação à eficiência de produção dos produtos finais. 

A seguir está detalhado o terceiro nível hierárquico, relat ivo aos processos, com 

suas respectivas operações. 
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Corte I carregamento 
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Neste processo (figura 38), a cana é colhida e armazenada em reboque, que são 

transportados por unidades de transporte. As principais opções de operações são: 

3° Nível: Corte I carregamento 

Carregamento c/ 
trator-reboque 

Carregamento c/ 
trator-transbordo 

Corte/carregamento 
.--1-~ c/ trator-t ransbordo 

Carregamento c/ 
trator-container 

Corte/carregamento 
c/ t rator-container 

FIGURA 38 - Terceiro nível hierárquico - corte I carregamento 

• Quanto ao tipo de corte: manual ou mecanizada; 

• Quanto ao tipo de carregamento: com trator-reboque, trator-transbordo ou 

trator-container. 

As operações deste processo estão descritas a seguir: 

• Queima: representa a queima prévia do canavial, para facilitar o corte manual. 

Um fator importante decorrente desta operação é o tempo de pós-queima, que 

afeta diretamente o teor de sacarose. 

• Corte manual: é a operação de corte do canavial realizado por pessoas 

(recurso). Um fator importante nesta operação é a produtividade dos cortadores, 

que determina a quantidade de cana cortada em função do tempo gasto. 
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• Carregamento com trator-reboque: é a operação de carregamento de cana 

utilizando o trator-reboque e a carregadora (recursos), quando o corte é manual. 

• Corte/carregamento com trator-reboque: representa a operação de corte 

mecanizado e carregamento simultâneo, utilizando a colhedora e o trator­

reboque (recursos). 

• Desengate do reboque do trator: é a operação de desengate do reboque 

carregado com cana, do trator utilizado para o carregamento. 

• Engate do reboque no trator: é a operação de engate do reboque descarregado, 

no trator utilizado para o carregamento. 

• Carregamento com trator-transbordo: é a operação de carregamento de cana 

utilizando o trator-transbordo e a carregadora (recursos), quando o corte é 

manual. 

• Corte/carregamento com trator-transbordo: representa a operação de corte 

mecanizado e carregamento simultâneo, utilizando a colhedora e o trator­

transbordo (recursos). 

• Carregamento com trator-container: é a operação de carregamento de cana 

utilizando o trator-container e a carregadora (recursos), quando o corte é 

manual. 

• Corte/carregamento com trator-container: representa a operação de corte 

mecanizado e carregamento simultâneo, utilizando a colhedora e o trator­

container (recursos). 

Recepção de matéria-prima 

A recepção de matéria-prima (figura 39) é o processo que recebe a unidade de 

transporte na usina, verifica os lndices da carga de matéria-prima e descreve a forma de 

descarregamento ou armazenagem da carga e a operações pelas quais a unidade de 

transporte passa até retornar descarregada ao campo. As opções de operação são: 

• 

• 

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

Quanto ao tipo de descarregamento: em pátio, em barracão, direto na mesa 

alimentadora ou direto na esteira de cana picada; 

A unidade de transporte tem as opções de efetuar ou não: o abastecimento e a 

manutenção. 
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3° Nível: Recepção de matéria-prima 

Viagem até o 
campo 

Não 

Viagem até a 
usina 

Pesagem c/ 
carga 

Amostragem 

Picada 

Engate do 
reboque no 

trator 

Não 

Pátio 

Mesa 
alimentadora 

Abastecimento 

Pesagem s/ carga 

FIGURA 39 - Terceiro nível hierárquico - recepção de matéria-prima 

As operações estão descritas abaixo: 
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e Pesagem com carga: é a operação de pesagem da unidade de transporte 

carregada, utilizando a balança (recurso). Um atributo importante nesta 

operação é a massa da carga que está entrando no processo industrial. 

• Amostragem: representa a operação de coleta de amostras da carga de 

matéria-prima da unidade de transporte, utilizando uma sonda (recurso). Por 

meio de análises qulmicas, obtém-se, entre outros parâmetros importantes, o 
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teor de sacarose e o teor de fibra da carga de matéria-prima que está chegando 

no processo industrial. 

• Descarregamento em pátio: é a operação de descarregamento da carga da 

unidade de transporte no pátio de armazenagem, utilizando o tombador tipo hillo 

ou o tombador hidráulico (recursos). A organização da matéria-prima 

descarregada no pátio é realizada por tratores-empilhadeiras (transportadores). 

Um parâmetro importante decorrente desta operação é o tempo de 

armazenagem, que influencia o teor de sacarose. 

• Descarregamento em barracão: representa o descarregamento da carga da 

unidade de transporte no barracão de armazenagem, utilizando o tombador tipo 

hillo ou o tombador hidráulico (recursos). A organização da matéria-prima 

descarregada no pátio é realizada por pontes rolantes adaptadas com garras 

(transportadores). Um parâmetro importante decorrente desta operação é o 

tempo de armazenagem, que influencia o teor de sacarose. 

• Alimentação em mesa alimentadora: é a operação de alimentação 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 pátio. 

o Lavagem da cana: é a operação de adição de água à camada de cana que está 

sobre a mesa alimentadora. A função é separar a terra contida na cana. É 

utilizada somente quando a quantidade de terra é excessiva, pois esta operação 

arrasta com a água uma quantidade relevante de sacarose. 

o Alimentação em esteira de cana picada: é a operação de alimentação de cana 

picada na esteira de cana picada (esteira), utilizando o tombador hidráulico 

(recurso). A esteira de cana picada também alimenta a esteira de cana 

principal. 

o Pesagem sem carga: é a operação de pesagem da unidade de transporte 

descarregada, utilizando a balança (recurso). Junto com a primeira pesagem 

(com carga), tem-se a quantidade de matéria-prima que esta unidade de 

transporte introduziu no processo industrial. 

• Abastecimento: é a operação de abastecimento de combustível na unidade de 

transporte. Sua freqüência depende do consumo e das distâncias percorridas 

pela unidade de transporte nas viagens. 



5. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS, MODELOS E 

INTERFACES PADRÓES 

93 

• Manutenção: representa a manutenção da unidade de transporte. Sua 

freqüência depende da política de manutenção adotada e do nível de desgaste 

mecânico da unidade de transporte. 

o Desengate do reboque do caminhão: é a operação de desengate do reboque 

carregado da unidade de transporte que chega até a usina. É utilizada no 

sistema de bate-volta. 

• Engate do reboque no caminhão: é a operação de engate do reboque 

descarregado na unidade de transporte que vai retomar ao campo. É utilizada 

no sistema bate-volta. 

• Engate do reboque no trator: é a operação de engate do reboque carregado no 

trator (transportador) que vai movimentá-lo até o tombador para efetuar o 

descarregamento. 

Extração 

O processo de extração (figura 40) descreve as operações que transfonnam a cana 

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

neste processo é o índice de extração. 

3° Nível: Extração 

Preparo 
para 

moagem 

Secundário 

Peneiragem 
do caldo 

misto 

Peneiragem do 
caldo primário 

Peneiragem do 
caldo 

secundário 

FIGURA 40 - Terceiro nível hierárquico - extração 
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As opções de operações dentro deste processo são: 

• Quanto ao tipo de extração: moagem ou difusão; 

• Quanto à separação de caldo: com ou sem. 

As operações que compõem este processo são: 
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• Preparo para moagem: é a operação de preparo da cana para a moagem, 

utilizando o picador, o desfibrador, o tambor nivelador e o eletrolmã (recursos). 

Um lndice importante desta operação é o lndice de preparo, que influencia o 

lndice de extração e a moagem (quantidade de cana processada). 

• Moagem: é a operação de esmagamento da cana preparada, para a separação 

do caldo e do bagaço, utilizando a moenda (recurso), que pode ter opções de 

modelo e número de ternos de extração. Nesta operação ocorre a embebição 

do bagaço, para melhorar o lndice de extração, que é o parâmetro mais 

importante, pois compõe o lndice de rendimento industrial. 

• Preparo para difusão: é a operação de preparo da cana para a difusão, 

utilizando o picador, o desfibrador, o tambor nivelador e o eletrolmã (recursos). 

Um lndice importante desta operação é o fndice de preparo, que influencia o 

fndice de extração na difusão. 

• Difusão: é a operação de difusão da cana preparada, para a separação do 

caldo e do bagaço, utilizando o difusor (recurso), que pode ter opções de 

modelo e capacidade. Nesta operação ocorre a embebição do bagaço, para 

melhorar o fndice de extração, que é o parâmetro mais importante. Outro fator 

importante é o tempo de permanência do caldo no difusor (tempo de difusão). 

• Secagem do bagaço: após a difusão, há esmagamento do bagaço úmido 

resu ltante da difusão, por meio de um ou dois ternos de moenda convencionais 

ou pré-secadores do tipo LPE (Low Pressure Extractor). 

• Peneiragem do caldo misto: é a operação de separação do caldo misto das 

impurezas sólidas, por meio de peneiras (recursos), que podem ter algumas 

opções: sistema cush-cush, peneira vibratória ou peneira rotativa. É utilizada 

quando não há separação dos caldos primário e secundário. 

• Peneiragem do caldo primário: é a operação de separação do caldo primário 

das impurezas sólidas, por meio dos recursos citados na operação anterior. É 

utilizada quando há separação dos caldos primário e secundário. 

• Peneiragem do caldo secundário: é a operação de separação do caldo 

secundário das impurezas sólidas, por meio dos recursos citados na operação 

acima. É utilizada quando há separação dos caldos primário e secundário. 
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Tratamento de caldo 

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

preparação para a fabricação de açúcar e/ou de álcool. A opção de operações neste 

processo é quanto ao destino do caldo: para fabricação de açúcar ou de álcool. Este 

processo inicia a formação do índice de recuperação, que faz parte do índice de rendimento 

industrial. 

3° Nível: Tratamento de caldo 

Penelragem 
do caldo 

secundário 

Álcool 

FIGURA 41 - Terceiro nível hierárquico - tratamento de caldo 

As operações estão descritas a seguir: 

Lavoura 

Fabricação 
de açúcar 

Fabricação 
de álcool 

• Sulfitação: representa a operação de adição de S02 ao caldo, utilizando a 

coluna de sulfitação (recurso). É utilizada para a preparação do caldo para 

fabricação de açúcar. Os parâmetros importantes são: vazão, temperatura e pH 

do caldo; e a quantidade de S02 adicionado. 

• Calagem: é a operação de adição de cal ao caldo sulfitado, em tanques de 

mistura (misturadores). É utilizada para a preparação do caldo para fabricação 

de açúcar. Os parâmetros importantes são: vazão, temperatura e pH do caldo; e 

a quantidade de cal adicionada. 

• Aquecimento: representa o aquecimento do caldo para auxiliar na operação de 

decantação, por meio de aquecedores (recursos) . É utilizada para a preparação 

do caldo para fabricação de açúcar e pode ser também usada na fabricação de 

álcool. Os parâmetros importantes são: vazão, temperatura de entrada do caldo 

e do vapor. 
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• Decantação: é a operação de decantação do caldo aquecido para a separação 

do caldo das impurezas sólidas (lodo), utilizando o decantador (recurso). É 

utilizada para a preparação do caldo para fabricação de açúcar e de álcool. Um 

fator importante é o tempo de decantação, que depende da eficiência das 

operações anteriores. O decantador possui opções de modelo e capacidade. 

• Filtração: representa a filtração do lodo resultante da decantação, utilizando o 

filtro rotativo a vácuo (recurso), que resulta na separação do caldo filtrado, que 

é retomado para o caldo misto, da torta, que determina uma das principais 

perdas industriais de sacarose. 

Fabricação de açúcar 

A fabricação de açúcar (figura 42) é o processo de transformação do caldo 

decantado para o açúcar cristal. Com a produção de açúcar tem-se o índice de rendimento 

industrial. 

3° Nivel: Fabricação de açúcar 

Cozimento I Armazenagem/ 
Filtração Evaporação 1-- Cristalização I r------- expedição de 

Centrifugação açúcar 
'----- - - -- ~----

Mel final para 
fabricação de 

álcool 

FIGURA 42 - Terceiro nível hierárquico - fabricação de açúcar 

As operações são: 

• Evaporação: é a operação de evaporação do caldo, para o aumento do brix até 

atingir valores convenientes para a operação de cozimento, por meio de pré­

evaporadores e evaporadores em sistema de múltiplo efeito (recursos). Os 

parametros Importantes são: tempo de evaporação, vazão, temperatura e lndlce 

de brix do caldo; temperatura do vapor de aquecimento dos evaporadores; e 

pressão negativa nos evaporadores. 

• 1.2.3.2. Cozimento I cristalização I centrifugação: representa a transformação 

do xarope em açúcar cristal, por meio de cozedores, cristalizadores e turbinas. 

Nesta operação, existem as opções dos sistemas de 2 ou 3 massas cozidas. Os 

cozedores podem ter opções de modelo e capacidade. Para os crlstallzadores, 

as opções são de capacidade. No caso das turbinas, elas podem ser contínuas, 
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para a obtenção de massas, ou descontínuas. para obtenção de açúcar cristal. 

e podem variar em modelo e capacidade. Um resíduo importante neste 

processo é o mel final, que é aproveitado como matéria-prima para a fabricação 

de álcool. Os parâmetros importantes são: tempo de cozimento, temperatura do 

vapor de aquecimento dos cozedores, pressão negativa nos cozedores, tempo 

de cristalização e tempo de ciclo das turbinas descontlnuas. 

Fabricação de álcool 

A fabricação de álcool (figura 43) é o processo de transfonnação do caldo 

decantado para o álcool. A opção de operação é quanto ao tipo de álcool a ser produzido: 

hidratado ou anidro. 

3° Nivel : Fabricação de álcool 

FIGURA 43 - Terceiro nível hierárquico - fabricação de álcool 

As operações são: 

• Fennentação: é a operação de fennentação do mosto para transfonnação da 

sacarose em álcool. Pode ter as opções contínua e descontínua. Para a 

contínua, o parâmetro importante é o tempo de permanência no conjunto de 

fennentaçao (estoque); para a descontfnua, é o tempo de pennanêncla na 

dorna (estoque). Outros parâmetros importantes são: temperatura da 

fennentação e quantidade de levedura. 

• Turbinagem: representa a operação de separação do vinho da levedura, após a 

fennentação, por meio de turbinas (recursos) . Um parâmetro importante é a 

quantidade de levedura recuperada . 

• Epuração: é a operação de destilação que transfonna o vinho da fennentação 

em flegma para a operação de retificação, utilizando a coluna de apuração 
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(recurso). Um resíduo importante é a vinhaça, que representa uma das perdas 

no processo de fabricação do álcool, e afeta o índice de rendimento industrial. 

• Retificação: é a operação de destilação que transforma o flegma da epuração 

em álcool hidratado, que serve como combustível para veículos automotores, 

utilizando a coluna de retificação (recurso). 

• Desidratação: é a operação de destilação que transforma o álcool hidratado da 

retificação em álcool anidro, que serve como aditivo na gasolina para veículos 

automotores, utilizando a coluna de desidratação (recurso) e um elemento 

desldratante (ciclo hexano). Um parâmetro Importante é a quantidade de ciclo 

hexano utilizada e recuperada após a operação. 

• Tratamento de levedura: representa a operação de tratamento e recuperação 

qualidade da levedura separada após a turbinagem do vinho fermentado, por 

melo de turbinas. 

Geração de vapor 

A geração de vapor (figura 44) é o processo que gera vapor de alta pressão para a 

geração de energia elétrica e para os processos industriais, a partir do bagaço. As 

operações são: 

3° Nlvel: Geração de vapor 

Extração 

FIGURA 44 - Terceiro nível hierárquico - geração de vapor 

• Geração de vapor: é a operação de obtenção de vapor de alta pressão, por 

meio de caldeiras (recursos) alimentadas por bagaço. As caldeiras podem ter 

opçOes de modelo e capacidade. Os resultados Importantes desta operaçao 

são: a quantidade, pressão e temperatura do vapor gerado. Um resíduo 

importante é a fuligem resultante da queima do bagaço, que deve ser 

controlada por motivos ambientais. 
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• Alimentação de água: representa a operação de tratamento e alimentação de 

água para a caldeira, por meio: da recuperação do condensado (estoque) 

resultante da utilização do vapor nos diversos processos industriais; e da 

captação de água, que deve passar por uma estação de tratamento (recurso) 

antes de ser utilizada. 

5.6. Etapa 6: Implementação e teste dos modelos e interfaces 

padrões 

A implementação dos modelos padrões iniciou-se pela construção de modelos no 

software Arena0
. Nesta fase inicial, os valores "conhecidos" das variáveis de entrada foram 

inseridos diretamente nos modelos. Isto se deveu à necessidade de verificação do correto 

funcionamento do modelo em relação ao fluxo das entidades ao longo de sua execução. E, 

os resultados "conhecidos" das simulações forneceram informações em relação à 

implementação e execução correta da lógica e dos cálculos, ou seja, a cada implementação 

verificava-se se os resultados mantinham a ordem de grandeza com relação aos dados 

"conhecidos". 

Em seguida, os modelos foram testados com dados reais coletados nas usinas São 

Martinho5
, de Pradópolis, SP, e Santa Adélia6

, de Jaboticabal, SP. Estes testes serviram 

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

A fase seguinte foi a do desenvolvimento e implementação das interfaces padrões. 

Estas interfaces foram desenvolvidas na linguagem de programação Visual Basic0
, 

ferramenta integrada ao ambiente de modelagem e simulação do Arena0
. Para cada 

modelo, foram desenvolvidas interfaces especificas, dada a variedade de tipo e quantidade 

de variáveis envolvidas em cada modelo. 

A programação desenvolvida no Visual Basic0 incluiu: 

• o planejamento das opções de análise que o ambiente de simulação permite 

realizar, e 

• o formato e os procedimentos para: a entrada dos dados, tanto por meio de 

interfaces quanto por meio de planilhas Excel0 , e gravação de resultados das 

simulações, também em planilhas Excel0 . 

5 Usina São Martinho SA - Fazenda São Martinho, s/n - Zona Rural - Rodovia Cunha Bueno - Caixa Posta 18-
CEP 14850·000 - Pradópolis, SP- Tel. : (1 6) 3981-9005 
6 Usina Sanla 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 utilização dos modelos 

padrões Usina (1 ° nível), Agrícola (2° nível) e Extração (3° nível) . 

5.6.1. Exemplo do 1° nível: Usina 

Os modelos padrões ficam disponíveis para o planejador por meio de atalhos, na 

área de trabalho do computador, conforme pode ser observado no retângulo da figura 45. 

§il 

!!.1 rB ~ 

lfu.J 0 
-~I ~ 

~ ri? [1;à 

i} 
imfllaçao -tu+ 

I' ' .,_~ 

...., 

FIGURA 45 - Área de trabalho, com os atalhos para os modelos padrões 

Inicialmente, a abertura do modelo apresenta o ambiente de simulação com o 

modelo padrão (figura 46). 
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FIGURA 46 - Ambiente de simulação com o modelo Usina 

Para interag ir com o ambiente, o usuário tem à sua disposição um conjunto de 

botões, descritos a seguir: 

Botão "Go": inicia a execução do estudo de simulação. 

Botão "Fast-Forward": inicia também a execução do estudo de simulação, porém o 

modelo é executado de fonna acelerada, sem exibir as animações. 

11 

Botão "Pause": provoca uma pausa na execução do modelo. O usuário pode 

continuar a execução acionando o botão "Go" ou "Fast-Forward" . 

• 
Botão "End": finaliza a execução do modelo. 

Ao acionar o botão "Go" ou "Fast-Forward", o usuário dá início ao estudo de 

simulação com o modelo padrão Usina. A primeira tela de interação que aparece é a da 
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figura 47, onde será feita a escolha do tipo de análise a ser realizada. Esta é a tela inicial de 

todos os modelos padrões. 

'l:• ' 
~ r I 

1, .. H 11 • I 

1\: Matêria-pnma (cana) I= I+ Setor Agócola 1- - 1+ Setor Industrial 1- - ~c.~e~ I 
I 

PrO<L;ão: 
Escolho> o tipo de anãk$e: 

Tota 

t~sokg)ffi 
Tipo de An<llse 

r o.serr~ r s.mbl~ 

Tota 
Akoo m (x 1000 1): 

Tola 
8ag3ço m I! A•;o;ar > !j (t): SM 

111 1 o.oxo tnt ao: 

..J 

19:(1 

FIGURA 47 - Tela de seleção do tipo de análise 

As opções sào: 

• Análise de desempenho, com entrada manual de dados, ou seja, o usuário 

digita todos os dados de entrada necessários para o estudo; 

• Análise de desempenho, com entrada total ou parcial de dados por meio de 

leitura de arquivo contendo os dados; e 

• Análise de sensibilidade. 

Para facilitar a descrição dos experimentos, as análises passarão a ser 

denominadas: 

• 

• 

Análise de desempenho "manual", quando se estiver referenciando a análise de 

desempenho com entrada manual de dados. 

Análise de desempenho "arquivo", quando se estiver referenciando a análise de 

desempenho com entrada de dados por meio de leitura de arquivo. 
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Para facilitar a compreensão das ilustrações, a partir deste ponto, as figuras serão 

apresentadas somente com as janelas de interação com o usuário, sem o ambiente de 

simulação Arena® ao fundo. 

Análise de desempenho "manual" do modelo Usina 

Inicialmente, foi selecionada a análise de desempenho "manual", conforme 

apresentado na figura 48. Após selecionar a análise citada, o usuário aciona o botão 

"Avançar>" para iniciar a configuração dos parâmetros do modelo. 

Ti110 de Análise 

Escolha o tipo de análise: 

- Tipo de Análise 

Ci" Desempenoo r Sensibilidade 

Forma da entrada de dados 
Ci" !/<laruõl (insetidos pelo usuário) ! 

r l eitura de arqu<vo 

Avarçar > Sair 

FIGURA 48 - Análise de desempenho "manual" 

Para este modelo, existe uma tela de configuração dos valores dos parâmetros a 

serem avaliados, de acordo com a figura 49. 

Nesta tela, o usuário tem a possibilidade de escolher uma distri buição estatística 

para representar os dados. Assim, para cada parâmetro, existe uma caixa de seleção de 

que apresenta a opção ·constante", para entrada de valor constante, além de outras opções 

que representam as distribuições estatísticas que são usadas para gerar valores 

probabilísticos. A possibilidade de entrada de dados determinísticos ou probabilísticos está 

disponível em todos os modelos padrões. 

Foram realizadas três simulações com o modelo Usina, para a análise de 

desempenho "manual". 
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~== 
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Fha b<IQ.fo (%): I Constlrte .:J 
cano~'"'" ~o!Jr (%): I Ccnsllrte 3 
Índce E>:ltao;lio (%): [Cc:nst~rte :::J l 
Ap!CHK~o te!l'llO rnoaoem (%) : r Ccnstlrte :::J l 
Re<<.pe<dfÕO i'l6Jsbial (%): I ecnsta<te ~ 1- 1 
R..-dmonto f t~tr.eddflio (%}: I Ccnstlrte 3 J 
RM<Irnerto deslldfõo (%) : I Ccnsllrte :::J I 
Pilmotaoem Scoa ta atado (%): I Ccnstlrte .:J I 
1\p<OVU~O te<il'O ~lia(%): I Ccnstlrte :::J J 

l""l'' de 
smJ,ção (cks): ~ RCfka{Ões: ~ ~uj Sfldy > J ~J 

FIGURA 49 - Tela de configuração dos parâmetros para o modelo Usina 
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~ 

A configuração da primeira simulação está representada na figura 45. Nesta 

simulação, foram utilizados valores constantes, que são os valores médios de um mês de 

produção da Usina Santa Adélfa. Todas as simulações da fase de Implementação e teste 

dos modelos utilizaram dados desta usina. 

O tempo de simulação foi de 31 dias, mesmo período dos dados coletados na usina. 

Com isso, tem-se uma mesma base para comparação dos resultados da simulação com os 

do sistema real. o número de replicações foi 3, somente para verificar o correto 

funcionamento da geração de replicações, uma vez que, sendo todos os valores constantes, 

todas as replicações geram os mesmos resultados. 
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Completada a configuração do modelo, o usuário aciona o botão "Simular >" para 

iniciar a execução propriamente dita do modelo. Neste ponto, se o usuário iniciou o estudo 

pelo acionamento do botão "Go", ele poderá acompanhar, ao longo da execução, a 

atualização dos números nos retângulos que representam a produção de açúcar, de álcool 

hidratado, anidro e total, e de bagaço. A cada replicação, estes números são zerados. Para 

diminuir ou aumentar a velocidade de execução da simulação, o usuário pode utilizar as 

teclas "<" (sinal de menor) ou ">" (sinal de maior), respectivamente. Caso o usuário tenha 

iniciado o estudo pelo acionamento do botão "Fast-Forward", os números dos retângulos 

permanecem zerados ou sem atualização, mostrando que a animação está desligada. 

Após a execução de todas as replicações, o ambiente de simulação apresenta a 

janela de Instrução da figura 51, que Instrui o usuário a finalizar a simulação pelo 

acionamento do botão "End". 
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FIGURA 51 -Janela de instrução para a finalização da simulação 
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o processo de finalização da execução pode ser esclarecido da seguinte forma: 

após acionar o botão "OK" na figura acima, o ambiente de simulação apresenta os 

resultados da última replicação (figura 52), no ambiente de execução do Arena®. Estes 

resultados, porém, ainda não estão salvos em arquivo Excel®. 

I\ Mottria.prirro (cano) 1- - 1 ~ Setor Agrlcota 1--1 ~ Setor I ndustriat l- - DI•~»>• t:t~ 
li 

Prod..tção: 

Total: = so kg)~ s ) o 6 c . I 
1-id-atado: Aooo: 

lt 9 2 3. 2 11 11 I 5 H . 31 
Total: 

~o ~8 1 6 3. 0 1 

FIGURA 52- Tela do modelo Usina com os resultados da última replicação 

Para salvar os resultados, o usuário deve acionar o botão "End", assinalado na 

figura acima. Com isso, surge a janela de instrução da figura 53. 
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FIGURA 53 - Janela para o salvamento dos resultados da simulação em arquivo Excel® 

O usuário, então, pode salvar os resultados da simulação em um arquivo Excel® 

com um nome adequado. Após digitar o nome e acionar o botão "OK", o ambiente de 

simulação exibe a pasta nomeada "Resultados·, de uma planilha Excel®, onde estão 

gravados os resultados (figura 54). Este procedimento de gravação dos resultados está 

disponível em todos os modelos padrões e tipos de análise. 

11!) tnr.o t,:ltll Ql>r rrv.rt [ <r ..!I.<~ FOr,.:.«l <5 Q>:l>s }Yd• A.l.da 

D ~ 1ii1 S ~ ::1 ). ~ !!". <J ...., • '6. 1: f · ~ ~I H ill ,._i} •w• · G) -~ Pr<qt 

• 10 • H I ~ ~ iõ '!! m W C % •:o ;4 f,& ~ ~ , _ • ~ • 1\ • • 

A B - C- O E F 

1 . ' ' "" d.e dtH n' ~r \o;.l 
:t f'rodt.~ dn<;é :-o< (<~ tlll2) Pudo. ; ~ ~~o>~u .H 1~odo ~) Prc~lo~•~':otlar:<.,[•) Pn>dv;w.w~·<~>l lotil (<) PIOC·JÇa<Jde b• J•ço ~) 
3 fE.(JJST 4923217 fl!>l!x! l&$7~t'2 83163 
4 Wll57 4'123217 11!>14-E( 11>$7!82 8~1 (.3 

5' r;E.(}Jfil 4923217 1 1!>1~»1 1&:67~2 63163 
E 
1 
e fE.OJ:il 4'32:<217 fl!>ltx~ l&$7~61 83163 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
~o 

2 1 
22 
23 
24 
25 
:t6 
27 
~ . 
29 
3l 
3 1 
12 
:o 
34 
., ' • H\ 1>«1>< Er<t<d> )Jt...Atodo< I 1•1 
Fim» 

;jll-1 ~ ..!] _iJ ..-> 1!1 O ~ ~,,...., ... I I!J<.,..,. .. 1 ~r<<_«. ·lll!)ca-l- 0'"'"···1 i:iJ:«_,. .. I ~~ .Ilef3(-1"'-"-.) p .[!,) c~~<~ 

FIGURA 54 - Resultados da 1a análise de desempenho "manual" do modelo Usina 

Para este exemplo, no período de 31 dias, os resultados gravados são: 

• produção de açúcar, 
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• produção de bagaço. 
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Ao final dos resultados, o ambiente de simulação calcula a média entre as 

replicações. Neste caso, os valores de cada replicação e da média são iguais, pois foram 

utilizados somente valores constantes para todos os parâmetros, em todas as replicações. 

O procedimento de cálculo e apresentação das médias das replicações está disponivel em 

todos os modelos padrões, para a análise de desempenho "manual". 

Os resultados da simulação podem ser comparados com os do sistema real, para 

se analisar o nivel de precisão do modelo padrão, em relação a este tipo de análise. A 

tabela 9 apresenta esta comparação. 

TABELA 9- Análise dos resultados da 18 análise de desempenho "manual" do modelo 

Usina 

Resultados 
Descrição 

Simulação Real Diferença (%) 

Produção de açúcar (sacos de 50 kg) 550.067 553.102 -0,55 

Produção de álcool hidratado (I) 4.923.217 5.041.000 -2,34 

Produção de álcool anidro (I) 11.544.364 11.828.000 -2,40 

Produção de álcool total (I) 16.467.581 16.869.000 -2,38 

Produção de bagaço (t) 88.163 88.422 0,29 

Os valores apontam para diferenças de menos de 2,5%. Estas diferenças podem 

ser explicadas pelo fato de que alguns dados de entrada, especificamente a porcentagem 

de cana para fabricação de açúcar e a porcentagem de "álcool a 1 00%" para fabricação de 

álcool hidratado, são valores calculados pela usina, e não valores med idos. 

Como pode ser observado na figura 55, o ambiente de simulação cria, na mesma 

planilha em que são gravados os resultados da simulação, uma pasta nomeada "Dados 

Entrada", onde são gravados também os valores dos parâmetros que serviram como 

entrada para a execução da simulação. Este formato do arquivo de resultados está 

disponivel para todos os modelos padrões, para as análises de desempenho com entrada 

manual. 
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A 
I SE DE DESEMPENHO 
2 Descrição 
3 
4 ConfigUiaç~o da análi$0 de desempenho 
5 Moagem efetir.l de cana (Uh) 
6 Pol da cana (%) 
7 F1bra da cana (%) 
8 Fibra do bagaço ('.<.) 
9 Porcentagem de cana para açúcar(%) 

lO lndice de ex1raçilo (%) 
11 Aproveitamento do tempo d~ moagem (%) 
12 Recuperação lndu;triat (%) 
13 Rendimento da fermentação (%) 
14 Rendimento da destilação (%) 

15 Porcentagem de álcool para álcool hidratado (%) 
16 Apur;eitõmento do tempo da destila~o (%) 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
3) 
31 
32 

1• • • 1•1 \ Dados Enlr ada ,( R.,_.odos / 

B 

470,87 
17 ,12 
12.23 
45,49 

65 
97 :;_ 

93.48 
77{>4 
88,06 
99 ,5 
28,5 

96 

c D E 

FIGURA 55 - Dados de entrada da 1a análise 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 à direita da coluna "Descrição" (coluna B) foi preenchida. As colunas c, o e 

E são preenchidas quando as entradas de dados são de natureza aleatória. 

Assim, no mesmo arquivo estão reunidas todas as informações de entrada e de 

saída do estudo de simulação realizado. Os dados deste arquivo podem ser recuperados 

para a realização de outros estudos. 

Realizou-se uma segunda análise de desempenho com entrada manual de dados, 

utilizando o modelo Usina. Desta vez, foram usadas distribuições estatísticas para 

representar os valores dos parâmetros relacionados à matéria-prima: 

• moagem efetiva de cana, 

• pol da cana, 

• fibra da cana e 

• fibra do bagaço. 

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

Para isso, foi utilizado o "lnput Analyzer", uma ferramenta estatística integrada ao Arena®, 
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que faz a aderência de curvas de distribuições estatísticas a conjuntos de dados, e 

determina a distribuição que apresenta o melhor ajuste. 

Os resultados estão na figura 56. 

B c o E 

2 1Pro uçao de a1urar (se kg) Produ,áo do álcool hidratado (I) Produção de álcool anldro (I) Produção de álcool lotai (I) Produ1áo de baga, o (Q 
3 541199 4897550 11484179 16381729 87838 
4 549797 4920805 11 538709 16459514 87937 
5 548984 4912631 11 519541 16432112 87947 
6 545148 4884561 11453120 16338281 87422 
1 549139 4905963 11503905 16409868 88292 
8 545946 4886341 11 457893 16344234 87546 
9 548327 4907652 11 507866 1641 5518 87759 

-10 551941 4939993 11 583703 16513696 8833 1 
11 549549 4918589 11 533511 16452099 87853 
12 549163 4915 132 11 525406 16440538 87979 
13 549655 4919532 11 535724 16455256 87975 
f4 549430 49 17517 11 530997 16448513 879 12 
15 547897 4903797 11 498827 16402624 87848 
16 551237 4933696 11 568936 16502631 88125 
17 547930 4904095 11 499526 16403621 87995 
19 550854 4930269 11 560900 18491169 877 51 
19 55052 1 4927283 11553898 16481181 87836 
20 550686 4928757 11557356 16486113 88107 
21 550021 4922807 11 543402 16466208 87888 
22 541266 4898151 11 485587 16383738 87443 
23 548565 4909777 11 512850 18422627 87900 
24 549061 4914221 11 523270 16437491 88073 
2_5 1 55 1915 4939757 11 583149 16522906 88286 
26 551401 4935162 11 572373 16507535 88239 
27 543936 4967450 11413596 16291045 97319 
28 549240 4915819 11527017 16442836 88055 
29 547435 4899663 11489 131 16388795 87871 
30 I 549956 4922229 11542046 16464275 88159 
3 1 548573 4909847 11 51301 2 164 22859 87664 
32 549754 4920416 11537195 16458211 88057 

34 331 
35 540997 4913649 11521927 16435578 07914 

" ' 

FIGURA 56- Resultados da 2a análise de desempenho "manual" do modelo Usina 

Os dados de entrada estão na figura 57, que mostra a natureza determinística ou 

aleatória dos dados e os seus parâmetros, de acordo com a distribuição utilizada. 

A B c D E F 
1 lt>./IWJSE DE DESEMPEtmo 
2 DeSCirÇãO 

3 
4 Co~figuraçáo da anáhse de deEempenho 
5 Mo3gerr1 efelria de cana (llh) B~la 372 124 2.33 0 ,599 
6 Po1 da cana (%) NJrmal 17.1 0,631 
7 Frbta da cam W•) Triangul3r 11 .6 12.2 12,8 
B f rixa do bagaço (%) Wertull 44 1,66 2.36 
9 Porcenla lem de cana para açücar (o/•) Constar.le 65 
10 fnd.ce de e>traçáo (%) Constaria 97 ,2 
l i Aprcri'Oilamenlo do lampo de moagem (%) Con.lar·le 93,48 
12 Recureração lnduslrial ('4) Conslar;te 77 f>~ 
13 Rendlfoento da fermentação(%) Conçtarle 88,06 
14 Rendimento da deslilaç~o (%) Con!larle 99.5 
15 Porcentagem de á'cool para álcool hi1ralado (~) C?n~ lartle 28.5 
16 Ajlrcrte~amenlo do tempo de desl~aç~o (%) Cone tar~t e 96 

FIGURA 57 - Dados de entrada da 2a análise de desempenho "manual" do modelo Usina 

Pela tabela 1 O, que apresenta a comparação entre os resultados da simulação e os 

do sistema real, pode-se observar que as diferenças, no geral, mantiveram a ordem de 

grandeza, próxima de 2,5%. 
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TABELA 1 O- Análise dos resultados da 2a análise de desempenho "manual" do modelo 

Usina 

Resultados 
Descrição 

Simulação Real Diferença(%) 

Produção de açúcar {sacos de 50 kg) 548.997 553.102 0,74 

Produção de álcool hidratado (I) 4.913.649 5.041.000 2,53 

Produção de álcool anidro (I) 11 .521.927 11 .828.000 2,59 

Produção de álcool total (I) 16.435.578 16.869.000 2,57 

Produção de bagaço (t) 87.914 88.422 0,57 

Finalmente, uma terceira simulação foi realizada, utilizando todos os valores de 

entrada probabilísticos. Novamente, a caracterização da aleatoriedade dos parâmetros foi 

determinada a partir de distribuições estatfstlcas geradas a partir dos dados coletados na 

usina. 

Os resultados da simulação estão na figura 58. 

B c o E 

2 Produção de açucar (se 9 rodução de álcool t.idraledo Q) Prod•Jçio c e ál:ool enidro (I) Pr~duçáo de álcoollolal (!) Produç&o de bega;o (t) 
3 496873 43624W 11035151 153971\CD 63E8-I 
4 !i0404 44?.6707 I!B49360 15200)37 83926 
5 497033 4275058 107~7 U999T.5 82792 
6 500963 4453789 11155125 15600914 84453 
7 502~87 4'83772 10763672 1500>444 !ffól 
8 500333 4387E63 10754570 15142233 83825 
9 505040 4~1E673 10927942 1~15 839:.0 
10 515"..83 4407818 11194247 1~6 85255 
11 !'1.11247 43600.17 10SI:B518 152765f.5 63512 
12 495619 4435145 1 !1.>S4~ 151 2!R'fl 02440 
13 50055'3 426!!B4 10013835 15!BB19 84026 
14 497093 4329!B9 107 47850 15077 4 49 8253'1 
15 !'1.17045 4352438 11043847 15300264 83826 
16 !'1.1 1616 4420CD'i 110 1~89 15447495 64221 
17 494422 4301135 11BJ2610 15203744 82~7 

18 60374S> 4376026 lor.Dl31 16196457 B3355 
19 496819 4382501 110 11165 151933ffi 83177 
20 5IW33 4.:161itB> 107[Q707 14$1BJ3 83al 
2 1 !'1.1 1335 4239378 10343113 1!i002!ie0 83257 
22 493272 436216-6 1055769~ 1WIOOS'l 82210 
23 509103 4402$7 10397751 15400717 64162 
2~ 496251 4351238 11059739 15410976 83008 
25 5006Ja H 71776 111!:1:Wl6 15562261 84270 
26 500367 44U22Z3 1006737 1524~0 83594 
27 49376'3 44UTh llrnôt!'l.l 15360754 83292 
26 !i04720 4J2762J lm:l1001 1512922~ lniiO 
29 49679) 4397242 10361051 15258293 03240 
3J !i(l39.11 437~7 107Y.fo6 151ffi412 83705 
31 499293 4414477 10076001 15200478 83377 
32 505771 4~721 10082001 153mB2 84136 
33 
~ 
35 W224 1 4366533 1039-Ul43 15261376 83574 

FIGURA 58 - Resultados da 3a análise de desempenho "manual' do modelo Usina 
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Os dados de entrada na figura 59. 

A. E F 
1 SE DE DESEMPENHO 
2 Descriç;lo 
3 

4 Confguraçao da análi>e de desempenho 
5 Moagem ffettr.l de cana (1/n) Beta 372 124 2.36 0.599 
6 Pol da cana (%) Normal 17,1 0,631 
7 Fibra da cona (%) Triangular 11.6 12,2 12,8 
6 Fibra do blgaço ('>I) Weibull 44 1.66 2,36 
9 Porcentagem de cana para açúcar (%) Bela 58 42 0,634 3,15 
IO)ndíce de exlraçao (%) Triangular 96,7 97,3 97,6 
11 Apro~enamer.to do temp·) de moagem(%) Beta ::E 62 1,04 0,219 
12 Racuperaçao Industrial (lr.) Beta 37 47 1 !J7 0,513 
13 Rendimen:o da fermentação (%) Beta 87,2 1,82 0,594 0,632 
J!. Rendimento da destílaç~o (%) Constante 00,5 
15 Porcentagem de álcool para á'cool hidratado (%) Triangular o ?2,7 43 
16 Aprcl'/eijamer.to do templ de destilação(%) Beta 72 28 0.3?6 O,ffi11 
17 
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FIGURA 59 - Dados de entrada da 3a análise de desempenho "manual" do modelo Usina 

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

este parâmetro não é medido na usina em questão, sendo seu valor estimado e fixado pela 

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

constante. 

Para esta simulação, as diferenças sofreram aumentos significativos. Na tabela 11, 

observa-se, na comparação entre os resultados da simulação e os do sistema real, que a 

diferença aumentou para mais de 5% em todas as comparações, chegando a 13,38% na 

produção de álcool hidratado. 

TABELA 11 - Análise dos resultados da 3a análise de desempenho "manual" do modelo 

Usina 

Resultados 
Descrição 

Simulação Real Diferença (%) 

Produção de açúcar (sacos de 50 kg) 502.241 553.102 9,20 

Produção de álcool hidratado (I) 4.366.533 5.041.000 13,38 

Produção de álcool anidro (I) 10.894.843 11.828.000 7,89 

Produção de álcool total (I) 15.261.376 16.869.000 9,53 

Produção de bagaço (t) 83.574 88.422 5,48 

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

probabilísticos. 
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A aleatoriedade dos dados de entrada, neste modelo e nos demais que compõem o 

ambiente de simulação, é definida segundo distribuições estatrsticas, que são ajustadas aos 

conjuntos de dados de entrada. Para cada ajuste, existe um erro de ajuste associado às 

diferenças entre os valores dos conjuntos de dados e os posslveis valores da distribuição 

ajustada. Ferramentas de ajuste, como o "lnput Analyzer" do Arena®, possuem a 

funcionalidade de verificar e determinar o melhor ajuste, ou seja, o que apresenta menor 

erro de ajuste, entre várias distribuições que são testadas. 

Neste modelo, para a segunda e a terceira análise, as distribuições estatrsticas 

utilizadas apresentaram erros de ajuste segundo a tabela 12. Nesta tabela, as fórmulas das 

distribuições estão escritas de acordo com a sintaxe permitida pelo Arena®. 

TABELA 12 - Erros de ajuste nas distribuições estatísticas das análises de desempenho 

"manual" do modelo Usina 

Distribuição 
Descrição 

utilizada 

Moagem efetiva de cana (t) Beta 

Pol da cana (%) Normal 

Fibra da cana (%) Triangular 

Fibra do bagaço (%) Weibull 

Porcentagem de cana para açúcar(%) Beta 

Indica de extração (%) Triangular 

Aproveitamento do tempo de moagem (%) Beta 

Recuperação industrial (%) Beta 

Rendimento da fermentação (%) Beta 

Rendimento da destilação (%) Constante 

Porcentagem de " álcool a 100%" para álcool 
Triangular 

hidratado 

Aproveitamento do tempo de destilação (%) Beta 

Erro de 
Fórmula da Distribuição 

ajuste 

372 + 124 • BETA(2.36, 0.599) 0,00694 

NORM(17.1, 0.631) 0,0183 

TRIA(11 .6, 12.2, 12.8) 0,01 74 

44 + WEIB(1 .66, 2.36) 0,0()521 

58 + 42 ' BETA(~.634, 3.15) 0,0422 

TRIA(96.7, 97.3, 97.6) 0,0166 

38 + 62 • BETA(1 .04, 0.219) 0,249 

37 + 47 • BETA(1.97, 0.513) 0,0111 

87.2 + 1.82 'BETA(0.594, 0.632) 0,0575 

99.5 

TRIA(O, 38.7, 43) 0,00804 

72 + 28 • BETA(0.365, 0.061 1) 0,1 39 

Pode-se observar que as distribuições estatrsticas ajustadas para o aproveitamento 

do tempo de moagem e para o aproveitamento do tempo de destilação apresentaram erros 

de ajuste nitidamente superiores aos das distribuições ajustadas para a moagem efetiva de 

cana, para a fibra do bagaço e para a porcentagem de "álcool a 1 00%" para álcool 

hidratado. Portanto, nem sempre se consegue um nlvel similar de ajuste para todos os 

conjuntos de dados envolvidos numa análise. 
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A inclusão da possibilidade da entrada de dados probabiHsticos no ambiente de 

simulação tem como intuito permitir que as análises de desempenho tenham flexibilidade 

para manipular dados de natureza aleatória. Porém, devido à possibilidade da ocorrência de 

propagação de erros em função da possibilidade de ocorrência de diferentes nlveis de erros 

de ajuste das distribuições estatlsticas aos conjuntos de dados, deve-se atentar para a 

quantidade de distribuições que serão usadas quando da configuração de um determinado 

cenário. O usuário deve considerar a possibilidade da utilização de valores determinlsticos 

quando a variabilidade do parâmetro não for significativa ou quando o conjunto de dados for 

insuficiente para gerar um ajuste adequado da distribuição estatlstica. 

Assim, para a utilização de entradas de valores probabiHsticos nos modelos, é 

necessária a avaliação de quais parâmetros devem, de fato, serem probabiHsticos. A partir 

dai, para cada parâmetro que será probabiHstico, necessita-se da coleta de uma quantidade 

suficiente de dados para que se obtenha um ajuste adequado da distribuição estatlstica que 

representará o parâmetro. 

Análise de desempenho "arquivo" do modelo Usina 

A segunda opção de análise é a análise de desempenho "arquivo" com entrada de 

dados por meio de leitura de arquivos Excel®. Como o processo de interação do usuário foi 

detalhado na explicação da análise de desempenho com entrada manual de dados, e 

mantém semelhanças com os processos das outras opções de análise, a partir deste ponto 

são apresentados somente as interfaces e processos de interação especlficos para cada 

análise. 

A análise de desempenho "arquivo" inicia-se com a sua seleção na tela de escolha 

do tipo de análise (figura 60). 
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Eswlha o tipo de análise: 

Tipo de Análise 

(;Dese~ 

Forma da entrada de daOOs 

r Sensbilidade 

r t.Jaooaf (metidos pelo usuário) 

r. jlelura de arquivo J 

Av<n;ar > I ~J 

FIGURA 60 - Seleção da análise de desempenho "arquivo" 

115 

Quando o usuário aciona o botão "Avançar >" na tela acima, o ambiente de 

simulação lhe apresenta a janela da figura 61. Esta tela solicita ao usuário o horizonte de 

tempo de simulação para a execução do modelo para este tipo de análise. O horizonte de 

tempo de simulação pode cobrir até o período de aproximadamente uma safra (180 dias) . 

Entrada de dados por leitura de arquivo 

Digle o tempo de sirru!ação (dias): ~ 

ATENÇÃO: O tempo da simulação 
deve ser compatível com a 
quantidade de dados contidos no 
arquivo de leitura. 

< Voltar Simular> Cancelar 

FIGURA 61 - Definição do holizonte de tempo de simulação na análise de desempenho 

"arquivo" 

Para utilizar esta opção de análise, deve previamente ser construída uma planilha 

Excel® com os dados de entrada. Para este modelo, a planilha é a "Dados Usina", que está 

representada na figura 62. 

Para utilizar este tipo de entrada de dados, o usuário deve obseNar um aspecto. O 

horizonte de tempo abrangido pelo estudo de simulação deve ser adequado à quantidade 

de dados contidos na planilha de entrada de dados. Neste exemplo, a planilha contém 

dados de 31 dias de produção. 



Assim, se o usuário definir um horizonte de simulação de 31 dias, o ambiente de 

simulação utilizará exatamente a quantidade total de informações da planilha. Caso o 

horizonte de simulação seja definido para um perlodo de 20 dias, por exemplo, o ambiente 

utilizará as 20 primeiras linhas da planilha e desprezará as demais. No caso do horizonte de 

simulação ser definido para um período de 40 dias, o ambiente utilizará normalmente as 31 

linhas de dados da planilha para os 31 primeiros dias de simulação, e iniciará novamente a 

leitura das linhas de dados, a partir da primeira até a nona, para completar os 40 dias de 

simulação. Assim, os últimos 9 dias de resultados da simulação ficarão sendo iguais aos 9 

primeiros. 

Em seqüência, após definir o tempo de simulação e acionar o botão "Simular >" na 

figura 61, a execução do modelo padrão é iniciada. Esta análise executa somente uma 

replicação, pois as demais replicações utilizam exatamente os mesmos dados e, 

conseqüentemente, apresentam os mesmos resultados. 

Após o término da execução do modelo, o usuário é instruído a digitar um nome 

para a planilha onde são salvos os resultados da simulação (figura 63). Esta etapa é 

importante, pois o ambiente de simulação, para este tipo de análise, utiliza a planilha de 

entrada de dados original ("Dados Usina") para salvar, em outra pasta, os resultados da 

simulação. 
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Digite o nome do arquivo para salvar os resultados da 
análise 

Jcenario02 

OK 

Cancel 

FIGURA 63 - Janela de instrução para gravação de resultados 
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Com isso, os dados de entrada e os resultados da simulação ficam annazenados no 

mesmo arquivo, assim como na análise de desempenho com entrada manual de dados. Se 

o usuário escolher sempre um nome específico 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 manutenção é importante, pois o ambiente de simulação procura sempre, para 

este modelo padrão, o arquivo com o nome "Dados Usina" para realizar a leitura de dados 

e, então, executar a simulação. 

Na seqüência, após a digitação do nome do arquivo onde são guardados os 

resultados da simulação e após acionar o botão "OK", o usuário pode observar a 

apresentaçao da pasta "Resultados· (figura 64), com os resultados coletados durante a 

simulação. 

Para esta análise, são coletados os resultados diários da execução da simulação. 

Estes resultados são importantes para a validação do modelo. No final do conjunto de 31 

resultados, correspondentes aos 31 dias, sao apresentados o total da slmulaçao e a média 

diária. 
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- F 

2 1Pro uç o de açucar (se 50 kp)"Produção de álcool hidratado O: Produção de álcool anidro O: Produção de álcool total (l} Produção de bagaço (I) 

~ l 16 153 292514 423044 715557 3060 
18193 313729 431780 745509 3097 
18736 346151 397183 743334 3062 

6 21 120 314247 360266 674512 3040 
7 18877 264899 331174 596072 2889 
8 15798 334342 386609 720950 2814 

190 1 
19260 216566 315164 531729 2708 

6507 113707 138991 252698 1640 
11 21093 240709 376233 616942 3075 
12 18620 261565 385952 647518 3197 
13 18046 242949 395986 638935 3241 

141 
18615 120075 336553 456628 2851 

15 18229 132392 321722 454105 2751 
16 17795 52507 284415 336922 2535 
17 19071 168666 440756 609422 3211 
t6 19054 169452 467516 636969 3097 
19 , 17373 81576 417998 499574 2771 
iif 36080 f 95057 422729 617786 3181 

21 I 18460 216524 462465 676989 3235 
22 17197 170950 457668 628618 3024 
23 19716 191 946 432360 624306 3191 
24 19055 205336 418362 623698 3157 
25 18154 189909 444191 634101 3195 
26 14831 149397 410109 559506 2845 

27 J 
19333 227497 374906 602403 3221 

28 19375 205237 390059 603297 3182 
29 7186 17776 103564 121339 920 
30 10149 o 239 239 2206 
31 10451 o 257969 257968 2090 
32 18553 o 565704 565704 2984 
33 18146 86456 533898 620354 3086 
34 
35 549006 5522122 li ~93561 17015682 88555 
36 17110 178133 370760 548893 2857 

FIGURA 64 - Resultados da 18 análise de desempenho "arquivo" do modelo Usina 

A comparação entre os resultados da simulação e os do sistema real é apresentada 

na tabela 13. 

TABELA 13- Análise dos resultados para a 18 análise de desempenho "arquivo" do modelo 

Usina 

Resultados 
Descrição 

Simulação Real Diferença(%) 

Produção de açúcar (sacos de 50 kg) 549.006 553.102 -0,74 

Produção de álcool hidratado (I) 5.204.639 5.041.000 3,35 

Produção de álcool anldro (I) 11.790.305 11 .828.000 -0,32 

Produção de álcool total (I) 16.994.942 16.869.000 0,75 

Produção de bagaço (t) 88.555 88.422 0,15 

A tabela mostra que os resultados apresentam diferenças menores que 1%. 

Somente a produção de álcool apresentou uma diferença da ordem de 3,35%. 
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Para verificar se esta diferença ocorreu em função de erro de lógica no modelo ou 

em função dos parâmetros cujos valores foram calculados e não medidos, realizou-se 

novamente a análise, com a modificação do conjunto de valores da porcentagem de "álcool 

a 100%D para fabricação de álcool hidratado. Os valores deste parâmetro foram diminuídos 

para 98% dos valores da primeira análise. 

Os resultados obtidos com a nova análise de desempenho, com alteração dos 

valores do "álcool a 1 00%" para fabricação de álcool hidratado, estão apresentados na 

figura 65. 

B _j_ c D E 
1 liso e desem enho 
2 e açutar (se g) Produção de álcool hidratado (I) Produção de álcool anldro (I) Produção de álcoollol al (I) Produção de bagaço (1) 
3 16153 2701 82 443916 714098 3060 

~ l 
18193 289778 4541 66 743944 3097 
18736 319725 421882 741607 3062 
21120 290256 382689 672945 3040 
18877 244676 350076 594751 2889 

a 15788 308818 410465 719283 2814 

~~~ 18260 200032 330617 530649 2708 
6507 105026 147105 252131 1640 

11 21083 222333 393409 615742 3075 
12 18620 241596 404617 646213 3197 
13 18046 224401 413322 637723 3241 
14 f86 f 5 110908 34512 f 456029 2851 
15 18229 122276 331168 453444 2751 
16 f 7795 43499 288161 336660 2535 
17 19871 155789 452792 608581 3211 
f8 f 9054 156516 479608 636124 3097 
19 t 17373 75348 423820 499168 2771 
20 36080 180165 436648 616813 3181 
2f 18460 199994 4779f 5 677909 3235 
22 f 7f 97 f57899 469866 627766 3024 
23 19716 177292 446057 623349 3191 
24 19055 109660 433014 622674 3157 
25 18f 54 175411 457743 633154 3f95 
26 14031 137992 420769 558761 2845 
27 19333 210129 3911 39 601269 3221 
28 19375 189569 412704 602273 3182 
29 71 86 164f9 104832 12125f 920 
30 1 101 49 o 239 239 2206 
31 10451 o 257960 257968 2090 
32 18553 o 565704 565704 2994 
33 18146 79856 540069 619923 30&6 
34 
35 5~9006 51005~5 f 1807599 16989144 88555 
36 17710 164534 383471 540005 2857 

~· 

FIGURA 65 - Resultados da 2a análise de desempenho "arquivo" do modelo Usina 

Observando-se a tabela 14, que apresenta a comparação entre os resultados na 

nova análise de desempenho descrita acima e os resultados do sistema real, o valor da 

diferença da produção de álcool hidratado diminuiu de 3,35% para 1,1 8%, aproximando-se 

da ordem de grandeza das demais diferenças. Com isso, observa-se que pequenas 

modificações nos dados de entrada podem gerar alterar significativamente o nível de 

precisão dos resultados das simulações. 
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TABELA 14 - Análise dos resultados para a 2a análise de desempenho "arquivo" do modelo 

Usina 

Resultados 
Descrição 

Simulação Real Diferença(%) 

Produção de açúcar (sacos de 50 kg) 549.006 553.102 -0,74 

Produção de álcool hidratado (I) 5.100.545 5.041.000 1,18 

Produção de álcool anidro (I) 11 .887.598 11.828.000 0,50 

Produção de álcool total (I) 16.988.144 16.869.000 0,71 

Produção de bagaço (t) 88.555 88.422 0,15 

Análise de sensibilidade do modelo Usina 

Para finalizar o estudo do modelo padrão Usina, tem-se a análise de sensibilidade. 

A opção por este tipo de análise é apresentada na figura 66. 

x j 

Escolha o tipo de análise: 

Tipo de Análise 

r Desempenho 

Sair 

FIGURA 66 - Seleção da análise de sensibilidade 

Após a escoll1a da análise de sensibilidade e do acionamento do botão "Avançar>", 

o ambiente de simulação apresenta a tela de configuração da figura 67. 

Nesta tela, são apresentados os fatores que serão analisados. Para este exemplo, 

os fatores são: 

• pol da cana, 

• fibra da cana, 



·~ 

.. 

5. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS, MODELOS E 

INTERFACES PADRÕES 

• fibra do bagaço e 

• índice de extração. 

121 

Anáhse de Sensibihdadé, ~ 

Digite os valores dos nfvels Inferiores e superiores para cada fator: 

Fat01es 
Nível Inferior 

Distrh.i!;~ Valores 

1- --

Pol cana(%): , I Constante ::J 13 

I 
~ 

Fibra Cl!OII (%): I Constante .:J 1 11 

~~~bagaço(%) : I Constóllte ..:J I 43 

jfooce E>;tr~So (%): I Constante :::J 195 

1- - Fatores 
1\Sve! Supetbr 

Dtst~ào Va!ores 

\ 

I 
I 
I 
I 

Polcana(%): I Constante :::J 17 

Filxa cana(%): I Constante 3 r 13.5 
-

Fbra bagaço (%): I Constante .:J 1 1s 

Índce Extração (%): I Constante 'P I 1 971 

Selecione a resposta a SllJ' analisada: 

r. PrO<klção de açúcar r Produção de á lcool (' Produção de bagaço l 
I 

< Vc.ltar j ~~ Cancelar 

FIGURA 67 - Configuração da análise de sensibilidade do modelo Usina 

A interface solicita a digitação dos valores inferiores e superiores de cada fator, 

permitindo que tais valores sejam constantes ou probabilísticos, conforme explicado nos 

exemplos ela análise ele desempenho com entrada manual de dados. 

O usuário pode, também, escolher a resposta de interesse para a análise. Para 

cada resposta, ele deve executar a análise novamente. Neste exemplo, foi escolhida a 

produção de açúcar. 

Após o preenchimento dos valores necessários para a execução do modelo padrão, 

o usuário deve acionar o botão "Avançar >". Com isso, inicia-se a execução das 32 

replicações, que correspondem às 2 replicações de cada uma das 16 combinações 

possíveis entre os níveis inferiores e superiores de cada fator. Com isso, tem-se o 
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planejamento fatorial 24 completo. Este planejamento está disponível para todos os modelos 

padrões, na análise de sensibilidade. 

Após a finalização das 32 replicações, o ambiente de simulação instrui o usuário a 

salvar os resultados da análise com um nome específico (figura 68). 

Arena i xJ 
Digite o nome do arquivo para salvar os resultados da OK 
análise 

Cancel 

lcenario03 

FIGURA 68 - Janela para gravação de resultados 

Executada a gravação, o ambiente de simulação apresenta os resultados da análise 

de sensibilidade numa planilha Excel®, conforme a figura 69. Esta análise fica gravada na 

pasta "Analise". Este tipo de análise identifica qual(is) fator(es) afetam a resposta de 

interesse, neste caso, a produção de açúcar. 

2 
3 r '•I 
4 
5 Elollos principais o do lnloraç!o Elo fio 
6 fi Pol dOI cana <;f. olfir lf ., 
7 f2 Fibra !b cana Ulo sigriScaiM> 
6 f3 Fibra do bagaço 1&1 sigriic<lhu 
9 E4 ndico de e>1raçlo 'I•Jnifir.,ti-.tu 
10 E12 Poldacam Fibra da una I~Ao <igro<c•IM> 
11 E13 Po1 da cana Fibra do bagaço Não sigrj\colh-o 
12 f14 Polda = r.~i:a de extraçao \lo nlll r 111\ifl 
13 f23 Fibra da cana Frbra do baoaco Nio siar;4ctiM> 
14 El4 Fibra da cana lró-:a de eX1raç~o Não s~ncalli~ 

15 f34 Fibra do bagaço r.êi;o de e>1rªç.lo IJâo sior.i!calhu 
16 E123 Pol da c.... frbra da cana frl:ra do biaõCO ,,~, ' o 
17 E124 Pol da cana Fibra da cana ln6.ce de eX1rado tJAo sior ~calft"O 

16 E134 Pol da C'Mo Frbra do baqa o lnctce do &>Ir~ .r . .. m ~ I . I t 

19 E2J~ Fibra dl can> rrbra do bagaço ln<fce de e<ltação N!o sigr.ii car~oo 

20 E1234 Po1 da can.; Frbra da cana f t ra do b~;;co Indica de 9•1r~ Não s r.:rrl:calo-o .,, 

FIGURA 69 - Resultados qualitativos da análise de sensibilidade do modelo Usina 

O quadro apresentado na figura 69 identifica quais efeitos principais e de interação 

são significativos, num nível de significância de 5%. Neste exemplo, são significativos: 

o o efeito principal da pol da cana e do índice de extração; 

• o efeito de interação de 2 fatores entre a pol da cana e o índice de extração; 

• o efeito de interação de 3 fatores entre a pol da cana, a fibra da cana e a fibra 

do bagaço, e entre a pol da cana, a fibra do bagaço e o índice de extração. 
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Alguns dos efeitos significativos já eram esperados, outros trazem novas 

infonnações. Os efeitos principais da pol da cana e do índice de extração já eram esperados 

como sendo significativos, pois: 

• a pol da cana representa a quantidade efetiva de sacarose disponível. 

• o índice de extração detennina a quantidade efetiva que se dispõe de sacarose 

no caldo, após o esmagamento da cana. 

As duas, portanto, contribuem de fonna direta para a produção de açúcar. 

As interações de 2 e de 3 fatores não são simples de se notar ou de se analisar. 

Parece ser intuitivo que, como a pol da cana e o índice de extração contribuem de fonna 

proporcionalmente direta para a produçao de açúcar, a lnteraçao entre os 2 fatores também 

tenha um efeito significativo. Isto, porém, só pode ser confinnado pela execução do 

planejamento fatorial. No caso das interações de 3 ou mais fatores, somente o 

planejamento fatorial pode apontar se elas são significativas ou não. 

Para uma melhor compreensão de como os efeitos principais atuam na resposta, o 

ambiente de simulação apresenta uma análise quantitativa dos efeitos principais (figura 70) . 

Assim, o efeito principal da pol da cana é da ordem de, no máximo, 26,55% no aumento da 

produção de açúcar, quando o seu valor passa de 14% para 18%. E o efeito principal do 

índice de extração, quando seu valor passa de 95% para 97,5%, é da ordem de, no 

máximo, 2,6% no aumento da produção de açúcar. 

22 
23 
24 
25 
2ô 
27 
28 
29 
30 
31 

32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 

EFEITOS PRINCIPAIS 
E1 ProohJç;in •Je olÇI.I Coll 

Inferior 421528,68 
Superior 5.41870,00 

Variaç§o máxima (%) 28,55 

E.t Pt <>duçii<> ol e olÇÚColl 

Inferior 475528,27 
Superior 487870 ,45 

Variação máxima (%) 2 60 

-

FIGURA 70 - Análise quantitativa dos efeitos significativos principais da análise de 

sensibilidade do modelo Usina 

Para os efeitos das interações, este trabalho restringe-se à identificação das suas 

significâncias. Os efeitos das interações podem ocorrer em função das diversas 

comblnaçOes entre 2, 3 ou 4 fatores, no caso do planejamento fatorial 24
• Para a análise 
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quantitativa dos efeitos das interações, necessita-se de métodos estatísticos específicos, 

que não são abordados neste trabalho. 

Na planilha de resultados da análise de sensibilidade, o ambiente de simulação 

grava os resultados de todas as 32 replicações executadas, na pasta "Resultados" (figura 

71). 

A c o E F R r- s- I 
1 ANALISE DE SENSIBILIDADE · Resultados dos exoerimenlos I 
2 
3 Legenda: -1 Nlvel inferior 
4 +1 Nlvel superior 
5 
6 Fatores: 1 Pol da cana 
7 2 Fibra da cana 
8 3 Fibra do bagaço 
9 4 Indica de extração Produçlio de açúcar 
10 Re11icaç6es 
11 EXlJ&IÍIII&IItQ 1 2 3 .. 1 2 
12 1 -1 ·1 ·1 ·1 415762 416348 
13 1 2 1 ·1 -1 ·1 535305 535305 
14 3 ·1 I ·1 ·1 416348 416348 
15 .. 1 1 ·1 -1 534552 534552 
16 5 ·1 ·1 1 -1 416348 415762 
17 G 1 ·1 1 -1 534552 535305 
18 7 -1 1 1 ·1 416348 415762 
19 1 6 1 I 1 ·1 535305 534552 
20 9 -1 -1 -1 I 426704 426704 
21 10 1 ·1 -1 I 549392 549392 
22 11 ·1 I ·1 I 426704 426704 
23 1 12 1 I ·1 I 540019 548619 
24 13 ·1 ·I 1 I 427305 427305 
26 1 H 1 ·1 1 I 548619 548619 
26 1 15 ·I I 1 1 427305 426704 
27 16 1 I I 1 540019 548619 
28 . 

FIGURA 71 - Resultados das replicações da análise de sensibilidade do modelo Usina 

Os fatores e os níveis inferiores e superiores utilizados na análise, são gravados na 

pasta "Fatores" (figura 72). Desta forma, todas as informações da análise de sensibilidade 

estão reunidas numa mesma planilha. Esta estrutura de gravaçao de resultados para a 

análise de sensibilidade está disponível para todos os modelos padrões. 

2 
3 
4 
5 

B 

Descrição 

6 FATOR 1 Pol da cana 
7 F ATOR 2 Fibra da cana 
8 FATOR 3 Fibra do bagaço 
9 FATOR 4 Índice de extração 
tn 

Nível inferior (·1) 
Varifoel 

Constante Mínimo Moda 

14 
li 
45 
95 

Nível superior (+1) 
Variável 

Máximo Constante t.11nimo Moda 
18 
15 
55 

97,5 

FIGURA 72 - Fatores da análise de sensibilidade do modelo Usina 

Máximo 
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A fonna de interação e os procedimentos utilizados na relação do usuário com o 

ambiente de simulação são os mesmos para todos os modelos padrões. Assim, a descrição 

dos exemplos seguintes enfoca a análise dos resultados dos experimentos, e considera que 

os detalhes da interação entre o usuário e o ambiente de simulação são os mesmos 

descritos até o momento, neste item. 

5.6.2. Exemplo do 2° nível: Agrícola 

No modelo padrão Agrícola (figura 73), o objetivo é analisar o sistema de transporte, 

fundamental para o alcance do objetivo do setor agrícola de fornecer a quantidade 

necessária de cana no tempo adequado. 

MArena- (Aqricola venao fln<~l] , .--

~ fe Edt "ew Tools Atronge Object Ruo Wíndow Hep 

Jl-;-;;- 11 

li Matéria-prima ~ l Corte I carregamento ~\-Transporte H l Recepção I 

Cana fornecida 

dia 

Inteira 111 11 11 11 11 11 1 

Picada 
,,, 

11 11 " " .-, 1 

Total 

'" 

ti 11 11 11 11 1 

Ocupação caminhões (%): li1 11 ti 11 11 ,·~ I 

FIGURA 73 - Modelo padrão Agrícola 

Para isso, são observadas as seguintes medidas de desempenho: 

• Média diária de cana inteira fornecida; 

• Média diária de cana picada fornecida; 

• Média diária de cana total fornecida; 

• Taxa de ocupação das unidades de transporte. 
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Dentro da mesma seqüência de análises desenvolvidas no item anterior, a primeira 

análise que pode ser realizada é a análise de desempenho "manual". 

Ao iniciar a análise, a primeira tela de configuração de dados é a que está 

representada na figura 74. 

Amíhsc de Oescmpeoho •Agrlcola 

Dados Gerais do Setor Agrícola 

r D:Jrte manual 

I 
1'-Mnero de frentes 

1\ünero de cortadores por frente 

I ProdWvidade dos c01 tadores (t(d·a) 

' flkímero de carrel}õdoras por frente 

l 
< Volar 

Corte mecânico 

1\Uilero de frentes 

1\ünero de colledoras por frente 

Produtividade das cot.edoras (tfcia) 

Avaoc<r > CaocMr 

FIGURA 74 - Configuração de dados gerais do modelo Agrícola 

No exemplo, a usina possui 3 frentes de corte manual e 1 frente de corte mecânico. 

São os dados gerais sobre: 

• frentes de corte manuais: número de frentes, quantidade de cortadores, 

produtividade dos cortadores e número de carregadoras; 

• frentes de corte mecânico: número de frentes, número de colhedoras, 

produtividade das colhedoras. 

Após o preenchimento dos dados, o usuário aciona o botão "Avançar>" e encontra 

a segunda tela de configuração do modelo (figura 75) . 

Nesta tela são configurados os parâmetros relativos aos: 

• tipos de carregamento utilizados no sistema de carregamento; 

• tipos e quantidades de unidades de transporte utilizados no sistema de 

transporte. 

Neste exemplo, a usina utiliza o sistema de reboque no carregamento do corte 

manual, com 27 tremínhões. Para o corte mecânico, utiliza-se o sistema de transbordo com 

8 treminhões. 



•) 

5. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS, MODELOS E 

INTERFACES PADRÕES 

Anáhse de Desempen!lo -.Agrícola 

Dados do sistema de carregamento I transporte 

Carreçjalllef1to • corte m.nJal Carreg;rnento • cor te mecâri:o 

lo Reboque r Transbo<d:J r Contai-ler r Reboq.Je lo Transbordo r Coota'ner 

Transporte· corte manual Transporte · corte rnecârOCo 
Qwntidade Quartidade 

í úmrllão simple~ rr í Cl!llirMo simp!es r. 
í Roo.eu e .)Ãeta I í R~e>.Jeta f. 
1'7 Trtmnhão 127 P Trerrlili\So 6 

r Rodotrern I r Rodottem f. 

AYMKIY > 

127 

FIGURA 75 - Configuração dos sistemas de carregamento e transporte do modelo Agrícola 

Na seqüência, tem-se a terceira tela de configuração do modelo, representada na 

figura 76. 

Aniihse de Ot'4empeohb- AQrlcol 

Dados do sistema de carregamento I transporte 
C<~reoamento · corte m~u~ 

Ttpa carr~o: Reboq.Je 

I TrerrinhSo 

Célregamento • corte mecârico 

TtpO c.vreoamento: Transbot<lo 

Distnbução 

I Tr erriroh;o j Const~e :::J 

Tempo de caltegarnerto (m'n) 

TerrtpO de carr~o (mn) 

< V~ll J AYMKIY > I CllOCeW j 

FIGURA 76 - Configuração dos tempos de carregamento do modelo padrão Agrícola 

Esta tela solicita os dados sobre: 
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• tempos de carregamento para cada tipo de unidade de transporte, nas frentes 

de corte manual; 

• tempos de carregamento para cada tipo de unidade de transporte, nas frentes 

de corte mecânico. 

Finalmente, a quarta e última tela de configuração do modelo (figura 77) solicita os 

dados sobre: 

Mfi1t@(!j·l4i§·ii.I4·'*@®t! 
Dados do sistema de trans1>orte I r l!<epção 

r 
TrilllSIXlf te I Recepç3o de t~têlla-Pima 

Oislrbição 

I 't\aQem Ida à usha I Const6flle ::J 
L ~mre(Otoo~c«rpo 1 c;;;t~ 

I Descaga na Recepsão I ConstMie ::J 
T~fi"C)Ode ,---sfTxAosllo (ciM ): 3 I 

T e<lllO (nin) 

[3.3 

R~4Çães: I ~-

FIGURA 77 - Configuração dos tempos de transporte e descarregamento do modelo 

Agrícola 

• tempos de viagem das unidades de transporte até a usina; 

• tempos de viagem das unidades de transporte de volta ao campo; 

• tempos de descarregamento da carga na recepção de matéria-prima. 

Nesta mesma tela, o usuário define o tempo de simulação e o nllmero de 

replicações. Neste exemplo, o horizonte de tempo de simulação foi de 31 dias e o número 

de replicações foi de 30. 

A princípio, não seriam necessárias tantas replicações neste exemplo, uma vez que 

todos os dados são constantes. Porém, o modelo traz um aspecto de aleatoriedade em 

relaçao à carga transportada pe las unidades de transporte. Cada tipo de unidade possui 

capacidades de carga diferentes, e a carga efetivamente transportada em cada viagem 

sofre variações. 

Estas variações estão consideradas no modelo, na forma de distribuições 

triangulares em tomo do valor nominal da capacidade de carga de cada tipo de unidade de 

transporte. A distribuição triangular foi escolhida em função de serem conhecidos os limites 

inferiores e superiores de carga de cada tipo de unidade de transporte, e em função de que 
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ela é recomendada para quando não se possui uma quantidade adequada de dados, como 

é o caso deste exemplo. Caso haja disponibilidade de uma quantidade adequada de dados, 

pode-se ajustar outro tipo de distribuição à capacidade de carga das unidades de 

transporte, antes da utilização do modelo. 

Desta forma, é adequada a execução de um certo número de replicações para ser 

observar o comportamento do modelo sob esta condição 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 análise de desempenho "manual". 

2 
3 
4-

5 
- 6 

~ 
8 
!f" 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
3f 
34 
35 
?C 

8 c o 

cana plca~a (l)Cana total (1) Ocupação ~os caminhões(%) 
0088 2453 10541 70,40 
8088 2449 10537 70.56 
8093 2454 10547 70.81 
8092 2453 10545 70,52 
8086 2454 10540 70.99 
8088 2451 10541 70,77 
9098 2452 10539 70.21 
8092 2453 10546 70,64 
8092 2451 10543 70.52 
9090 2453 10543 70.85 
8092 2450 10543 70,33 
8090 2453 10542 70,65 
8090 2449 I 0539 70,41 
8098 2451 10540 70.68 
8087 2453 10540 70,63 
8085 2451 10537 70,85 
8098 2452 10540 70.84 
9092 2450 10542 70,57 
0098 2454 10542 70.61 
8093 2452 10544 71,27 
9099 2453 10541 70,33 
8089 2451 10541 70,58 
8089 2455 10544 70,78 
8092 2453 10545 70.7 4 
8087 2454 10541 70.7 , 
9095 2454 10539 70,41 
8099 2454 10543 70.83 
0090 2453 10542 70,55 
8092 2454 10546 70,6, 
0099 2451 10540 70.44 

8089 2452 10542 70,63 

FIGURA 78 - Resultados da 1a análise de desempenho "manual" do modelo Agrícola 

Nesta figura, os valores de cada linha representam os valores médios diários de 

fornecimento de cana, além da taxa de ocupação das unidades de transporte. Ao final do 

relatório, o ambiente de simulação calcula a média dos resultados diários para cada medida 

de desempenho. 

Conforme explicado no exemplo anterior, os dados de entrada para a execução da 

análise estão na mesma planilha, na pasta "Dados" (figura 79). 

A comparação dos resultados da simulação com os do sistema real está 

apresentada na tabela 15. Observa-se, nesta tabela, que as diferenças mantiveram-se 

abaixo da ordem de 2%. 
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1 ~ISE DE DESEI.CPENHO 
A i 8 

2 _ Descrição 
3 
4 Número de frentes de corte manual 3 
5 Número de cortadores por frente 400 
I} Produti".idade dos cortadores (lfdla) 9 
7 Número de canogadoras por frente 6 
8 Número de frentes de corte mecânico 1 
9 Número de colhedoras por frente 5 
ro Produltildade das colhedoras (lfdla) 1}50 
11 
12 Sistema de carreoamenlo para corte manual Reboque 
t 3 Sistema de carregamento para corte mecânico Transbordo 
14 
15 Número de caminhões simples para corte manual O 
16 Número de Romeu e Julleta para corte manual O 
17 Número de treminhOes para corte manual 27 
18 Número de rodollens para corte manual O 
19 
20 Número de caminhões simples para corte mecânico o 
21 Número de Romeu e Jullela para corte mecânico O 
22 Número de treminhões para corte mecânico 8 
23 Número de rodottens para corte mecânico O 
24 
25] Tempo de carreoamenlo de caminhão simples no corte manual (min) Constante 
26 Tempo de canegamenlo de Romeu e Julieta no corte manual (min) Constante 
271Tempo de carregamento de tremlnhâo no corte manual (mln) Constante 
28 Tempo de carregamento de rodolrem no corte manual (mln) Constante 
29 Tempo de carregamento de caminhão simples no corte mecânico (mt Constante 
30 1Tempo de canegamento de Romeu e Julieta no corte mecânico (min) Constante 
31 Tempo de carregamento de treminhão no corte mecânico (mln) Constante 
32 Tempo de carregamento de rodotrem no corte mecânico (mln) Constante 
33] 
34 ,Tempo de transporto até a usina (mln) Constante 
35 Tempo de retorno ao campo (mln) Constante 
~~-I Tempo de descarga na recep~ão (min) Constante 

c 

o 
o 

39 
o 
o 
o 

22 
o 

33 
26,4 

6 
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FIGURA 79 - Dados de entrada para a 13 análise de desempenho "manual" do modelo 

Agrícola 

TABELA 15 - Análise dos resultados da 1 a análise de desempenho "manual" do modelo 

Agrícola 

Resultados 
Descrição 

Simulação Real Diferença (%) 

Média diária de cana inteira fornecida (t) 8.089 7.941 1,86 

Média diária de cana picada fornecida (t ) 2.452 2.480 1,12 

Média diária de cana total fornecida (t) 10.542 10.421 1,16 

Taxa de ocupação das unidades de transporte (%) 70,63 70,00 0,90 

O nível de precisão 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, não possui dados sobre os tempos de espera em filas (por 

exemplo, de unidades de transporte 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 direção à usina. Mas esta estimativa sofre 

influência de alguns fatores, especialmente o tempo de espera na fila. 

Outro parâmetro 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 função do 

número de viagens realizadas pela unidade de transporte e o seu tempo disponível de 

trabalho. Esta estimativa pode ser afetada por fatores como: tempos de parada da unidade 

de transporte, velocidade de deslocamento. 

A seguir, a título de teste, realizou-se uma segunda análise de desempenho 

"manual", utilizando-se valores probabilísticos para os tempos de carregamento, transporte 

e descarregamento. Os resultados desta segunda análise de desempenho ·manual" estao 

na figura 80. 

A ~ 9 C D 
I ~Alise ~e desempenh - -

2 jâna lnêlra (0 Cana pitada (i) Cana lotai (i) Ocupação dos caminhÕes (%) 
3 8342 2n 1 10110 70,03 
4 8582 2317 10900 72,49 
5 9591 2555 11135 72,29 
6 6317 2160 10496 71,21 
7 9040 2242 10202 &9,72 
3 8347 2290 10637 71 ,40 
i) 8627 2262 1 008!} 73,39 
10 0354 2501 10955 71,35 
11 8041 2216 10257 68,76 
12 8311 2409 10726 70,76 
13""' 8583 2285 10868 70,98 
14 8086 2407 10493 71,84 
15 ' 0314 2379 10692 69,96 
16 8572 2409 10981 71.78 
17 8043 2491 10534 70,24 
18 8587 237 1 10959 71 ,54 
19 9047 2426 10473 70,46 
20 8068 2441 10515 71 ,67 
21 8575 2462 11037 72,30 
22 9312 2447 10760 70,40 
23 0068 2379 1044 7 70,1 o 
24 8065 2366 1 04 31 69,51 
25 8601 2397 10998 72,25 
26 8089 2402 10491 70,15 
27 9336 2391 10717 70,69 
28 8045 2207 10251 69,09 
29 9576 2464 11040 71 ,91 
30 8312 2342 10653 70,29 
31 8582 2334 10916 7 1,40 
31 0045 2519 I 0564 69,97 
33 
34 
35 8315 2377 1069 2 70.89 
?O 

FIGURA 80 - Resultados da 28 análise de desempenho "manual" do modelo Agrícola 

A segunda análise foi realizada com o intuito de analisar a possibilidade de 

propagação de erros em função da utilização das distribuições estatísticas, fato comentado 

no exemplo anterior. Neste exemplo, foram utilizadas distribuições triangulares. 
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Na falta de um conjunto de dados sobre os tempos de carregamento e de 

transporte, foram utilizados, como valores mínimos, modas e máximos para as distribuições 

triangulares, valores em tomo das médias estimadas na análise anterior. Os dados 

utilizados encontram-se na figura 81 . 

1 WWJsj DE DESEMPENHO 
2 Oescrfç o 
3 

A 

4 Número de frentes de corte manual 
5 Número de cortadores por frente 
6 Produ!Mdade dos cortadores (Vdia) 
7 Número de carregadoras por frente 
9 Número de frentes de corte mecânico 
9 Número de colhedoras por frente 

- 1 O Produti\1dade das cofhedoras (V dia) 
11 
12 Sistema de canegamenlo para corte manual 
13 Sistema de carregamento para corte mecânico 
14 
15 Número de caminhÕes simples para corte manual 
16 Número de Romeu e Juliela para corte manual 

T 7 Número de ltemlnh6es para corte manual 
1 e Número do rodo~ens para corto manual 
19 
20 Número de caminhões simples para colle mecânico 
21 Número do Romeu e Julleta para corte mecânico 
22 Número de !JemlnhOes para corte mecânico 

23 Número de rodoltens para corte mecânico 
2~ 
25 Tempo de carregamento de c amlnháo simples no corte manual (mln) 
26 Tempo de carregamento de Romeu e Ju!leta no corte manual (min) 
27 Tempo de carregamento de tremlnhao no corte manual (mln) 
28 Tempo de carregamento de rodolrem no corte manual (mln) 

8 

3 
400 

9 
6 
1 
5 

650 

Reboque 
Transbordo 

o 
o 

27 
o 

o 
o 
e 
o 

Conslanle 
Constante 
Triangular 
Constante 

29 Tempo do carregamento de caminhão simples no corte mecânico (mln) Constante 
30 Tempo de carregamento de Romeu e Julfela no corte mecânico (mfn) Constante 
31 Tempo de carregamento de tremtnMo no corte mecânico (rnln) Triangular 
32 Tempo de canegamenlo de rodolrern no corte mecânico (mln) Constante 
33 
34 Tempo de transporte até a usina (min) Triangular 
35 Tempo de retorno ao campo (rnín) Triangular 
36 Tempo de descarga na recepção (rnln) Triangular 
? 7 

c D E 

o 
o 

35 Je ~o 
o 
o 
o 

21 22 25 
o 

30 33 36 
25 26.4 28 
5 6 7 

FIGURA 81 - Dados de entrada para a 2a análise de desempenho "manual" do modelo 

Agrícola 

Analisando a tabela 16, que apresenta uma comparação entre os resultados da 

segunda análise de desempenho "manual" com os do sistema real , observa-se que houve 

um aumento nas diferenças em relação à análise anterior, para mais de 4%. 

As duas análises de desempenho descritas acima comprovam que a utilização de 

distribuições estatísticas para a geração de valores probabilísticos pode ocasionar 

aumentos nas diferenças entre resultados simulados e reais por causa de possíveis 

propagações de erros em funçao dos erros de ajuste distribuições estatlstlcas aos conjuntos 

de dados, confollTle foi comentado no exemplo anterior. 

Neste modelo, esta propagação de erros pode ter se somado à utilização de dados 

estimados sobre os tempos de carregamento e transporte. 
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TABELA 16 - Análise dos resultados da segunda análise de desempenho "manual" do 

modelo Agrícola 

Resultados 
Descrição 

Simulação Real Diferença(%) 

Média diária de cana inteira fornecida (t) 8.315 7.941 4,71 

Média diária de cana picada fornecida (t) 2.377 2.480 -4,15 

Média diária de cana total fornecida (t) 10.692 10.421 2,60 

Taxa de ocupação das unidades de transporte(%) 70,89 70,00 1,27 

Análise de desempenho "arquivo" do modelo Usina 

A falta de dados mais precisos sobre os tempos de carregamento e de transporte 

afetou também a análise de desempenho com entrada de dados por meio de leitura de 

arquivo. Neste caso, foi realizada , a título de teste, uma análise de desempenho com dados 

de entrada lidos de um arquivo cujos valores foram gerados aleatoriamente pela função 

"Aleatório" do Excel~. em tomo dos valores médios da primeira análise de desempenho com 

entrada manual de dados. 

Os resultados desta análise estão na figura 82 e os dados de entrada estão na 

figura 83. 
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B c o 
I 
2 
3 7748 2294 10042 72,80 ' 
4 7918 2382 10300 73,44 

5 7965 2 405 10370 7 1,86 
6 7996 2 411 1041 3 71,23 
7- 8004 2402 10 406 70,62 
8 8012 2394 10 407 70,44 
9 7995 2376 10371 70,34 
10 8002 2390 10392 70,52 
11 8040 2401 10441 70,58 
12 8073 2400 10413 70,37 
13 8 109 2398 10507 70,50 
14 8 124 238 2 10506 70,54 
15 8 140 2374 10514 70,84 
16 8 136 2379 10515 70,73 
17 8 11 6 2374 10490 70,73 
18 8 112 2378 10490 70,59 
fif' 8 123 2381 10505 70,51 
20 8 137 2372 10509 70,57 
21 8 150 2380 10530 70,53 

F 8 172 2383 10555 70,56 
23 8 180 2388 10568 70,64 
24 8 17 7 2302 10559 70,72 
25 8 172 2371 10543 70,67 
26 8 176 2367 10543 70,66 
27 8 174 237 1 10545 70,60 
28 8 166 2373 10539 70,54 
29 9 160 2373 1054 1 70,60 
30 8 163 2373 10537 70,54 
3 1 0 172 2376 10548 70,66 
32 8 172 2379 10551 70,64 
33 8 168 2378 10546 70,66 
34 
35 
36 8095 2381 10416 70,8 1 

FIGURA 82 - Resultados da análise de desempenho "arquivo" do modelo padrão Agrícola 

A B ~ o \; F ;;~~ H ; I I J ll 
I! 
2 o s DE Êt ~~~Ç~E DE DE EMPENHO 
3 Terrrc·s ~ Dlrta manu~1 (rnln) Tempos - Crrr, rr P< ~(O (m'n) Tompos tJ;;r,sç&rtl (m:n) 

C a"' O· Como. Caueg Carr~~ 
Caueg. Vi3gern Rc:otM 

DHC3tga 
u. corrJnhio 

C3treg C3ueg , Cana~. 
na Roroeu e T 1 ~. RodO!r cam:nhio Romeu e T . h. 

R~~obern ai~ usina 3l c.ampo 
4 slmplôs Jtllela rem n 1? em si'Yip!es Ju5"tb rerrvn ao reteplh 
5 I 0,00 o.ro !l,O o .co 0,00 0,00 23,6 0,00 32,4 :<5,9 5,75 
6 1 0,00 0,00 ~o.o o.ro O ,(O 0,00 23,9 0 ,00 n.o '17 ,4 6,23 
7 3 O ,(O 0,(0 39,6 O ,CO O ,(O 0.00 21.9 0.00 34,1 :<lõ .l 500 
B 0,00 O,CO 36,0 O,CO OPJ 0,00 23/l 0,00 30,9 ;:s,r 6,ffi 
9 0,00 o .co 39,5 o .co O ,(O 0,00 23,6 0,00 D,9 2'5,2 5f1J 
10 6 0 ,00 o.co 39,0 o .co O ,[O 0 .00 22,4 0 .00 34,1 75.5 6,2] 
11 7 0,00 o.co 36,6 o .co O ,(O O,CO 21,4 0,00 30.2 ~.6 5/]3 
12 8 0,00 o .co 38,6 0,(0 O ,[O 0,00 L2,7 0 ,00 35,2 27,1 5,75 
13 9 0,00 0 00 36,1 o co 0,(0 o .co 23.2 0,00 n.o 75.7 5,74 
14 l O 0 ,00 0,(0 37.5 o .co O ,[O 0,00 21,1 0 ,00 33,7 ~.o 5,11 
15 11 0 ,00 o .co 38,5 0 ,00 o .co 0,00 21,9 0,00 31,8 :<lõ,O 5,47 
16 12 0 ,00 o .co 36,4 o .co OllO 0 .00 22,4 0,00 3 1,1 <5,3 5,94 
17 13 0,00 0 ,00 36,3 0,00 O ,(O 0,00 73,7 0,00 :)),5 :<6,9 6,23 
IS H 0 ,00 O,CO 37,0 o .co O ,[O 0,00 L2,7 0 ,00 35 ,4 27 ,1 5,76 
19 15 0 ,00 o .co 36.2 o .co O ,(O 0.00 23,6 0,00 34)3 ::<5,3 6,33 
20 16 0,00 o.ro 39,3 O,CO OJ)J O)JJ T.!;J 0 ,00 34,9 TI,O 5~ 
2 1 17 0,00 O,CO 39,3 O,CO O ,[O 0,00 L2,2 0 ,00 32,1 '17 ,0 6,81 
22 18 0 ,00 0.(0 36,13 o .co O ,(O 0.00 24,2 0 ,00 n.9 27 fj 6,a5 
23 19 0,00 o.co 36,3 O,CO O ,[O 0,00 24,1 0 ,00 n.o 25,3 6 ,11 
24 20 0 ,00 0,(0 37,4 0,(0 O ,CO 0,00 23,4 0,00 34::J L5,2 6,81 
'25 11 0.00 o .co 36,4 o .co 0 ,(0 0 ,00 21!3 0 ,00 32.5 27 )3 5 ,47 
70 n 0,00 o.co 39,6 O,CO O ,[O 0,00 22,1 0,00 34,1 '17 ,6 5~ 
27 23 0 ,00 0,(0 38:3 o .co O ,(O 0.00 21,5 0 ,00 33,7 27,1 5,23 
28 24 0,00 o.ro 36,1 o .co o .co 0,00 21,4 0,00 33/> 27 )3 51J1 
29 25 0,00 O,llJ SJfJ OllO O ,[O 0 ,00 24,1 0,00 35,1 :<6,9 5/13 

-:)) 26 0,00 O,CO 37,4 O,CO O ,(O 0,00 23,0 0,00 34,3 'Xi ,G !.i.~ 
'>L . .,.,,., 

FIGURA 83- Dados de entrada para a análise de desempenho "arquivo" do modelo padrão 

Agrícola 
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A tabela 17 apresenta a comparação entre os resultados da simulação e os do 

sistema real. Pode-se notar que, no geral, esta simulação apresentou menores diferenças 

que a segunda análise de desempenho com entrada manual. Somente o fornecimento de 

cana picada apresentou uma diferença mais expressiva, na ordem de 4,00%. 

TABELA 17 - Análise de resultados da análise de desempenho "arquivo" do modelo 

Agrícola 

Resultados 
Descrição 

Simulação Real Diferença(%) 

Média diária de cana Inteira fornecida (t) 8.095 7.941 1,94 

Média diária de cana picada fornecida (t) 2.381 2.480 -4,00 

Média diária de cana total fornecida (t) 10.476 10.421 0,53 

Taxa de ocupação das unidades de transporte(%) 70,81 70,00 1' 16 

Isto pode ser explicado peta possibilidade de propagação de erro por causa do erro 

de ajuste da distribuição triangular aos dados relativos ao tempo de carregamento dos 

treminhões no corte mecânico, que afeta diretamente o fornecimento de cana picada. A 

propagaçao nao ocorreu na geraçao dos valores para os demais parametros que 

influenciam de form a direta os outros resultados. 

Análise de sensibilidade do modelo Agrícola 

Finalmente, concluindo os testes do modelo padrão Agrícola, realizou-se a análise 

de sensibilidade. 

Os fatores analisados foram: 

• tempo de carregamento da unidade de transporte no corte manual; 

• tempo de carregamento da unidade de transporte no corte mecânico; 

• tempo de viagem da unidade de transporte até a usina; 

• tempo de reto1 no da unidade de transporte ao campo. 

Para este exemplo, a resposta de interesse escolhida foi a quantidade de cana total 

fornecida. 

A tela de configuração para esta análise está na figura 84, que mostra os valores 

inferiores e superiores para cada fator, e a resposta escolhida. 
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Anáhse de 5ensi1JIIidade:-

Digite os valores dos níveis infe riores e superiores para cada fator: 

Fatores 11.\"vel lnfurior 

Distr b.Ji;ão Valores 

f 

Te1J"410 ca~reg.Ynento l i Constante .:J 30 

-l 
COite marAJal (mn): 

Te«e><> c.vreoamento J ·] fn corte me.:Sn:<o (mh): 
1 

Constente 

r Terr4JO transporte até 
ustla (mil) : I Constante :::J 130 1 

r 
-

J T errpo retomo ao 
[ Constente :o:J 125 carmo (mh): 

I Fatores 
N;vel 51.4)elbi J DistT~ão Valores 

I Teri.po ca~regamento -I COite maoolll ( m.h ): Constente : J 10 

I Te«e><> c.vreoamento 
corte me.:âmo (mh): jconstne ~ [30-
T etr4J0 tr anspot te até I CoosJ;ante ·] 136 !Mla (mh): 

Te«90 retomo ao 
CoosJ:ante :o:J camoo (mhl: 130 

Selecione a respost a a ser analisada: 

(Õ :Cana ~o\ ai fornecida i ('" Ocupação dos c<Jminhões 

< Volar I Avand Cancelar I 

FIGURA 84 - Configuração da análise de sensibilidade do modelo padrão Agrícola 

Após a execução do modelo, o ambiente de simulação apresentou os resultados 

conforme a figura 85. 

Da figura 85, nota-se que são significativos: 

o o efeito principal do tempo de ca rregamento da unidade de transporte no corte 

manual, e 

o o efeito principal do tempo de transporte da unidade de transporte até a usina. 
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5 I 
ô EI 
1 E2 
8 EJ 
9 E4 
10 E12 
11 E13 
12 El~ 
13 E2J 
U E2 1 
15 EH 
16 E12J 
17 1EtU 
18 E IJ~ 

19 E2~ 
20 
?l i 

E12H 

t!,,}ld.:t ,1)/i .(h I I 

1"'1>0,_<9. 00<14mon. ilil\ 

'"""" <0<1"1. ""'"' '""'· oin) 
r-"'" '1>· 11!6usrn ,.;, 
r<tfl)Ore!orr» ao~(tttl) 

' """' Cft'l'!j c:me-. ... 
IEI\'l)OOOII og. c«<emon. nin 

'"'""cor reg."""" INn .., 
r MPO «<Te'). c«1c rree. ,;, 
r...-po ... r!<]. C<lR>....C. (""'l 
I""!'C>_t ...,.p.e16 ........ nin 
1...-po-!<]. tcMtron. ,;, 
lari)O-..J C«t&......,, m 
I"''» ctr•!<J c<>m rmn • ..., 
rorpo~ ot•te"""'· (IM) 
,......,., .... ,.,, """'""" ""' 

Eleitos plitei&"'\ll!j e,.., llhttl t\~,,o 

IIS'J!O""'''II ('O'!eRÇ. mo 

r..-""~"""' · ou usn. ""'l 
l~II'!«M 00~ ' Nro 
l ..,.c>Ob""'P eU ..,i'» •in 
1~ rolam> eo <1ri)O (rin) 

l elfllO I<ICimOOOCOI"fO nl'l 
f- COII<g. CO'Ie tnee. l!li'l ,_ ll'>ns;>.dwtu ffi 
TH'f.(HlBfe.) c.crl6 .-.ee min Tet"'f:O rf'!letr.O MCMTfol(~ 

~~~-.p d6t.Sh' lfin ! ..-IX> r <I« no ao""""" 1,.;, 
Terw bM'I> d6usiu(mn) Tery-o1dcwno oo '*'f>l (..n) 
,....., .,.., .., C'O'Ie roec Ctlinl IH"fO"-~d~lJ<W'>o ><i>) 

' """' n'lum,.., """"" llfinJ 

Efdo 
"-' JIIrj• 1t, 
'-ttJtff• ""' mo slonll'rtah'O 

Não slorifJCillvo 
llio !J!jfllfJcah-o 
·no çl~nikatw 
ruo ~lol\inc alVo 
tiA o slon:f~llvo 
Wo slgnif~al>u 
r1ao ~lof\lf'IC ahu 
tlto slonilleatvo 
Uo slgn'fntvo 

ruo >lvnif..:a tvo 
lllo slon'lleatvo 
Uáo flonifrutw 

~ 

\ 
lu 3r.~~t :c ~ll' •a 
'n Jne:t.!O .JbJ';!I 

FIGURA 85 - Resultados qualitativos da análise de sensibilidade do modelo Agrícola 

A figura 86 apresenta a análise quantitativa dos efeitos principais significativos. 

Assim, o aumento do tempo de carregamento no corte manual de 30 para 40 minutos, 

provoca uma diminuição no fornecimento total de cana da ordem de, no máximo, 12,97%. 

22 
23 
24 
25 

26 1 
27 
28 
29 
30 
31 
32 1 
33 
34 
35 
36 I 

371 
38 1 
1Q 

EFEITOS PRINCIPAIS 
E1 Co1lkl tottll f 0111ecld.l 

lnfel!or 11 314,69 
Superior 9846.76 

'lar facão máxima (%) ·12 97 
E2 Collhl t(llo'll fOIIH!C~I1l 

Inferior 10854,46 
Superior 10306,99 

varlacao mãxlma C%) · 5 04 

FIGURA 86- Análise quantitativa dos efeitos significativos na análise de sensibilidade do 

modelo Agrícola 

O aumento do tempo de transporte até a usina de 23 para 30 minutos, provoca uma 

diminuição no fornecimento de cana da ordem de, no máximo, 5,04%. 

As figuras 87 e 88 apresentam, respectivamente, os resultados das replicações e os 

valores inferiores e superiores da cada fator na análise de sensibilidade. 
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2 
3 Legenda: 
4 
5 
6 Fatores: 
7 
8 
9 

1 
10 
1 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

1 
2o 
2 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
?R 

I 

I 

' 

Expothneuto 
1 
2 
3 

" 5 
G 
7 
a 
9 
10 
11 
12 
13 
1J 
15 
16 

1 
-1 
1 
·1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-1 
1 
-I 
I 

-I Nível inferior 
+I Nível superior 

I Tempo caueg. corte man. (min) 
2 Tempo carreg. corte mec. (min) 
3 Tempo transp. até usina (min) 
4 Tempo retomo ao campo (min) Cana total fornecida 

Replicações 
2 3 " 1 2 
-I ·I -1 11589 14 11587 ,85 
-1 -1 · I 10121,39 10125,00 
1 ·1 ·1 11044 68 1103975 
1 -1 -1 9567 14 9575 ;27 
. f 1 -I 11592,24 11586,82 
·1 1 -1 10121,14 10118,35 
1 1 -I 11041 ,65 1104207 
1 1 -1 9572;21 9571 65 
-1 -1 1 11592 58 11585 17 
·1 ·1 1 1012385 1012261 
1 -1 1 11041 04 11042 85 
1 -1 1 9572,34 9574,90 
-1 1 1 11579,95 1158635 
·1 1 1 101 20 46 10117 49 
1 1 1 11040,39 11042,55 
1 1 1 9575,23 9568 15 
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FIGURA 87 - Resultados das replicações da análise de sensibilidade do modelo Agrícola 

2 
3 

8 

t- Oe~criç~o 
6 FATOR 1 Tempo carrcg cone man. (mõn) Cons1a11te 
7 FATOR 2 Tempo caueg. corte mec. (mn) Conslante 
8 FATOR 3 Tempo lransp. até usina (min) Constante 

9 FATOR 4 Tempo retorno ao tirOJlO (mio) Constante 
tn 

30 
23 
30 
25 

Ni.'rll inferior (·1) 
Valores 

Nlrel s•Jperior (+1) 
Vaiaras 

Constante 40 
Constante 30 
Constante 36 
Constante 30 

FIGURA 88 - Fatores da análise de sensibilidade do modelo Agrícola 

5.6.3. Exemplo do 3° nível: Extração 

O exemplo do 3° nível de modelos padrões a ser apresentado é do modelo padrão 

Extração, representado na figura 89. O objetivo deste modelo é analisar o comportamento 

do sistema de extração em relação à sua eficiência no compromisso entre alta capacidade 

de moagem, elevada extração e geração de bagaço em condições adequadas para a 

geração de vapor. 
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/6 Arena- [Extra(ao versao final caldõ seé] 

~ Fie Edl View Tools AH51CJe Object Run V-lindow ~ 

I"" ·~ " 

I l Entrada de dados H l Extração I 

Resultados eMtração: 

ind:<e de eiila<;io 
global(%) 

Bag~ço 

Caldo ml<to 
para açÚ<.v 

Coldo mato 
p1ra ákool 

Caldo ml1!0 
lotai 

c~ 
pr.mSrlo 

Caldo 
«<und~lo 

Caldo primário 
+ se<<n<IÍoio 

A9'J~ d• 
Embeblção 

I o lo io lo I 

li 11 11 1111 11 

li 11 OI 1111 11 

11 11 1111 11 

11 11 1111 11 

11 11 1111 11 

• v 8 • ~ 

. ' . 
li 11 1011 11 I I 

FIGURA 89 - Modelo padrão Extração 

f·· 11 ,, 1.1 , 

Para isso, são observadas as seguintes medidas de desempenho: 

• lndice de extração; 

• Produção de bagaço; 

• Umidade do bagaço; 

• Produção de caldo misto (quando não há separação de caldos); 

• Produção de caldo primário (quando há separação de caldos) ; 

• Produção de caldo secundário (quando há separação de ca ldos) ; 

• Produção de caldo total (quando há separação de caldos); 

• Consumo de água de embebição. 

139 
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A primeira análise realizada foi a análise de desempenho "manual". A primeira tela 

de configuração está representada na figura 90, que solicita a escolha do tipo de extração e 

se há separação de caldos (no caso do sistema de moagem). 

No exemplo, a usina utiliza a moagem e a separação de caldos. 

Opções de produção : 

,-----
' T1p0 de ext:r~ão: r. Moagem 

Separação de caldos? r. Sim 

li < Voltar H Avano;ãO Cancelar I 

FIGURA 90 - Configuração inicial do modelo Extração 

A segunda tela de configuração para o modelo Extração depende da escolha do tipo 

de extração. Para a opção de moagem, as variáveis a serem configuradas estão 

representadas na figura 91. 

Seled:ne a naltreza d:J dado (cmstantB ou variável) e dgi1a o(s) vau(es) sol:citado(s): 

C(shb.ição Vã'.üres 

! PcJ C.v\11 (%): I Constar-l.e ·] fl7.i2 I 
I 
I 
I 

Fbfa cana(%): I Ccmtarte .:J fl2.Z3 

L Vazclo C<Yl3 (t/h): I Coostar-l.e iJ 1 470.07 

l 
~ ~ 

Fitra ~o (o/o): I Ccost&-l.e :.:J 145."49 

i PU bagaço(%): I Cmstarte _•j 11.81 
! 
I 

Pol ~so lo teroo (%}: r Cmstarl.e- :J r 11.69 

I 

I Fbra bCIIJdSO lo terro (%): I Con.star-l.e iJ f3i:62 

l Porcmtagem ág.>a embel:is"ão (%): I Coostarl.e .:J rru-
1 

Aj:lovet<Wntnto terrpo rr.o<IQOtn (%): I Cmstar-l.e ..:1 1 93.1el 

<Vd.l..at Aw:n;ar > Cancelõr 

FIGURA 91 - Configuração para opção de moagem do modelo Extração 
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A seguir, a terceira tela de configuração depende da escolha de separação de 

caldos. Para o sistema de extração com separação de caldos, como é o exemplo, as 

variáveis a serem configuradas estão na figura 92. 

Selocbre a nab.reza oo daá:J (crnstanta C1J var~el) e dg itB o(s) vabr(es) sollcitad:J(s) : 

O(.t(b.j;3o V;kfeç 

I Pd caldo prin6tio (%): I Constante ::J 
r Pd c..OO sec.ood.lro ("~•) : I Constante :::J 

I Retomo c~do tarlldo p!lfa l)(in&\o (%): rc~Cille :.:J 

] Ret01no c~do fiblldo p!lra fT'OefXIa (%): I Constante ::J 

T~de 
si!Uaç3o (das): 1 14 

<Votar AVNV;M > I Cancelar 

FIGURA 92 - Configuração para opção de separação de caldos do modelo Extração 

Após as configurações, o ambiente de simulação executa a corrida do modelo. Os 

resultados da primeira análise de desempenho "manual" estão na figura 93, e os dados de 

entrada estão relacionados na figura 94. 

8 c o E F G 

Umidade Produção caldo Produção caldo Produção Consumo água 
prirnârio (I) secundário (t) caldo total (t) embebição (I) 

52,70 103334 102169 20!ió03 43C27 
52,70 103334 1021G9 20!ió03 .43627 
52.70 103334 102169 205503 43627 

7 
B 97,15 39760 52,70 103334 102169 205503 43627 
n i 

FIGURA 93- Resultados da 1a análise de desempenho "manual" do modelo Extração 
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~1~b~Wfl~S~E~O~E~OE~S~:~M~PE~N~H~O-----~ 
2 Descrição 
3 
4 Pol cana (%): 
5 fibra cana (%): 
6 Vazão cana (1/h): 
7 Fibra bagaço (%): 

- 6 Pol bagaço(%): 
_ 9 Pol bagaço 1 o lemo (%): 
10 Fibra bagaço 1 o terno (%): 
11 . Porcentagem água embobição (%): 
12 Aproveitamento tempo moagem (%): 
13 

8 

17,12 
12,23 

470,67 
45,49 

1,61 
11,69 
31,62 
29,5 

93,48 

14 Pol caldo primário(%): 17 ;n 
15 Pol caldo secundário(%): 10,57 
16 Retorno caldo f1ltrado para primário (%): O 
17 Retomo caldo filtrado para moenda(%): 25 
<n 

c o E 

FIGURA 94 - Dados de entrada da 13 análise de desempenho "manual" do modelo 

Extração 
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A tabela 18 apresenta a comparação entre os resultados da simulação e os do 

sistema real. Observa-se que o resultado relativo à produção de caldo primário, apresentou 

diferença de mais de 7%, influenciando a diferença relativa à produção de caldo total, que 

atingiu 4,38%. 

TABELA 18 - Análise de resultados da 1 a análise de desempenho "manual" do modelo 

Extração 

Resultados 
Descrição 

Simulação Real Diferença (%) 

lndice de extração {%) 97,15 97,20 0,05 

Produção de bagaço (t) 39.760 39.928 0,42 

Umidade do bagaço(%) 52,70 52, 17 1,01 

Produção de caldo primário (t ) 103.334 111.202 7,07 

Produção de caldo secundário (t) 102. 169 103.718 1,49 

Produção de caldo total (t ) 205.503 214.920 4,38 

Consumo de água de embebição (t) 43.627 43.680 0,12 

Esta diferença podem ser explicada por 2 fatos. 

Em primeiro lugar, as variáveis "pol do bagaço do 1° terno" e "fibra do bagaço do 1° 

terno" possuem somente 4 dados, relativos a 31 dias de produção. Com isso, a média dos 
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dados, utilizada para a execução do modelo, pode não representar adequadamente os 

valores ocorridos destas variáveis no período da coleta. 

Além disso, a variável "retorno de caldo filtrado para moenda" não é medida, sendo 

estimada e fixada, pela usina, no valor de 25%. Também neste caso, este valor pode não 

representar o conjunto de valores ocorridos no período. 

Para testar a possível influência destas variáveis nos resultados, realizou-se uma 

segunda análise de desempenho ·manual", alternando-se os valores para: 

• pol do bagaço do 1° terno: de 11,85% para 10,85%, ou seja , diminuição de 1 %; 

• fibra do bagaço do 1° terno: de 32,21% para 33,71 %, ou seja, aumento de 

1,5%; 

• retomo de caldo filtrado para moenda: de 25% para 26,5%, ou seja, aumento de 

1,5%. 

Os resultados da segunda análise de desempenho · manual" estão na figura 95 e os 

dados de entrada estão na figura 96. 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Q 

97 ,15 39760 

c E F G 

Umidade Produção caldo Produção caldo Produção Consumo água 
primário ~) secundário ~) caldo total ~) embebição ~) 

52.70 108101 102621 210721 43627 
52,70 108101 10262 1 210721 43627 
52.70 108101 10262 1 210721 43627 

52,70 1Da101 102621 210721 43627 

FIGURA 95 - Resultados da 2a análise de desempenho "manual" do modelo Extração 

A B c o E 
1 SE DE DESEMPENHO 
2 Descrição 
3 
4 Pol cana (%): 17,12 
5 Fibra cana (%): 12,23 
6 Vazáo cana (Uh): 470 ,67 
7 Fibra bagaço (%): 45,49 
8 Pol bagaço (%): 1,8 1 
9 Pol bagaço I o terno (%): 10,89 
10 Fibra bagaço I o lemo (%)· 33,12 

_! 1 Porcentagem água embebiçAo (%): 29,5 
12 Aprcueitamento tempo moagem (%): 93,48 
13 
14 Pol caldo primário (%): 17 %l 
15 Pol caldo secundário(%): 10,57 
16 Retorno caldo fillrado para primário (%): o 
17 Retorno caldo filt rado para moenda (%): 16f, 

FIGURA 96 - Dados de entrada da 23 análise de desempenho "manual" do modelo 

Extração 
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A tabela 19 apresenta a comparação entre os resultados obtidos na simulação e os 

do sistema real, para a segunda análise de desempenho "manual". A diferença relativa à 

produção de caldo primário, como pode ser observado na tabela, diminuiu para menos de 

2,8%, afetando a diferença relativa à produção de caldo total, que diminuiu para 1,95%. 

Além disso, a diferença relativa à produção de caldo secundário apresentou uma pequena 

alteração, passando de 1,49% para 1,06%. 

TABELA 19 - Análise de resultados da 28 análise de desempenho "manual" do modelo 

Extração 

Resultados 
Descrição 

Simulação Real Diferença(%) 

lndice de extração (%) 97,15 97,20 0,05 

Produção de bagaço (t) 39.760 39.928 0,42 

Umidade do bagaço(%) 52,70 52,17 1,01 

Produção de caldo primário (t) 108.101 111.202 2,79 

Produção de caldo secundário (t) 102.621 103.718 1,06 

Produção de caldo total (t) 210.721 214.920 1,95 

Consumo de água de embeblção (t) 43.627 43.680 0,12 

Assim, em relação à primeira análise, as diferenças citadas acima sofreram uma 

diminuição da ordem de 4% na produção de caldo primário, de 0,5% na produção de caldo 

secundário e de 2,5% na produção de caldo total, para uma variaçao de 1% a 1,5% nas 

variáveis comentadas na primeira análise ("pol do bagaço do 1° temo", "fibra do bagaço do 

1° temo" e "retorno de caldo filtrado para moenda") . Isto mostra a influência destas vatiáveis 

nos resultados de produção de· caldo primário, secundário e total. Com isso, observa-se a 

necessidade de uma maior quantidade de dados para estas variáveis, para que o modelo 

possa apresentar resultados consistentes. 

Análise de desempenho "arquivo" do modelo Extração 

A seguir, rea lizou-se uma análise de desempenho "arquivo" para se avaliar os 

resultados obtidos na primeira análise de desempenho "manual". 
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A análise foi realizada com os dados fornecidos pela usina, cujas médias das 

variáveis correspondem aos valores médios utilizados na primeira análise de desempenho 

"manual". 

Os resultados desta análise de desempenho "arquivo" estão na figura 97, e o 

arquivo com os dados de entrada está representado na figura 98. 

B c ___L o E F G H 
ãlise de de empenho 

ndice Produção Umidade Produção caldo Produção caldo Produção Consumo água 
2 Exlraçáo (%) bagaço (I) bagaço(%) primário O) secundário (I) caldo lotai (I) embebição (I) 
3 97,15 2851 52,69 7389 7333 14722 3126 
4 97,15 2800 52,72 7464 7'H> 14Bf.O 3149 
5 97,17 2883 52.68 7484 7412 14896 3154 
6 97,16 2851 52,71 rm 7324 14724 3120 
7 97,17 2846 52.70 7391 77n.J 14700 3113 
e 97 ,17 2848 52.70 7387 7311 14697 3115 
9 97,17 2845 52 .70 7381 7?1J7 14689 3114 
10 97,16 2854 52/X3 7400 7329 14736 3124 
11 97 ,16 2856 52,67 7407 7338 14745 31?1J 
12 97,15 2658 52.71 7407 7329 14736 3125 
13 97,16 2845 52,69 7381 7?1J7 14688 3113 
14 97,16 2873 52.70 7436 7376 14812 3141 
15 97 ,15 2860 52.72 7394 7328 14722 3119 
16 97,16 2853 52.74 7368 77n.J 14677 3114 
17 
18 40003 103696 102709 206405 43758 
19 97,16 7f!l:il 52,70 7407 7326 14743 3126 

FIGURA 97 - Resultados da análise de desempenho "arquivo" do modelo Extração 

•> I P A I B c D 
G !/ 5'~ ~ K 

I L I H H [ 
1 I 
2 A 6f .LBltRA C DOiJS6S 
3 EAra.;1> 

... ~,~ Vulo 
IVo Pd bo9or, f'« l»}oo;o rt<o . Á7» r~o ~P«~ FcAcddo l'<lt<.l:lo f\oicoido Co!» IJ . 

" 
Fd~d fl.ta Uit\'1 Vot~~ 

hop;» (A.) ,o 1o Tttrn ~ 1o ~:) ~ ~; Ndo('f.) 
f'ÍJ•;,O uon.Hl.> rvr•""'" celdo l l . 

('h) ("') Qit'"dll;l) 
(Yo) ('f.) T<fTO(\(,) ~) ('i) (%) ('4) 11-~:;"' 

• ('1;) 

6 17.44 11.01 478,39 15,11 1.e9 10,81 16,IJO 29,14 100,00 48,60 0.(0 18,20 10,41 0,()0 25,00 
6 2 11,67 12,13 49 7,75 16,B 1,89 10,81 36,80 i8,88 100,00 48,33 0,()0 18,68 10,87 0,()0 25,00 
7 3 17.!15 11,,8 484,71 40,65 l,g4 10,81 36,80 18.91 100.00 48,10 0.00 18,60 10,81 0,00 25,00 
8 I 18,19 11.~3 491,48 46, 311 1,~0 11,4U 31,77 2U,82 100,00 51,61 o.~o 18,00 10,87 O,UU 2~,00 

9 5 18,33 12,24 464,33 15,11 l,fO 11 ,49 31,77 ~0.59 98,98 52.37 o.co 18,75 10,70 0,00 25,00 
10 G 18.18 11,P8 149.16 45,90 1.~2 11,49 31.77 31.79 100.00 41.53 o.co 19,14 10.86 0,()0 25,00 
!I 11,11 11,81 .S3,52 46,08 1,16 11 ,49 31,77 ,0,50 97,08 52,18 O,GO 18,16 9 ,86 O,CO 25,00 
12 6 17,26 11,93 410,18 45,7 1 !,H 11,49 31,77 79,63 55,69 51.93 OM 18,58 10,37 0.00 25,00 
13 n 16,19 11,69 493,95 45,07 1,82 11,4~ 31,71 28,98 100,00 52,57 0,00 17,01 10,20 0,00 25,00 
14 to 16,51 12,20 4 95,7~ 45,36 1,73 1 1,49 3 1.77 í8.~Q 100,00 50,R1 0,00 16,98 10,01 0,00 25,00 
15 11 16,51 12,í9 495,91 44,91 1,E6 12,61 29,94 29,17 99,51 51.01 0,00 17,75 10,60 0.00 25,00 
16 12 11,12 12,35 473,98 ·~.61 1,{6 12,61 29,94 19,EO 91,53 55,00 O,GO 17,36 10,08 OM 25,00 
17 13 16,85 11,79 4&6,58 14,89 1,17 12,61 29,94 í8,t6 93,54 53 ,H O,CO 11,. 6 10,60 OJO 25,00 
18 14 16,1 0 11,79 420,21 45,25 1,7U 12,61 29,01 27,40 96,16 60,48 O,CO 16,!>6 9,90 0,00 2~.00 

19 15 11,22 11,~8 49),70 44,05 1,e< 12,61 29,94 21,H 100.00 53,38 O,GO 18,14 11 ,28 0,00 25,00 
20 16 17,32 11,17 404,25 44,66 1,93 12,61 29,94 10,EO 91.78 51,16 0,00 10,14 10,04 0,00 25,00 
1 1 17 11,65 12,01 476,55 H,66 1,82 12,61 19,94 í9.~8 89,65 52,32 0,00 18,34 10,88 0,00 25,00 
2 2 16 11,89 12,28 183,91 u.a• 1,95 11,77 30,65 29,71 100.00 53.62 0,00 18,9. 11 .63 0,00 15,00 
21 19 17,49 12,73 193,03 45,56 1,~6 11,17 30,65 29,e4 99,96 50,09 0,00 19,32 11 ,07 0,00 25,00 
H 20 11,24 12,44 H4,30 45,43 1,99 11,77 30,65 <0,62 99,10 50,48 0,(0 17,87 10,57 O,CO 25,00 
25 21 11,32 11,64 H I, OI 45,14 U6 11,17 30,65 ~0.39 100,00 5 U 2 0,00 17,71 10.24 0,00 25,00 
2o 22 16,10 12,59 413,15 45, 3~ 1,~8 11,11 30,65 ~0.50 100,00 50,34 0,(>0 18,10 10,46 O,UO 25,00 
27 23 1G,8G 12,51 ~81,33 15,32 1.55 11,17 30,65 l9,ee 100.00 50,63 0,00 17 •• 5 10,06 0,00 25,00 
28 2-1 16,71 12,41 190,91 45,96 1,72 11,17 30,65 29,f6 91,11 51,33 0,00 17,91 10 ,66 O,UO 25,00 
n 25 16,77 t 1,e 4 197,38 ·~.4 3 1,81 12,55 31,119 ~9.62 100,00 51,08 0,00 17,37 10,41 0,00 25,00 
3~ ~ 16,09 11,57 471,99 44,66 1,91 12,55 31,89 29.~0 99,79 51,47 0,(\0 17,37 10,60 o,e.o 25,00 
31 71 15,06 12,10 372,29 4~. 1 6 1,~4 12,55 31,89 32,20 38,13 51,55 0,00 16,51 10,28 0,00 2~.00 
32 28 1G,81 12,10 03,51 45,97 1,66 11.~5 31,89 78,67 80,!iS 99,98 o.oo 11,17 9 ,9 4 0,00 25,00 
3) 2'J 11,19 12.~2 • 4?l.ll'l, . 4~.1 9 1,&7 12.55 31,119 30.87 ~96 ,55, 12 0.00 17.11 11.10 000 2600 

FIGURA 98 - Dados de entrada da análise de desempenho "arquivo"do modelo Extração 

Pela tabela 20, que apresenta a comparação entre os resultados obtidos na 

simulação e os do sistema real, observa-se que, embora as diferenças tenham sofrido urna 
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pequena diminuição em relação à primeira análise de desempenho com entrada manual de 

dados, a produção de caldo primário e a produção de caldo total continuam apresentando 

diferenças (6,75% e 3,96%, respectivamente) superiores às demais medidas de 

desempenho. 

TA BELA 20 - Análise de resultados da análise de desempenho "arquivo" do modelo 

Extração 

Resultados 
Descrição 

Simulação Real Diferença(%) 

lndice de extração {%) 97,16 97,20 0,04 

Produção de bagaço (t) 40.003 39.928 0,1 9 

Umidade do bagaço(%) 52,70 52, 17 1,01 

Produção de caldo primário (t) 103.696 111 .202 6,75 

Produção de caldo secundário (t) 102.709 103.718 0,97 

Produção de caldo total (t) 206.405 214.920 3,96 

Consumo de água de embebição (t) 43.758 43.680 0,18 

Novamente, estes resultados podem ser explicados pelo número insuficiente de 

dados sobre as variáveis "por do bagaço do 1° terno" e "fibra do bagaço do 1° terno", e pela 

estimativa da variável · retomo de caldo filtrado para moenda", descritos anterlonnonte. 

An álise de sensibilidade do modelo Extração 

Finalizando-se os testes do modelo padrão Extração, foi realizada a análise de 

sensibilidade. 

Os fatores analisados foram: 

• pol da cana; 

• fibra da cana; 

• por do bagaço; 

• fibra do bagaço. 

Para este exemplo, a resposta de interesse escolhida foi a produção de caldo total. 
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A tela de configuração para esta análise está na figura 99, que mostra os valores 

inferiores e superiores para cada fator, e a resposta escolhida. 

Análise de Sensrbrhdade _.-

Digite os valores dos níveis inferiores e superiores para cada fator: 

I Distribuição 
Fat01es 

l Pai CMa ('Yo): l i ConstMte :::J 

L Fibra cana ('Yo): 1 I Const<rle ::J 
I Pà~o(Ofo): 

~- Fba baoaço ("to): 

- - -

I ConstMte :::J 

l F~o~ 

l Pai cana (o/o): 

Distrhã;ão 

I ConstMte :::J 

~ 
r constMte- ·] 

I ConstMte :::J 

F.bfa cana(%): 

Pol b <lC}aÇO (%): 

I Fba ba~J4'0 ('Yo): jconstMte ::J 

1 14 

1 11 

1 45 

1 1a 

I 13 

1 2.5 

152 

V abres 

Mvel StperiJr 

Valores 

Selecione a resposta a ser analisada: 

-

r lndice de &!tração (ê Produção de cal~l 

-------

-

FIGURA 99 - Configuração da análise de sensibilidade do modelo Extração 

J 

l 
1 

I 
l 
I 
1 

I 
l 

Após a execução do modelo, o ambiente de simulação apresentou os resultados 

confonne a figura 100. 

Da figura 100, nota-se que são significativos: 

o o efeito principal do pol da cana; 

• o efeito principal do pol do bagaço; 

o o efeito principal do da fibra do bagaço; e 

o o efeito de interação entre a fibra da cana e a fibra do bagaço. 
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A I B I c o E I F I 6 I 
1 ANALJSt: DE SENSIBIUOADt: · Srgnarcancra os fatores I 

,2--
3 

'4 
·I d~ I 111 I] 1-,' 

5 Efeitos pllll<lfl•11s e •le lutelo1Ç~O Efeito 
6 EI Pol cana (%}: <; jiJII Ifl l•Oiio'•l V• r Ho~lrs~ .tomo 
7 E2 Frbra cana(%): 'it uifl• .ui.•• r n~l se h IXO 

8 E3 Pol bagaço (%): Não siQnificatrro 
9 le.t Fibra bagaço (%): ~ I •J II Iflo. .tlivn Vrtr ~r •. ll!-,e tb11 u 
10 El 2 Pol cana %)· Ftbra cana (%): Não significatr.u 
11 E13 Polcana %): Pol baQaco (%): Não s ignificalim 

12 /EU Pol cana %): F1bra bagaço (%): Náo s ignificativo 
13 IE23 Fibra cana (%): Pol baaaco (%): Não siJIJlificatito 
1~ E2~ Ftbra cana(%): Ftbra bagaço(%): ' i•tltitit ,,j ..,., 
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FIGURA 1 00 - Resultados qualitativos da análise de sensibilidade do modelo Extração 

I 

A figura 1 01 apresenta a análise quantitativa dos efeitos principais significativos. 

Assim, o aumento da pol da cana de 14% para 18%, provoca um aumento na produção de 

caldo total da ordem de, no máximo, 23,40%. 
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FIGURA 101 - Análise quantitativa dos efeitos significativos da análise de sensibilidade do 

modelo Extração 

O aumento da fibra da cana de 11% para 13%, provoca uma diminuição na 

produção de caldo total da ordem de, no máximo, 1,91 %. 

E, por fim, o aumento da fibra do bagaço de 45% para 52%, provoca um aumento 

na produção de caldo total da ordem de, no máximo, 3,43%. 

As figuras 102 e 103 apresentam, respectivamente, os resultados das replicações e 

os valores inferiores e superiores da cada fator na análise de sensibilidade. 
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FIGURA 102 - Resultados das replicações da análise de sensibilidade do modelo Extração 

4 I 

5 
Descrição 

6 FATOR I Pol cana(%). Constante 14 
7 I FATOR 2 Ftbra cana (%): Constante li 

8 FATOR 3 Pof bagaço (%)· Constanle I 
9 j FATOR 4 Fibra bagaço(%): Con, tante 45 
1n 

Ni<ef inferior (· I) 
Valores 

Constante 18 
Cons tante 13 
Constante 2.5 
Constante 52 

Nio'el superior (+I) 
Valores 

FIGURA 103 - Fatores da análise de sensibilidade do modelo Extração 
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6. CONCLUSÕES 

6.1. Comentários e conclusões 

Este trabalho procurou contribuir tecnologicamente no sentido de desenvolver um 

conjunto de experimentos, modelos e interfaces padrões para o apoio ao planejamento da 

produção em usinas sucroalcooleiras, baseado na técnica de simulação, com a finalidade 

de fornecer, como opção de análise do processo produtivo sucroalcooleiro, um ambiente de 

simulação que abordasse os diversos setores e processos agrícolas e industriais. A base de 

desenvolvimento de tal ambiente teve como justificativa a necessidade de se disponibilizar 

uma ferramenta de apoio ao planejamento da produção, 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 simulação e/ou em 

programação computacional. 

O ambiente de simulação deveria permitir a execução de simulações para análises 

de desempenho e de sensibilidade, em diferentes escopos, desde a usina com um todo, 

passando pelos setores agrícola e industrial, até os processos de corte I carregamento , 

transporte, recepção de matéria-prima, extração, tratamento de caldo, fabricação de açúcar, 

fabricação de álcool e geração de vapor. 

Para o desenvolvimento do projeto, foi proposta a utilização de uma metodologia de 

pesquisa baseada em 6 etapas: 

• Estudo e modelagem conceitual dos sistemas envolvidos; 

• Análise de adequação da simulação aos objetivos dos modelos; 

• Estudo das ferramentas de simulação; 

• Estudo de compatibilidade entre os modelos de atividades e os recursos das 

ferramentas de simulação; 

• Definição dos experimentos, modelos e interfaces padrões; 

• Implementação e teste dos modelos e interfaces padrões. 
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Pode-se afim1ar que o trabalho alcançou os objetivos propostos, pois: 

• nos capítulos 4 e 5 são especificados o ambiente de simulação, os 

experimentos, os modelos e as interfaces padrões 

• 

• 

todos os modelos especificados foram implementados e testados, como 

apresentado no item 5.6. 

nos capítulos 3 e 5, são apresentadas infom1ações sobre o comportamento dos 

diversos parâmetros envolvidos. 

A seguir, são apresentadas algumas considerações sobre o conjunto do trabalho 

desenvolvido: 

• o ambiente de simulação pode ser utilizado sem a necessidade de aquisição da 

licença do software Arena®, pois a versão gratuita do software permite que 

modelos desenvolvidos em softwares licenciados possam ser executados. Ou 

seja, com a versão gratuita o usuário pode utilizar o ambiente e executar as 

opções de cenários que desejar, bem como salvar os resultados das execuções 

dos cenários. Na Interação com o ambiente, o usuário nao necessita conhecer 

conceitos de modelagem no Arena® nem de programação no VBA ®. 

• A facilidade de utilização, por meio de interfaces amigáveis e que pem1item a 

manipulação dos parâmetros em cada modelo, também pode ser citada como 

uma caracteristica relevante do ambiente de simulação. 

• Em relação à precisão dos modelos padrões, a opção de análise de 

desempenho com entrada de dados por meio de leitura de arquivo pode ser 

utilizada inicialmente para se detem1inar a precisão de um detenninado modelo 

padrão, peta comparação entre os resu ltados da simulação e os resultados da 

usina em estudo. Assim, tal precisão deve ser considerada na análise dos 

outros cenários e estudos que envolvam o modelo padrão em questão. 

• O ambiente de simulação foi desenvolvido com o intuito de auxiliar o analista no 

planejamento da produção, porém, não é uma ferramenta com o propósito de 

tomar decisões de fom1a autônoma. O ambiente de simulação experimenta uma 

modificação ou alternativa e retoma resultados. Porém, a experiência e a 

capacidade de análise dos profissionais de planejamento são fundamentais 

para entender o que representa a modificação sugerida, sua viabilidade e suas 

implicações técnicas e econômicas. 

• Além da aplicação no setor de planejamento da produção, o ambiente pode ser 

utilizado no treinamento de funcionários. Por meio da simulação de diversos 

cenários, por meio das análises de desempenho e de sensibilidade, os 
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funcionários podem adquirir conhecimentos sobre as influências e interrelações 

entre os diversos parâmetros na determinação da produção de açúcar, álcool e 

bagaço, e assim, Identificar pontos relevantes em que podem atuar de forma 

mais efetiva para melhorar a produção. 

Após as considerações acima, é adequado o comentário de alguns pontos. 

O nível de precisão dos resultados das análíses desenvolvidas pelo ambiente de 

simulação, em relação aos resultados do sistema real, pode ser aprimorado por meio da 

melhoria nos métodos de medição e pelo aumento na amostragem dos dados. 

Para a aplicação do ambiente de simulação a uma usina, é indicada, numa fase 

anterior, a realização de um efetivo trabalho de coleta de dados, que englobe várias safras, 

de modo que o ambiente possa ser alimentado com lnformaçOes precisas, e retorne 

resultados nos quais a usina e seus funcionários confiem. 

O levantamento estatístico é indicado pois, mesmo quando ocorre um ajuste 

adequado de uma distribuição a um determinado conjunto de dados de uma safra, ela pode 

não ser a distribuição caracterlstlca do fenômeno envolvido. 

A forma eficiente de utilizar as entradas com valores probabilísticos, por meio de 

distribuições estatísticas, é estudar o fenômeno, a fim de se definir uma distribuição 

característica. Isto é feito pelo levantamento de dados de várias safras, em que as 

condlçOes gerais de clima e tecnologia utilizada sejam suficientemente semelhantes para 

que não influenciem a análise estatística . 

Outro aspecto importante é em relação à disponibilidade de dados na usina. O setor 

sucroalcooleiro possui empresas em níveis de desenvolvimento e automação muito 

variados. Desta forma, pode ser muito variável a quantidade de dados dlsponlvels e que sao 

de interesse para a utilização do ambiente de simulação. Neste ponto, cabe lembrar 

novamente que, quanto melhor o nível das informações a serem alimentadas no ambiente 

de simulação, melhores e mais confiáveis serão seus resultados. 

Em relação ao desenvolvimento do projeto, a metodologia adotada foi adequada, 

pois cobriu todas as necessidades do projeto e as etapas inicialmente planejadas foram 

executadas. Neste ponto, uma ressalva deve ser comentada. A coleta de dados sofreu 

diversos atrasos, chegando a influenciar o cronograma de desenvolvimento, apesar de não 

comprometer os objetivos do trabalho, e resultaram na necessidade de um constante 

replanejamento destas atividades. Apenas com o objetivo de se cumprir os prazos 

acadêmicos, reduziu-se a quantidade de medidas de desempenho a serem calculadas e 

apresentadas nas execuções dos modelos, visando uma diminuição do número de dados a 

serem coletados, especificamente aqueles a serem coletados durante a safra. 
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O conjunto dos 1 O modelos padrões que compõem o ambiente de simulação 

desenvolvido neste trabalho estão disponíveis na página eletrônica do Laboratório de 

Simulação de Sistemas Discretos da EESC-USP: http://www.simufacao.eesc.sc.usp.br. 

Nesta página eletrônica estão disponíveis, também: a versão eletrônica desta tese; a versão 

gratuita do software de simulação Arena®, necessário para a execução dos modelos; e o 

manual de instruções para utilização do ambiente de simulação. 

6.2. Sugestões para futuros trabalhos 

As sugestões para trabalhos futuros estão relacionadas com as possibilidades de 

melhorias, desdobramentos e aprimoramentos em diversos aspectos deste trabalho, que 

estão relacionados a seguir: 

• Inclusão de opção de escolha dos fatores na análise de sensibilidade. 

• Desdobramento do trabalho com a inclusão dos ciclos de vapor e de água. 

• Desenvolvimento de modelos padrões do 4° nível, englobando sistemas de 

controle das atividades. 

• Aumento da abrangência do trabalho, com a inclusão dos setores de plantio e 

de armazenagem e distribuição do açúcar, do álcool e do bagaço. 

• Análise estatística de dados englobando diversas safras, para a determinação 

de distribuições estatísticas características para os diversos fenômenos 

envolvidos no sistema produtivo sucroalcooleiro. 

• Estudo e inclusão de ferramenta de análise quantitativa de efeitos de interações 

identificados como significativos nas análises de sensibilidade. 
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ANEXO A - ANÁLISE DOS SOFTWARES DE SIMULAÇÃO 

TABELA 21 - Critérios para seleção de software de simulação - modelo 

CRITÉRIO: MODELO 

Critério Peso Arena® AutoMod® ProModel® 

Estrutura para customização 5 5 3 3 

Interface amigável (menus, botões de seleção, caixas 
5 5 5 5 

de diálogo) 

Desenvolvimento gráfico do modelo 4 5 4 4 

Desenvolvimento do modelo por código 4 4 5 5 

Assistência na modelagem (' lembretes", caixas de 
5 5 5 5 

diálogo) 

Documentação ao longo do desenvolvimento do 
5 5 5 5 

modelo 

Construção hierárquica do modelo 5 5 3 4 

Modularidade 5 5 4 4 

Acesso ao código fonte 5 4 5 5 

Interface com linguagem de programação 5 5 5 5 

Suporte dos conceitos de programação 5 5 5 5 

Biblioteca de funções internas e definidas pelo 
5 5 5 5 

usuário 

Programaçao de atributos e variáveis globais 5 5 5 5 

Documentação do código 5 5 5 5 

Comprimento das linhas no editor de código 4 4 5 5 
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CRITÉRIO: MODELO 

Critério Peso Arena® AutoMod® ProModel® 

•I 
Integração com outros aplicativos 5 5 4 5 

Média ponderada 4,82 4,56 4,69 

TABELA 22 - Critérios para seleção de software de simulação- entrada 

CRITÉRIO: 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 

Distribuições estatrsticas padrões 5 5 5 5 

Distribuições estatisticas definidas pelo usuário 4 5 4 5 

Ajuste de dados 5 5 o 5 

Teste de ajuste de dados 5 5 o 5 

Geração de números aleatórios 4 5 5 5 

Integração com outros aplicativos 5 5 4 5 

Média ponderada 5,00 3,32 5,00 

TABELA 23 - Critérios para seleção de software de simulação- saída 

CRITÉRIO: SAlDA 

Critério Peso Arena® AutoMod0 ProModel® 

Relatórios padrões 5 5 5 5 

Relatórios personalizados 5 5 5 5 

Disponibilidade de resultados antes do final da simulação 3 5 5 5 

Relatórios resumidos para execuções rnlllliplas 3 5 5 5 
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CRITÉRIO: SAÍDA 

Critério Peso Arena® AutoMod® ProModel® 

Salda para arquivo, impressora, "plotter" ou outro software 5 5 4 5 

Acesso aos arquivos de saída 5 5 5 5 

Integração com outros aplicativos 5 5 4 5 

Apresentação de gráficos estatísticos dos resultados finais 5 5 5 5 

Apresentação dinâmica dos gráficos estatísticos dos 
4 5 5 5 

resultados ao longo da execução 

Análise estatística dos dados de salda 5 5 5 5 

Média ponderada 5,00 4.78 5,00 

TABELA 24 - Critérios para seleção de software de simulação - execução 

CRITÉRIO: EXECUÇÃO 

Critério Peso Arena® AutoMod® Pro Model® 

Planejamento de experimentos 5 5 5 5 

Execuções múltiplas independentes automáticas 5 5 5 5 

Reinicialização de estatísticas durante a execução 5 5 5 5 

Execuções automáticas por lote 4 5 4 5 

Determinação automática do comprimento das corridas 4 3 5 3 

Período de •warrn-up" 4 4 5 4 

Especificação de valores iniciais de variáveis e atributos 
3 5 5 5 

para inicialização do modelo em estado não-vazio 

Controle da velocidade de execução do modelo 3 5 5 5 

Pontos de interrupção para correções no modelo 3 5 4 5 

Módulo executável do modelo 2 5 5 5 

Média ponderada 4,68 4,82 4,68 
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TA BELA 25 - Critérios para seleção de software de simulação - animação 

CRITÉRIO: ANIMAÇAO 

Critério Peso Arena® AutoMod® ProModel® 

Interface amigável (menus, botões de seleção, caixas de 
5 5 5 5 

diálogo) 

Assistência na animação ("lembretes", caixas de diálogo) 5 5 5 5 

Biblioteca de [cones padrões 5 5 5 5 

Criação/importação de novos fcones 5 5 4 5 

!cones tridimensionais e/ou coloridos 2 3 5 3 

Modificação na cor e tamanho dos f cones 4 5 5 5 

Cópia de [cones 5 5 5 5 

Editor para criação de arranjo físico da tela 4 5 5 5 

Arranjo físico múltiplo 4 5 4 5 

Alternância entre telas 4 5 4 4 

Tela virtual 5 5 5 5 

Documentação da animação 4 5 5 5 

Execução concorrente com a animação 5 5 5 5 

Execução sem animação 5 5 5 5 

Controle da velocidade da anlmaçao 4 5 5 5 

Personalização de vistas 5 5 3 5 

Ampliações e reduções das vistas da animação 4 5 5 5 

Rotação e modificação de ícones durante a execução 3 2 5 2 

Indicação de estado dos elementos pela mudança de cor 4 5 5 5 

Média ponderada 4,82 4,83 4 ,77 
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TA BELA 26 - Critérios para seleção de software de simulação - !estabilidade 

CRITÉRIO: TESTABILIDADE 

Critério Peso Arena® AutoMod® ProModel® 

Mensagens e correções interativas de erros 5 5 5 5 

Auxflio e tutorial on-line 4 5 5 5 

Função •step· 4 4 4 4 

Arquivo de listas de entidades e parâmetros do modelo 4 5 5 5 

Gerador conceitual do modelo 5 3 o o 

Apresentação dinâmica dos valores de variáveis, atributos e 
5 5 5 5 

funções 

Apresentação do estado dos elementos e dos eventos 5 5 5 5 

Apresentação dos caminhos do fluxo de trabalho 4 5 5 5 

Apresentação do movimento das entidades ao longo dos 
4 5 5 5 

caminhos 

Média ponderada 4,66 4,29 4,29 

TA BELA 27 - Critérios para seleção de software de simulação - eficiência 

CRITÉRIO: EFICIÊNCIA 

Critério Peso Arena® AutoMocl;J> ProModel® 

Robustez 5 5 5 5 

Confiabilidade 5 5 5 5 

Cadeia de modelos 5 4 4 4 

Fusão de modelos 5 5 4 5 

Biblioteca de módulos reutilizáveis e modelos genéricos 
5 4 4 4 

pré-existentes 

Estrutura para projeto de novos elementos reutilizáveis 
5 5 4 5 

definidos pelo usuário 
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CRITÉRIO: EFICIÊNCIA 

Critério Peso Arena 
® AutoMod® ProModel® 

Multi-processamento 5 5 5 5 

Interação na execução, alteração e verificação do modelo 5 5 5 5 

Políticas de formação de filas 5 5 5 5 

Velocidade de compilação 4 5 5 5 

Limitação do tamanho do modelo 5 5 5 5 

Limitação do número de elementos 4 5 5 5 

Limitação do número de !cones apresentados 4 5 5 5 

Definição e tamanho dos nomes de entidades 3 5 5 5 

Especificação das unidades de medida de tempo e 
5 5 5 5 

distância 

Salda para o sistema operacional dentro do pacote 4 5 5 5 

Média ponderada 4,86 4,73 4,86 

TA BELA 28 - Critérios para seleção de software de simulação - usuário 

CRITÉRIO: USUARIO 

Critério Peso Arena® AutoMod® ProModel® 

Modelagem híbrida 5 4 4 4 

Portabilidade (possibilidade de execução de modelos em 
5 5 5 5 

máquinas diferentes) 

Versão em rede 5 5 5 5 

Experiência prévia em simulação e software 4 5 5 5 

Média ponderada 4,74 4,74 4,74 
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ANEXO 8- QUESTIONÁRIO DE CONSULTA ÀS USINAS 

Pesquisa sobre o padrão das usinas socroalcooleiras do estado de São Paulo 
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Pesquisa sobre o padrão das usinas socroalcooleiras do estado de São Paulo 
~ Trator Transbordo .\ X .\ X X c 
" Trator Reboque '\ .\ X .\ X ~ 
"" Tipos Container - -" ~ Carregadora .\ - -

•l v Outros -
Simplc.s '\ - "\ X 

Romeu e Julieta ' .\ X X X 
;; Caminhões Trcminhão X \: '-o Rodotrem X X - '\ Q. .,. 
~ Outros - tdo.omonhàn -,_ 

!-< Manutenção em Preventiva X X .\ '\ 
Caminhões e Preditiva .\ 

Máauinas Corretiva X .\ '\ -
Cana é Sim Rar.lll l <nl~ - - X -

Amtazenada Não X X - X 
Tipo de Pátio - X -

Barracão X -
o Arrnazcnamento Oul.ros Hcl-.<tU" - -Ja 

Hilo X \: X "\ Q. 

" Balanção v - - - -" c:z: O<'icarrcgamenlo Tombador Hidráulico - -X X 

Outros l•tml.: rol.'lnl - -
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" 3" lem o l'.old11 Caldo> C.oldu C• Ido> ('Jioln ... 
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P<;núlt imo l.!h~· :\1!UJ Caldo l oldo l'.>ldn 
L1timo ,\tlu.J ('>Ido '""' \ulU 

Controle de Lavagem '\ .\ - - '\ 
Vinhaça X \: X '\ 

Perda de 
Torta (fíltro) " " X X X 

1\lelaço - X - X 
Não há controle - -

Sacarosc Outros lla!~J;u u ..... ~., .. llara,u Jl,l!'ol;ll -
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USINAS S.c Ax-.c : 

S ecaêor(es) d e . 
411 levedura 
o Apere!ho(s) de !:; 
G:i Destila çC.o c/ I 

~ colunas A e B 
0.. Aperelho(s) de 
::l 
Cl Destilação c/ . 
1.:) 

colunas A. B e C 

!Peneira Molecular 

C eracteristicas 

USINAS s.c ..... ":. -~ : 
Cll Torta de Filtro 30 oco' o 
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::l 
Q Vinhl!ie. 340.0J0? . o 
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PARTE INDUSTRIAL 
Tipo de Processo 

Carncterlsticas LEGENDA: Contínuo "C"- Batelada "B" 

USINAS S Âll )~do S f\ lmlinhu SI;! I O: I .,,,., lkdini 
Coluna(s) d" Sulfitnç.iio c c c c 

Tanquc(s) de Cal c c c B 

Decan tador( es) 
(' c c c 
c c c 

Aquccedor(cs) c c c c 

Pré-Evaporador(es) c c c c 

Evaporodor(es) 11 B c B 

Cozedor(cs) c c c B 

Cristalizador(es) c c c 13 

Centrífuga(s) Cootínua(s) B B B B 
Cen trlfuga(s) Descontínuo(s) c L c L 

Secador(es) de Aç(1car c c (' B 

Doma(s) de fermentação B B c c 
Cent rífhga(s) de Vinho c c c -
Secador(es) de levedura (' c - - -

Aparelho(s) de Destilação c/ colunas A e D (' (' - c -

Aparelho(s) de Dcstilução c/ col. A, B e C c c - . c 

Peucirn Moleculur - c - - -
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P .-lli TE INDFSTRL -\1. 

Questões: Do Pbntio até o desce.rrege.mento/ e.ba:::tecimento, qual a etapa mais cálice. p u a o ple.neje.mento e tomade. de decisão? 

Sento Ângelo Perlodo da distribuição de área para ple.ntio e escolha da variedade 

São Mart.inho Planejamento Refonna e o Perlil V arietal. vise.ndo o PlenejMnento da Colheita 

A etapa mais critica é a colheita, pais nesk etapa que estão as maiores perdas fisicas de c olmos, p erdas de peso por evaporação, perda de açúcares por 
Santa Fé 

deterioração, inversões de se.ce.:-ose e inclusões de impureu.s nos processos de produção. 

Ester . 
Dedini . 

Ques-liie:s: Com relação ao preparo da can:!, quais os equipe.mentos utilizado? 

Santo Ângelo · 
Sõ.o Martinho Picador/ Desfibrador/ Te.mbor Nivelador 

Sente. Fé . 
Ester 1 Jogo de fe.cas nivcle.dorc tipo MF4, 1 jogo facas Cop 8 e 1 Desfibrador tipo Cop 5 

Dedini Picaàor e Desfibrador tipo DH-1 - DEDINI 

Questões: Com relação à extraçlio, qual. o processo utilizado? 

Santo Angelo Esme.ge.mento por tendem de moenda e embebição composte.. 

São Martinho Moenda 

Sente. Fé . 
Ester 11 Conjunto de moendas 37" x 78", 6 temos, todos com rolo de press!.o 

Dedini Moenda Convencional 
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