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Tu €s digno, Senhor e Deus nosso,
de receber a gloria, a honra e o
poder, porque todas as cousas Tu
criaste, sim, por causa da Tua
vontade vieram a existir e foram

criadas.

Apocalipse 5 : 11
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RESUMO

O presente trabalho possui o objetivo de estu -
dar o. fluxo de cana, com a meta de evitar as paradas da usina
causadas pelo fator '"falta de cana'. Essa falta € motivada pe
lo dimensionamento inadequado dos recursos, bem como o uso
nao racionalizado destes.

&

O trabalho foi desenvolvido numa usina de acu-
car. Utilizando a abordagem sistémica, alguns problemas pude

ram ser detectados.

Fez-se a modelagem do fluxo de cana existente ,
simulando-o num computador digital. O modelo de filas simula-

da em liguagem GPSS obteve resultado bastante satisfatdrio.

Formulou-se algumas alternativas subsidiadas pe
los resultados obtidos que deverao facilitar a tomada de deci

sao dos usuarios do modelo.

Acredita-se que as alternativas propostas, con
tribuam significativamente aos administradores dos recursos li

gados ao fluxo de cana.
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ABSTRACT

The objective of this dissertation is to study
the flow of cane sugar in a sugar refinery to try and reduce

unproductive time caused by lack of raw material.

" A systems approach was used to analyse the
existing situation in the refinery and the operation of the
refinery was then modelled using digital simulation with GPSS
in order to test the feasibility of alternative production po
licies.

Several interesting conclusions emerged from
the modelling process which, if implemented, will result in
substancial economies for the refinery with more efficient wuse

of the truck fleet and loading gear.



CAPITULO I

1. INTRODUCAO.

1.1- Fluxo de cana numa unidade agroindustrial.

A agroindustria canavieira, implantada no nosso
meio desde a época do Brasil Colonial, onde em cada fase teve
uma conotacdo propria, influenciou significativamente a forma
cao socio-economica do pais, apesar de ter sofrido altos ebai
x0s, pela sua natureza de uma indistria dependente de fatores

exogenos.

Nos Gltimos anos, a indistria de aglcar e alcool
sofreu algumas transformacOes repentinas por exigéncias contextu-
ais. Evoluindo-se rapidamente por causa da implantacgao de pro
jetos de modernizagao e ampliacao nas usinas de aglcar, como
também nas destilarias anexas e autonomas. Essa modernizagao
e ampliagao trouxe consigo o incremento na capacidade de moa
gem. Havendo assim, a necessidade de melhorar e adequar a uti
lizacao da frota de veiculos de transporte e carregamento. A-
liado a isso, ha também a necessidade de se fazer um redimen
sionamento no setor de recepcao ou descarregamento. Ao con-
junto de-operagoes: carregamento, transporte e recepcao, da-

se o0 nome de fluxo de cana.

A operacao de carregamento € efetuada no campo,
apos esta, a cana € transportada para a usina. Usualmente es-
sas :duas operacoes, carregamento e transporte de cana, vincu-
lam-se ao setor de transporte. Por outro lado, a operacao de
recepcao esta subordinada a area industrial, pois localiza-se
no interior da usina. Esse conjunto de operagoes € um elo de
ligacdo entre o campo e a fabrica. Como nem sempre & facil ob
ter resultados desejaveis numa administracao interfacial, pro
pos-se neste trabalho fazer um estudo desse fluxo.



+1.2- Objetivo do trabalho.

Durante o transcorrer da safra, a usina funciona i-
ninterruptamente, exceto nas paradas programadas ou nas avarias
que por ventura ocorram em suas instalacoes.

0 objetivo do estudo do fluxo de cana, possui como
meta principal, evitar as paradas da usina motivadas pela falta
de cana. Essa falta, € considerada como tempo perdido de moagem,
pois nem sempre € possivel recuperar o tempo perdido porque O pe-
riodo de safra € pre-determinado.

O tempo perdido por causa da falta de cana na usina
estudada, nas safras de 79/80 e 80/81, alcancaram um indice de
39% do tempo médio total perdido, para cada um desses anos.

Essa falta em termos gerais, significa que esta ha-
vendo uma capacidade maior de moagem na usina; do que a disponibi
lidade de cana para alimentar as moendas durante as 24 horas do
dia. A falta de matéria-prima, disponivel para a moagen possui cau
sas bastante variadas, assim sendo, tentou-se neste trabalho elu-
cidar algumas dessas causas.

Depois de ter-se detectado algumas dessas causas por
intermédio da analise e modelagem do sistema vigente e obtendo-se
resultados como: numero médio de caminhGes em cada estagao de ser
vico, tempo médio perdido nas filas de espera, nivel médio de uti
lizagao dos equipamentos e outros, procurou-se dimensionar adequa
damente os recursos necessarios as trés operacoes, bem como a ra-
cionalizagao no uso desses recursos, a fim de diminuir o indice

das paradas por falta de cana.

Formulou-se algumas politicas alternativas, subsi-
diadas pelos resultados obtidos nos experimentos em simulagao, co
mo: maior tempo de uso do descarregador 1, dimiruicao da jornada
de trabalho e outros, na tentativa de dinamizar esse conjunto de

operagoes.



1.3- Importancia do trabalho.

A falta de cana, quebrando a sequencia no forneci-
mento da matéria-prima as moendas, em grande parte das vezes sao
responsaveis pela quebra também do rendimento industrial, apesar
de ter procurado eliminar os outros fatores negativos que causam
o abaixamento do rendimento industrial, tanto no campo como na u

sina.

O tempo perdido por falta de cana, na maioria das
vezes, nao € possivel de ser recuperado. Por causa dessa perda, a

produgcao anual prevista pode nao ser alcancgada.

Aliado a isso, na producao de acglicar e alcool, as
estatisticas tem demonstrado que as operacoes de corte,‘carrega-
mento e transporte, em conjunto, correspondem aproximadamente 40
a 70% do custo de producao da cana utilizada nas usinas. depen-
dendo da variagao de técnicas empregadas n-ssas operacoes. Atri-
bui-se a esses custos elevados, um dimensionamento inadequado dos
recursos existentes e também de procedimentos administrativos ndo

racionalizados.

Com a modernizacao e ampliacao das capacidades de
moagem, ha a necessidade de se fazer um estudo mais acurado da
dinamica ligado a essas operacgoes.

1l.4- Metodologia utilizada.

A metodologia utilizada neste trabalo, baseia-se
nas etapas consagradas pelo uso em diversos autores, como passos
necessarios para a implementagao do Meétodo Quantitativo aplicado
a produgao que sao:

1- Formulacao do problema;

2- Concepgao e desenvolvimento do modelo;

3- Obtencao das solugcoes alternativas;

4- Teste do modelo e avaliacao das solugoes alter-
nativas;



5- Implantacao e acompanhamento da solugao escolhi
da.

Na etapa 1, para obter a formulacao exata do pro -
blema a resolver, utilizou os dois primeiros passos da metodolo-
gia do Checkland!, introdugado e analise, a fim de explicitar da
melhor forma, definindo com precisao, o objetivo do estudo do

problema.

Nas quatro etapas seguintes, fez-se um detalhamen-
to mais acurado dessas etapas, transformando-as em 10 passos, a-
dequando assim ao estudo proposto. Esses 10 passos foram coloca-
dos por Pritsker e'Pedgdenz{ como passos necessarios para se fa-
zer a modelagem e.simulagéo de sistemas. Esses passos estao enu-

merados no capitulo 3.

1.5- Estrutura do trabalho.

Este trabalho é composto por cinco capitulos,sendo
*
que este primeiro visa definir a importancia e origem deste tra

balho, e também os objetivos a serem alcancados.

No 29 capitulo, foi feito uma analise da usina, a
valiando a fabrica no seu contexto do complexo rural, até chegar
se 3 agroindlstria canavieira como seu contorno imediato. Adicio
nando-se a isso, fez-se uma analise interna da usina, tentando-se de
tectar o problema interfacial existente entre o campo € a usina,

formulando-se entdo, o problema especifico a resolver, que € a fal

1- CHECKLAND, P.B., Towards A Systems - Based Methodology For
Real - World Problem Solving'". Lancaster, England.Department
of Systems Engineering, University of Lancaster. :

2- PRITSKER, A. ALAN B. e PEGDEN, Claude D., "Introduction To
Simulation and SLAM'",® John Wiley § Sons e Systems Publishing
Corporation, Indiana, 1979.
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ta de cana, originado pelas deficiencias existentes no fluxo de
cana, composto pelas operacoes de carregamento, transporte e re

cepgao.

.

No capitulo seguinte, descreveu-se a concepgao e de
senvolvimento do modelo, como também a obtencao da solugao.Apre
sentou-se neste, a técnica adequada para solucionar o modelo pro
posto. A simulacgao do modelo na linguagem GPSS, foi escolhida co

mo a mals adequada para este estudo.

No 4° capitulo, relatou-se os resultados obtidos com
a programacao efetuada, enumerando cada uma das alternativas que
poderiam ser utilizadas pelos usuarios do modelo, nas suas toma

das de decisao.

No ultimo capitulo, foram tiradas as conclusoes e

recomendagoes, bem como as limitagoes do presente trabalho.



CAPfTULO IT

2- ANALISE DA USINA.

Para obter a formulacao exata do problema a resol-
ver, lancou-se mao da metodologia de investigagao e analise de
problemas administrativos?

Essa metodologia de abordagem sistémica compoe - se
de sete passos.

Entretanto, neste trabalho utilizou-se somente das
duas primeiras etapas, que € o reconhecimento da situagdao do pro
blema. Esse reconhecimento envolve a analise e investigacao da
estrutura e o processo da organizagao atual. Pois quando um pro-
blema € formulado, nem sempre esta bem definido, € necessario en
tao obter dados adicionais que venham a incorporar essa defini-
cao.

v Para fazer esse reconhecimento, os contatos iniciais
foram feitos, visando principalmente descobrir sintomas, documen

ta-los e descreve-los o mais exato possivel.

Com o proposito de facilitar o reconhecimento da si
tuagao, subdividiu-se a analise e a investigagao em termos de estru

tura € processo.

A ESTRUTURA engloba quatro atributos que sao:

- nstrutura flslca

- Estrutura hierarquica da organizacgao;

- Identificagao de relatérios formais produzidos;

- Identificagao da eficacia de comunicagoes infor -
mais.

E o PROCESSO € um conceito que engloba as ativiaa -
des de:

- Planejamento;

3- CHECKLAND, P.B., op. Cit.



- Execucao;
- Registro de dados;
- Agoes de controle.

Nesta primeira etapa, tenta-se entender o relacio -
namento entre esses atributos. E as perguntas que poderiam ser

respondidas sao:

1- Quais sao os recursos utilizados em que proces -
sos produtivos, usando quals procedimentos de planejamento e con
trole? '

2- Como € a estrutura organizacional relacionada

com os procedimentos de planejamento e controle?

3- Quais sao os principais relacionamentos do am

biente externo com a organizacao?
4- Como € controlado o uso de recursos?

Procurando responder a essas perguntas, delineou-se
neste capitulo o envolvimento do sistema no seu contexto, tanto

em niveis verticais como também nas horizontais.

Na figura 1, Checkland* explicita com clareza o que

foi descrito.
2.1- Descrigao da usina.

2.1.1. Relacionamento com o complexo rural.

0 complexo ‘rural originou-se do termo ''agribusiness',

que foi usado inicialmente por Goldberg e Davis em 1957° na Uni -

4- CHECKLAND, P.B., op. Cit

5- GOLDBERG, Ray A. e DAVIS, John H., '"Concept of Agribﬁsiness” .
Division of Research Graduate School of Business Administra-
tion;_Harvard University, Boston, 1957. '



SUPERSISTEMAS

AMBIENTE(S),

v
A SITUAGRO
PROBLEMA
STRUTURA: X PROCESSO
FISICA | PLANEJAMENTO
HIERARQUICA EXECUGRO
RELATORIOS REGISTRO DE DADOS
I{ COMUNICACAO ACOES DE CONTROLE

U U

QUAL E A RELACAO
ENTRE A ESTRUTURA E
0 PROCESS0?

QUAL E O AMBIENTE
DA ORGANIZACAO ?

FIGURA 1 - ANALISE VERTICAL E HORIZONTAL DA SITUAGCAO - PROBLEMA
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versidade de Harvard. Com o intuito de encontrar um termo que
caracterizasse o campo de estudo especifico, sob a perspectiva
das transformacoes sécio-economicas ocorridas e aceleradas nas

Ultimas décadas na agricultura.

Fazendo uma retrospectiva, olhando sob o prisma
do agricultor primitivo, verifica-se que a medida que a agricul
tura vai se modernizando, as funcoes bidsicas do setor produtivo
rural n3o variam, a nao ser uma transferéncia gradual de muitas

fungoes do produtor moderno para outros setores.

Existem varias tradugoes desse vocabulo "agribusi
ness' no nosso uso corrente, como: complexo rural, complexo a-
gricola, complexo agroindustrial, sistema agroindustrial. e a-
groindUstrias. Entretanto optou-se pelo termo '"complexo rural "
no transcorrer deste trabalho, obedecendo a tradugao do Lauschne?,

por acha-la mais conveniente.

‘ Nos trabalhos iniciais de Goldberg e Davis’,o com
plexo rural foi definido como: "A soma de todas as operagoes
que englobam a manufatura e distribuigao dos insumos para a pro
dugao agricola; as operagoes produtivas das unidades produtoras
rurais; e 0 armazenamento, processamento e distribuigéo.dos pTro

dutos agricolas e seus sub-produtos.

-

6- LAUSCHNER, R., "Agro-industria Y Desarrollo Economico", Uni
versidade de Chile, Santiago de Chile, 1980.

7- GOLDBERG, Ray A. ¢ DAVIS, John H., op Cit.
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Um aprofundamento da definigao anterior foi dado
por Roy?, "Complexo rural € a ciéncia que coordena o abasteci -
mento de insumos para a produgao agricola e, subsequentemente |,
a produgao, o processamento e a distribuicao de alimentos e fi
bras. Complexo rural compreende tanto a tecnologia como a econo
mia; depende de muitas tecnologias, como da ciéncia agropecua -
ria, da ciencia florestal, da mecanica e entomologia, assim co
mo de muitas outras; depende também de diversas faces da econo-
mia, como da agricola, do consumidor, do trabalho e da economia
industrial. A todas essas disciplinas temos que agregar elemen-
tos da ciencia politica, do governo, educagiao, sociologia, psi-
cologia, etc.. Por isso, o complexo rural € um estudo interdis-
ciplinar aplicado a alimentacao e fibras, a base de todas as ci
vilizagoes'. '

No interior desse complexo, existe o processador
do sistema qué sao as unidades agroindustriais ou simplesmente
agroindistria s Esse termo tem ganho espagos cada vez maiores
dentro do quadro atual, pois em diversas situagoes tem sido uti
lizadas na formulagao de programas de desenvolvimento do setor
primario.

Quahto a questao das vantagens advindas com a im-
plantacao das agroindustrias, existem controvérsias sobre esses
beneficios entre os estudiosos dessa area. Porém ha algumas que
sao consensuais como: a geragao de novos empregos no meio rural
e dal a diminuigao do éxodo para as grandes cidades; maior agre
gagao de.valor aos produtos primarios, evitando a venda pura e
simples da matéria prima; além de incrementar a renda da popula
¢ao circunvizinha e outros.

8- ROY, E.P., "Exploring Agribusiness', ILL., 1967. Apud Laus -
chner, R., "Agro-industria Y Desarrollo Economico', Univer
sidade de Chile, Santiago do Chile, 1980. -
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2.1.2- AgroindGstria canavieira.

Os primeiros engenhos de aglUcar do Brasil surgi -
ram ainda no século XVI, por necessidades da coroa portuguesa,
que encontrou situagoes favoraveis nas suas terras ultramarinas.
No decorrer destes anos, a agroindistria agucareira teve seus
periodos altos e baixos na historia econdmica do Brasil. Entre-
tanto, as modificagoes profundas no panorama economico mundial
de pos-guerra, € que favoreceram a sua expansao.

Atualmente, a eéonomia acucareira nacional € regi
da pelo Insfituto do Acucar e do Alcool, que esta sob a jurisdi
cao do Ministério da Indistria e do Comércio. Esse Instituto tor
nou-se desde 1933 o principal responsavel pelo controle da pro
dugao e da comercializagao, agindo como um Orgao de planejamen-
to. Quanto a economia alcooleira, cabe ao IAA mais especifica -
mente a informagao e o controle da producao. Por outro lado, a

formulagao politica da indistria alcooleira, cabe a Comissdo Na

cional do Alcool, orgdo vinculado a Comissdo Nacional de Ener-
gia. Pois isso se deve mais ao desenvolvimento do emprego do al

cool, como carburante em larga escala.

Na area de pesquisa da agroindistria de cana-de -
agucar, ha de mencionar o PLANALSUCAR, Programa Nacional de Me-
lhoramento da Cana—de—Agﬁcar,'que efetivamente desenvolve seus
trabalhos desde 1971, e esta sob a coordenacao do IAA-MIC.

As areas ocupadas pelo plantio da cana-de --agicar
no territdrio nacional, conforme o relatdrio do PLANALSUCAR em
1979, sao superiores a 2 milhaes de hectares de terra. Essas es
tao divididas por estados de acordo com a tabela 1 a seguir. 0Ob
serva-se que o estado de Sao Paulo ponteia a lista com quase a
metade do total, enquanto que o estado de Minas Gerais ocupa o
5° lugar com 4,89%. '



Estado Area %
(ha)
Sao Paulo 1.053.338 44,70
Pernambuco 395,000 16,68
Alagoas 309.530 13,07
Rio de Janeiro 197.784 8,35
Minas Gerais 115.772 4,89
Paraiba 78.000 3,29
Parana 65.333 2,76
Rio Grande do Norte 23.500 0,99
Bahia 23.120 0,98
Ceara 18.000 0,76
Espirito Santo 15.894 0,67
Santa Catarina 11.438 0,48
- Goias 11.287 0,48
Mato Grosso 9.800 0,41
Maranhao 7.500 0,32
Para 5.500 0,23
Rio Grande do Sul 2.925 0,12
Piaui: ~1.500 - 0,06
TOTAL 2.368.669 100,00

12

Tabela 1 - Area com cana-de-acglcar no Brasil, para

a producao de aglcar e alcool, ano 197Y.

Fonte: PLANALSUCAR.
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O parque industrial agucareiro do pais compreende
204 usinas, com 118 localizadas na regiao Centro-Sul e 86 na re
giao Norte-Nordeste®. A produgao desse parque desde a safra de
71/72 até 80/81 distribuidos entre os estados, € mostrado na ta
bela 2.

E o parque industrial alcooleiro se constitui de
193 destilarias, com 128 situadas na regiao Centro Sul e 65 na
regiao Norte-Nordeste'®. Do total dessas unidades em operacdo ,
151 sao anexas e 42 autOnomas. A tabela 3 mostra a producdo de
alcool desde a safra de 70/71 até 79/80 distribuidas entre 0s.

estados.

9- RELATORIO ANUAL, Ministério da Indistria e do Comércio, Ins
tituto do AcUcar e do Alcool, 197Y. : -

10- 1Ibid
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2.1.3- Caracterizagoes da usina.

Nos dias atuais, o estado de Minas Gerais possuil
em operacao, 15 usinas, mostrado na figura 2, 9 destilarias ane
xas e 4 destilarias autdnomas. A producao de aglcar cristal do
estado desde a safra de 74/75 até 80/81, dividido entre as usi

nas, esta mostrado na tabela 4.

Havia na década de 50, cerca de 293 estabelecimen
tos desse ramo no estado. Essa diminuigao significativa se deve
a uma politica de racionalizagao industrial implementado pelo
IAA/MIC.

A usina estudada neste trabalho, localiza-se na
regiao sul do estado. E uma usina de porte médio no seu contex-
to estadual. Usufrui de solos de boa fertilidade, possui rele -
vo suave com pequenas ondulacOes,permitindo a mecanizagao da
lavoura. As condigoes climdticas nessa regiao sao razoaveis pa
ra a cultura de cana, tendo uma boa precipitacao pluviométrica,

apesar de haver ocorréncia de geadas e granizos esporadicamente.

A area total ocupada pela usina na produgao de ca
na gira em torno de 8 mil hectares. Por sua vez, a localizagao
da usina em relacao a suas terras de cultura € relativamente des
favoravel, pois essas nao estao distribuidas uniformemente ao
redor dessa, mas sim estao na maioria do lado esquerdo da usina,
conforme a figura 3. Essa caracteristica eleva de alguma manei-

ra, o custo da matéria prima, a cana, para o uso da usina. -

O fornecimento de cana da usina provém de trés a
gentes que sao: proprio, terras arrendadas e de fornecedores.En
tretanto, a frota de veiculos e equipamentos que fazem o trans-

porte da cana, do campo para a usina, sao proprios da usina.

As vias de acesso do campo para a usina, sao fei-
tas por rodovias, e essas podem ser: estadual pavimentada ou
nao, municipal e particular. O estado de conservacao dessas in

flui incisivamente no fluxo de cana.

Os procedimentos sequenciais na colheita de cana,
até que essa chegue as moendas, sao mostradas na figura 4. Ob -
serva-se também, a subordinacgao das atividades a suas respecti-

vas geréncias.
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Nessa usina, o fluxo de cana, definido adequadamen
te no item 1.1 para este estudo, € vinculado a duas gerencias dis
tintas, que sao a de mecaniiagéo e industrial, Por sua vez, es-
sas estdo diretamente subordinadas ao diretor de producao, figu-
ra SA.

A Gerencia de Mecanizagdao estd subdividida em seto
res de transporte, operagao € manutencao externo de maquinas e
equipamentos e oficina mecanica. Nota-se que.esses setores & que

dao suporte as operacoes de carregamento e transporte.

As duas operagOes seguintes que s3ao as de pesagem
e recepgao ou descarregamento estao vinculadas 3 Geréncia Indus-
trial. Essa subdivide-se em Usina e Destilaria poils essas estao

situadas em locais distintos.
2.2- Analise dos problemas.
Optou-se por estudar o problema da interfacialida-

de entre as geréncias que possuem as atividades ligadas ao flu-

Xo de cana, pois nem sempre sao bem definidos os limites de atua

cao de cada uma delas. E usual que cada uma dessas geréncias pro

cure dinamizar a sua area, sem contudo procurar visualizar o con

junto como um todo.

2.2.1- Indentificacao dos problemas.

Duas questoes preponderantes foram levantadas no
decorrer do reconhecimento da situagdo.

Em primeiro lugar, a perda de sacarose, -originado
pelo prolongado espago de tempo entre a queima e a moagem da ma
téria prima. Sabe-se através de dados experimentais que a partir
da quarta hora, a cana queimada comeca a perder o seu teor de sa
carose. Essa perda tem como consequéncia, o decréscimo do "rendi
mento industrial', fazendo com que o mesmo volume de matéria pri
ma trazida do campo, obtivesse o produto final menor do que o de

sejado.
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0 decréscimo de rendimentoindustrial pode ser cau-
sado por diversos fatores como: solos inconvenientes, excesso de
impurezas da matéria prima, tempo excessivamente prolongado en-

tre a queima e a moagem € outros.

A questao do espago de tempo entre a queima e a
moagem € um problema bastante delicado, pois envolve toda uma or
ganizagao preparatdria, a fim de minimizar esse tempo. E necessi
rio pois,dinamizar todas as atividades como: queima, corte, car-
regamento, transporte, recepcao e armazenagem, com & finalidade

de minimizar a perda de sacarose.

0 enfoque que poderia ser dado a essa questao, € a
minimizagao do espaco de tempo demandado para que a cana esteja
na usina, apos ter sido queimado.

A outra questao identificada € o problema da fal
ta de cana para a moagem, obtida por intermédio de relatorios se

manais da usina. Esses relatorios, mostrados nas tabelas 5 & 6 s

apontam o tempo médio perdido, causado por diversos fatores.

Normalmente, durante o periodo da safra, as usinas
de aguUcar funcionam ininterruptamente quando nao s3o acometidos
por avarias, com excecao, de algumas paradas programadas. Entre-
tanto, através dos relatorios, constatou-se que o indice do tem
po médio perdido, pelo fator '"falta de cana' nas duas Gltimas sa
fras tem sido bastante elevados, conforme as tabelas 5 e 6. O ng
mero de horas perdidas durante esses dois anos foram respectiva-
mente 549,3 horas e 370 horas. Esses dois tempos representam 39%
do tempo total perdido em cada uma dessas safras, de 79/80 e 80/
81.

2.2.2- Problema especifico a resolver.

Optou-se por estudar o problema da falta de cana |,
pois fazendo essa escolha, esta inerente a esse problema,algumas
questoes como: dimensionamento adequado dos recursos, filas  de
espera, procedimentos sequenciais nos descarregadores, evitar a

interrupgao do fornecimento da matéria prima e outros.
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TEMPO MEDIO PERDIDO thoras)
Motivos Neste periodo Acumulado %

Falta de cana 13,00 370,00 39,66
Falta de cana na esteira - 0,30 0,05
Chuva ’ 24,00 158,00 16,94
Limpeza - 144,00 15,43
Domingos e feriados - 93,00 9,97
Ponte rolante - 9,30 1,02
Mesa alimentada 0,30 0,30 0,05
Esteira de cana - 1,00 0,11
Bucha nas facas 1,30 21,00 2,25
Facas 0,30 6,00 0,64
Moendas 1,30 50,30 5,41
Esteira e bagacilho

Esteira de bagaco - 14,00 1,50
Caldeiras - 24,30 2,63
Falta de vapor - 1,30 0,16
Enxofreira - 2,00 0,21
Bombas - 15,30 1,66
Fabricacao - 2,00 0,21
Energia elétrica - 5,00 0,54
Pequenos defeitos 1,00 2,30 0,27
Outros motivos - 12,00 1,29
Total 42,00 933,00 100,00

Tabela 5 - Tempo médio perdido - Safra 79/80

Fonte:

Relatdrio semanal da usina.
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TEMPO MEDIO PERDIDO

(horas)

Motivos Neste periodo Kcumuiado %

Falt~ de cana 9,30 549,30 38,62
Falta de cana na esteira - 1,30 0,11
Chuva - 247,30 17,39
Limpeza - 234,30 16,48
Domingos e feriados - 80,00 5,62
Ponte rolante 0,30 20,30 1,44
Mesa alimentadora - 5,30 0,39
Esteira de cana 7,00 62,30 4,39
Bucha nas facas 1,00 34,30 2,42
Facas - 6,00 0,42
Moendas 2,30 78,00 5,48
Esteira de bagacilho 0,30 2,00 0,14
Esteira de bagaco - 9,30 0,67
Caldeiras - 34,30 2,42
Falta de vapor - 8,30 0,60
Enxofreira - 2,00 0,14
Bombas - 22,00 1,55
Fabricacgao - 6,30 0,46
Energia elétrica - 4,30 0,31
Pequenos defeitos

Outros motivos - 13,30_ 0,95
Total 21,00 1.423,00 100,00

Tabela 6 - Tempo médio perdido - Safra 80/81.

Fonte: Relatdrio semanal da usina.
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Essa opcao foi feita mediante a consultas e cil -
culos preliminares feitas conjuntamente aos usuarios da usina ,
pensa-se que esse € o problema em destaque que deve tentar solu
ciona-lo,pois os custos associados a esse problema sao bastante

elevados.

A primeira constatacdo da falta de cana, esta di-
retamente vinculado com o nimero de viagens totais féitas pelos
caminhoes. A esse nilimero de viagens menores do que a demanda da
usina, se deve a inUmeras causas supostas.

A primeira delas, que poderia ser enunciada, é a
falta de cana cortada que satisfaca a deman@a da usina, entre -
tanto essa causa foi abandonada por n3o se verificar na realida
de. : '

A outra causa que foi desprezada, pois os relatd-
rios nao denunciam essa suposicdo, 6 a falta de infra-estrutura

de apoio necessario ao bom desempenho da frota.

A terceira causa que poderia ser apontada, & o
mal dimensionamento da frota de caminhoes. Quando ha o sub-di -
mensionamento, os atrasos no abastecimento sio evidenciados. Po
rém o super -dimensionamento conduz a investimentos e custos ele
vados.

A causa final suposta € o sub-dimensionamento da
capacidade de recepgao e também dos veiculos existentes no cam
po, como tratores, carregadeiras € outros. Estes dois itens de-
sembocariam em perda de tempo excessivo nas filas de espera,tan
to no campo como na usina. Provocando assim, o nimero de via -
gens totais/dia menores do que a demanda da usina.

Outras causas poderiam ser enumeradas, entretanto
se o leque de causas fosse ampliado, o estudoc seria bastante
complexe . Optou-se entao por enfocar predominantemente a 3a. e
a 4a. causa.

2.2.3- Problemas de filas.

Para fazer frente a esse problema, recorreu-se ao uso da teoria de
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filas. A teoria das filas possui vantagens diversas ao enfocar
esse problema, pois responde a quase totalidade das questdes le
vantadas na segao anterior, além disso, permite obter informa -
coes adicionais a respeito do problema.

Os primeiros estudos matematiccs sobre os siste -
mas que apresentam congestionamento foram feitos por A.K. Erlang
da Companhia Telefonica de. Copenhagen, ele publicou suas teo -
rias a partir de 1909.

A A teoria das Filas € definida como um . ramo
da teoria de probabilidade que estuda as caracteristicas e 0s
efeitos ‘dos congestionamento em sistemas sujeitos a fluxos alea
torios. ' '

Um problema de filas surge:

- quando a taxa de chegadas dos clientes ou a
quantidade de instalacoes de servigo disponiveis, ou ambos, sao
sujeitos a um controle; e

- quando existem custos associados tanto ao  tem

po de espera dos clientes, quanto as instalacOes ociosas.

Um problema de filas consiste na programagao das
chegadas, ou no fornecimento das instalacoes, ou ambos, de modo
a minimizar a soma dos custos dos clientes em espera, e das ins

talagoes ociosas.

No capitulo 3, o processo de filas do sistema foi
explicitamente detalhado.

2.2.4- Fluxo de cana existente.

Nessa usina, o espacgco de tempo utilizado para que
a cana seja transportada do campo para a usina € em torno de
12 horas/dia. Possui somente um turno de trabalho, que € de
6:00 até as 18:00 horas.

As colheitas sao feitas em duas frentes de traba-
lho, classificados arbitrariamente de perto e longe, de acordo
com as distancias a serem percorridas. Entretanto, nem sempre

a variavel, distancia, € que € considerada como perto ou longe,
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mas sim, o tempo gasto entre as frentes de corte em relacao 4
usina. '
As variaveis que influem no tempo gasto em per -
correr certas distancias podem ser diversas, como: estado de
conservagao das estradas, pavimentada-ou nio, declividade do
relévo e outros.

Ha em torno de 37,8%!! das terras cultivadas pe
la usina, que necessitam menos de 30 minutos entre o campo e a
usina. O restante, 62,2%'%, possui a média de 55 minutos entre
esses dois locais. Os tempos considerados sao para os cami -
nhoes carregados, quando estiverem vazios, fazendo o percurso
da usina para o campo, o tempo demandado € em torno de 75%!°do

tempo no transporte cheio.

Ao iniciar o dia, os caminhOes saem da garagem,
e pértem para o campo em duas frentes distintas, conforme a
programagao feita pelo setor.de transporte. Ao chegarem no, cam
po, esperam serem carregados imediatamente pelas carregadeiras
disponiveis. Entretanto se isso nao acontecer, aguardam numa
fila Unica, até que cheguem a vez de serem atendidas. Apos  se
rem atendidas, os motoristas arrumam a carga, passando a corda
de amarracao. Depois, conforme o estado do canavial, sao ajuda
dos ou nao por tratores que auxiliam a sua saida do canavial .
Dai tomam a estrada até chegarem a ''guarita'", onde se faz 0
"toilete". Nesse local, as canas que saem fora das carrocerias
sao decepadas, com o objetivo de evitar acidentes durante 0

cruzamento entre dois veiculos. Percorrem a estrada até chega-

11- RELACAO DE CANAVIAIS, documento da usiﬁa, 1981.

12- 1Ibid

13- 1Ibid
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rem a usina. Ao chegarem, verificam se ha fila de caminhoes no
patio externo, se tiver, entram na fila. Se nao tiver, verifi-
cam o nimero de caminhdes existentes no patio interno de des -
carregamento, '"se acharem" que podem entrar, chegam-se a balan
¢ca para serem pesados. Ao sairem da balancga, vao para os des -
carregadores, que podem ser por ponte rolante ou '"tombador hi
lo". Essa escolha € arbitraria, exceto quando a fila do hiloti
ver menos de 2 caminhoes; o caminh@ao que entrou no patio inter
no deve dirigir-se ao hilo. Ap0s serem descarregados, tomam a
estrada novamente, em diregao a sua frente de origem, comple -
tando dessa maneira o ciclo. A figura5B,mostra a simplifica-
‘géo desse fluxo.

2.2.5. Linhas de acao possiveis.

Apos ter constatado e identificado o problema es
pecifico a resolver, formulando com precisao o objetivo, deste
estudo, partiu-se para a fase seguinte, que € a modelagem do flu

xo de cana, no capitulo 3.

Entretanto, formulou-se algumas suposigoes em
termos de linhas alternativas de acao, com a finalidade de au
mentar o nivel de informagdes, e também da participacao dos in
tegrantes do sistema. Apesar de serem meras especulagoes, obte
ve-se nessas discussoes, valiosas informagbes para a continui-
dade do estudo.

As linhas de acao especuladas foram:

- viabilidade da transferencia da responsabilida
de de recepgao e descarregamento, da cana, para o setor de

transporte, pois essa € usualmente da drea industrial;

- aumento da frota de veiculos em todos os ni -
veis ;
- aumento da capacidade de recepgao;

- aumento das horas de servico do fluxo de cana
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Essas especulagoes forneceram excelentes subsi -
dios para os debates, conseguindo assim uma participacao mais
inteirativa entre o modelador e os usuarios,apesar de ainda
nao haver nenhuma base solida que permitisse a formulacdo de poli
ticas alternativas, pois nao ha exatidao nas informacdes, que

leve a alguma tomada de decisao, serviu-se grandemente como e

lo de comunicacgao.
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CAPTTULO 1III

3- MODELAGEM DO FLUXO DE CANA PARA A USINA.

O estudo do comportamento dos sistemas por inter-
médio de modelos, visa principalmente avaliar ‘e predizer o de
sempenho desses sistemas como tal. Sabe-se claramente que nem
sempre € possivel fazer experimentos '"in loco', através de poli
ticas-alternativas, pois € comumente impraticavel ou impossivel
As causas determinantes dessa impraticabilidade e impossibilida
de sao bastante diversificadas.

Por isso, ‘usa-se: modelos com o proposito final de
representar esses sistemas com suas. propostas, limites e niveis
de detalhamentos. Convém salientar que o modelo ndo € um substi
tuto real do sistema, mas sim, uma representacao -simplificada
deste.

Na figura 6, Pritsker e Pegden'*, explicitam a re
presentagao do sistema pelo modelo a estudar.

Os varios modelos existentes que tem sido utiliza
dos com o proposito de representar os sistemas, podem ser clas-
sificados de diversas formas. Uma delas é quanto ao tipo: podem
ser fisicos ou matematicos e por sua vez, distinguidos em esta-
ticos ou dinamicos. No caso dos matematicos, no terceiro nivel
de distingao, quanto a técnica empregada para solucioni-los, po
dem ser por intermédio do método analitico ou numérico. Através

da figura 7, Gordon'®, mostra essa classificag@o, e pode-se .ve

\

14- PRITSKER, A. Alan B. ¢ PEGDEN, Claude D., op. cit.

15- GORDON, Geoffrey, ”Syétem'Simulation”, Prentice-Hall, Inc.
New Jersey, 1969.

2



e

33

SISTEMA

PROPOSTAS NIVEL | |FRONTEIRAS
DE
DETALHES |

MEDIDAS

ALTERNATIVAS
DE DE
DESEMPENHO PROJETO

AVALTAGRO

IMPLEMENTACAO

FIGURA 6 - CONSTRUGAO DO MODELO APRXIMADO PARA RESOLUGAO
DE PROBLEMAS
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|

FIGURA 7 - CLASSIFICACAO DOS MCDELOS QUANTO AO TIPO
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rificar que a técnica que sera empregada na obtengao da solu -

¢ao do problema detectado, foi inserido nessa figura.

Além da classificacao denotada acima, pode ainda
distingui-los quanto & natureza dos modelos em: discretos ou

continuos e deterministicos ou estocasticos.

3.1- Adequagao da técnica.

O sistema do fluxo de cana estudado, € represen-
tado por um modelo matematico-dinamico-numérico, conforme figu
ra 7, quanto ao tipo. E quanto a natureza, esse sistema se en

quadra num modelo discreto-estocastico.

Para resolver esse problema em questao, utilizou

a técqica de simulagao digital como a mais adequada - para
soluciona-lo. Pois dentro desse modelo proposto, existem diver
sas caracteristicas operacionais que sao dadas por funcoes de
probabilidade. E o uso da técnica analitica nessas circunstan-
cias € pouco pratico, na resolucao do problema em vista, por

ser esse problema mais complexo do que os deterministicos.

Diversas vantagens sao enumeradas por Naylor e

OQutros'®, quanto ao uso dessa técnica.

A simulagao € definida por Naylor e Qutros!’ co
mo: ''uma técnica numérica, para realizar experiéncias em um
computador digital, as quais -envolvem certos tipos de modelos

1ogicos que descrevem o comportamento de um Sistema econdmico

16-NAYLOR, T.H. et alii., "Té€cnicas de Simulagao em Computadores',

Editora Vozes Ltda, USP, 1971.

17- Ibid
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ou de negdcios, (ou um aspecto parcial de um deles) sobre ex

tensos intervalos de tempo'.

Nesse contexto, o modelo de simulagao pode ser
considerado como uma versao de laboratdrio do sistema. Pois o
modelo simulado € uma representagao matemitica-1Ggica do siste
ma, da qual pode ser exercitado em forma de experimentagiao no

computador digital.

Uma outra definicao complementar ao citado acima,
foi dado por Pritsker e Pegden'®, "simulagao é a representacio
do ambiente dinamico do sistema, que se move de um estado para

outro, de acordo com o0s pap€is operacionais bem definidos''.

Para que a técnica de simulagao empregada, obte-

nha o sucesso desejado, obedeceu no decorrer do desenvolvi-
mento, os estagios delineados por Pritsker e Pegden!®, que
sao:

1- Formulacao do problema.

A definicao do problema que sera estudado, deve
incluir a declaracao do objetivo da resolugao do problema.

2- Construgao de modelos.

A abstragao do sistema dentro do relacionamento
matematico-16gico, de acordo com a formulagao do problema.

3- Dados requeridos.

A identificagao, especificacao e coleta dos dados.

18- PRITSKER, A. Alan B. e PEGDEN, Claude D., op. cit.

19- 1bid
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4- Transladagao do modelo.

A preparagao do modelo para o seu processamento

no computador.

5- Verificacao.

O processo assegura que o programa do computa -

dor executa conforme o projetado.

6- Validacgao.
O processo assegura que ha a exatidao desejada

ou correspondéncia na saida, entre o modelo simulado e o sis-

tema real.

7- Planejamento estratégico e tatico.

O processo assegura as condigoes experimentais

para o uso do modelo.

8- Experimentacgao.

A execugao do modelo simulado, a fim de obter

resultados.

9- Analise dos resultados.

O processo de analise dos resultados da simula-
cao, fazendo inferéncias e recomendagoes para resolugao do

problema.

10- Implementacao e documentagao.

O processo de implementacao das decisoes resul-

tantes da simulagao, documentagao do modelo, e seu uso.

Entretanto, em algumas etapas enumeradas acima ,
ha a necessidade da interagdo entre o modelador e os inte -
grantes-decisores do sistema, pois tendo essa inter-ligacao ,

sem ddvida o sucesso da simulagdao serd alcancado.
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A sequencia dos passos pode ser visto mais cla-

ramente na figura 8.

No decorrer da simulacao, nem sempre € possivel
obedecer os passos ordenadamente. Entretanto, todas essas eta
pas devem fazer parte de um processo de desenvolvimento da si

mulacao.

3.2- Fluxograma do modelo.

O fluxograma mostrado na figura 9, traga o ci
clo completo do fluxo de cana, desde o momento em que o cami-
nhao chega no campo para fazer o carregamento da cana, até a
sua volta ao local de origem, passando por todas as etapas ne
cessarias ao cumprimento da sua tarefa.

Conforme ja dito anteriormente, a usina em estu
do utiliza duas frentes de acao na colheita de cana. O diagra
ma de blocos mostrado, apresenta uma frente somente. Nao se preo
cupou em tracar as duas frentes nessa etapa, por terem essas,
as mesmas atividades operacionais no transcorrer do ciclo. En
tretanto, € bom lembrar que entre as duas frentes de trabalho,
temos numeros diferentes de homens , maquinas, veiculos e ou -
tros.

O diagrama de blocos nos informa sobre as ativi
dades desempenhadas no transcorrer do ciclo. Entretanto, para
a técnica de simulag@o, o tempo gasto nas atividades & que &
significativo. |

_ Na segao, 2.2.3, foi mencionado sobre o uso da
Teoria de Filas como uma técnica da pesquisa operacional, pa-
ra solucionar o problema proposto. A dinamica da entrada em
um sistema de filas, para que a unidade receba uma determina-
da operagao, obedece a tabela de decisao, figura 10.
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ESTADOS OPERACLONAIS IMPLICAQOES
Fila | Fila |Todos Ao menos Entra{Entra no
nao |vazialcanais um canal na 1° canal
vazia ocupados| disponivelj fila |disponivel
1 * ' x
FORMAS
DE 2 * * . *
ENTRADA 3 % * N

Figura 10 - Tabela de decisdo - Entradas na fila. Adaptacao

da dissertacao do Souza?°.

Na figura 11, apresenta-se a dinamica do siste-
ma de filas, enfocando o processo da entrada de uma unidade,
que necessita de uma operagao especifica de uma. estacao de
servigo. E na figura 12, essa mesma dinamica, porém sob o
prisma do atendente que esta numa estacao de servigo.

Quando os caminhodes chegam no campo, eles sio a
tendidos por um numero limitado de carregadeiras. Se nao ha ca
minhoes na fila, e se tiver alguha carregadeira que nao este-
ja em servigo, entao esse € atendido, e se nao tiver, ele fi
ca aguardando até que uma se desocupe. Entretanto se tiver a
fila, ele deve aguardar a sua vez, obedecendo a fila até que
seja atendido. |

Apos serem carregados, a carga € amarrada, e es
ses caminhoes tentam sair do canavial, pois essa tarefa nem

sempre € muito facil. Muitas variaveis influem nessa  tarefa

20- SOUZA, Alceu, "Analise de Maternidades usando Tgoria Ge
ral de Sistemas e Simulacao Digital", Floriandpolis,
UFSC. EPS, 1976. Dissertacao de Mestrado.
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como: declividade e wumidade do solo, palhas de «cana es-
palhadas e outras. Se nao for possivel sair sem aju -
da, entio o trator é solicitado para auxilia-lo. E atendido
imediatamente se tiver algum trator em disponibilidade, caso

contrario, aguarda até que um desocupe e entdao € atendido.

Apos sairem do canavial, seguem a estrada em
diregao a usina. Entretanto na saida do canavial, faz-se a
operacao de ''toilete', que € a decepagem das canas que ficam
fora das carrocerias, evitando dessa meneira a ocorrencia de
acidentes quando hd o cruzamento entre dois veiculos. O tem
po gasto nessa operagao € bastante rapido comparado dos de
mais, por isso esse foil incluido no tempo de permanéncia na

estrada.

0 tempo de permanéncia na estrada com caminhao
carregado € distinto do vazio. E essa permanéncia nao somen-
te depende da distancia, mas também do estado de conservagao

- . /
e do relevo onde essa estrada foi construida.

Ao chegar na usina, se tiver algum caminhao na
fila deve aguardar na mesma fila até que chegue a sua vez de
ser atendido. Essa fila fora da usina n@o se deve a operagao
de pesagem, que & a atividade seguinte, mas sim do actmulo de

caminhoes no patio interno da usina.

Apos serem pesados na balanga, seguem em dire
cao aos descarregadores. Ha tres descarregaddres disponiveis
que sao: Hilo, Ponte 1 e 2. Entretanto, nem sempre a Ponte 1
esta com o balancao, isto €, em condigoes de descarregar 0
caminhao; pois o outro estado € estar com a garra, esse sig-
nifica que a Ponte 1 esta preparada somente para retirar a
cana do depésito, a fim de alimentar a moenda por intermédio
da mesa alimentadadora.

Dai entao, temos duas formas de descarregamen-
to, que sao: os tres descarregadores em funcionamento ou so
mente o Hilo e a Ponte2.0 descarregador Hilo faz com que a
carga de cana seja transportada direto a mesa alimentadora ,
que ira alimentar as moendas. Por outro lado, a ponte 2 faz

com que a carga de cana seja colocada no depdsito de cana,pa



™

45

ra ser usada durante a noite. Pois durante a noite nao ha flu

X0 de caminhoes no interior da usina.

Quando os caminhoes saem da balanga, escolhem ar
bitrariamente com critérios bastante subjetivos, qual & o des
carregador que ira exercer essa atividade, com a excegao so
mente de, quando a fila do descarregador Hilo tiver menos de
dois caminhoes. Nesse estédo,;o seguinte deve dirigir-se a fi
la do Hilo, a fim de fazer o descarregamento.

Conclui-se dai que dentro do pdtio interno da
usina, pode ter duas ou até trés filas, conforme o funciona -
mento ou nao da ponte 1. '

Ao chegarem, se tiver fila, esperam na fila até
que sejam aténdidos, caso contrario, desamarram a carga e sao
imediatamente atendidos. O tempo da operagao de déesamarre ,quan
do tiver fila, nao sao computados, pois enquanto se espera o
atendimento de um dos descarregadores, essa operagao € execu-
tada na fila de espera.

Apos serem descarregados, esses tomam novamente
a estrada, porém ja com a carroceria vazia, até chegarem a
frente de trabalho, de acordo com a determinacao dos adminis-
tradores do setor de transporte.

3.3- Coleta e tratamento dos dados.

5.3.1- Coleta de campo.

Para desenvolver essa etapa, utilizou as técni-
cas de coleta de dados como: entrevistas, analise dos documen
tos fonte existentes na empresa, preenchimento de formularios
e outros. ‘

Entretanto, a coleta de dados através do preen-
chimento dos formuldrios é que demandou maiores esforgcos. .0s

formularios propostos para a coleta da ocorréncia das ativida
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des operacionais no transcorrer do ciclo, sao mostrados no a

nexo 1. Essa tarefa foi preenchida em tres locais distin-

tos: na usina € nas duas frentes de trabalho.

Os formularios foram preenchidos por varios dias
consecutivos, com a finalidade de obter dados que realmente re
presentem a realidade do sistema. A cada uma das atividades do
ciclo, exigiu um certo intervalo de tempo para que seja execu
tado. Esse tempo demandado € o que se necessita para desempe-

nharem cada uma das atividades operacionais.

3.3.2- Tratamento estatistico dos dados.

Utilizou para o tratamento dos dados, algumas
técnicas de métodos estatisticos.

No processo de chegadas no campo, houve necessi
dade de fazer um tratamento wmais acurado. Por intermédio dos
mapas de amostragem com os dados coletados, determinou-se 0
nimero de caminhdes que chegam as duas frentes durante varios
dias. A partir desses dados, verificou o nUmero de chegadas pa
ra uma dada unidade de tempo, arbitrariamente escolhido.

Fez-se o teste de qui-quadrado para averiguar
se as chegadas seguiam a alguma distribuigdo conhecida, como
uma distribuicgao de. Poisson, conforme afirma a teoria estati§
tica. O resultado da analise foi compativel com a pressuposi-
¢ao inicial.

Numa distribuigao de Poisson, dada pela equag3ao
(3.1), a média dessa distribuicao € dado por ©o.

e~ O ak
Px(k) = ——p7—— onde k =0, 1, 2, 3... |3,1]

e a >0

onde o o € o nimero médio de chegadas para uma dada unidade de
tempo. Para que os dados de entrada possam ser facilmente co
locados no programa, pois o GPSS possui uma distribuigao deno
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minada XPDIS que € uma distribuicao exponencialmente distri-

buida, fez-se alguns ajustes.

Usou-se a relacao existente entre a distribui-
cao poissoniana e exponencial negativa, que € dada pela se -
guinte funcao densidade de probabilidade (3.2).

£(x) = o e %% x> 0 13.2]

Essa relagao nos diz qize, sempre que o numero
de chegadas for poissoniano, o intervalo entre chegadas sera
¢« ponencialmente distribuido. Como a média dessa distribui -
¢ao € funcao inversa do parametro ¢ da distribuicao de Pois-

son (3.3), entao o seu resultado € quase imediato.

L

E (x) = 3

[3.3]
Com excegao do que foi mostrado acima, os ou -
tros dados foram obtidos através de probabilidades empiricas,
retirados dos mapas de amostragem. No anexo 2, descreveu ca
da uma das fungoes de densidade de probabilidade empirica ne

cessaria.

Por ultimo, teve de recorrer ao setor da admi
nistracao de transporte, para obter a relagao dos equipamen-
tos, veiculos e maquindrios que estiveram em uso, naqueles
intervalos de tempo considerados. O formulario para essa co

leta, esta no anexo 1 .

3.4- Fluxograma do modelo em GPSS.

GPSS (General Purpose Simulation System) € uma
linguagem de simulacgao de processo orientado, utilizado na
modelagem de sistemas discretos. A escolha do GPSS para mode
lar o sistema proposfo, se deve principalmente a sua simpli-

cidade. 0 modelo em GPSS é construfdo por intermédio de
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um conjunto de blocos padroes, que por sua vez compoe o dia -
grama de blocos, da qual define a estrutura ldégica do sistema
Sao ao todo 43 tipos de blocos, cada um representando uma a
cao especifica do sistema. As linhas de conexio entre os blo
cos indicam a sequéncia de operagoes que deve ser obedecida ,

a fim de concretizar o ciclo do sistema.

5.4.1- Linguagem - programa GPSS.

Nas palavras do Schriber?®, o GPSS & uma lingua

gem de simulacao e também um programa de computador.

No aprendizado do GPSS, consiste principalmente
no conhecimento da operagao funcional dos blocos padroes, e a
combinagao logica entre esses blocos que representam um siste
ma dado. Os blocos padroes possuem trés tipos de informacoes

que sao: localizagOes, operagdes e operandos.

As entidades dinamicas do GPSS sao denominadas
de transagoes. No caso especifico do estudo do fluxo de cana,
essas tranéagBes sao os caminhoes, esses movem éequencialmen—
te de bloco em bloco enquanto a simulacao se processa. Essas
transagoes sao geradas pelos blocos "Generate'" existentes no
programa. Essas geragoes sao dadas de acordo com a distribui-
c¢ao exponencial entre os intervalos de chegada. No transcor. -
rer da simulacao, atribui-se um dado valor, em tempo, para ca
da transacao que entra num certo bloco, a fim de receber uma
atividade operacional. A transa¢ao permanece no bloco durante
esse tempo dado, antes de prosseguir 0 seu curso. Quando as
condigoes de avango sao impedidas, as transagoes que o seguem

23~ SCHRIBER, T., "Simulation Using GPSS", John Wiley, 1974.
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se mantém numa fila de espera, por ihtermédio do bloco QUEUE..

As outras entidades como ''Storages' e "Facilitie$',
sao estagoes de servico em paralelo e simples, respectivamente,

que podem fazer parte da simulagao.

A sequencia de. atividades operacionais existen-
tes no sistema em tempo real, € representado na simulacao pe

lo "tempo de reldgio simulado'.

Ao terminar a simulacao, o GPSS nos fornece vé
rias.info.magoes como: numero de transacoes que estiveram nas
entidades, conteudo maximo e médio das entidades, tempo médio
das transégBes nos diversos recursos do sistema, porcentagem
de uso e ociosidade dos recursos e outros. Todas essas infor-
magoes sao dados precipuos que farao parte do objeto do estu-

do proposto inicialmente, a fim de alcancar o objetivo final.

3.4.2- Analise do fluxograma em GPSS.

A conversio do fluxograma do modelo da secao 3.2

para o diagrama de blocos em GPSS € efetuada nessa etapa, fi-

gura 13. . ~
Nos blocos 1 e 1', sao geradas as transacoes que

obedecem a um intervalo de tempo exponencialmente distribui -
do, com a média de 407 unidades e 915 unidades de tempo res -
pectivamente. Sao entao, as geragoes correspondentes aos ca-
minhdes da FRENTE LONGE E PERTO, feitos pelos blocos Generate.
A unidade de tempo utilizado é 0,01 minuto.

Os blocos 2 e 2', atribuem as transacgoes gera -
das, se sao da frente longe ou perto, pois apods serem descar-
regados na usina, necessitam retornar as suas frentes de ori-
gem. '

Os blocos 3 e 3' até 7 e 7' sao pertencentes a
atividade de carregamento. Nesse caso, temos uma fila Unica
com estacoes de servigo em paralelo, por isso usamos os blo -

cos padroes da entidade "Storage', ou canais de servicos.
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FIGURA 13 - FLUXOGRAMA EM GPSS DO FLUXO DE CANA
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A seguir, dos blocos 8 e 8' a 12 e 12', temos a

atividade operacional de amarragao da carga.

Nos blocos 13 e 13', temos a decisao dos que
sao ou nao ajudados pelos tratores de auxilio nas saidas do
canavial. As percentuais utilizadas nos blc os de transferen-
cia estatistica, foram retiradas dos mapas de amostragem, por
intermédio de distribuigdes de probabilidade empirica.

E os blocos 14 e 14' a 18 e 18', temos a ativi-
dade de auxilio prestado pelos tratores. Na frente longe exis
tem mais de um trator de auxilib,,com uma fila Giiica, com a
dinamica de atendimento FIFO, entao utilizamos os blocos da
entidade "Storage'. Por outro lado, a frente perto possui so
mente um trator de auxilio, quer dizer, fila simples com um
atendente, dali usamos os blocos da entidade "Fucility'". Os
blocos 19 e 19', sao as transferéncias incondicicnais, para

dar continuidade ao processo.

Nos blocos seguintes, que sac do 20 e 20 até
24 e 24', temos a atividade de permanéncia dos caminhoes nas
estradas. As estradas, tanto da frente perto como da . longe,

funcionam como '"Storages' ou canais de servicos sem limita -
coes de recursos. Isso porque as estradas comportam tantos ca
minhoes quantos forem necessdrios. O bloco 25 & uma transfe -
réncia incondicional.

O bloco 26, representa a decisao para os cami -
nhoes quando chegam a usina , encontram ou nao com a fila no
patio.externo da usina. De novo, temos uma transferéncia es
tatistica, obtida através. de uma distribuicao de probabilida-
de empirica.

Dos blocos 27 -a 29, representam a atividade de
espera dos caminhoes fora da usina, até que o patio interno
possa comporta-los, e entao sao atendidos pela balanca. Nesse
estagio, os caminhOes das duas frentes se misturam, a fim de
serem atendidos pela atividade operacional a seguir. O bloco

30, € outra transferéncia incondicional, que € a saida dos
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que encontraram a fila fora da usina, agora necessitam con-

tinuar no processo, entrando na atividade de pesagem.

Nos blocos seguintes, que sao do 31 a 35, te
mos a atividade de pesagem, que & de fila simples com um a

tendente.

Apds a saida da balaﬁga, chegam nos descarre-
gadores. A transferéncia estatistica do bloco 36, obtida a
través da distribuigao de probabilidade empirica,mostra que
57,53% das vezes a ponte 1 nao esta disponivel para essa ta
refa. Dai entao, ter-se-4 somente duas opgOes, que sao o Hi

lo e a ponte 1.

No bloco 37, ha outra transferéncia estatisti
ca, que se refere ao uso da ponte 2 ¢ o Hilo, se a ponte 1
nao estiver disponivel. Nas 50,12% das vezes, as transacoes

preferem o Hilo, e o restante val para a ponte 2.

O bloco 38, descende da opcao em que os tré€s
descarregadores estao disponiveis, isso acontece 42,47% das
vezes. O Hilo compartilha com 32,79% desse total, e o res -
tante que sao 67,21% € dividido entre a ponte 1 e 2, que ¢€
a soma da probabilidade conjunta dos dois descarregadores ne
sa opgao. No bloco 39, a ponte 2 participa com 69,27% da
probabilidade conjunta acima, € o restante, que sao .30,73%

pertence a ponte 1.

- Dos blocos 40 a 44, 40' a 44' e 40" a 44", te
mos o processo de descarregamento da Ponte 1, Ponte 2 e Hi
lo, respectivamente. Nessa atividade, o sistema de filas €&

multicanal com varios atendentes.

Os blocos 45 e 46,saodetransferéncia incondi-
cional, para que o ciclo de atividades continue a se proces

sar.

Apds serem descarregados, as transacoes se
preparam, dirigindo-se aos campos de origem. O 47 € um bloco
de teste, as transacoes sao testadas a fim de saberem a

qual frente pertencem.
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Os blocos 48 a 52 e 48' a 52' representam a

permanéncia das transagoes na estrada novamente, na frente

- perto e longe respectivamente. Porém dessa vez as carroce -

rias estao vazias. Usamos a entidade "Storage' ou canais de

servigos sem limitacgdoes de recursos.

O bloco 53 € uma transferéncia incondicional,
dirigindo ao bloco 54, nesse bloco as transagdoes sao retira
das do processo por intermédio do comando Terminate, dai o

ciclo € completado pelas transacoes.

3.5- Uso do modelo proposto no computador.

No transcorrer deste capitulo, elucidou-se as
diversas fases existentes na modelagem do fluxo de cana da
usina. Neste Ultimo topico, fez-se a transladacao do diagra

ma de blocos em GPSS para o programa.

0 modelo proposto foi programado para que o
seu uso possa ser feito no computador IBM/370 da UFSC, com
256 k-bytes de memdéria. O programa produto disponivel nesse
computador € a versao V do GPSS, que € compativel com todas

as versoes anteriores.

ApoOs ter-se estabelecido o tipo e o modelo do com
putador, e também a versao do GPSS a ser utilizado como pro
grama produto, cartoes de controle sao naturalmente defini-
dos.

»

No anexo 3, esta transcrito o programa fonte
ém GPSS-V, que € a transladacao do diagraﬁa de blocos. Ao
dar-se a entrada no computador, a conversao para o programa pro
duto é feito automaticamente, pois hd a necessidade de rede

finir os enderecamentos para que o programa seja processado

Simulou-se o programa proposto em torno de

7500 transacoes que corresponde a um mes de servico, entre-
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tanto por intermédio de retrospectivas estatisticas, veri -
ficou-se que o sistema entrou em regime permanente a partir
de 2500 transagOes. A constatagao deste é feita pelas figu-
ras 14 e 15.

Além da programacao e andalise feitas no mode-

lo com dados coletados no sistema, diversas mudancas foram

introduzidas nos parametros do programa. Dai a consequente

alteragao nos relatdorios de saida. Esses foram analisados a
fim de atingir as politicas alternativas propostas no capi
tulo 2, 1item 2.2.4.

Os relatérios de safda em GPSS, nem sempre sao
tio claros para os administradores. Foi feito entao uma elu
cidagao desses relatdrios de saida, em diversas formas, de
acordo com as politicas alternativas propostas, pois desta
forma, esses relatdorios se tornam accessiveis a qualquer ad
ministrador, na sua tomada de decisao. Esses relatdorios fo

ram condensados no capitulo 4.

3.5.1- Programagao em GPSS.

O diagrama de blocos padrao € transladado por
um comando equivalente, para que seja executado pelo proces
sador GPSS. As tres categorias de informacdes existentes nos
blocos padroes, citados no item 3.4.1, devem ocupar os cam-

pos especificos determinados pela linguagem.

O primeiro deles, que € o nome da localizagao
simbolica, deve ocupar os campos de 2 a 6. Os campos de 8 a
18, devem ser ocupados pelas operacgoes que foram determina-
das, esta segunda categoria de informacdo € um verbo, que
sugere a fungao especifica do bloco. A terceira categoriade
informagao, sao os operandos dos blocos padroes. Esses con-
tém as informagGes especificas concernentes 4s operacdes dos
blocos. O numero e a interpretagao dos operandos dependem
sobretudo do tipo do bloco padrao, e sao denotados em geral
pelas letras A,B,C,D,E,F e G, ocupam a partir do campo 19.
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CAPITULO 1V

4- RESULTADOS OBTIDOS/POLITICAS ALTERNATIVAS.

Os resultados obtidos do problema proposto
no capitulo 2, que € a falta de cana, foi resolvido atra-
vés da técnica de simulagao no capitulo 3.

Estes resultados estao intimamente 1ligados
com a capacidade do modelador, pois o processo de formula
¢ao de modelos € semelhante a uma produgdo artistica. Es-
tes evidenciam a corpreensce ou nao da estrutura e da in
teracao das atividades operacionais do sistemz, pelo mode
lador. Além disso, demonstra a capacidade deste em extrair
a esseéncia do sistema, sem incluir detalhes desnecessa -
rios. Pois os resultados evidenciarao se houve omissao de

algum parametro ou suposicZo importante.

. Para fazer a constatacao acima, o ""teste re
trospectivo' foi feito, quer dizer, reconstrugao do gue
realmente aconteceu no passado, a fim de verificar a vali
dade do modelo, comparando o resultado obtido na simula -
cao e o existente no sistema real. Concluiu~ce que o0s re-
sultados obtidos foram suficientemente compativeis com o
existente.

O segundo teste, que € o '"prospectivo',quer
dizer, prever desempenhos futuros do sistema, foi feito a
través de mudanca de parametros. Estas mudangas foram fei
tas, motivadas principalmente pela flexibilidade do mode-
lo, entretanto o modelo proposto foi desenvolvido especi-
ficamente para a usina em questdao. Isto se deve aoc fato
de que as usinas -possuem peculiaridades inerentes, nos
seus fluxos de cana.

Com a andlise dos resultados obtidos nos tes

tes prospectivos, formulou-se politicas alternativas. Desta
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maneira, a tomada de decisao dos administradores da usina

fica bastante beneficiada.

4.1- Esquematizag¢ao e andlise dos resultados.

Formulou-se neste topico, algumas observagéés
e conclusdes do atual sistema vigente. Os subsidios utiliza
dos nesta formulagdo, foram retirados dos relatdrios de sai
da, emitidos pelo GPSS. Um exemplo desse relatdrio esta no
anexo 4. Entretanto esse relatdrio nao € tao explicito para
os administradores n3o familiarizados. Dai apresenta-se a se

guir, uma sintese amostral desse relatorio.

A primeira observagao e conclusao, retirada
desse modelo simulado € o nimero de transagoes efetuadas num
intervalo de 12 horas do dia. Esse parametro evidencia a
compatibilidade desse modelo com o sistema real pois o nlme
ro médio de transacdes acusado pelo modelo € em torno de
253 trasacoes/dia, e esse dado foi verificado também no sis
tema real com uma precisao compativel, figura 16; mostrou
também nesta, a compatibilidade de outros indices princi -
pais. |
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, “Modelo Sistema

INDICES simulado | vigente
Nimero médio de . 257 253
viagens/dia
Percentagem média de
caminhoes atendidos por 0,08 0,07
ponte 1
Percentagem média de
caminhoes atendidos 0,49 0,49
por ponte 2
Percentagem média de
caminhoes atendidos 0,43 0,44
por Hilo
Tempo- médio de permanéncia
na estrada/longe/cheio 55,93 56,98
Tempo médio de permanéncia 2176 21.51

na estrada/perto/cheio

Figura 16 - Comparacao entre os indices do modelo

simulado ¢ o sistema vigente.

Fonte: resultados da simulacdo e mapas de amostragem.

.
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A seguir, na figura 17, 18 e 19, apresenta-se

o resultado da simulagao com seus nomes reais.

T2mpo medio (min)} Media de :tili

Posto de INDICES ae atendimentc zagao do tempo
atendimento total

Balanga - , 0,648 0,225
Trator de auxilio/pernto 3,179 0,124
Ponte 1 | 6,220 0,207
Ponte 2 5,274 0,888

Hilo 6,577 0,943

Figura 17 - Posto de servigco - resultado da simulagao.

Fonte: Resultado da simulgdo.

POSTO DE ATENDIMENTO:

a) O tempo médio de atendimento do Hilo mostra-se superior
aos outros descarregadores. Entretanto sabe-se que o Hilo

2% de descarregamento maior do  que

poussul uma capacidade
as duas pontes. Consequentemente, na teoria, o tempo mé
dio de descarrego devéria ser menor. Entretanto na pratica
constatou-se 0 oposto, mas isso € explicado pela depen -

déncia do Hilo a velocidade de moagem, porque o Hilo des -

~carrega diretamente na mes. alimentadora.

b) O indice médio de utilizacao do tempo total, para o Hi
lo e a ponte 2 esta muito elevado. Isso significa que a

folga desses dois equipamentos € minima.

24~ FICHA TECNICA - Documentos da usina.
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CANAIS DE SEVICOS:

a) A capacidade dos canais de serv ~os, permanéncia nas
estradas, € um nUmero razoavelmente grande porque possuem
mais recursos disponiveis do que transagoes, dai a média
de utilizagao do tempo total serem nulos. E na atividade
de amarragao, ha sempre uma correspondéncia Tnica entre o
motorista e a tarefa a desempenhar.

b) O numero médio de atendentes ocupados nos tratores  de
auxilio da frente longe, € somente 11,6% da capacidade ins
talada dos canais. Este indice estd diretcmente relaciona
do com o estado de saida do canavial. "nqu.ntc¢ issc, nos
canals de atendimento das carregadeiras, o nimero médio
de atendentes ocupados € em tornc de 31% da capacidade ins
talada, nas duas frentes. Ha pois um certo superdirensio-
namento.

c) E interessante observar qu~ o tempo demandado nas es -
tradas, ocupa uma grande parcela do tempo no ciclo comple
to. Isto se deve a localizag: . desfavoréyel da usina, em
relacao aos seus campos de cultura.

d) A Ultima colina, mostra o nimero maximo de atendentes o

cupados simultaneamente, durante a simulagao do modelo.
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FILAS:

a) O '"mimero maximo" de transagGes nas filas do patio extez
no, Ponte 2 e Hilo estao bastante altos; a consequéncia ime
diata desse indice € o ”nﬁmgro médio'", também bastante ele-
vado de transagoes nas filas. Entretanto, nas filas do cam-

po, esses dois indices sao bem pequenos.

b) A percentagem de caminhdes que nao necessitam de entrar
nas filas da Ponte 2 e Hilo sao minimas, isto significa que,
na mailoria das vezes esses locais de atendimento possuem fi
las. Enquanto isso, as filas do campo sao minimas, pois na

maioria das vezes, ha algua atendente em disponibilidade.

c) A média de tempo que os caminhoes gastam nas filas da
Ponte 2 e Hilo, sao bastante elevados. Entretanto, o tempo

de permanéncia nas filas do campo sao bcm baixos.

As trés observacoes enumeradas acima, permite
concluir que esta havendo uma perda de tempo muito elevado
nas filas da usina, que sao originados por uma sobrecargana
Ponte 2 e no Hilo.

Essas perdas desnecessarias de tempo, €  que
causam de alguma maneira a falta de cana. Pois quando ha a
perda de tempo desnecessaria nas filas, o nimero de viagens
que os caminhoes podem fazer, num determinado espago de tem
po do dia, diminuira significativamente. Dai o numero total
de viagens feita pela frota no transporte de cana decresce-
ra, provocando assim a falta de cana, tanto durante o dia
quanto 3 noite. Mas esse efeito durante o dia, é contornado
pela troca imediata do balangéo da Ponte 1 pela garra, reti
rando com essa a cana do dep6sito. Quando essa retirada du
rante o dia for muito elevada, e a Ponte 2 manter o mesmo
ritmo de trabalho durante o dia, € provavel que o  estoque
no '"barracao de cana', nao seja suficiente para a moagem,du
rante a noite. Dai o barracao amanhecera vazio, antes da ho

-

Ta prevista.
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4.2- Formulacao de politicas alternativas.

4.2.1- Aumento do tempo de uso da Ponte 1.

‘ Para contornar o problema apontado, da perda
de tempo desnecessario nas filas, sugere-se uma maior raciona-
lizacao no uso da Ponte 1. Sabe-se que essa ponte é usada
somente para fazer descarregamento dos caminhoes, quando o
pessoal da usina detecta, que estd havendo um acimulo exces
sivo de caminhoes, no patio interno e externo da usina. Dai
entao a Ponte 1 € solicitada. Propomos entao a politica al
ternativa 1, que € o aumento do tempo de uso da Ponte 1. s
so significa que essa deve estar sempre disponivel, para e
fetuar a tarefa de descarrego. A garra so deve ser colocada,
quando houver necessidade, pois a retirada da cana do 'bar-

racao' traz consigo muitos transtornos.

Com essa mudancga, obteve-se nos relatdrios  de
saida do GPSS, um tempo de permanéncia nas filas, menor do

que o modelo originalmente simulado.

A consequéncia imediata dessa alternativa,com
a diminuicao do tempo de permanéncia na fila, € o aumento do
nimero de viagens dos caminhOes. Dai o numero total de via

gens da frota elevara significativamente, evitando desta ma

‘neira a falta de cana, que € um problema bastante drastico.

Somado ao beneficio mencionado acima, com 0
aumento do nimero de viagens da frota, a ociosidade dos vei
culos e equipamentos do campo devera dimihuir; pois havera
um fluxo maior de caminhoes, figuras 20, 21, 22 e 23.

4.2.2- Diminuicao da jornada de trabalho.
Essa politica alternativa € uma consequéncia i

mediata dos beneficios advindos da primeira: aumento do

tempo de uso da Ponte 1. Com esse aumento, os caminhoes per
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INDICES

Modelo simulado
com racionaliza
cao

‘ Sistema

vigente

NUimero médio de

viagens/dia

306

253

Percentagem média
de caminhoes atendil
dos por Ponte 1

0.07

Percentagem média
de caminhoes atendi
dos por Ponte 2

0,28

0.49

Percentagem média
de caminhoes atendi
dos por Hilo

0.50

Figura 20 - Comparagao do modelo simulado com racio-

nalizacao de uso da Ponte 1 e sistema Vi

gente.

Fonte: Resultados da simulagao e mapas de amostragem.

INDICES | Tempo médio de |Média de utili
Posto de atendimento zagao do tempo
atendimento (minutos) ‘total
Balancga 0,645 0,271
- Trator de auxilio/perto 3,236 0,172
Ponte 1 6,566 0,601
Ponte 2 5,116 0,603
Hilo 4,385 0,920

Figura 21 - Posto de servigo com racionalizagao de uso
da Ponte 1.

Fonte: Resultados da simulagao.
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dem menos tempo nas filas de espera. As viagens médias dia
rias aumentaram de 253 para 306, porém a capacidade atual
de moagem da usina esta em torno de 2700 ton/dia ou 265
viagens. Conclui-se dai que, a jornada de trabalho pode ser

diminuida.

Esta diminuigao da jornada de trabalho nao im
plicara em decréscimo do salario, pois esses sao renumera-
dos quase que por viagem/peso transportado. Deduz-se dai
que, o tempo diminuido da jornada de trabalho € simplesmen
te o tempo correspondente ao tempo ocioso nas filas de es-

pera.

Os relatdrios de saida em GPSS, confirmam es
ta afirmacao. Simulou-se para essa alternativa, jornada de
10 horas de servigo. O numero médio de viagens/dia foram
265.

Essa decisao podera trazer grandes benefi -
clos sociais, pois normalmente as pessoas que lidam com
essa tarefa, possuem pouco tempo para dedicar aos seus fa
miliares no transcorrer da safra.
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4.2 .3- Aumento da frota de veiculos.

Essa politica alternativa foi colocada no i-
tem 2.2.4, como uma das agdes possiveis. Entretanto a con
clusao que obteve por intermédio dos relatdrios de saida em
GPSS, € que o aumento do nimero de veiculos da frota, nao
implica necessariamente que havera um incremento proporcio-

nal no numero de viagens/dia.

Ja foi constatado no item 4.1, na analise dos
resultados obtidos do sistema vigente, que esta havendo um
acumulo de servicos nos descarregadores. Dal se a frota de
veiculos for aumentada, o tempo médio que uma transacao de
manda para completar o ciclo de atividades € simplesmente au
mentado. Mas esse incremento de tempo € originado pela sua

permanéncia nas filas de espera.

O relat6ério, ja com o maior uso da Ponte 1,
mostra que com o aumento da frota em 20%, implica em uma
maior sobrecarga nos descarregadores, € rais do que isso, o

tempo de permanéncia nas filas também € maior, figura 24.
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4.2.4- Aumento de 50% na capacidade de moagem.

Essa alternativa foi formulada por causa da
perspectiva de aumento da capacidade de moagem, a curto pra

zo, no planejamento da usina.

Fazendo frente a essa politica alternativa |,
houve a necessidade de fazer algumas mudanc¢as no diagrama
de blocos, na parte que concerne ao descarregamento, pois

a dinamica de recepcao deve ser alterada.

A mudancga feita, significa que havera duas
pontes atuando conjuntamente ao Hilo, em todo o expediente.
Somado a estes, havera um quarto descarregador que funcio-
nara como reserva destes. Esse Gltimo, possui o objetiVOck

evitar congestionamentos nos periodos de maior fluxo.

Essa alteragao, fez com que os blocos de nﬁmg
ros, 36, 37, 38 e 39 da figura 13, fluxograma em GPSS do
fluxo de cana, sejam substituidos por outres dois somente,
porém com estatisticas diferentes, figura 25.

0.458 Hilo

Ponte?

Pontel

Figura 25: Alteragao na recepgao de cana.
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Como ja foi dito, a capacidade de descarrego  do
Hilo depende da velocidade de moagem, se este .aumentar, o tempo
médio demandado para o Hilo executar essa tarefa devera dimi -
nuir. Enquanto isso, a velocidade de descarrego das duas pontes

nao alteram.

O aumento da capacidade de moagem, logicamente a
carretard num aumento do nimero total de viagens/dia. Através de
tentativas, alterando os valores dos intervalos de chegada .nos
campos, que sao os blocos Generate das duas frentes, obteve «¢>

Modelo Simulado, resultados bastante compativeis.

A figura 26, mostra o indice de utilizarao dos
descarregadores, bem como o tempo médio que cada transagao gas

ta nas filas de espera, nos trés periodos de servigo.

. ESTATISTICAS DESCARRE GADORES
%L:Rggg?/%go -+ |% Indice de uso Tempo médio nas filas/
- transacgao
Ponte 1 | Ponte 2 | Hilo Ponte 1 |Ponte 2 | Hilo
12 horas 0.749 0.696 0.753 3.09 3.13 1 4.53
10 horas 0.865 0.885 0.775 6.63 16.00 | 7.68
8 horas 0.905 0.913 0.806} 10.17 19.51 {9.13

Figura 26 - Indice de usc e tempo médio nas filas.
Fonte: Resultados da simulagao.

Por intermédio ainda Jos relatdorios de saida, é
possivel dimensionar adequadamente a frota de caminhoes, a fim
de satisfazer este incremento. Entretanto para que este dimen -

sionamento seja pertinente, necessita-se de dados adicionais.

Na figura 27 e 28, foram mostrados os indices de
utilizacao dos veiculos de campo, e também os respectivos tem
pos médios nas filas. Constata-se que, ainda ha uma certa folga

nas atividades operacionais desempenhadas por esses veiculos.
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ESTATISTICAS | % INDICE MEDIQ DE UTILI ZACAO
PERTODO Carregadeiras Tratores de aurilio
I%EESB Frente perts|Frente longe] Frente perto|Frente longe
12 horas 0.486 0.470 0.191 0.164
10 horas 0.520 0.541 0.212 0.179
8 horas 0.645 0.674 0,254 0.247

Figura 27 - Indice médio de utilizagao das carregadeiras

e tratores de auxilio.

Fonte: Resultados da simulagao.

ESTATISTICAS | tpymo MEDIO NAS FILAS/TRANSACKO (MIN)
PERTODO Carrepade] Trat o axili
e SERIQO gaaeiras ratores auxiiio
Frente perto |Frente longe|Frente perto| rrente longe
12 horas 0.43 '0.05 0.48 - 0.01
10 horas 0.90 0.13 0.37 0.01
8 horas 2.28 0.38 0.64 0.03

Figura 28 - Tempo médio de permanéncia-

Fonte: resultados da simulagao.

nas filas/transacao.




79

4.3- Recomendagao para a implantacao.

O Gltimo estagio num processo de desenvolvimento
da simulagao € a implementacdo dos resultados, a documentagao
do modelo simulado e o seu uso. Nas palavras do Pritsker e
Pegden®®: "nenhum projeto de simulagao pode ser considerado
completo até que seus resultados sejam usados no processo deto
mada de decisao'. Entretanto, as ddvidas que surgem na cabega

do modelador sao: sera que os gerentes do sistema aceitarao os

‘resultados da pesquisa? Sera que a solucao sera implantada cor

retamente? Sera que as condigOes anteriormente modeladas cor -
respondem ao atual sistema vigente? Estas davidas podem ser mi
noradas, pois o sucesso dessa etapa esta intimamente ligado com
o grau de integragao do modelador e o usuario desse modelo. No
transcorrer do desenvolvimento do projeto, se essa integracao
nao for efetiva, € provavel que fique somente a admirar a ele-

gancia e a beleza do modelo simulado.

A primeira alternativa proposta no item 4.2.1
aumento do uso da Ponte 1, pode ser implantado com poucos ris
cos. Para que essa politica tenha €xito desejado, € necessario
que os dois departamentos que abarcam esse problema, tenham um
bom entendimento. Este entendimento consiste em visualizar 0
problema do fluxo de cana como uma questao Unica, que interes-
sa a ambas geréncias. Associado a isso deve-se buscar uma comuni-
cacao mais eficiente que venha satisfazer a ambas, tanto na co

municagao formal como na informal.

Sabe-se que a Geréncia Industrial possui o inte-
resse primordial de manter a usina em funcionamento, isto &

que a alimentagao das moendas nao interrompa em nenhum instan-

ZSi PRITSKER, A. Alan B. € PEGDEN, Claude D., op. cit.
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te. Quer dizer que, o fluxo de cana por intermédio das transa-
¢oes nao seja interrompido de dia, e que durante a noite, )
barracao de cana tenha o estoque suficiente, até que se inicie

o fluxo do dia seguinte.

Para garantir a alimentacdo continua da moenda |,
essa precisa manter a Ponte 1 com garra na maioria do seu tem
po e quando houver uma falha no fluxo de cana, essa possa fun
cionar imediatamente. Por outro lado, o interesse maior da Ge
rencia de Macanizagao € que os caminhoes gastem o minimo tempo
possivel na usina, para que possam efetuar o maior nimero de
viagens/dia. Por isso necessitam o uso pleno de todos os treés

descarregadores.

O custo ligado a essa implantacao seria uma e -
quipe de 3 pessoas, na tarefa de auxilio do descarregador. Po
rém esse custo € irrisdrio, comparado ao efeito positivo que

essa alternativa podera trazer.

Para a segunda alternativa, descreveu-se ante -
riormente que esta € uma decorréncia direta da primeira. A re
lagao entre essas duas € tao estreita que, se a primeira for
implantada com sucesso, € provavel que a segunda possa ser im

plementada com é€xito.

Como jé fol dito anteriormente, se as viagens /
dia forem acrescidas, entao a jornada de trabalho podera ser
diminuida sem maiores consequéncias. Do contrdrio, o estoque
de cana no barracao podera ser superior a demanda das mcendas,

e entao havera a perda por redugdao ou teor de sacarose.

A terceira alternativa, conforme a constatagaodo
modelo simulado, deve ser descartada, pois a impressao transmi
tida é falsa. O nUmero de viagens/dia ndao € acrescido propor -
cionalmente com o aumento da frota. Essa conclusao certifica que
o gargalo nesse fluxo de cana nao esta na frota de veiculos |,
conforme se imaginava.

A quarta alternativa demandara um estudo mais de
talhado, com um planejamento e programacao de atividades 'mais

minucioso. Pois necessitara de maiores recursos € tempo.



CAPITULO V

5- CONCLUSOES E RECOMENDACOES.

O objetivo do estudo do fluxo de cana neste traba-
lho, possui a finalidade de evitar as paradas da usina por causa
do fator '"falta de cana'. ApO0s a investigacao e tendo detectado
algumas causas determinantes dessa falta, foi possivel dimensio-
nar adequadamente os recursos necessarios as operacoes de carre-
gamento, transporte e recepcao de cana, bem como a racionaliza -

¢ao no uso desses.

A metodologia apresentada obteve o €xito Jesejado.

E a técnica de simulagao do modelo apresentou resultados satisfa

torios, pois de outra forma, por intermédio de experiéncias 'in
loco" seria dificil ou até impraticavel.
O modelo de filas simulada em linguagem GPSS, es

tudando o congestionamento do sistema sujeito a fluxos aleatd -
rios, trouxe resultados bastante animadores, mostrando-se que €
um instrumento de grande auxilio na resolucao de problemas de fi

las complexas.

Com os resultados obtidos, a tomada de decisao dos
usuarios do modelo fica grandemente facilitada. Essas decisoes
permitirao que os beneficios se emergiam em termos econdmicos
como também sociais.

0 sucesso desses estudos praticos esta intimamente
ligado com a integracao do modelador com os usuarios do sistema
modelado. E imprescindivel que essa inter-ligagdo se faga presen

te por intermédio de reunides informais e formais.

Verificou-se que a area agroindustrial canavieira
esta carente de estudos mais profundos da engenharia industrial,
pois a implantagdao de projetos de modernizagdo e ampliacdo  por
necessidades contextuais, fez com que essas fabricas crescessen
sem um planejamento e programacao adequada. Como exemplo,poderia

mencionar o problema levantado no capitulo 2, ‘"minimizacao do
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tempo entre a queima da cana e a sua moagem', evitando ao maxi
Ay
mo, o decréscimo do teor de sacarose, aumentando assim, o Tren

dimento industrial.

A limitagao do estudo do fluxo de cana nessa usi
na € por causa de questoes operacionais, pois normalmente as
usinas possuem caracteristicas inerentes nos seus fluxos. En -
tretanto € possivel que os passos pautados possam ser estendi-

dos a outras usinas.
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ANEXO 1II
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92



93

XPDIS FUNCTION

Esta fungao encarrega de gerar a distribuigao exponencial en
tre os intervalos de chegada. Esta ja estd incorporada & linguagem

programa GPSS.

X 0 .104 .222 ,355 .509 .69  .915 1.2 1.38
0 .1 .2 .3 .4 <5 .0 .7 .75

x 1.6 1.83 2.12 2.5 2.52 2.81 2.99 3.2 3.5
p .8 .84 .88 .9 .92 .94 .95 .96 .97

><

3.9 4.6 5.3 6.2 7 8
P .98 .99  .995 .998 .999 .9998

LCARR EUNCTION

Esta fungdo gera o tempo demandado para o carregamento de
cana na frente longe, conforme a distribuigao de probabilidade em
pirica. A unidade de tempo & 0.01 min.

TEMPO 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2200 3000
FREQ. 4 27 62 78 65 55 28 27 21
PE .0109 .0736 .1689 .2125 .1771 .1499 .7630 .0736 .0572
PA .0109 .0845 .2534 .4659 .6430 .7929 .8692 .9428 1.0

PCARR FUNCTION

O mesmo acima para frente perto-

TEMPO 600 800 1000 1200 1400 1600 2200 3000
FREQ Q 30 - 38 40 25 20 20 4
PE:: .0484 .1613 .2043 .2150 .1344 .1075 .1075 .0215
PA L0484 ,2097 .4140 .6290 .7634 ,8710 .9785 1.0
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LAMAR FUNCTION

Esta funcao gera o tempo demandado de amarracdo da carga na

frente longe, conforme a distribuigao de probabilidade empirica.

TEMPO 200 400 600 800 1000 1600

FREQ. 52 115 130 49 20 8
PE .1387 .3067 .3467 .1307 .0533 .024
y PA .1387 .4453 .7920 .9227 .976 1.0

PAMAR FUNCTION

O mesmo para a frente perto

¥

TEMPO 200 400 600 800 1600

FREQ 3 49 88 35 11
PE .0161 .2634 .4731 .1881 .0591
PA 0161 .2795 .7527 .9409 1.0

LTRAT FUNCTION

Esta fungao gera o tempo demandado que o trator de auxilio

presta ao caminhao na frente longe, conforme a probabilidade em-
pirica

- TEMPO 200 400 600 800 1200 2800

FREQ 25 32 25 13 14 10
PE .2101 .2689 .2101 .1092 .1176 .084
PA .2101 .4790 .6891 .7983 .9160 1.0

PTRAT FUNCTION

O mesmo acima, para a frente perto

TEMPO 200 400 1000
FREQ 31 28 10

PE .4493  ,4058 .1449
PA .4493 8551 .1.0

)
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LESTR FUNCTION

E a funcao que gera o tempo necessario de permanencia na es
trada da frente longe, com carga cheia, conforme a distribuigao &

probabilidade empirica

TEMPO 3500 4000 4500 5000 5500 6500 7500 8500 10000 13000
FREQ 14 29 77 53 20 21 28 26 21 11
PE  .0467 .0967 .2567 .1767 .0667 .07  .0933 .0867 0.07 .0367
PA  .0467 .1433 .4  .5767 .6433 .7133 .8067 .8933 .9633 1.0

PESTR FUNCTION

O mesmo acima para a frente perto

TEMPO 1500 2000 2500 3000 4500
FREQ 13 56 48 20 13
PE  .0867 .3733 .32  .1333 .0867
PA  .0867 .46 .78  .9133 1.0

UFILA FUNCTION

Esta € a fungao que gera o tempo de permanéncia na fila fo-
ra da usina,por causa do excesso de veiculos no patio interno da

usina . ,conforme a distribuigao de probabilidade empirica

TEMPO 200 400 -600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2200 3000 6000
FREQ 73 34 45 44 46 47 35 32 28 40 33 40
PE .1469 .0684 .0905 .0885 .0925 .0945 .0704 .0644 .0563 .0805 .0664 .0805
PA  .1469 .2153 .3058 .3944 .4869 .5815 .6519 .7163 .7726 .8531 .9195 1.0

UBALA FUNCTION

‘Gera o tempo demandado na operagao de pesagem, conforme a

distribuicao de probabilidade empirica

TEMPO 0 100 200 400
FREQ 3 169 22 4

PE  .0151 .8535 .1111 .0202
PA  .0151 .8687 .9798 1.0



96

UPTE1 FUNCTION

Esta fungdo gera o tempo necessdario no descarregamento de um
caminhao pela pte 1, conforme a distribuigdo de probabilidade empi

rica

TEMPO 200 400 600 800 1000 2000

FREQ 3 4 14 11 5 3
PE .075 .1 .35 .275  .125  .075
PA .075 .175 .525 .8 .925 1.0 ’

UPTEZ2 FUNCTION

O mesmo acima para a pte 2.

TEMPO 200 400 600 800 1200 2800
FREQ 15 131 93 36 20 12
PE .0489 .4267 .3029 .1173 .0651 .0391
PA .0489 .4756 .7785 .8958 .9609 1.0

UHILO FUNCTION
O mesmo acima para o Hilo

TEMPO 200 400 600 800 1200 2000 3600
FREQ 14 70 87 41 33 19 7
PE .0517 .2583 .3210 .1513 .1218 .0701 .0258
PA .0517 .3099 .6310 .7823 .9041 .9742 1.0

LESTV _FUNCTION

E a funcdo que gera o tempo de permanéncia na estrada da
frente longe, porém com carga vazia voltando para o campo, confor
me a distribuigdo de probabilidade empirica

TEMPO 2500 3000 3500 4000 4500 5500 6500 8000 12000
FREQ 22 72 50 32 28 23 21 24 8

PE .0786 .2571 .1786 .1143 .1 .0821 .075 .0857  .0286
PA  .0786 .3357 .5143 .6286 .7286 .8107 .8857 .9714 1.0



+-PESTV FUNCTION

O mesmo acima para a frente perto

TEMPO 1000 1500 2000 2500 3500 4500 7000
FREQ 5 34 65 11 8 5 5
PE .0376 .2556 .4887 .0827 .0601 .0376 .0376

PA .0376 .2932 .,7819 .8647 .9248 .9624 1.0

97
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ANEXO 1V

UM EXEMPLO DO RESULTADO EM GPSS
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