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RESUMO

O presente estudo trata da otimizacdo da logistica de transporte e recep¢do de
cana-de-acticar em industria sucro-alcooleira, com base em modelos de filas de espera,
seguido de modelo para otimiza¢do da producdo, no dmbito da programacdo linear, cujo

objetivo € a maximizacdo do lucro total, advindo da comercializacdo de seus produtos

(agudcar e dlcool) e sub-produtos (bagaco de cana, torta de filtro, vinhaca e eletricidade).

Para o estudo das filas de espera, a metodologia adotada consistiu na andlise do
sistema de transporte de cana da Usina Alianga, industria localizada no interior do Estado
da Bahia, Brasil. Os dados coletados alimentaram o software de planilha eletronica excel,
da Microsoft, empregado para o teste de aderéncia das distribui¢des de probabilidade. Com
base no software Quntitative Systems for Business Plus — QSB" foram feitas simula¢des de

descarregamentos de cana.

Para a programacao linear, por sua vez, tomou-se por base estudo detalhado das
operacdes unitdrias de 95 industrias desse segmento, realizado pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolodgicas do Estado de Sao Paulo — IPT. O recurso informatizado neste caso, consistiu
também, do software excel, através do solver, tendo sido usada para a simulacdo de

cendrios relativos a maximizacao do lucro.

Os resultados obtidos indicaram que um re-planejamento da frota de transporte de
cana, com diferentes capacidades €, de fato, mais indicado para a otimizag¢do do
descarregamento nas usinas. Quanto a otimizacdo da produg¢do, conclui-se que o modelo
formulado responde satisfatoriamente a variagdes de precos de seus produtos, indicando

cendrios de produ¢do mais adequados.

O presente estudo contribui para a melhoria da industria de agucar e dlcool,
fazendo ligacdo entre a fungdo suprimentos e a func¢io producdo, de modo sistematizado, e

apoiado em bases das Engenharias Quimica e de Producao.

Palavras-chave: Modelos matematicos; Acticar e Alcool; Otimizagio da Produgdo
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ABSTRACT

This study is about optimizing sugar-cane transportation and delivery logistics in
the sugar and alcohol industry, based on waiting-queue models following a model for
optimizing production, using linear programming, with the objective of increasing the total
profit resulting from the sale of the products and by-products: sugar-cane bagasse, filter

cake, stillage, and electricity.

The methodology employed in the waiting-queues study consisted of analyzing the
transportation system of the Alianca Mill, a facility located in rural Bahia, Brazil. Data
collected were manipulated with statistics tools found in Microsoft Excel, in order to
perform the probability distributions adherence test. Quantitative Systems for Business
Plus, QSB+ software was used to perform simulations of cargo unloading in which the

number of cargo unloading facilities (dumpers) was varied.

The mathematical model was based on a detailed study of the operating units of 95
industries of this area, developed by Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo
Paulo — IPT. The computer resources also included Microsoft Excel. Its “solver” function

was used to simulate scenarios related to maximizing profit.

The results show that re-planning the transportation fleet to include a mix of
vehicles with different load capacities is recommended to achieve optimal cargo unloading
at the mills. Concerning production optimization, this study shows that the model
satisfactorily responds to possible price variations of products and by-products, indicating

suitable production composition scenarios.

This study thus contributes to processes improvement in the sugar and alcohol
industry, linking the supply function to the production function in a systematized way,

based on Chemical and Production Engineering.

Key-words: Mathematical modeling; sugar and alcohol; Production Engineering
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CAPITULO 1

FUNDAMENTACAQ TECNICA DO MODELO SELECIONADO PARA ESTUDO E
BREVE INTRODUCAO A PROBLEMATICA SUCRO-ALCOOLEIRA

1. 1. FUNDAMENTACAO TECNICA DO MODELO EM ESTUDO

O segmento agro-industrial denominado sucro-alcooleiro, engloba as unidades
que produzem agucar e dlcool simultaneamente (usinas com destilarias anexas) e as que

produzem apenas édlcool, as denominadas destilarias autdbnomas.

De um modo geral, as atividades sucro-alcooleiras podem ser desagregadas em
trés grandes dareas inter-relacionadas, muito embora, cada uma com suas funcdes
especificas, quais sejam: agricola, industrial e comercial. A drea agricola, é a fornecedora
do recurso a ser transformado, a cana-de-actcar, por sua vez, a drea industrial consiste no
processo de transformacdo da matéria-prima (insumos) em seus produtos e sub-produtos,
envolvendo também as operacdes de estocagem; por fim, a drea comercial refere-se ao
segmento que ird ofertar os produtos ao mercado. A relacdo entre essas respectivas dreas,

podem ser vistas na Figura 1.1.

Insumos Produtos
Atividade Industrial

A\ 4
v

Area Agricola Area Comercial

Figura 1.1. Inter-relacdo das dreas agricola, industrial e comercial

Nesta representacdo, apesar das fungdes ocorrerem com uma hierarquia do sentido
a montante para jusante, a relacdo inversa também existe, na medida em que a drea
comercial, retro-alimenta a industrial, demandando produtos para atendimento ao mercado.
Por sua vez, a industrial, de modo andlogo, demanda matéria-prima, cana-de-agucar, para

conversao em produtos finais.

A hipétese aqui formulada sugere, portanto, que apesar da fung¢do comercial
posicionar-se no extremo da hierarquia da organizagdo, a maximizacao do lucro da mesma,
poderd ter origem no atendimento ao equilibrio da capacidade de transporte e

descarregamento de cana, com a capacidade de moagem da fun¢do industrial. Assim, com
1



base nas limitagcdes do processamento de matéria-prima, faz-se necessdrio primeiro
otimizar a infra-estrutura de transporte e descarga de cana, para que posteriormente possa-

se obter o lucro maximo.

O detalhamento da relacdo de precedéncia entre as dreas agricola, industrial e
comercial, foi estabelecida de acordo com o principio da decomposicao hierdrquica, com
base no IDEF - Integrated Computer Aided Manufactoring Definition (08) onde o fluxo de
informacdes existentes entre cada funcdo € mapeado, possibilitando uma visao gradativa do

processo. A Figura (1.3), apresenta essa relacio.

Residuos e sub-produtos

Tratos
culturais Transporte de Cana
.......................... X (Otimizagdo da infra-estrutura
> FUNCAO de transporte e descarga)
.......................... > AGRICOLA
. A v
Plantio — Produtos
FUNCAO INDUSTRIAL
(Otimizagao das Operagdes
Unitarias)
Feedback \ 4
Industrial FUNCAO COMERCIAL
(Maximizagdo do Lucro)
Feedback
Comercial Demanda

Figura 1.3. Decomposicao hierdrquica das fungdes sucro-alcooleiras

Fonte: Diagrama adaptado com base na referéncia (08)

Nesse sentido, conforme ilustrado na Figura 1.2, e em consonancia com a hipdtese
formulada, o presente estudo tem por objetivo otimizar, de modo seqiienciado e interligado,
as seguintes etapas do processo produtivo: 1) o transporte de cana da lavoura a Usina; 2) as
operagOes industriais e, 3) a drea comercial. Quanto ao transporte, o objetivo € estabelecer o
nimero 6timo de veiculos transportadores de cana e de instalacdes de descarga que possam
oferecer uma vazdo de matéria-prima em equilibrio com a capacidade de moagem,
empregando-se, para tanto, modelos matemaéticos de filas de espera. Em relagdo aos dois
ultimos objetivos, operagdes industriais, cujo interesse € otimizar a vazao dos efluentes em
cada operacao unitéria; e a drea comercial, que direciona-se para a maximizacao do lucro, a

ferramenta empregada serd a programacao linear.



A seqiiéncia apresentada na Figura 1.2, indica que na medida da reacdo do
mercado, a funcdo comercial emite uma resposta a fungdo industrial, que poderd ser
positiva (para aumentar a producdo) ou negativa (para diminui-la). O que se deseja, na
prética, é encontrar as quantidades 6timas das correntes geradas em cada operacdo unitdria
da funcdo industrial, dentro do intervalo de variacdo de demanda estabelecido. A
comercializacdo dessas quantidades 6timas € que resultard no lucro maximo. O modelo
matematico usado na maximizacgdo, requer o estabelecimento de restricdes sobre a fungdo
lucro (funcdo objetivo). Neste caso, as restricdes compreenderam trés categorias: a)
Capacidade produtiva; b) Mercado e, ¢) Capacidade de armazenagem. Evidentemente que a
quantidade 6tima pode mudar de valor a depender dos limites dessas restricdes, e dos
valores dos lucros unitdrios da funcdo objetivo. Constata-se, desse modo, que para cada
resposta comercial, a reacdo industrial serd de indicar a produ¢do de um mix de quantidades
Otimas de produtos e sub-produtos; ou seja, para cada estimulo comercial ocorrerd uma
correspondente reacdo industrial. A maximizac¢do do lucro, portanto, estard vinculada a
otimizacdo da producdo industrial. Nesse sentido, as operagdes unitdrias foram
rigorosamente estudadas, sendo estabelecidas as suas restricoes com base nas limitagdes de

capacidade e de seus balangos de massa.

De modo equivalente, a funcdo industrial também faz retro-alimentacdo com a
funcdo agricola, demandando maior ou menor quantidade de matéria-prima. Na verdade,
isso ocorre devido ao estimulo comercial, que ao demandar produtos para a
comercializacdo, exige, indiretamente, que uma certa quantidade de cana seja processada na
usina. Por sua vez, a fungdo agricola ao buscar atender as necessidades da industria, precisa
ajustar a sua demanda por insumos, os quais, resumidamente, correspondem ao plantio e
tratos culturais da lavoura. Desse modo, residuos e/ou sub-produtos da produgdo industrial,
sdo também devolvidos a drea agricola, que os usam como adubos e fertilizantes, sendo,
portanto, considerados como insumos. Esses recursos também tomaram parte na estrutura

do modelo de programacao linear, representando outras restricdes a0 mesmo.

A resposta agricola a demanda da usina se caracteriza pelo transporte de cana da
lavoura a industria. Essa transferéncia € realizada através de veiculos transportadores,
geralmente caminhdes com diferentes capacidades, devendo fazé-la a uma taxa de entrega

ajustada a capacidade de moagem da usina. O controle desta taxa, corresponde ao terceiro e



ultimo objetivo. Esta fase trata do elo de ligacdo entre a drea agricola e a industrial e,
consequentemente, a comercial, j& que a maximizacdo do lucro estd vinculado a oferta de

matéria-prima para a industria.

Para atender as necessidades de descarga dos veiculos, as usinas devem dispor de
adequada infra-estrutura, as quais devem ser suficientes para equilibrarem-se as taxas de
esmagamento de cana. Nesse ponto o estudo também oferece contribuicdes técnicas.
Decorre que em fungdo das caracteristicas desses servicos (transporte e descarga), eventos
ndo-planejados (aleatérios) contribuem para as suas incertezas, registrando falhas no
planejamento da producdo. Esta etapa, de cardter ndo-deterministico, configura-se como o
gargalo do processo produtivo, demandando, um rigoroso controle, a fim de neutralizar os

seus efeitos.

Grandes desequilibrios entre as taxas de descarga e de moagem de cana
proporcionam perdas que, consequentemente, implicam em custos, 0s quais estdo
relacionados tanto ao comprometimento da qualidade da matéria-prima, quanto ao uso
otimizado dos recursos de transporte e descarga. Esses desequilibrios, por sua vez,
decorrem de variagdes que também podem ser observadas tanto na taxa de chegada, quanto
na de descarga de matéria-prima, advindas, dentre outros eventos, do numero de veiculos
disponiveis, do tempo necessario aos seus respectivos carregamentos nas areas de colheita e
descarregamentos na usina, das distdncias a serem percorridas, além de fendmenos
aleatorios tais como, quebra de veiculos e/ou dos equipamentos de descarga (tombadores),

bem como da ocorréncia de chuvas na area de influéncia da lavoura.

A modelagem matemdtica empregada para otimizar o fluxo de veiculos e de
descarga de cana, foi feita com base nos fundamentos de teoria de filas. Isto é aplicavel,
porque as diferencas entre as taxas de chegadas e de servico de descarga prestadas pelos
tombadores, podem formar de filas de espera. Evidentemente, que quanto maior o nimero
de instalagdes de servico, menor serd o custo pela espera deste. Entretanto, oferecer maior
capacidade de servico, aumenta o custo de sua oferta. O que se objetiva, portanto, &
encontrar a quantidade 6tima do nimero de tombadores a disposi¢do na usina, de modo a
minimizar os custos totais (espera mais a oferta do servi¢o). Desse modo, com o nimero de
tombadores otimizado, podem-se ajustar cendrios de infra-estrutura de transporte que

melhor atenda a capacidade instalada na usina. Esses cendrios, dizem respeito a possiveis
4



variacdes no numero e capacidade dos veiculos que, de acordo com a taxa média de
chegada na inddstria e a correspondente taxa de servigo dos tombadores, descarregam certa

quantidade de cana, a qual poderd ou nao atender a demanda didria da fabrica.

Com esta etapa, otimizagdo do transporte e descarga de cana, as trés funcdes
(agricola, industrial e comercial) ficam interligadas, entretanto, conforme ja evidenciado,

com hierarquia do sentido da fung¢do agricola para a fungdao comercial.

Cabe ainda ressaltar, que o estudo da otimizacdo do transporte e descarregamento,
foi realizado tomando-se por base usina instalada no interior do Estado da Bahia, com
capacidade de moagem de 170 toneladas de cana/hora. A usina foi escolhida por inserir-se
numa escala que pode ser classificada como de média producdo, portanto, representativa no
contexto sucro-alcooleiro nacional, bem como pela disponibilidade de acesso a grande parte

de seus dados operacionais, indispensaveis para a formulacdo do modelo aqui proposto.

De outro lado, como os dados das operacdes unitdrias industriais desta usina
mostraram-se insuficientes para a estruturacdo do modelo de programacao linear, adotou-se
para tanto, uma usina de referéncia, cujo processo industrial foi detalhadamente estudado
pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo —IPT (09), tendo sido
realizados, inclusive, os balangos de massa de todas as operacdes, 0 que viabilizaria, como
de fato viabilizou, a implementacdo das restricdes, as quais sdo parte integrante do referido
modelo matemético. Contudo, a capacidade de moagem dimensionada para esta usina € de

517 toneladas de cana/h, logo, trés vezes maior do que a usina anterior.

Essa diferenca, entretanto, ndo inviabiliza o modelo geral, pois, ainda que
estivessem sincronizados, o gargalo continuaria na etapa de transporte e descarga de cana,
por estarem submetidos a eventos aleatérios muito mais impactantes, a exemplo de chuvas,
do que na drea industrial. Além do mais, o transporte e descarga apresentam

comportamento discreto, enquanto que o sistema de producdo industrial, € continuo.

Outra evidéncia da viabilidade da proposta, € que a mesma estabelece um modelo
generalista, cuja metodologia, podera ser replicada para quaisquer capacidades produtivas.
A aplicabilidade da mesma, encontra-se fundamentada no Capitulo 3, item 3.7 (Validacao

do modelo matematico).



Por fim, pode-se afirmar que associado a todos os fundamentos aqui apresentados,
deve-se ainda acrescentar como justificativa da escolha deste segmento para estudo, a sua
indiscutivel importancia para o pais, na medida em que destaca-se nos planos econdmico,
social, ambiental e tecnoldgico, dentre outros. Nesse contexto, a0 movimentar em torno de
R$40 bilhdes/ano, a industria sucro-alcooleira gera, aproximadamente, 4,0 milhdes de
empregos, apesar de promover um expressivo impacto ambiental diante de seus 4,9 milhdes

de ha cultivados com cana, a industrializacao desta, e seus efluentes gerados (04).

1.2. AS PECULIARIDADES DA PRODUCAO SUCRO-ALCOOLEIRA

A opcdo nacional pela implementacdo de projetos sucro-alcooleiros anexos ou
autonomos € relativamente recente, e advém da criagdo do Pr(’)—Alcool, em 1975. Antes
desse periodo, era mais freqliente implementar unidades exclusivamente acucareiras e
comercializar o mel final, sub-produto da fabricacdo do actcar, para inddstrias de
aguardente. Entretanto, com a politica energética instituida em funcdo das crises
internacionais do petréleo (1973 e 1979), associada as baixas nos pregos do acucar no
mercado internacional, produzir o combustivel exclusivamente ou em associa¢cdo com o
adocante, tornou-se mais comum. Neste caso, o mel final passou a ser incorporado como

matéria-prima complementar para a producdo de dlcool, ao invés de ser comercializado.

Com a consolidacao dos produtos sucro-alcooleiros em seus respectivos mercados,
durante as ultimas décadas surgiram no pais muitas unidades produtoras, tanto autdnomas
quanto anexas, totalizando, atualmente, em torno de 318 industrias, conforme consta no
plano de safra 2003/2004, elaborado pelo Ministério de Agricultura (01), apesar de muitas,

pelo menos provisoriamente, terem interrompido o seu processo produtivo.

Por sua vez, a possibilidade de se obter em um mesmo empreendimento um mix de
produtos demandados por mercados distintos, tais como o agucar, os dlcoois anidro e
hidratado, além da energia elétrica gerada pela queima do bagaco, bem como de sub-
produtos, quais sejam o bagaco para outros fins, a torta de filtro e a vinhaca, torna a cadeia
produtiva deste segmento, bastante peculiar quando comparada a outros. Entretanto, essa
diversidade de op¢des muitas vezes é conflitante, sobretudo no contexto do livre mercado,

.

no qual estd inserido. E compreensivel, por exemplo, que em ambientes de precos mais



favordveis para dlcool ou para agucar, ocorra o deslocamento da moagem de cana em suas

correspondentes diregdes.

Contudo, apesar dessa pretensa flexibilidade ter limitacdes, geralmente em fun¢do
da capacidade instalada e dos contratos de médio prazo previamente assumidos, tais limites
certamente podem ser explorados, j4 que a posicio de Governo €, por principio
constitucional, ndo intervencionista. A Lei 9.498/97, por exemplo, que dispde sobre a
politica energética nacional, consolida tais principios, na medida em que liberou, a partir de
entdo, o mercado de combustiveis. De outro lado, os desequilibrios no mix de produgao,
ndo se d4 apenas entre agucar e alcool, mas também entre os proprios dlcoois (anidro e
hidratado) e, em casos mais atipicos com a geracdo de eletricidade. Em todos esses
possiveis cendrios, o parametro de decisdo em relacio ao o que e quanto produzir,
corresponderia aos precos praticados nos mercados interno e externo e, consequentemente,

a0 lucro por unidade de produto comercializado.

Observa-se, entretanto, que fatos como a insuficiéncia de suprimento do dlcool
hidratado, em fun¢do do desabastecimento ocorrido no inicio dos anos 90, o qual implicou
no descrédito do consumidor em relacdo a este produto, associado a citada liberacdo do
mercado de combustiveis, a partir da qual vdrias destilarias ndo competitivas foram
desativadas, conduziram ao acentuado declinio das vendas de veiculos novos a movidos
exclusivamente a dlcool hidratado, com o consequente sucateamento da frota. Tais fatos
promoveram ainda o deslocamento da producdo na direcdo do élcool anidro, o qual, por
compor a gasolina C, tem demanda e precos diretamente atrelados a mesma. Deste modo, a
sua oferta foi superior a do hidratado até a safra 2000/2001, fato que j4 era previsivel,

diante do desinteresse por veiculos a dlcool até este periodo.

A partir de entdo, com a relativa estabilidade dos precos do dlcool hidratado
quando comparado a gasolina, combinado com a tecnologia flexfuel, particularmente a bi-
combustivel, desenvolvida por diferentes montadoras, a exemplo da General Motors, da
Fiat e da Volksvagem, a qual ja encontra-se disponivel, sendo oferecidos modelos de
automoveis que podem ser abastecidos tanto com dlcool hidratado quanto com gasolina
(veiculos hibridos), vem mudando este cenario, resultando em aumentos na oferta do

hidratado.



A producdo e venda do hidratado e de veiculos flexfuel, por exemplo, ajudam a
confirmar essa hipdtese, sugerindo haver uma estreita relacdo entre ambas. Segundo a
UNICA (02), na safra 2001/2002, produziram-se 5,070 bilhdes de litros de etanol hidratado,
época em que ainda ndo se dispunha dos veiculos hibridos. Entretanto, segundo a
ANFAVEA (03), a partir de 2003, quando os mesmos foram colocados no mercado, as
vendas atingiram a marca de 49.264 unidades, contra uma oferta de dlcool de 5,607 bilhdes
de litros. J4 em 2004, as vendas dos veiculos flex aumentaram expressivamente saltando
para 332.507 unidades, tendo a producdo de dlcool também aumentado, passando para
5,897 bilhdes de litros. Ao final de 2005 foram vendidos 846.710 veiculos e a producdo de
dlcool saltado para 8,170 bilhdes de litros. Considerando-se que as vendas de carros
exclusivamente a dlcool € inexpressiva (inferior a 3,0%) e que, ao contrério, a dos veiculos
flex ja representa 16% das mesmas, pode-se inferir que a relacdo entre ambas é de fato

positiva.

A regressdo linear, Figura 1.3 abaixo, gerada a partir dos dados da UNICA (02) e
ANFAVEA (03), revela um coeficiente de determinacdo linear (R*) muito préximo de 1
(0,982), confirmando que as vendas dos veiculos flex, explica, de fato, o aumento da

demanda e, portanto, da producao do dlcool.
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Figura 1.3. Relacdo entre vendas de veiculos flexfuel e alcool (2002/2005)

Esta possivel tendéncia, entretanto, podera estar ameacada, e at€é mesmo ndo se
consolidar, visto que o uso automotivo do gis natural, concorrente tanto da gasolina quanto
do 4lcool, tem sido crescente na matriz energética nacional. Contudo, apesar de sua relativa

facilidade de obtenc¢do quando comparado ao &lcool, associado a sua oferta interna,
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principalmente diante das importagdes da Bolivia em contratos de longo prazo, deve-se
lembrar que o gés, assim como a gasolina, € de origem f6ssil e, caso venha a prevalecer o
apelo ambiental internacional pelo uso de fontes renovaveis, conforme estabelece o
Protocolo de Kyoto, o dlcool teria maiores chances de permanecer no mercado, caso se
adotasse uma estrutura tarifaria que fosse mais penalizadora ao gds natural do que ao

etanol.

Quanto ao agucar, deve-se inicialmente destacar que o pais é um dos principais
produtores mundiais, tendo inclusive aumentado a sua participagdao nos ultimos dez anos
(1994-2004) saindo de 12,05 milhdes de toneladas (11,10%) para 20,95 milhdes de
toneladas (15,36%), superando a producdo Européia que, apesar ter sido o principal
produtor até 1994, quando produziu 15,49 milhdes de toneladas (14,20%), e ter aumentado
a sua producio em 2004 para 19,43 milhdes de toneladas (14,24%), situa-se atualmente em

segundo lugar. A Tabela 1.1, mostra os dados de produg¢do dos principais paises produtores.

Tabela 1.1. Evolu¢do da producdo mundial de acticar entre os anos de 1994 e 2004

1994 2004
Produtores | Producdo | Participacdo | Produtores | Producdo | Participacdo

(10°9 (%) (100 (%)

Europa 15,49 14,20 Brasil 20,95 15,36

Brasil 12,05 11,10 Europa 19,43 14,24
India 11,04 10,20 India 17,41 12,76
EUA 7,06 6,50 China 9,27 6,80
China 5,96 5,40 EUA 8,24 6,04
Australia 5,00 3,90 Australia 5,52 4,05
Cuba 4,22 3,60 Tailandia 5,46 4,00
Tailandia 3,87 3,40 México 5,03 3,69
México 2,54 2,6 Cuba 3,88 2,84
Outros 34,51 31,73 Outros 41,20 30,22

Total 108,77 100,00 136,39 100,00

Fonte: Referéncia 04.



Ainda em relagdo a Tabela 1.1, pode-se observar que outras mudancas nas
posicdes de producdo também ocorreram durante este periodo. A producdo chinesa, por
exemplo, superou a norte-americana, enquanto que a tailandesa passou a ocupar a posi¢ao

cubana. A producao atual de Cuba encontra-se atualmente em posicao inferior a mexicana.

De um modo geral, a producdo mundial saltou de 108,77 milhdes de toneladas
para a 136,39 milhdes de toneladas, registrando um crescimento médio de 2,27% a. a. A
expectativa (04) € a producao brasileira crescer 3,8% ao ano entre 2000 e 2010, enquanto

que a proje¢do mundial é de aumentar 1,7% ao ano.

No que se refere a comercializagdo, o Brasil também mantém-se em destaque,
sempre ocupando as primeiras posicdes entre as nagdes exportadoras. Entre os anos de
1996 e 2001, por exemplo, o pais assegurou continuamente a primeira posi¢do, seguido da
Unido Européia e da Austrélia. A Tabela 1.2, revela os dados de exportacao para o periodo

indicado.

Tabela 1.2. Principais exportadores de aguicar entre 1996 e 2001 (em 1.000 t)

Ano
1996 1997 1998 1999 2000 2001

Pais

Brasil 5800 5800 7200 8750 11300 7700
Europa 4629 5228 6361 5239 6138 6600
Australia 4242 4564 4564 4076 4123 3118
Outros 19611 20333 17271 18131 17996 19107
Total 34282 35925 35386 | 36196 | 39557 36525

Fonte: Referéncia 04.

Nos dois tltimos anos, a participa¢ao nacional no mercado internacional continuou
sendo expressiva. Em 2003, alcancou o pico de 12,91 milhdes de toneladas exportadas,
apesar de que em 2004, a quantidade remetida ao exterior tenha diminuido para 7,83
milhdes toneladas, mas ainda assim vem assumindo a lideranca neste mercado. Esta
destacada participagdo nacional é favorecida pelos baixos custos relativos do produto
nacional, o qual situa-se em torno de US$180/t (média paulista). O custo de produgdo na
Argentina, por exemplo é de US$300/t, nos Estados Unidos é de US$580; na Europa chega

a custar US$600/tonelada (04). A Figura 1.4, apresenta os custos de produgido de agucar
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cristal em diferentes paises (Brasil, Africa do Sul. Austrilia, Argentina, Estados Unidos e a

Uniao Européia).

600

400
US$it
200

BRA AFS AUS ARG EUA UE
US$/R$ = 1,50 (mai/1999)

Figura 1.4. Custos da producao de acticar
Fonte: Elaborado com base nas Referéncias (04) e (05)

Por sua vez, o mercado importador internacional, € bem menos concentrado que o
exportador. Pelo menos 40% do total de agucar importado, vem sendo mantido por oito
nacoes, destacando-se a Russia, que sozinha demandou 14,64% de todo o acticar importado
mundialmente. A Tabela 1.3, apresenta os dados de importagdo, por nacdao, ao longo dos

anos compreendidos entre 1996 e 2001.

Tabela 1.3. Principais importadores de agucar entre 1996 e 2001(em 1.000 t)

Pate A0l 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001

Russia 3200 | 3.600 4210 | 5400 | 5.170 | 5.200
EUA 2536 | 2517 |1.962 | 1.665 | 1.484 | 1.405
Europa 1.813 | 1.808 |1.829 | 1.867 | 1.786 | 1.850
Japdo 1.673 | 1.608 [1592 | 1542 | 1.650 | 1.555
Coréia 1411 | 1497 |1424 | 1403 | 1514 | 1.520
Malasia 1.120 | 1.166 |[1.065 | 1.188 | 1.158 | 1257
Canadé 1.174 | 1.057 |1.061 | 1.141 | 1.142 | 1.170
Ira 940 | 1200 |1.110 | 1.075 | 1.315 | 1.200
Outros 18.590 | 18.350 |18.241 | 19.426 | 19.891 | 20.371
Total 32.457 | 32.803 |32.494 | 34.697 | 35.110 | 35.528

Fonte: Referéncia 04.

A maioria desses paises entretanto, impdem regras disciplinadoras, e em muitos
casos protecionistas, para a importagao deste produto. Um dos exemplos de maior destaque,
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refere-se aos EUA, que pratica basicamente dois mecanismos de controle: o primeiro de
cunho mais protecionista do mercado interno, denominado loan rate, que funciona como
um empréstimo financeiro a industriais locais de modo a viabilizar a formacao de estoques
estratégicos; e o segundo, com base em um sistema de cotas distribuidas entre os vérios
paises exportadores, principalmente da América Latina e das Antilhas, cuja prética, de

qualquer modo, tem contribuido para o controle da oferta mundial (06).

De um modo geral, hd uma expectativa do panorama comercial melhorar ainda
mais para o Brasil e outros paises exportadores no curto e médio prazos, diante da decisao
da Organizacdo Mundial de Comércio (OMC), em ultima instancia, de condenar os paises
europeus que, ao subsidiarem suas respectivas produ¢des, mascaravam custos. Além do
mais, muitos paises unidio européia importavam o produto de suas ex-coldnias na Africa,
pagando precos em torno de US$600/tonelada, e re-exportavam a pregos de até trés vezes
maior. Com isto vinham obtendo, artificialmente, vantagem competitiva. Com esta decisao,
que impede os paises europeus penalizados de exportarem seus excedentes, estima-se que o
Brasil poderd disputar parte de um mercado de aproximadamente 3,5 milhdes de toneladas

de actcar anualmente (07).

Entretanto, apesar de ser o maior produtor e exportador mundial de actcar, a
situac@o nacional € peculiar e bastante delicada. O pais tem neste produto um importante
elemento em favor da balanca comercial, portanto € de pleno interesse o equilibrio do
mercado internacional, fato que exige rigoroso controle da produ¢do. Um dado particular,
porém, é que o Brasil ainda é o tUnico pais em que a producdo de acucar estd
necessariamente relacionada a produgao de dlcool combustivel em grande escala. Em caso
de desestimulo do consumo do combustivel, bastaria que apenas 70% da cana, hoje
empregada na producdo de &lcool, fosse desviada para agicar para causar uma oferta

adicional de 18 milhdes de toneladas, implicando em graves desequilibrios na oferta

mundial.
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CAPITULO 2
CONCEITOS E MODELOS MATEMATICOS EM TEORIA DE FILAS

2. CONCEITO DE “TEORIA DE FILAS”

Segundo PRADO (10) a teoria de filas envolve o conceito matematico das filas, ou
filas de espera. A formagdo destas € um fendmeno comum que ocorre sempre que a

demanda por determinado servico excede a capacidade de fornecer aquele servico.

Deve-se entretanto, entender, que a formacgdo de filas poderd até mesmo ocorrer
quando a demanda for inferior a capacidade do atendimento. Isto porque os clientes
geralmente chegam em intervalos aleatdrios, € ndo em intervalos espagados igualmente,
além do mais, alguns servicos podem demandar mais tempo de atendimento do que outros.
Portanto, as chegadas e os servicos podem apresentar diferentes graus de variabilidades e,
como resultado, o sistema as vezes fica temporariamente sobrecarregado, originando a
formacdo de filas. A base para esta compreensdo estd no valor médio, ou seja como tanto a
taxa de chegadas de clientes quanto a de atendimento desses variam, deve-se conhecer 0s

seus respectivos valores médios, e analisar os seus comportamentos em torno desta.

Nesse contexto, segundo LARRY & KRAJEWSKI (11), tomar decisdes em
relacdo a capacidade a ser ofertada para o atendimento de determinado processo, tanto em
instalacdes industrias quanto de servi¢os, constituem ac¢des muito frequentes a serem
adotadas pelos gerentes de producdo. Assim, oferecer capacidade de atendimento acima da
demanda, poderd implicar em custos de ociosidade. Por outro lado, ndo oferecer capacidade
de servico suficiente pode implicar na formacao das referidas filas de espera que, as vezes,
se tornam excessivamente longas, com um custo associado ao tempo de espera e, em alguns

casos, de consequéncias inaceitaveis.

De modo geral uma espera excessiva implica em custos elevados, podendo
envolver o custo social, o custo de perda de clientes, o custo de empregados desocupados
ou de equipamentos ociosos, dentre outros. Deve-se portanto como meta buscar atingir um

balanceamento econdmico entre o custo do servico € o custo associado a espera deste

Servico.
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O comportamento matemético de uma fila de espera modelado, devera contribuir
com informagdes essenciais necessdrias a uma boa decisdo, predizendo as vdrias
caracteristicas das fila, a exemplo do niimero de clientes no sistema e o tempo de espera

necessario para o seu atendimento, dentre outros parametros.

De acordo com BRONSON (12), as origens sobre os fundamentos em teoria de
filas baseiam-se em estudos do inicio do século XIX (1908) com equipamentos de
discagem telefonica automadtica, feitos pelo Engenheiro de Telecomunicagdes dinamarqués
Agner Karup Erlang (Copenhagen Telephone Company), a fim de solucionar o
congestionamento das chamadas. Desde aquela época, estes principios tém sido aplicados

em uma ampla faixa de problemas.
2.1. CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS DAS FILAS DE ESPERA

Segundo WAGNER (13), a andlise dos problemas de filas tem inicio com uma
descricdo dos elementos bdsicos que estdo presentes em todas as situacdes, sendo o seu
comportamento afetado pelas variacdes destes elementos. As principais caracteristicas a
serem consideradas, e que, portanto, devem ser compreendidas e definidas quando do

estabelecimento de um modelo de fila, serdo discutidas a seguir.
2.1.2. 0 PROCESSO DE FORMACAO DE FILAS

As filas se formam a partir do instante em que os “clientes” em determinado
sistema passam a requerer servicos de acordo com mecanismos definidos. O processo
transcorre na medida em que um membro da fila é selecionado para ser servido segundo
alguma regra conhecida como a disciplina da fila (ou do servigo). O servigo necessario &,
entdo, realizado para o cliente pelo mecanismo de servico, depois do que o cliente deixa o

sistema de fila.
2.1.2.1. A disciplina da fila

Refere-se a ordem pela qual os membros da fila sdo selecionados para serem
servidos. Esta poderd estar de acordo com a ordem da chegada, tais como primeiro a
chegar, primeiro a sair, também conhecida como FIFO ( do inglés, frist in, first out),
ultimo a entrar primeiro a sair denominada de LIFO ( do inglés, last in, frist out), ou
mesmo uma regra de prioridades que possa ser estabelecida, dentre outros procedimentos

disciplinadores.
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2.1.2.2. A Fonte de chegada (Populaciao Potencial)

A fonte de chegada corresponde ao nimero de clientes que possam requisitar
servigos populacdo. Este numero pode ser finito ou infinito (de modo que a fonte de
chegada ¢ dita ser limitada ou ilimitada). Como os célculos para os casos infinitos ji estdo
consolidados, esta suposi¢do € freqiientemente feita, mesmo que o tamanho real seja algum
nimero finito relativamente grande. Na verdade o caso finito € mais dificil analiticamente,
vez que o nimero de clientes no sistema de fila pode influenciar o nimero de clientes

potenciais fora do sistema a qualquer tempo.

O padrao estatistico no qual os clientes sdo gerados no tempo também precisa ser
especificado. A suposicdo comum é o nimero de clientes gerados até que qualquer tempo
especifico tenha uma distribuicio de probabilidade de Poisson. Esta distribui¢io ¢é
caracterizada pela aleatoriedade dos eventos (chegadas), porém a uma certa taxa média. De
maneira equivalente, supde-se que a distribuicao de probabilidade do tempo entre chegadas
consecutivas seja uma distribuicdo exponencial. Entretanto, apesar destas serem as

suposicdes mais freqiientes, € indispensdvel que testes estatisticos indiquem o tipo de

distribuicao de probabilidade associada aquele sistema de fila.
2.1.2.3. O mecanismo de servico

O mecanismo de servigo consiste de uma ou mais instalacdes de servicos cada
uma das quais contendo um ndmero finito de canais de servico em série ou paralelos,

denominados de servidores.

O intervalo de tempo desde o comego do servico até sua conclusdo, para um
cliente numa instalacdo de servi¢o € chamado de tempo de servico. De modo equivalente ao
processo de chegada, o mecanismo de servico deve especificar a distribuicdo de
probabilidade dos tempos envolvidos. A distribuicdo de tempo de servigo mais comum
suposta na prética (facilmente tratdvel analiticamente do que qualquer outra) € a
distribuicdo exponencial. Outras distribuicdes importantes sdo a distribuicdo degenerada

(tempo de servico constante) e a distribui¢dao de Erlang (gama).

2.2. TERMINOLOGIA E NOTACAO
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De modo geral os conceitos e notagdes abaixo sdo freqiientemente empregados nos

estudos de teoria das filas, quais sejam:
N(t) = Nuimero de clientes no sistema de fila no tempo t(t >0)

P,(t) = probabilidade de que exatamente n clientes estejam no sistema de fila no

tempo t, dado o nimero no tempo 0.

s = Nudmero de servidores no sistema de fila (geralmente sdo atendentes ou

equipamentos)

An = Taxa média de chegada (nimero médio esperado de chegadas por tempo

unitario) de novos clientes, quando n clientes estdo no sistema.

p, = Taxa média de servico para todo o sistema (nimero médio esperado de

clientes concluindo o servigco por tempo unitdrio), quando n clientes estdo no sistema.

p = My, corresponde ao fator de utilizagdo da instalacdo de servi¢o, ou seja a

fracdo de tempo esperada em que os servidores estao ocupados.

Quando um sistema de fila tenha comecado a operar recentemente, o estado do
sistema (nimero de clientes no sistema) serd grandemente afetado pelo estado inicial e pelo
tempo decorrido desde entdo. O sistema €, entdo, dito estar em condicdo transiente.
Entretanto, depois de ja ter passado tempo suficiente, o estado do sistema se torna
essencialmente independente do estado inicial e do tempo decorrido. Neste caso diz-se que
o sistema alcancou a condi¢do de estado de equilibrio. A teoria das filas trabalha
geralmente na condi¢io de estado de equilibrio, em parte porque o caso transiente € mais
dificil analiticamente. Portanto, a notacdo seguinte diz respeito aos resultados do estado de

equilibrio:
N = niimero de clientes no sistema de fila
P, = Probabilidade de que exatamente n clientes estejam no sistema de fila
L = Numero de clientes esperado no sistema de fila (inclui atendimento)

L, = Numero de clientes esperando apenas na fila
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W = Tempo de espera no sistema (inclui atendimento)
W, = Tempo de espera apenas na fila para cada cliente

f = fator percentual de utilizagdo da instalagdo de servico
2.3. O PROCESSO DE VIDA E MORTE

A maioria dos modelos de filas elementares supde que as chegadas (clientes
chegando) e saidas (clientes saindo) do sistema de fila ocorrem de acordo com um processo
de vida e morte. O termo vida se refere a chegada de um novo cliente ao sistema de fila, e
morte se refere a partida de um cliente ja servido. Este processo descreve
probabilisticamente como N(t) muda a medida que t aumenta. De maneira geral este
processo estabelece que vidas e mortes individuais ocorrem aleatoriamente, onde suas taxas

médias de ocorréncia dependem somente do estado atual do sistema.
As suposi¢des do processo de vida e morte sdo as seguintes:

1. Dado N(t) = n, a distribuicdo de probabilidade atual do tempo restante até a

vida (chegada) seguinte é exponencial, com parametro A, (n =0, 1, 2. ).

2. Dado N(t) = n, a distribuicdo de probabilidade atual do tempo restante até

conclusdo do servigo seguinte é exponencial, com paramentro pw, (n =1, 2, ...)

3. Somente uma vida ou morte pode ocorrer de cada vez.
2.4. MODELOS DE FILAS BASEADOS NO PROCESSO DE VIDA E MORTE

A maioria dos modelos tedricos de filas ja desenvolvidos estdo baseados neste
processo. Por causa das suposi¢des 1 e 2, estes modelos sdo ditos terem uma entrada de
Poisson (j4 que, estatisticamente, se a distribuicdo dos tempos entre chegadas €
exponencial, entdo a sua correspondente distribuicdo do nimero de chegadas obedeceria a
uma distribui¢ao de Poisson) e tempos de servigo exponenciais. Os modelos diferem apenas

quanto as suposi¢des de como os A, € 0s L, mudam com n.

Segundo HILLIER (14), modelar um sistema de fila consiste em se determinar a
taxa média de chegadas (L), a taxa média de servico (u) e o nimero de servidores
necessarios a operacdo, de modo que com essas varidveis de entrada, se possa predizer o
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numero de clientes no sistema (L e L), os correspondentes tempos de espera (W e W)
bem como a probabilidade de que exatamente n clientes estejam no sistema de fila (Py)),

além da porcentagem de utilizacio da instalagd@o de servigo (f).

A seguir serdo discutidos os principais modelos, baseado no conceito de vida e
morte. As dedugdes das equagdes que regem cada modelo, podem ser encontradas em

WAGNER (13) e HILLIER (14).

2.4.1. O MODELO BASICO (TAXA DE CHEGADA E TAXA DE SERVICO
CONSTANTES)

E bastante comum que taxa média de chegada () e a taxa média de servigo (p) por
servidor ocupado de um sistema de fila sejam essencialmente constantes,
independentemente do estado do sistema. Por isso o modelo basico faz essa suposi¢do.
Quando o sistema tem apenas um servidor unico (s=1), isto implica que os parametros

para o processo de vida e morte sejam A, (n=0,1,2. )ey, (n=1, 2, ...).

Entretanto, quando o sistema tem servidores multiplos (s>1), os p, ndo podem ser
expressos tao simplesmente. Quando a taxa média de servico por servidor ocupado for p, a
taxa média de servigo geral para n servidores ocupados terd que ser nu. Portanto, p,= nu,
quando n < s, enquanto que p,= sy, quando n > su, de modo que todos os servidores

estejam ocupados.

Quando a taxa média de servigco maxima (sp) exceder a taxa média de chegada (),
ou seja, quando p = A/sp <1, diz-se que um sistema de fila que se ajuste a esse modelo

alcancard, eventualmente, uma condi¢do de estado de equilibrio.
2.4.1.1. Resultados para o caso de servidor unico (s=1)

Po:]'p
Py=(1-p)p', paran=0,12, ..
L=u-2)

Ly=2/u-2)
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Quando A > sp, de modo que a taxa de chegada excede a taxa média de servigo por
servidor, a solugdo acima “explode” (uma vez que a soma para o célculo de P, diverge).
Para este caso a fila cresceria sem limite, podendo ser equilibrada aumentando-se o nimero

de servidores.
2.4.1.2. Resultados para o caso de servidores miltiplos (s>1)

Neste caso as equacdes de estado sdo:
P, =1/[3 MW" /n! + (Aw)'/s!.(1/1- Mus)]
P, = [(A/w)' /n!].P,, se 0<n <s; ou P, = [(A/u)" /s!s""].P,, se n >s.

Ly = [Po(Mu).] o/ [s!(1 - p)]

Wy =L/A
W=W,+ 1/u
L= (Ly+ 1/p)

2.4.2. 0 MODELO BASICO COM UMA FILA FINITA

Como ja foi mencionado anteriormente o numero de clientes no sistema nao pode
exceder algum numero especifico (denotado por M). Qualquer cliente que chegue enquanto
a fila estiver “lotada” € proibido de entrar no sistema e, portanto, sai para sempre. Do ponto
de vista do processo de vida e morte, a taxa média de chegada no sistema nesses momentos
se torna zero. Por isso, a unica modificacdo necessdria no modelo bésico, para introduzir

uma fila finita, € mudar os parametros A, para:
An=A,paran=0,1,2,..,M-1;0ul,=n>M.

Como A, = 0 para alguns valores de n, um sistema de fila que se ajuste a esse
modelo também alcancara eventualmente, uma condicao de estado de equilibrio.

2.4.2.1. Resultados para o caso Gnico

P,=(1-p1-p"")p" paran=0, 1,2, ..M.

L=(pl-p)-[(M+1).p" "1/ (1-p")
19



W, =L/
2.4.2.2. Resultados para o caso de servidores miltiplos( s>1)

Como este modelo ndo permite mais de M clientes no sistema, este seria 0 nimero
maximo de servidores que jamais poderia ser usado. Portanto deve-se estabelecer que s <

M. Neste caso tem-se que:
P,, € igual a:
(A/w)'/n!, paran=1,2,...s

(A/w)"/s!s™ P,, paran = s, s+1, ...M; e, 0 para n>M

k) M
P, =11 + (AW /n! + (M)’ /s! + X (Alsp)™ |

n=1 n=s+1

Ly = [Po(AM/u) p/s!(1-pP1[1-p" - M-s)p"*(1-p)]

s-1 s-1
L=2XnP,+L,+ s(I-2P,)
n=0 n=0

W=L/A" e

W, = L/A", sendo A" = A(1-P, )
2.4.3. 0 MODELO BASICO COM UMA FONTE DE CHEGADA LIMITADA

Neste caso o tnico desvio da vers@o original do modelo bésico é que a fonte de
chegada € limitada, isto €, o tamanho da populacdo potencial seja finito, definido por M.
Assim quando o nimero de clientes na fila for n (n = 0,1,2...), haverd somente (M - n)

clientes potenciais restando na fonte de chegada.

Note-se que cada membro da populacao potencial se altera entre estar dentro e fora
do sistema de fila. Por isso, o andlogo a versdo original do modelo bésico, o qual se ajusta a
essa situagdo, supde que o tempo fora de cada membro (intervalo de tempo entre sair do

sistema até voltar outra vez) tem uma distribui¢cdo exponencial com parametro A. Quando n
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membros estdo dentro e, portanto, (M-n) membros estdo fora, a distribuicdo de
probabilidade atual do tempo restante até a proxima chegada ao sistema de fila é a
distribuicdo do minimo dos tempos fora restantes para os ultimos (M-n) membros. As
propriedades 2 e 3 para a distribuicdo exponencial implica que esta distribui¢do tenha que

ser exponencial com pardmetro minimo de tempos A, = ( M-n).A

Como A, = 0 para n = M, um sistema de fila que se ajuste a este modelo ir4,
eventualmente, alcangar uma condi¢do de estado de equilibrio. Os resultados deste estado

de equilibrio disponiveis estao resumidos abaixo.

2.4.3.1.Para o caso de servidor unico
M
P, = 1/X([ MI/(M-n)!]. [(M)]" }
n=0
P, =[ M!//(M-n)!]. [(Aw]". P, paran= 1,2, ..M.
M
L,=2%(n-1).P,

n=I

L=M-w/A(1-P,)
W=1L/A" e, W,=L/A" sendo A" = A(M-L).
2.4.3.2. Para o caso de servidores miiltiplos
Os valores de P, podem ser admitidos como sendo iguais a:
[M!/(M-n)!n!].[(Aw)]", para n=1,2,...,s

[M!/(M-n)!s!s™]. (M), para n=s,s+1,..,M; e, 0, paran > M.

s-1 M
P, = ]/[EAO/I.//(M—n)/(ﬂ/y)"] + X [M!/(M-n)!s!s""]. (/)]

M
L,=X(n-s)P,
n=s
s-1 s-1
L=2nP,+L,+s(1-2P,),
n=0 n=0
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Por sua vez, W e W, podem ser obtidos pelas mesmas equagdes do caso do

servidor Unico.

Além do modelo bésico acima discutido, que considera que a taxa média de
servico € sempre constante, independentemente de quantos clientes possa haver no sistema,
dois outros modelos sao de uso frequente no mecanismo de entendimento das filas de

espera, quais sejam:

2.4.4. O MODELO DE TAXA DE SERVICO E/OU TAXA DE CHEGADA DEPENDENTE
DO ESTADO

Quando existe uma longa fila é bastante provdvel que os servidores tendam a
trabalhar mais depressa do que quando o acimulo € pequeno ou inexistente. Esse aumento
na taxa de servico resulta do fato de que os servidores aumentam seus esforcos quando
estdo sob pressdo de uma longa fila (o modelo basico desconsiderava esse comportamento).
Entretanto, pode também resultar, em parte, pelo fato de as metas estarem comprometidas,

justificando a possibilidade de auxilio em certas fases do servico.

Dado que observagdes praticas demonstram que a taxa média de servi¢o de fato
aumenta a medida que o tamanho da fila é aumentado, faz-se necessdrio calcular as
diferentes taxas de servico quando existirem n clientes no sistema de fila (u,). Os
fundamentos com as formulagdes destes calculos, em fun¢do do nimero de servidores, sao

apresentados a seguir.

2.4.4.1. Formulac¢ao para o caso do servidor tinico
Neste caso p, =n° . py, para n=1,2,..., onde:
n = nimero de clientes no sistema
u, = taxa média de servico quando existem n clientes no sistema

1/w; = tempo de servi¢o normal esperado
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c = “coeficiente de pressdao”, constante positiva que indica o grau em que a taxa

de servigo do sistema € afetada pelo estado do sistema.

Portanto, a selecdo c=1, por exemplo levanta a hipdtese de que a taxa média de
servigo seja diretamente proporcional ao comprimento da fila n; c=1/2, implica que a taxa
média de servigo seja proporcional a raiz quadrada de n, e assim por diante. Os modelos de

fila precedentes, supuseram, implicitamente, que ¢ = 0.

Por outro lado, em lugar de se aumentar a taxa de servico, um sistema de fila pode,
alternativamente, reagir a uma longa fila, diminuindo a taxa de chegada. Isto pode ser feito,
por exemplo, desviando alguns dos clientes que requerem servicos para outros servidores
disponiveis na instalacdo de servico. O modelo correspondente para descrever as taxas

médias de chegada para este caso considera que:

An=(n+1 )'h/IO, para n=0,1,2..., onde b € uma constante cuja interpretacdo é

andloga a de c.

Pode ainda ser usado um modelo que combina esses dois padrdes, quando ambas

as taxas (chegadas e servigo) sdo dependentes do estado. Neste caso, tem-se que:
a
=N U
Sendo que para ambos os casos também sao validas as expressdes abaixo:

¢ =a+be My = A/, para os quais existem resultados tabulados.

2.4.4.2. Formulacao para o caso de servidores multiplos

Neste caso, A, € M, variam com o nimero de clientes por servidor, de modo

equivalente como variam com n para o caso do servidor tinico. Assim, temos que:
A=A, Sen <s-1, ou (s/n+])b/10, sen=>s-1;e,

Uy = nuy, sen <s, ou (n/s)’, se n>s, sendo c = a + b.
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R=— "% L=L-(0-F)
W‘I:i; W:£7
A A

Os resultados computacionais para P,, L, e L, para diversos valores de ¢, Ao/p, Hn
e s, estdo disponiveis em forma de tabelas em algumas referéncias sobre o tema, a exemplo
de CONWAY & MAXWELL (15). Uma vez determinado esses parametros, as demais

variaveis de saida do modelo sdo obtidas pelas relacdes:
2.4.5. MODELOS DE FILAS COM DISTRIBUICOES NAO-EXPONENCIAIS

Todos os modelos precedentes se basearam no processo de vida e morte. Fez-se
necessdrio, portanto, que ambos os tempos, entre chegadas e de servigo, tivessem
distribui¢cdes exponenciais. Este tipo de distribui¢do tem muitas propriedades convenientes
para a teoria das filas, porém oferece um ajuste razodvel apenas para certos tipos de
operacdes. Por isso é importante se dispor de outros modelos que usem distribuicoes
alternativas. Na maioria das vezes, a analise matematica de tais modelos € extremamente

complexa ou mesmo ndo obtiveram sucesso, entretanto o mais importante deles pode ser

descrito abaixo.

2.4.5.1. Modelo de servidor tnico, com entrada de Poisson e qualquer distribuicao de

tempo de Servico

A principal exigéncia para se compor este modelo € o conhecimento da média

A . 2 . . -~ .
(1/w) e a variancia (c”) da correspondente distribuicdo. Ressalte-se ainda, que os modelos
desenvolvidos para este caso além de servirem apenas para os casos de servidor unico,

exigem que o processo de chegadas, seja de Poisson.

Assim sendo, qualquer um destes modelos de filas pode alcangar uma condi¢ao de
estado de equilibrio, se p = A/u < 1. Os resultados do estado de equilibrio para este modelo

geral € o seguinte:
P, = I- J2)

Ly=(Xc”- p)2(1 - p)
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L=p+1L,
W, =L/ e,
W=W,+ 1/u

Note-se que para qualquer tempo de servico fixo esperado 1/, os valores de L, L,

N . AL s 2\ « 4
W, e W, aumentam a medida que a varidncia (c”) € aumentada. Este € um resultado
importante porque indica que, além de sua velocidade média, a consisténcia do servidor

também tem um peso importante no desempenho da instalagao de servigo.

Este, na verdade, corresponde a um modelo genérico, do qual derivam dois outros:
1) quando os tempos de servico sdo constantes (eqiiivale a impor a condigdo de o> =0)e,2)
quando o desvio-padrdo (o) situa-se entre uma variacdo nula (¢ = 0) e um grau de elevada
variabilidade (c = 1/p), ou seja, 0 < 6 < 1/u.. Esta dltima situag@o, coerente com a maioria
das operacOes de servigo, € melhor representada pela distribuicdo de Erlang. Entretanto,
também sé estdo disponiveis resultados para os casos de servidor unico, logo de

aplicabilidade restrita.
2.4.6. MODELOS SEM UMA CHEGADA DE POISSON

Todos os modelos de filas apresentados anteriormente trazem como premissa
basica um processo de chegada de Poisson. Porém, esta suposi¢do ndo pode ser aplicada
quando as chegadas s@o programadas, de alguma maneira, de modo a ndo permitir que elas

ocorram aleatoriamente. Neste caso, seria necessario um outro modelo.

Segundo GROSS (16) as andlises matematicas deste caso, além de serem bastante
complexas, contemplam, na maioria das vezes, apenas os casos de servidor unico.
Entretanto, desde que os tempos de servico tenham uma distribui¢do exponencial, estdo
disponiveis trés modelos para estes casos, contudo apenas para servidor unico, conforme

apresentados a seguir:

e O primeiro caso, admite qualquer distribuicdo dos tempos entre chegadas.
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e O segundo modelo supde que os tempos entre chegadas sejam iguais a alguma
constante fixa, a qual representaria um sistema de fila onde as chegadas fossem

programadas para ocorrerem em intervalos regulares.

¢ O terceiro modelo supde uma distribui¢do de tempo entre chegadas de Erlang,
cujo comportamento € intermedidrio entre chegadas regularmente programadas (constante)

e completamente aleatdrias (exponenciais).
2.5. OTIMIZACAO DE UM MODELO DE FILAS

Conforme ja destacado nos fundamentos apresentados, bem como de acordo com
ANDRADE (17), o objetivo em se modelar um sistema de fila e, portanto, se determinar a
taxa média de chegadas (L), a taxa média de servico (i) e o nimero de servidores, é fazer
com que o seu funcionamento seja otimizado, em relacdo a adequacdo de custos e a

capacidade das instalagdes.

A adequagdo dos custos diz respeito a minimizacdo do tempo de espera no sistema
de fila, o qual estd diretamente associado ao nimero de instalacdes de servigo (que mede o
nivel do servico prestado). Observa-se, que a medida em que se aumenta o nimero de
servidores (s), reduz-se o custo da espera por este servico (CW). Porém, ofertar mais
instalacdes de servico, implica no aumento do custo de sua oferta (CS). Deste modo, o
valor do custo total (CT), correspondera ao somatodrio dessas duas parcelas, ou seja, CT =

CW +CS.

A andlise do comportamento grafico do CT x Nivel de Servico, revela, conforme
apresenta a Figura 2.1, uma situacdo relativamente conflitante, mas que poderd ser
solucionada com a compensac¢do entre os custos da espera média para ser atendido, e o de
fornecer o correspondente servigco. Matematicamente, refere-se a encontrar a solu¢io 6tima,

ou seja, o ndmero de servidores, que implique na minimizagao do custo total.
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\\\ CT
\\ cs

Custo total ($/ano)

'Numero de tombadores (S)

Figura 2.1. Custo total envolvido na oferta e espera pelo servigo

O custo pela espera do servico (CW), € proporcional ao tempo pelo qual o cliente

espera para ser servido (W) o qual depende do nimero de clientes no sistema de fila (L).

Uma vez modelado o sistema de fila, ou seja, determinadas as taxas Otimas de
chegadas e de servico, bem como o nimero de servidores, espera-se que 0 mesmo seja
capaz de predizer o nimero de clientes em espera, no sistema (L) e na fila (Ly), bem como
os seus correspondentes tempos de espera, no sistema (W), e na fila (W), para que o custo
total seja minimo. Um sistema de fila modelado, deverd predizer ainda, a sua taxa de

ocupacdo (A/sp), bem como a probabilidade de n clientes estarem presentes no mesmo (Py).

De um modo geral, os fundamentos aqui apresentados, tem por objetivo servir de
base as suas aplicagdes no contexto do segmento sucro-alcooleiro, no que se refere aos
estudos para atendimento da necessidade 6tima de matéria-prima a ser processada na
inddstria, conforme serd discutido no capitulo seguinte (Capitulo 3), bem como para a
modelagem matemdtica, com a finalidade de maximiza¢do do lucro total, que encontra-se

fundamentada no Capitulo 6.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA PARA A OTIMIZACAO DO FLUXO
DE TRANSPORTE E DESCARGA DE CANA NA USINA

3. CARACTERIZACAO DA INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTE.

Para a constru¢do do modelo de filas aplicado a industria sucro-alcooleira sera
tomado como referéncia a Usina Alianca, a qual localiza-se no interior baiano, mais
precisamente no municipio de Amélia Rodrigues (aproximadamente a 100km da capital).
Esta usina produz agicar e 4dlcool a partir de cana-de-acicar, cuja capacidade de

processamento de matéria-prima € de 170 t de cana/h (ou 4.080 t de cana/dia).

O atendimento a demanda das moendas (equipamento onde a cana € esmagada
para a retirada do caldo para posterior processamento) € feito por um conjunto de veiculos
transportadores, composto por 50 caminhdes, que realizam em média sete viagens
diariamente, transportando cana da lavoura a industria. A poténcia dos motores dos
caminhoes, o classificam como veiculos do tipo toco. A Usina dispde ainda de um reduzido
nimero de veiculos auxiliares, geralmente tratores, que transportam apenas um pequeno
volume de matéria-prima cultivada nas vizinhancas da drea industrial. O transporte por
meio de tratores, entretanto, € irregular apenas se justificando em casos de dificuldades de

acesso dos caminhoes.

As operacdes de descarga, sdo realizadas por equipamentos mecanicos
denominados de guindastes (ou tombadores), que levantam e transferem a carga de cana de
cada caminhdo para a secdo de moagem da mesma. Os guindastes mais frequentemente
usados pelas usinas correspondem aos do tipo Hilo, os quais caracterizam-se pela
realizacdo do tombamento apenas da carga (outros tipos de guindastes tombam a lateral do

caminhao, deslocando a sua carga para o interior da “bandeja” que alimenta as moendas).
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As instalagdes de descarga de cana da Usina, dispdem de trés guindastes,
equipados com cabos de aco. Uma vez envolvida a carga nos cabos, o movimento do
guindaste faz a transferéncia desta para o interior do espaco de provisionamento de matéria-
prima ou diretamente sobre a bandeja de alimentacdo, cuja inclinag¢do facilita a imediata
transferéncia para a esteira mecanica, a qual conduzird continuamente o volume
descarregado na direcdo do conjunto de moagem. A operacdo de descarga atende um

veiculo de cada vez por cada guindaste disponivel.
3.1. 0 FLUXO DOS CAMINHOES PARA A USINA

Em linhas gerais o transporte de cana da lavoura para a industria ocorre de acordo

com o fluxograma contido na Figura 3.1, a seguir:

. veicul . P .
cana colhida —» t;ggp%gg — balanca/usina|—# descarregamento — saida da using

Figura 3.1. Fluxograma simplificado do transporte de cana para a industria.

Destaca-se, entretanto, que esta € uma representacdo simplificada, j& que etapas
intermedidrias poderiam também compor o sistema, a exemplo do estacionamento de parte

dos caminhdes junto ao laboratorio para a retirada de amostras para andlise.

Outra maneira de visualizar esta seqiiéncia € através da Figura 3.2, que apresenta a

formacdo das filas propriamente ditas, durante o processo de descarga.
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Figura 3.2. Fila para o descarregamento dos caminhdes na Usina

Ao entrar na instalacdo industrial o motorista para o veiculo com a carga de cana

sobre a balancga onde € registrado o peso bruto, a data e o hordrio de entrada.

Em seguida o veiculo € conduzido para um dos trés fombadores de cana
selecionado onde aguarda a sua vez de descarregar, caso o servidor esteja ocupado, ou o faz
imediatamente em caso de disponibilidade deste. O processo de descarregamento €

realizado por guindastes do tipo Hilo, A Figura 3.3, ilustra esta operacgao.

Figura 3.3. Guindaste Hilo em operacao na Usina Alianga
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E justamente nesta etapa do processo que podem ocorrer a formagio das filas de

espera dos caminhdes que aguardam para o descarregamento.

Uma vez concluido o servico o veiculo deixa a drea industrial passando novamente
pela balanca (lado oposto) a fim de registrar o hordrio de saida e o seu peso (tara). Assim,
por diferenca, é calculado o peso liquido da carga que foi entregue. A Usina ndo processa
cana picada (colhida e pré-triturada pelas préprias colheitadeiras), mas sim cana do tipo
inteira. Isto poderd fazer diferenca para efeito da estruturacdo do modelo, ja que nas
unidades que processam este tipo de cana, os veiculos transportadores podem ter prioridade

no descarregamento, alterando a disciplina da fila.

As operacdes de descarregamento sdo realizadas didria e continuamente sendo
registradas em relatérios denominados de certificado de pesagem. Cada tombador,

evidentemente, atende um veiculo por cada operagao.

Antes de deixar a plataforma, entretanto, o operdrio faz a limpeza da carroceria do
veiculo, a qual consiste na retirada da cana residual que ficou retida na mesma, transferido-

a a bandeja de recepcio, que alimenta a moenda.

3.2. METODOLOGIA

A fim de se coletar dados para o desenvolvimento do modelo, foram realizadas
visitas a usina em diversos dias das safras 2002/2003 e 2003/2004, oportunidade em que o
processo agro-industrial foi visualizado e analisado em seu todo, tendo sido feito, inclusive,

o acompanhamento de indmeras operacdes de carga e descarga dos veiculos.

Foram disponibilizados para o estudo deste processo, certificados de pesagem para
diferentes dias da safra 2003/2004, totalizando aproximadamente, 1.349 descarregamentos,
e uma carga total de 21.592,98 toneladas, o que resulta numa carga média de 12,03
toneladas/veiculo de transporte. Os referidos certificados correspondem as seguintes datas:
21/10/2003; 13/11/2003; 12/12/2003; 21/01/2004; 21/02/2004 e 12/03/2004. Cépias de

alguns destes certificados, encontram-se no Anexo A.
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Essas datas foram escolhidas por representarem um periodo de relativa
estabilidade do processo de carregamento, transporte e descarga de cana, provavelmente
fora da fase tramsiente, situando-se na faixa mais regular do periodo de safra, que
geralmente situa-se desde o final do més de setembro, até o final do més de marg¢o do ano
posterior. Fora deste intervalo as ocorréncias de chuvas tornam-se mais freqiientes e

intensas, fazendo com que as operacdes de colheita e transporte sejam interrompidas.

Deve-se ainda considerar que, no final da safra (a partir do final de marc¢o), a
disponibilidade de matéria-prima torna-se mais reduzida, diminuindo bastante a taxa de

colheita de cana e, consequentemente de carregamento e transporte para a usina.

Os dados de cada certificado de pesagem foram agrupados em intervalos horarios,
compreendendo 24 horas/dia, de acordo com as datas analisadas, tendo sido contemplados

todos os turnos de trabalho da usina, em periodos assim distribuidos:
e Periodo madrugada (de 00:00 h as 06:00 h)
e Periodo matutino (de 06:00 h as 12:00 h )
e Periodo almogo (de 12:00 h as 14:00 h )
e Periodo vespertino (de 14:00 h as 19:00 h)
e Periodo noturno (de 19:00 h as 24:00 h)

Este procedimento foi adotado para favorecer o tratamento estatistico
(distribui¢des de probabilidades) das taxas de chegada (A) e de servigo (p) dos veiculos a

usina. Na verdade, sdo parametros basicos de todos os modelos de filas.
3.2.1 TRATAMENTO COM A FILTRA(;AO DOS DADOS

Cronometragens do processo de tombamento da carga, realizadas in loco,
revelaram que caso ndo ocorram problemas nestas operacoes, que impliquem em elevados
tempos de indisponibilidade dos tombadores (na maioria dos casos associados a questoes de
ordem mecanica, tais como ruptura dos cabos de aco dos guindastes que envolvem a carga
no caminhio), o tempo de descarga situa-se desde em torno de 5 minutos a até em torno 15

minutos, estando ai incluidos o tempo de limpeza da carroceria na prépria plataforma.
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Quando esses problemas se manifestam, o tratamento dos dados contidos nos certificados
de pesagem, revelaram tempos de permanéncia dos veiculos no patio da usina bastante
discrepantes, algumas vezes superiores a horas. Tais constatagdes estdo também associadas,
em muitos casos, a problemas de quebra do veiculo, interrupcdes da moagem ou por

eventuais necessidades dos seus condutores.

Para a eliminacdao dos dados discrepantes, fez-se a simetrizacdo de dados,
conforme descreve PINHEIRO (18), tendo sido eliminados aproximadamente 9,0 % dos
dados contidos nos certificados. O recurso informatizado para tanto consistiu no software
“MINITAB STATISTIC PROFESSIONAL”, com base em seu assistente de operagdes

denominado de “box-plot”.
3.3. MODELAGEM DA FILA DOS CAMINHOES NA USINA ALIANCA

Segundo HILLIER (14), a modelagem de um sistema de fila inicia-se com a
determinagdo da taxa média de chegadas (1), da taxa média de servico (u) e do nimero de
servidores necessarios a opera¢do, de modo que o seu funcionamento seja otimizado, em

relacdo a adequacdo de custos e a capacidade das instalacoes.

Conforme discutido no capitulo 2, a adequacdo de custos diz respeito a
minimizacao do tempo de espera na fila, o qual estd associado ao numero de instalacdes de
servico (que mede o nivel do servico prestado). No presente estudo, o objetivo serd
determinar o nimero 6timo de guindastes Hilo em operacdo, de modo que o custo total
(CT), correspondente ao somatério dos custos para a disponibilidade destes (CS) com os

custos da espera dos caminhdes toco (CW), ou seja, CT = CS + CW, seja minimizado.

Uma vez modelado sistema de fila, tendo sido inclusive calculadas as taxas 6timas
de chegadas e de servigo, bem como o nimero de servidores necessarios, o modelo devera
ser capaz de prever o nimero de clientes em espera, no sistema (L) e na fila (Ly), bem como
os seus correspondentes tempos de espera, no sistema (Wg), e na fila (W). Uma fila
devidamente modela, deverd predizer ainda a taxa de ocupagdo do sistema (A/sp), bem

como a probabilidade de n clientes estarem presentes no sistema de fila (P,).

3.3.1. IDENTIFICACAO DOS TIPOS DE DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE PARA
AS CHEGADAS E OS TEMPOS DE SERVICO.
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Conforme ja salientado, para a determinacdo do modelo de filas a ser empregado,
faz-se necessdrio a 1identificacdo, com base em comprovacdes estatisticas, do
comportamento tanto das distribui¢des de probabilidades das chegadas dos veiculos, quanto

das distribui¢des dos tempos de servicos correspondentes.

Conforme visto no Capitulo 2, os fundamentos tedricos dos modelos de filas, estao
baseados no principio de vida e morte, onde, no qual, as chegadas normalmente ocorrem
segundo um processo de Poisson, enquanto que os servicos apresentam comportamento de
uma exponencial negativa. Ocorre, entretanto, que os resultados obtidos por meio de
amostras nem sempre concordam exatamente com os tedricos esperados, de acordo com as

regras de probabilidade supostas convergentes.

Segundo SPIEGEL (19), pode-se, investigar, através de festes de hipoteses, se de
fato existe convergéncia dos dados amostrais (distribuicdes empiricas) com as distribui¢oes
tedricas, aplicando-se o teste do Qui-Quadrado (y°), para efeito de investigacio da

aderéncia entre as frequéncias observadas e as esperadas.
3.3.1.1.Aplicacao do teste Qui-Quadrado (XZ) para a taxa de chegadas (A)

O Numero de chegadas na Usina foi contabilizado em intervalos horérios durante
os dias listados nos certificados de pesagem. As chegadas hordrias para o dia 13/11/2003,
encontram-se na Tabela 3.1. Entre 00:00 e 01:00h, chegaram 8 veiculos, e entre 01:00h e
02:00h, chegaram 7 veiculos, e assim sucessivamente até serem completadas as 24 horas
(entre 23:00 e 24:00h, chegaram 3 veiculos). A Tabela 3.1, conforme a seguir, apresenta o

nimero de chegadas por cada intervalo horario.

Tabela 3.1. Numero de chegadas a Usina em intervalos horarios (00:00h a 24:00 h)

Intervalo 00/01h | 01/02h | 02/03h | 03/04h | 04/05h | 05/06h
Chegadas 8 7 11 12 9 6
Intervalo 06/07h | 07/08h | 08/09h | 09/10h | 10/11h | 11/12h
Chegadas 3 4 13 21 19 10
Intervalo 12/13h | 13/14h | 14/15h | 15/16h | 16/17h | 17/18h
Chegadas 16 17 18 19 16 12
Intervalo 18/19h | 19/20h | 20/21h | 21/22h | 22/23h | 23/24h
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Chegadas 10 17 7 13 6 3

Com base nos dados contidos na Tabela 3.1, conclui-se que chegam a Usina, em

média 13,12 veiculos por hora, j4 que sdo registrados 315 veiculos no periodo de 24 horas.

Evidentemente que para este estudo estatistico ndo interessa apenas conhecer o

valor médio, mas sim avaliar como estes valores se distribuem em torno da média. Isto
. . 2 .

deve ser feito calculando-se os respectivos valores de x~ (Qui-Quadrado). Para tanto, faz-se

necessario conhecer as freqii€ncias dessas chegadas, tanto a observada quanto a esperada.

As freqiiéncias observadas foram extraidas da Tabela 3.1, simplesmente contando-
se o numero de ocorréncias para cada ritmo (taxa) de chegadas dos veiculos a Usina. A

listagem dessas contagens em funcdo das chegadas, estdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Freqiiéncias observadas em funcao do ritmo das chegadas

Chegadas/h Freq. Observada (FO) |Chegadas/h | Freq. Observada (FO)
0 0 13 1
1 0 14 0
2 0 15 0
3 2 16 1
4 0 17 1
5 0 18 2
6 2 19 2
7 5 20 3
8 2 21 1
9 0 22 1
10 0 23 1
11 0 24 0
12 0 25 0

Por sua vez, as freqliéncias esperadas devem ser calculadas para as mesmas
hipéteses, ou seja estar de acordo com a regra de probabilidade pressuposta, no caso,
et

Poisson, a qual é dada por: P(X) = onde o parametro A corresponde a média (no
X!

caso a taxa média de chegada, 13,12 chegadas/hora), e X, corresponde a expectativa de
chegadas diferentes da média, de acordo com o nudmero de chegadas. Freqiiéncias

superiores a 25 chegadas/hora, sdo pouco provaveis, sendo o ponto de corte da Tabela 3.2.
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As freqiiéncias esperadas (FE) poderdo, entdo, ser calculadas multiplicando-se as
probabilidades encontradas, P(X), pela freqiiéncia acumulada (24 observagdes). Para um
ritmo de 8 chegadas/hora, por exemplo, t€ém-se que, P(X =8) = 0,044 e, portanto, a
freqiiéncia esperada correspondente, serd de 1,0 chegada/hora, contra 2,0 chegadas/hora

observadas. As demais freqii€ncias esperadas, encontram-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.3. Probabilidades e freqiiéncias esperadas das chegadas dos veiculos.

X (Chegadas/h) P(X) FE X (Chegadas/h) P(X) FE
0 1,99E-06 | 0,00005 13 1,10E-01 | 2,63698
1 2,62E-05 | 0,00063 14 1,03E-01 | 2,47217
2 1,72E-04 | 0,00412 15 9,01E-02 | 2,16315
3 7,52E-04 | 0,01804 16 7,39E-02 | 1,77446
4 2,47E-03 | 0,05919 17 5,70E-02 | 1,36999
5 6,47E-03 | 0,15539 18 4,16E-02 | 0,99895
6 1,42E-02 | 0,33991 19 2,87E-02 | 0,69006
7 2,65E-02 | 0,63732 20 1,88E-02 | 0,45285
8 4,35E-02 | 1,04561 21 1,17E-02 | 0,28303
9 6,35E-02 | 1,52485 22 7,03E-03 | 0,16886
10 8,34E-02 | 2,00136 23 4,01E-03 | 0,09636
11 9,95E-02 | 2,38799 24 2,19E-03 | 0,05270
12 1,09E-01 | 2,61187 25 1,1E-03 | 0,02767

Com esses dados, pode-se investigar a distribuicio que mais se aproxima dos
dados reais da Tabela 3.1. Assim, as freqiiéncias esperadas sdo calculadas em uma hipotese
H, (aderir a distribui¢d@o em andlise, no caso Poisson). Se para tanto o valor do XZ calculado
for menor que o correspondente valor critico (tabelado) para o nivel de significancia de
0,05 (X20’95), conclui-se que as freqiiéncias observadas nao diferem significativamente das

esperadas e, portanto, deve-se aceitar H,. Caso contrario, a hipdtese deve ser rejeitada.

A base informéatica empregada para o teste do Qui-Quadrado foi o aplicativo excel
da Microsoft, a partir do seu assistente de fungoes estatisticas. Para a aplicacdo do teste faz-
se necessdrio que sejam conhecidos os seguintes parametros: O valor do Qui-Quadrado

(X2), que corresponde a medida da discrepancia entre as freqiiéncias observadas (FO) e
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esperadas (FE), e o nimero de graus de liberdade (v). Para este tultimo, se os dados
agrupados sdo distribuidos em k classes, entdo, v = k — 1 — m, jd que as freqii€ncias
esperadas somente podem ser calculadas mediante a estimativa de m parametros
populacionais. No presente caso, m = [, visto que apenas a média da distribuicao de
Poisson, neste caso a taxa de chegadas (1), foi estimada com base em dados amostrais. Por
sua vez, k =4, ao invés das 25 classes estabelecidas, porque as freqiiéncias esperadas para
chegadas horédrias foram menores do que 5 e, nesses casos, de acordo com a metodologia,
devem ser agrupadas até que superem 5, pois o teste ndo permite classes com valores

menores que 5 (20). Assim, ttm-seque v=4—-1—-1=2.

Por sua vez, sendo o valor do Qui-Quadrado  dado  por
2

k (FOj - FE ;)
;(2 = Z # , entdo, pelos dados amostrais das tabelas 3.2 e 3.3, conclui-se
FE

J=1

que x* = 13,14.

Comparando-se o valor de xz calculado (13,14) com o tabelado (5,99), para um
grau de significancia de 0,05, e 2 graus de liberdade, conclui-se que a hipdtese de aderéncia
deve ser rejeitada, pois o valor calculado € superior ao tabelado. Este procedimento foi
adotado para os demais dias listados, obtendo-se resultados equivalentes. O tratamento para

o dia 13/11/2003, em planilha excel, com os seus resultados, encontram-se no Apéndice A.
3.3.1.2. Teste para o tempo de servico

Aplicou-se, neste caso, teste equivalente ao realizado para a distribuicdo das
chegadas. Os mesmos certificados de pesagem foram as fontes de dados amostrais;
entretanto, a suposicdo mais freqiiente € verificar se a distribuicdo dos tempos entre
servicos segue a distribuicao da exponencial negativa, j4 que muitas operagdes de servico
apresentam comportamento similar. A fun¢do densidade da exponencial negativa, é dada

por, f(x)= AeAx

valor diferente da média.

, onde A corresponde ao tempo médio entre servigos e x, qualquer

Para a avaliacdo da distribuicdo correspondente, faz-se necessdrio tabular os

tempos entre servigos relativos aos mesmos veiculos em que foram apuradas as taxas de
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chegadas. Esses tempos podem ser calculados pela diferenca entre os instantes de duas
chegadas sucessivas na balanca de saida, porém exige a realizacdo de inimeras operacoes
matemadticas que, mesmo sendo operacdes simples, seriam mais trabalhosas e poderiam
incorrer em erros. Entretanto, segundo HILLER (14), suposicio equivalente e
estatisticamente aceita, é que se a distribuicdo do tempo entre chegadas € exponencial,
entdo a distribui¢do do nimero de chegadas (saidas horérias dos veiculos) ocorre de acordo
com um processo de Poisson. Tal contagem, diferentemente do calculo dos tempos entre
chegadas, € de maior praticidade, com menor chance de erros no levantamento dos dados,
j4 que os boletins de pesagens permitem uma contagem direta (tal como foi feito para as
chegadas), sendo desnecessdrio se calcular a diferenca entre os referidos tempos. Portanto,
mais uma vez, este foi o procedimento adotado no presente estudo, viabilizando-se, assim,
a aplicacdo do teste de hipotese (Qui-Quadrado), o qual também foi empregado para

avaliar a aderéncia da distribuicdo real do servigo com a distribuicao tedrica.

Com base na mesma metodologia das chegadas, as correspondentes saidas foram
contabilizadas em intervalos hordrios para os dias listados nos certificados de pesagens,
cujos resultados para o dia 13/11/2003, encontram-se na Tabela 3.4. Entre 00:00h e 01:00h,
sairam da usina 8 veiculos, e entre 01:00h e 02:00h, sairam 7 veiculos, e assim

sucessivamente, até serem completadas as 24 horas.

Tabela 3.4. Numero de saidas da Usina em intervalos horarios (00:00h a 24:00 h)

Intervalo 00/01h | 01/02h | 02/03h | 03/04h | 04/05h | 05/06h
Saidas 8 7 11 12 9 6
Intervalo 06/07h | 07/08h | 08/09h | 09/10h | 10/11h | 11/12h
Saidas 3 4 13 21 19 10
Intervalo 12/13h | 13/14h | 14/15h | 15/16h | 16/17h | 17/18h
Saidas 16 17 18 19 16 12
Intervalo 18/19h | 19/20h | 20/21h | 21/22h | 22/23h | 23/24h
Saidas 10 17 7 13 6 3

Com a Tabela 3.4, pode-se observar que, em média, deixam a usina 11,54 veiculos

por hora (s@o 277 veiculos no periodo de 24 horas). Assim, com o objetivo de se avaliar as

variacdes em torno desta média, esses valores foram agrupados dentro dos respectivos
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numero de saidas hordrias (ou chegadas/hora na plataforma de saida), podendo-se, portanto,

se identificar as freqiiéncias observadas. Os resultados estdo inseridos na Tabela 3 .5.

Tabela 3.5. Freqii€éncias observadas em funcao do ritmo das saidas

Saidas/h Freq. Observada (FO) Saidas/h Freq. Observada (FO)
0 0 13 2
1 0 14 0
2 0 15 0
3 2 16 2
4 1 17 2
5 0 18 1
6 2 19 2
7 2 20 0
8 1 21 1
9 1 22 0
10 2 23 0
11 1 24 0
12 2 25 0

Calculando-se agora as freqii€ncias esperadas com base também em um processo

de Poisson, obtém-se os resultados conforme a Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Probabilidades e freqiiéncias esperadas das saidas dos veiculos .

X (Saidas/h) P(X) FE X (Saidas/h) P(X) FE
0 9,73E-6 | 0,00023 13 1,0E-1 | 2,41510
1 1,12E-4 | 0,00269 14 8,29E-2 | 1,99100
2 6,48E-4 | 0,01553 15 6,38E-2 | 1,53199
3 2,49E-3 | 0,05975 16 4,60E-2 | 1,10510
4 7,19E-3 | 0,17242 17 3,12E-2 | 0,75020
5 1,664E-2 | 0,39800 18 2,00E-2 | 0,48108
6 3,19E-2 | 0,76561 19 1,21E-2 | 0,292238
7 5,26E-2 | 1,26234 20 7,00E-3 | 0,168646
8 7,59E-2 | 1,82119 21 3,06E-3 | 0,092688
9 9,73E-2 | 2,33551 22 2,02E-3 | 0,048626
10 1,12E-1 | 2,69557 23 1,00E-3 | 0,024401
11 1,17E-1 | 2,82831 24 4,88E-4 | 0,011735
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12 1,13E-1 | 2,72028 25 2,25E-4 | 0,005417

Aplicando-se os mesmos procedimentos estatisticos anteriores, t€m-se, neste caso,
que o nimero de graus de liberdade(v ), € igual a 2, vez que as freqii€ncias esperadas
menores que 5, do mesmo modo que no teste das chegadas (item 3.3.1.1) foram agrupadas
até superarem este valor. Deste modo, o nimero de classes (k) passou a ser 4. O valor de m
também continuou sendo igual a 1 (taxa média das saidas estimada). Com esses dados,

obteve-se o valor de Qui-Quadrado ( ;{2 ) éigual a 1,95.

De modo andlogo ao teste para a taxa de chegadas, comparando-se também o valor
de x2 calculado (1,95) com o correspondente valor tabelado (7,82), para o nivel de
significancia de 0,05 com 2 graus de liberdade, conclui-se que a hipétese de aderéncia nao
deve ser rejeitada, j4& que o valor calculado € menor do que o tabelado. O tratamento
estatistico desses dados, em planilha excel, com os correspondentes resultados, encontram-

se no Apéndice B.

Ainda que a aderéncia a Poisson ndo tenha sido confirmada para as chegadas, foi
dada continuidade a modelagem admitindo-se como sendo verdadeira esta hipotese, vez
que o fato de a mesma ndo ter sido confirmada para as média amostral encontrada (a média
representa o parametro para a distribuicdo de Poisson), isto ndo impede que para outros

valores destas a convergéncia ndo possa ocorrer.
3.3.2 0O TAMANHO DA FONTE DE CHEGADA

Apesar do nimero de caminhdes que possam solicitar os servicos dos tombadores
ser finito (50 veiculos), cada um deles poderd retornar a fila vérias vezes ao longo do dia,
durante o periodo da safra, fato que justificaria a consideracdo de um ndmero infinito de

clientes.
3.3.3. A CAPACIDADE DO SISTEMA

O ndmero maximo permitido de veiculos na fila foi considerado como sendo
ilimitado, j4 que a disponibilidade de drea interna e externa a industria € suficiente para

acomodar um nimero bastante grande de caminhdes.

3.3.4. 0 NUMERO DE SERVIDORES
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Conforme ja informado Usina dispde de 03 (trés) tombadores que podem operar
24 horas por dia. Destes apenas um descarrega diretamente sobre a esteira de moagem, 0s

demais o fazem para o interior do galpdo de provisionamento.

Estes servidores podem ser usados simultaneamente ou ndo a depender da
demanda. A disponibilidade para operacdao dos mesmos, consiste em importante varidvel de

decisdo, e sera tratada no item 3.6.

3.4. CARACTERIZACAO DO PROCESSO DE FILA DA USINA ALIANCA, DE
ACORDO COM OS MODELOS TEORICOS APRESENTADOS.

ApOs a andlise dos modelos tedricos discutidos no Capitulo 2, associado ao estudo
do comportamento do processo de fila na Usina contidos no presente capitulo, inclusive
tomando-se por base os dados amostrais levantados e tratados, ndo se pode afirmar que o

sistema de fila em estudo atenda, especifica e integralmente, a um desses modelos.

Na verdade os modelos matemdticos desenvolvidos e disponiveis na atualidade,
supdem taxas de chegadas que geralmente se enquadram em dois extremos: variacdo nula
(o = 0), aplicaveis em situacOes em que as chegadas possam ser rigorosamente planejadas,
ou entdo com elevada variabilidade ((52 = A), como € o caso da distribuicdo de Poisson. A
mesma observacdo € também vdlida para as operagdes de servigco, e sua correspondente
distribuicdo exponencial (o = 1/A). Contudo, entre esses dois extremos (0 < ¢ < 1/A) é que

espera-se encontrar a maioria das distribui¢cdes reais.

De um modo geral, as chegadas dos caminhdes nas Usinas, por exemplo, ainda
que tenham sido relativamente planejadas podem ndo seguir a risca o que fora estabelecido.
As naturais variabilidades dos processos de corte, carregamento e transporte, impdem
regras (aleatorias!) provavelmente diferentes do desejado. A intensidade das chuvas,
quebra de maquinas no campo, e variacdes da produtividade dos operdrios durante as suas

tarefas, sdo exemplos que devem justificar tais argumentos.

Por outro lado, as operagdes de descarregamento também sdo passiveis de serem
igualmente afetadas por fatores equivalentes, como s@o os casos de problemas mecanicos
nos guindastes e as variacdes dos tempos de limpeza das carrocerias dos caminhdes,

realizadas ainda nas plataformas de descarga. Entretanto, hd de se esperar que tais variacdes
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nio sejam tdo expressivas como pressupde as distribuicdes Poisson e exponencial, nem
despreziveis a ponto de observar-se desvios nulos, sugerindo chegadas e taxas de servigo

rigorosamente constantes.

Ocorre, entretanto, que ndo existem modelos matematicos disponiveis que
atendam exatamente as especificidades do processo de transporte de cana nas industrias
sucro-alcooleiras. Os modelos existentes, cujas taxas de chegada e de servi¢o situam-se
entre os dois extremos comentados, sdo bastante limitados, contemplando apenas os casos

para servidor Unico e, consequentemente, inapropriados para o contexto de tais industrias.

Observou-se, ainda assim, que para determinadas datas analisadas, em alguns
periodos, sobretudo alguns horarios noturnos e as madrugadas, o comportamento estatistico
mais se aproximava da ndo rejei¢cdo da hipétese de aderéncia, sugerindo que os modelos
markovianos (cadeias de Markov, onde a taxa de chegadas é de Poisson e servico €

exponencial) possam representar o comportamento das filas nesses casos.

Portanto, ainda que os modelos tedricos disponiveis ndo sejam rigorosamente
adequados para representar o sistema de filas nas Usinas, em fun¢do de ndo poderem ser
rejeitados em seu todo, e diante da indisponibilidade de modelos que se ajustem
especificamente a essa realidade, optou-se por emprega-los para simular o comportamento
das filas de espera dos veiculos transportadores para o presente caso, conforme serd visto a

seguir no item 3.5, a seguir.

Dentre os modelos evidenciados nos fundamentos tedricos (Capitulo 2), o
correspondente ao modelo basico, caracterizado por terem as taxas de chegada e de
servico dependentes do estado da fila, com populacao potencial infinita e capacidade
do sistema ilimitada, é o que mais se ajusta ao comportamento do sistema de fila da

Usina, conforme indicam os dados levantados e tratados no item 3.3.

A ndo-confirmagdo quanto a total aderéncia ao modelo tedrico assumido, bem
como as argumentacdes quanto aos desvios dai decorrentes, serdo tratadas no item referente
a Validacdo do Modelo (item 3.7). Desde j4, entretanto, fica evidenciado que um modelo
completamente correto, € impossivel, o que leva a supor a existéncia de limitagdes em

N

relacdo a sua validagdo. No presente estudo, por exemplo, os testes de aderéncia
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implementados basearam-se em inferéncia estatistica, que a depender da amostra disponivel

poderd, de fato, chegar a conclusdes ndo esperadas.

3.5. APRESENTACAO E DESCRICAO DO SOFTWARE EMPREGADO PARA A
SIMULACAO DO MODELO DE FILA.

Conforme apresentado, o conjunto de formula¢do para o dimensionamento dos
sistemas de filas sdo bastante trabalhosos, envolvendo fun¢des do tipo somatério, fatorial e
exponencial que, a partir do exercicio exclusivo do analista, poderia implicar em possiveis

erros de calculos.

Desta forma optou-se por um sistema informatizado, o software denominado
QSB+ (Quantitative Systems for Business Plus), conforme descrito em CHANG &
SULLIVAN (21), para a realizacdo dos célculos que estabelecam o modelo de fila de
descarregamento de cana mais proximo da realidade operacional da usina. Este sistema
consiste em um aplicativo que contém e resolve diversos problemas aplicados aos sistemas
de planejamento da producdo, dentre os quais se inclui a andlise das filas de espera,

designado por “QUEUE”.

Trata-se de um software flexivel que realiza simulagdes ao variar dados de
entrada, a exemplo do nimero de servidores (s), taxa de chegadas (L) e de servi¢o (), com
suas respectivas distribuicdes de probabilidades. Em relacdo as duas tultimas, conforme
anteriormente discutido, foram assumidos comportamentos de Poisson e exponencial,
respectivamente. Nesses casos, para o QSB" tais distribuicdes sdo codificadas com o

namero 1.

Além destas variaveis de entrada fazem-se necessarias também definir outras,
muito embora ja discutidas na apresentacdo dos modelos tedricos, porém nao

necessariamente de acordo o presente modelo, dentre as quais podem-se destacar:
e “Pressure coeficient”

Esta associado ao modelo que avalia a taxa de servigo dependente do “estado da
fila”, ou seja, quando a fila estd grande é provavel que os servidores tendam a aumentar a

taxa de servigo.
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e “Discouraged coefficient”

Geralmente associado ao “modelo basico com fila finita” onde o sistema nao
suporta mais do que determinado ntimero de clientes. Seria o conceito de fila “lotada”,
pouco provdvel de ser aplicado ao caso em estudo, j4 que a capacidade de retencdo de
veiculos no sistema de fila foi considerada como ilimitada, sendo o descarregamento

praticamente obrigatdrio.
e “Bulk arrival size”

Consiste no conceito de “chegadas em grupo”, aplicavel, por exemplo em casos
onde um conjunto de clientes possam chegar exatamente no mesmo instante, como seria o
caso de vdrias pessoas que cheguem a um terminal de servico em um Onibus. Esta varidvel
foi considerada como improvével de ser aplicado no caso em apreco, ja que os eventos sao
discretos (veiculos chegam individualmente as instalacdes industriais). Além do mais,
durante o tratamento de dados tais chegadas em grupo ocorreram com freqii€ncia
desprezivel, a ponto de serem realmente desconsideradas, para efeito da configuracdo do

modelo em discussao.
o “Maximum number of customers allowed in the system”

Seria o numero maximo de caminhdes permitidos no interior da Usina que,

conforme j4 mencionado, foi assumido, neste caso, como sendo ilimitado.
o “Maximum number of customers in the population”

Seria 0 numero méaximo de caminhdes que poderia demandar o servigo de

descarga. Conforme também ja mencionado, foi assumido como sendo infinito.

A seguir € apresentada a seqiiéncia de entrada de dados na ordem original contida

no QSB " em seu aplicativo QUEQUE.
( ) Number of servers
( ) Service rate(u) per server per hour( or minute)

( ) Distribution of service time
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( ) Standard deviation of service time in hour( or minute)

( ) Pressure coefficient

( ) Arrival rate(A) per hour

( ) Distribution of interarrival time

( ) Standard deviation of interarrival time in hour( or minute)
( ) Discouraged coefficient

( ) Bulk arrival size

( ) Standard deviation of arrival size

() Maximum number of customers allowed in the system

() Maximum number of customers in the population

Foi suposto que os processos de entrada e de servico sdo do tipo M/M, também
conhecidos como modelos markovianos. Neste caso, pelo aplicativo, € suficiente apenas
indicar o nimero de servidores, as taxas de chegada (ou o tempo entre chegadas) e de
servico, com os respectivos tipos de distribuicao (codificadas como 1), j4 que sendo a
chegada um processo de Poisson, a distribui¢do do tempo entre chegadas serd exponencial,
e, portanto, o desvio padrdo € o inverso da média (1/u ou 1/A), de modo que para ambos os

casos os mesmos (desvios-padriao) seriam automaticamente calculados.

Os dois tltimos dados (nimero de clientes no sistema e na populacdo), se nao

informados serdo assumidos como sendo ilimitado e infinito, respectivamente.

3.5.1. TAXAS MEDIAS DE CHEGADA E DE SERVICO (DADOS DE ENTRADA NO
APLICATIVO QUEUE)

De acordo com o informado no item 3.4, as chegadas dos veiculos, registradas nos
certificados de pesagem, foram contabilizadas em intervalos horarios, em funcido de cada
periodo analisado. Desse modo, a partir das Tabelas 3.1 e 3.2, pode-se calcular os valores
médios de A e p, para cada um dos citados intervalos, cujos resultados encontram-se na
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Tabela 3.7. Informa-se, porém, que como os tempos de servigo foram anotados em minutos,

converteram-se as chegadas para a mesma unidade.

Tabela 3.7 Taxas médias de chegadas e de servigo por periodo analisado

Horarios A (chegadas/minuto) |p (descarregamentos/minuto)
00:00h/06:00h 0,103 0,149
6:00h/12:00h 0,247 0,194
12:00h/14:00h 0,270 0,275
14:00h/19:00h 0,347 0,250
19:00h/24:00h 0,188 0,154

Pelo exposto, constata-se que em fung¢do do periodo, tanto A quanto p, variam.

Como o intervalo considerado diurno, entre 06:00h e 19:00h, corresponde a um periodo

relativamente regular, observam-se os maiores valores para estas varidveis. No caso

especifico das taxas de servi¢o (descarregamentos/minuto) valores menores fora deste

periodo refletem o efeito do que se denominou de coeficiente de pressao, pelo qual maiores

demandas pelo servico fardo com que os servidores (operdrios que manipulam os

tombadores) trabalhem de modo mais rdpido, e o contrario mais lentamente.

Com esses dados de entrada, calculam-se os valores das variaveis:

L = Namero médio de veiculos no sistema

L, = Numero médio de veiculos na fila

W = Tempo médio de espera no sistema

W, = Tempo médio de espera na fila

P, = Probabilidade que o servidor esteja inativo
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f = Fator de ocupacao do sistema
3.6. OTIMIZACAO DO SISTEMA DE DESCARGA DE CANA

De um modo geral, o descarregamento de cana nas usinas estd limitado a

capacidade de tombamento da carga, bem como da capacidade de moagem.

Conforme j4 informado, a usina Alianca dispde de trés equipamentos de descarga,
cuja taxa de tombamento pode sofrer variacdes, em funcdo da taxa de chegadas dos
caminhdes de cana e, portanto, do tamanho da fila. Assim, a op¢do pelo uso sucessivo de
um ou mais desses equipamentos, dependerd do equilibrio entre essas taxas, bem como do
custo envolvido na oferta dos mesmos. Deste modo, propde-se a otimizacdo do sistema de

tombamento, com base na minimizacao destes custos.

Por sua vez, a capacidade de moagem, estd dimensionada para processar 170 t/h,
para canas com teor de fibra entre 12% e 14%, que € o que de fato ocorre com as
variedades cultivadas pela usina e seus fornecedores. Esta capacidade € relativamente
constante, e vem sendo observada ao longo de varias safras. Evidentemente, que a usina
busca explorar ao maximo esta capacidade na tentativa de obter maiores producdes.
Entretanto, o desbalanceamento entre a taxa de chegadas e de tombamento com a taxa de
moagem, poderd implicar na formacdo de estoques de matéria-prima ou ociosidades.
Ambos o0s casos, sdo indesejaveis, ja que refletem em aumento desnecessario de custos. O
primeiro caso, excesso de cana, poderd comprometer a qualidade da matéria-prima, visto
que sendo esta perecivel, terd modificada a sua composi¢ao a medida em que o tempo de
acondicionamento aumenta. No segundo caso, t€ém-se o custo pelo ndo uso da capacidade
instalada. Deste modo, propde-se avaliar cendrios de equilibrio entre as taxas de
descarregamento com a taxa de moagem praticada pela usina, de modo a minimizar a

quantidade de cana que fica em estoque.

Ambos 0s casos, otimizagdo do nimero de tombadores em operaciao, de acordo
com a taxa de chegadas dos caminhdes, e o balanceamento entre as capacidades de

descarregamento e de moagem, serdo objeto de andlise nos itens 3.6.1 e 3.6.2.

3.6.1. OTIMIZACAO DO NUMERO DE TOMBADORES
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Conforme fundamentado no Capitulo 2, deixar a disposi¢do um maior nimero de
guindastes para atender as operacdes de descarga, evidentemente que minimiza o tempo de
espera dos veiculos transportadores e, consequentemente, os custos associados a esta
espera, tais como: custo correspondente a ociosidade dos motoristas, custo de combustivel
para os veiculos e os custos relativos a perda de sacarose contida na cana. Este Gltimo, por
envolver matéria-prima perecivel, cujo rendimento em acticar decai com o tempo, exige
que a cana seja processada o mais rapidamente possivel. O somatdrio destes custos, aqui
representado por CW (custo associado a espera pelo servigo), serd tanto menor quanto

maior for o nimero de equipamentos de descarga a disposi¢ao.

Por outro lado, dispor de um maior nimero de guindastes em operagdo, implica
também em custos que crescem a medida em que se oferecem mais opgdes de servigo.
Alguns desses custos, estdo associados a: recursos humanos para operagdo dos guindastes,
energia elétrica para acionamento dos motores, e manutengdo dos equipamentos. Por sua

vez, o somatério destes custos, representado por CS (ou custo associado a oferta do

servico), serd tanto maior quanto maior for o nimero de guindastes em operacao.

Como CW diminui a medida que o nimero de tombadores aumenta, € nessas
mesmas circunstancias CS aumenta, o objetivo serd encontrar o numero Otimo de
equipamentos a disposi¢ao do transporte, que minimize o custo total, aqui representado por
CT, o qual corresponderd a soma de CW mais CS, ou seja, CT = CW + CS. Para efeito de
simplificacdo do modelo, foi considerado que possiveis restricoes associadas aos

respectivos custos parciais sejam despreziveis.

O Apéndice C apresenta a memoria de calculo dos custos horérios tanto para CW
(em funcdo do nimero de veiculos em espera para o descarregamento, L) quanto para CS

(em fun¢do do nimero de tombadores em operagdo, s). As expressdes destas equacdes, sao:

CW = R$15,50.L/h

CS=R$(13,39 +12,34. f).s/h, sendo f, a fracio do tempo (%) em que oS

guindastes estao operantes.

Deste modo, serdo calculados diferentes valores para o Custo Total (CT) fazendo-

se variar o numero de tombadores (L também varia em funcdo de s) que deverdo encontrar-
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se disponiveis, o que resultard no maior ou menor nimero de veiculos em espera.
Evidentemente que o menor resultado encontrado para o Custo Total, indicard o

correspondente nimero 6timo de tombadores para atender aos veiculos de carga.

O objetivo da modelagem do sistema de fila na usina, portanto, serd de avaliar
cendrios de minimiza¢do da quantidade de matéria-prima em espera durante o sistema de
descarregamento, e da taxa de cana que vai para estoque, a partir da otimizacao do nimero
de tombadores. Isto é de fundamental importancia, ja que estas varidveis influenciam o

rendimento do processo de obtencao de actcar e dlcool (22).
3.6.2. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

De acordo com a divisdo do dia (24 h) em periodos hordrios previamente
assumidos, os cdlculos do custo total (CT), serdao apresentados e discutidos em fun¢do desta
divisdo. Os valores correspondentes as taxas de chegadas (1) e de servico (p), estdo

disponiveis na Tabela 3.7.
3.6.2.1. Analise do turno de 00:00h a 06:00h

Corresponde a um periodo que, apesar do horério, apresenta uma baixa variagao,
tanto da taxa de chegadas (0,103 chegadas/minuto com ¢ = 1,72) quanto da taxa de servico
(0,149 tombamentos/minuto com ¢ = 2,31). Isto ocorre provavelmente em razao de que
muitos condutores dos veiculos de fato trabalhem efetivamente durante este periodo,
remanejados por turno, ou com descanso no periodo anterior. A correlacdo entre essas

taxas, torna possivel se trabalhar com servidor unico, vez que A/us < 1.

Os resultados obtidos, fazendo-se variar o nimero de tombadores em operacao,

encontram-se na Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Resultados para o periodo de 00:00h as 06:00h (madrugada')

(S) L W f Cw CS CT
(Servidores) | (veiculos) | (min) | (%) (R$/h) (R$/Mh) | (R$/h)
S=1 1,98 19,18 | 67,44 30,70 21,71 52,41
S=2 0,80 7,57 | 34,46 15,40 35,28 50,68
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S=3 0,70 6,81 | 23,03 10,85 48,70 59,55

1. Com A = 0,103 chegadas/minuto e p = 0,149 descarregamentos/minuto

De acordo com a Tabela 3.8, constata-se que com o emprego de apenas um
servidor, apesar de se obter uma taxa de ocupacdo dos mesmos proxima de 70%, o tempo
médio de espera para descarregamento € relativamente elevado (19,18 minutos), formando
uma fila de aproximadamente 2 veiculos. Isto implica em um custo total de R$52,41/h. O
emprego do segundo tombador, apesar de aumentar a ociosidade dos equipamentos, ja que
a taxa de ocupacdo € reduzida para 34,46%, faz com que o tempo médio de espera diminua
de 60,53%, passando para 7,57 minutos, o que resulta em um custo total menor, de
R$50,68/h. Quando se dispde do terceiro guindaste, a ociosidade por equipamento aumenta,
vez que a taxa de ocupacdo dos mesmos cai para 23,03%. Entretanto, reduz ainda mais o
tempo de espera que passa a ser de 6,81 minutos. Essa conjugacdo de fatores, leva a um
custo total de R$59,55/h. Conclui-se assim, que com base na otimizagdo dos custos
horérios, operar o sistema de descarga com apenas dois guindastes, constitui-se na melhor

opc¢ao.
3.6.2.2. Analise do turno de 06:00h a 12:00h

Este é um periodo de relativo equilibrio, onde o processo comeca a se estabilizar,
de modo que o tempo entre chegadas (1/1) comeca a diminuir. Entretanto, ao contrario do
periodo anterior, neste periodo e nos seguintes, o emprego de apenas um tombador é
absolutamente insuficiente, vez que A/p.s > 1, para o caso de servidor Unico, exigindo-se
que se opere com pelo menos dois tombadores. Com apenas um servidor, corresponderia a
situacdo em que a fila cresceria incontrolavelmente, ou seja: explodiria (!). Portanto, ndo
serd considerada esta possibilidade, mas apenas quando ocorrer que A/u.s < 1, ou seja
quando estdo disponiveis dois ou trés tombadores. Os resultados para esses casos,

encontram-se na Tabela 3.9.

Tabela 3.9. Resultados para o periodo de 06:00h as 12:00h (matutino’)

S L W f CW CS CT
(Servidores) | (veiculos) | (min) (%) (R$/h) (R$/h) (R$/h)
S=2 2,04 8,27 | 62,96 31,62 42,32 73,94
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S=3 1,39 5,61 | 42,35 21,54 55,84 77,38

1. Com A = 0,247 chegadas/minuto e p = 0,194 descarregamentos/minuto

Constata-se, através da Tabela 3.9, que quando disponibilizados dois tombadores,
o nimero médio de veiculos que aguardam para descarregar (2,04), durante um tempo
médio de 8,27 minutos, resulta em um custo total de R$73,94/h, enquanto que com a
operacgdo do terceiro equipamento, este custo sobe para R$77,38/h, apesar da redugdo do
nimero de veiculos e do tempo em espera, que passariam a 1,39 caminhdes e 5,61 minutos,
muito embora com uma redugdo da taxa de ocupacdo que passaria de 62,96% para 42,35%.
Esses resultados evidenciam a otimizacao do sistema de descarregamento, com apenas dois

tombadores.
3.6.2.3. Anadlise do periodo de 12:00h as 14:00h

Apesar de ser um periodo relativamente atipico em relagdo aos anteriores, visto
que o ritmo da atividade humana geralmente diminui nesses horarios, isto ndo foi aqui
observado, ja que ocorreu um aumento tanto a taxa de chegadas(A), que passou para 0,270
chegadas/minuto, quanto para a taxa de servico(n), que saltou para 0,275

tombamentos/minuto.

Também foi observado que a relacdo A/u € menor que 1, fato que remete a
possibilidade de emprego de apenas um tombador. Entretanto, o nimero de veiculos em
espera (9,60), o tempo de permanéncia no sistema de fila (35,76 minutos), e o elevado
custo da espera (R$149,73/h), implicaria em um custo total de R$174,54/h, o qual é

bastante elevado em relacao a todos demais casos (S=2¢ S = 3).

A Tabela 3.10, conforme consta a seguir, apresenta os resultados obtidos para este

periodo.

Tabela 3.10. Resultados para o periodo de 12:00h s 14:00h (matutino')

S L W f CwW CS CT
(Servidores) | (veiculos) | (min) (%) (R$/h) (R$/h) (R$/h)
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S=1 9,66 35,76 | 92,53 | 149,73 24,81 174,54

S=2 1,27 4,770 | 48,80 19,68 38,82 58,50

S=3 1,02 3,78 | 32,69 15,81 52,27 68,08

1. Com A = 0,270 chegadas/minuto e p = 0,275 descarregamentos/minuto

A disponibilidade de um guindaste a mais durante este periodo (s = 2), reduziria
consideravelmente o custo total, que passaria para R$58,70/h, o qual otimizaria o sistema
de tombamento, j4 que com s =3 o custo total voltaria a aumentar, passando agora para
R$68,08/h. As demais variaveis, L, W e f, para s = 2, apresentam valores intermediarios

quando comparados aos casos em que em que s =1 e s = 3.

3.6.2.4. Anadlise do periodo de 14:00h as 19:00h

Caracteriza-se por um comportamento similar ao matutino, no que diz respeito a
regularidade das chegadas, cuja taxa média, no conjunto da amostragem tratada, apresentou
o maior valor (0,347 chegadas/minuto) quando comparada as registradas nos demais
periodos. O valor do quociente A/s.s neste intervalo, indica que sé € possivel operar com
dois ou trés servidores, jd que, para servidor unico, esta relacdo € maior que 1. Os

resultados obtidos durante este periodo, estdo na Tabela 3.11.

Tabela 3.11. Resultados para o periodo de 14:00h as 19:00h (Vespertinol)

S L "% f Cw CS CT

(Sevidores) | (veiculos) | (min) | (%) | (R$/h) | (R$/h) (R$/h)
S=2 2,50 7,20 | 68,45 | 38,75 | 43,67 82,42
S=3 1,55 4,46 | 46,14 | 24,02 | 57,25 81,27

1. Com A = 0,347 chegadas/minuto e p = 0,250 descarregamentos/minuto

Ao contrdrio dos casos anteriores, a minimizacdo do custo total s6 ocorre quando

sdo disponibilizados trés equipamentos (s = 3), cujo valor corresponde a R$81,27/h.
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Entretanto, o custo para s =2, € apenas um pouco superior (R$1,15/h) em relagdo ao valor
otimizado, mas apesar de apresentar uma taxa de ocupac¢do mais favordvel (68,45%),
registra valores de L (2,5 veiculos) e W (7,20 minutos) mais desfavordveis do que os

observados para s = 3.
3.6.2.5. Anadlise do periodo de 19:00h as 24:00h

Corresponde a um periodo em que ocorre a diminui¢do tanto da taxa de chegadas
(0,188 chegadas/minuto), quanto da taxa de servigo (0,154 tombamentos/min). Esta tltima,
provavelmente, em funcdo da diminuicdo do ritmo da primeira em relagdo ao periodo
anterior, reforcando o modelo de fila proposto, o qual sugere uma reducdo na taxa de
servico diante do tamanho da fila, j4 que quanto maior o nimero de caminhdes para
descarregamento, maior seria a pressao sobre os operdrios para a conclusdo dos servicos.
Entretanto, ainda assim, o quociente entre ambas as taxas também revela a impossibilidade
de se trabalhar com servidor unico, jd que este resultado seria inferior a unidade. Os

resultados calculados para este periodo, encontram-se na Tabela 3.12.

Tabela 3.12. Resultados para o periodo de 19:00h as 24:00h (noturno")
Servidores | L(veiculos) | W (min) | f (%) | CW (R$/h) | CS (R$/h) | CT (R$/h)

S=2 1,87 9,95 |60,43 28,98 41,69 70,67

S=3 1,32 7,00 |40,62 20,46 55,21 75,67

1. Com A = 0,188 chegadas/minuto e p = 0,154 descarregamentos/minuto

Mais uma vez, o emprego de apenas dois tombadores, minimizaria o custo total
(R$70,67/h) e, portanto, otimizaria o processo de descarga. A reducdo no tempo de espera
pelo servico (W), de 9,95 minutos para 7,00 minutos, quando sdo empregados os trés
servidores, e a reduc¢do do custo correspondente (CW), que diminuiria de R$28,98/h para
R$20,46/h, ndo seria suficiente para compensar o aumento do custo pela oferta do servigo
(CS), que saltaria de R$41,69/h, para R$55,21/h. Este caso (s =3), apesar de registrar um
menor nimero de veiculos na fila (1,32 veiculos), apresenta uma maior ociosidade do

sistema, pois a ocupacao € reduzida de 60,43% para apenas 40,62%.
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3.6.3. CENARIOS PARA O BALANCEAMENTO DA TAXA DE DESCARREGAMENTO
DE CANA COM A TAXA DE MOAGEM APOS O SISTEMA DE FILA MODELADO

Pelos resultados expostos, a estratégia de operagdo regular com apenas dois
tombadores, otimiza o sistema de descarregamento, com base na minimizacdo do custo
total (custo da espera mais custo da oferta do servigo). Entretanto, para um mesmo nimero
de tombadores em operacdo, a equivaléncia entre a quantidade de cana transportada e
descarregada, com a capacidade de moagem da industria, além de buscar atender a
capacidade instalada devera contribuir para a minimizagao da formacao de estoques, tanto
no que diz respeito a matéria-prima em espera para o descarregamento, quanto ao material

ja descarregado e acondicionado no galpdo de provisionamento.

Em funcio da capacidade de moagem (170 t/h), deveriam ser descarregadas na
usina 4.080 toneladas diariamente, entretanto, conforme consta nos boletins de pesagens, a
média de descarregamentos didrios € de 3.690 ¢, realizados por 50 veiculos do tipo toco,
com capacidade média de 12 toneladas de cana por viagem, registrando uma diferenca de

390 t/dia.

O balanceamento entre a quantidade de cana descarregada por hora e a
correspondente capacidade hordria de moagem, seré realizado com base em simulacdes de
reconfiguragdes do sistema de transporte, no que diz respeito aos seus possiveis tipos e
nimero de veiculos (caminhdes) disponiveis na usina e, consequentemente, as suas

capacidades de carga.

Para tanto, serao analisados trés cenarios, o atual, com base na infra-estrutura
existente na usina, e dois outros alternativos: o cendrio 1, que sugere o aumento do nimero
de veiculos simples (tipo toco) atualmente disponiveis, € o cendrio 2, que prevé a

substituicao de parte dos caminhdes toco por veiculos de maior capacidade.

Como o objetivo consiste em promover o balanceamento, minimizando as
quantidades de cana em estoque (no caminhdo e no galpdo), estas varidveis foram

quantificadas de acordo com os procedimentos a seguir.

. Quantificacao da quantidade de cana descarregada
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A vazdao média hordria de cana descarregada na usina durante o turno i (Qj),
medida em toneladas/hora, poderd ser calculada pelo produto entre a taxa de chegadas
(chegadas/minuto) do turno i (A;), € o peso médio de cada carga, avaliado em 12 toneladas,

conforme foi demonstrado no item 3.2, de modo que:
Qi =A. 12. 60, ou seja: Q; =720.4;.

Por sua vez, a diferenca entre Qj(t/h), e a capacidade de moagem (170

toneladas/hora), representada por 6;, indicard a varia¢do do estoque (t/h), ou seja:
6 =0Q;-170
. Quantificacao da quantidade de cana em espera

De forma equivalente, a diferenca entre a taxa média de chegadas durante o turno i
(M), e sua correspondente taxa de servi¢o (L), impde um certo tempo médio de espera no
sistema de fila (Wj). Assim, pode-se calcular a quantidade média de cana em espera, em

cada turno 1, (qei), medida em toneladas, a qual poderd ser dada por:
{ei =]2. VV, ﬂ,‘.
3.6.3.1. Cenario atual

Conforme anteriormente evidenciado, a infra-estrutura atualmente presente na
Usina com o respectivo fluxo de veiculos, tem assegurado um descarregamento médio de
apenas 3.690 t de cana/dia, o qual € insuficiente para atender a demanda da mesma (4.080
t). Essa defasagem pode ser explicada por interrup¢des na colheita, geralmente por
ocorréncias de fortes chuvas, ou interrup¢des no processo industrial, muitas vezes por

razdes de quebra maquinas.

Nesse contexto, com o objetivo de aproximar a taxa de descarregamento com a de
moagem, utilizando-se dos atuais valores de A (chegadas) e p (descarregamentos), cujas
médias levam em conta os tempos de paralisacdo, ja que foram extraidas dos boletins de
pesagens, e operando-se o sistema de descarga com dois guindastes, pode-se calcular a
quantidade de cana que a ser diariamente descarregada, bem como o tempo e as

quantidades retidas nos veiculos a espera do descarregamento e em estoque no galpao de
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provisionamento. Este, portanto, seria o cendrio atual possivel. Os respectivos tempos de
espera (W) foram gerados pelo aplicativo QUEUE, cujos resultados dos célculos, para

todos os periodos em andlise, encontram-se na Tabela 3.13.

Tabela.3.13. Resultados para o Cendrio Atual

Periodo 00/06h [06/12h  [12/14h [14/19h |19/24h

A (veic/min) 0,103 0,247 0,270 10,347 0,188

W (minutos) 7,27 8,27 4,70 446 995 [6,93

Cana (t) 444,96 [1.067,04 (388,80 [1.249,2 676,80 |3.826,80°
0

Cana em espera (t) |8,98 24,51 1523 [18,57 [22,44 17,95

Cana p/ estoque|-95,84 |7,84 24.4 79,84 -34,64 —253,204

(t/h)

1. Tempo médio de espera 2. Quantidade de cana descarregada diariamente (t/dia). 3. Valor médio
em espera por periodo (t). 4. Valor em t/dia, ponderado pelo nimero de horas de cada periodo.

O tempo médio de espera de cada veiculo neste caso, seria de 6,93 minutos por
periodo. Durante este intervalo ficam em espera para o descarregamento, em média, 17,95

toneladas. Como a vazdo de cana descarregada (3.826,80 t) € menor que a capacidade de

moagem (4.080 t), hd um déficit de 253,20 t/dia.

Este cendrio, apesar de ser melhor em relacdo aos resultados observados, no que
diz respeito ao equilibrio dos descarregamentos com a capacidade de moagem, ji que

aproxima-se mais desta, ainda apresenta-se defasado com a referida capacidade instalada.

Este insuficiente volume de cana transportado deverd promover o prolongamento
do tempo de colheita, comprometendo o rendimento industrial em funcdo da redugdo do
teor de sacarose da planta, que aguarda a operacdo de colheita. A capacidade de corte de
cana ndo se constitui em gargalo, vez que o contingente para tanto, contratado durante as
safras, em torno de 1.200 trabalhadores, é suficiente para suprir a necessidade da industria,
vez que o rendimento médio de corte praticado nas lavouras da usina € de 3,5 t por operario
e por dia (23). Esta constata¢do evidencia que o fator limitante seria o transporte de cana

para o processamento industrial, fato que justificaria a andlise de cendrios alternativos de

56



transporte conforme anteriormente proposto. Assim, com o objetivo de atender a

capacidade instalada, foram analisados dois outros cendrios, alternativos ao atual:
1. Ampliagdo do ntimero de caminhdes do tipo foco
2. Substitui¢ao de parte dos veiculos, por outros de maior capacidade.

Evidentemente que para quaisquer dessas opcdes, a taxa de chegadas deverd ser
modificada, j4 que o numero de veiculos serd diferente do cendrio original. Além do mais,
no que se refere ao cendrio 2, as substituicdes ndo guardam a mesma proporc¢io entre as
taxas, pois as capacidades de transporte, bem como o tempo de ciclo (ida e volta) sdo

diferentes para esses tipos de veiculos.
3.6.3.2. Cenario 1: Aumento do nimero de caminhoes foco

O tratamento estatistico realizado com os certificados de pesagem, indicam que os

caminhdes foco fazem, em média, 7 viagens/dia. Como cada um transporta em média 12 t,

para atender a demanda didria de 390 t adicionais, serdo necessarios, =4,64, ou seja

2x7

5 veiculos. Incorporando-os a frota ja existente, totalizariam 55 veiculos.

As freqiiéncias das chegadas desses novos veiculos ao longo dos periodos em
estudo, foi calculada considerando-se a mesma distribuicdo de probabilidade do cendrio

atual, conforme consta nos itens 3.3 e 3.4.

Os levantamentos de dados com a memoria de cdlculos das respectivas taxas de

chegadas para este cendrio (A.), encontram-se no Apéndice D.

Por sua vez, na Tabela 3.14, sdo apresentados os resultados da simulacdo para o

Cenario 1, com as novas taxas de chegadas.

Tabela 3.14. Resultados do aumento do nimero de caminhdes toco (Cenario 1)

Periodo 00/06h | 06/12h 12/14h | 14/19h |19/24h

Ac1 (veic/min) 0,153 10,266 0,295 (0,380 0,198
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W (minutos) 8,92 5,55 7,56 3,08 6,77 6,38’

Cana (1) 660,96 [1.149,12 |424,80 [1.368,0 [712,80(4.315,68"
0

Cana em espera (t) | 16,38 17,84 26,40 14,04 1627 |22,42°

Cana p/ estoque|-59,84 |21,52 42,40 [103,60 |-27,44 [235,68"
(t/h)

1. Tempo médio de espera; 2. Quantidade de cana descarregada diariamente (t/dia); 3. Valor médio

em espera por periodo (t); 4. Valor em t/dia, ponderado pelo niimero de horas de cada periodo.

Pelo exposto na Tabela 3.14, constatam-se que caso fosse implementado este
cendrio, os descarregamentos didrios (4.315,68 t) superariam a capacidade da industria
(4.080 t), em aproximadamente 6,0%. A quantidade excedente implicaria no aumento da
taxa para estoque, que seria de 235,68 t/dia (13,38t/hora). Por sua vez, as filas formadas
durante os descarregamentos, que apesar de impor um tempo de espera médio de 6,38
minutos/veiculo em cada periodo, portanto, inferior ao cendrio atual (6,93 minutos),
implicaria em uma maior reten¢do de matéria-prima, ja que em média 21,80 t ficariam

aguardando o descarregamento, contra 22,42 t previstos para o cendrio anterior (atual).

Deve-se ainda destacar que esta taxa de cana excedente também elevaria o tempo
de moagem de cana, comprometendo, da mesma forma como foi evidenciado para o
cendrio atual, o rendimento do processo produtivo, pelo provavel aumento do decaimento

do teor de sacarose do material a ser processado.

3.6.3.3. Cenario 2: Substituicao de parte dos caminhées foco por veiculos de maior

capacidade (Conjuntos Romeu e Julieta)

De um modo geral as Usinas empregam uma maior diversidade de tipos de
veiculos transportadores de cana, dentre os quais o denominado conjunto Romeu e Julieta.
Sao veiculos com motores de maior poténcia, suficientes para tracionarem uma carroceria

adicional, com capacidade equivalente a original. Portanto, esse conjunto é capaz de

transportar, o dobro da capacidade dos veiculos toco (24 toneladas) em cada viagem.

Entretanto, em fun¢@o de conduzirem uma carga de maior volume e mais pesada,
esses veiculos apresentam tempo de ciclo um pouco inferiores aos caminhdes toco. Com

58



base em informacgdes da geréncia de transporte (24), a usina Alianca j4 empregou esses
veiculos no passado, tendo sido os poucos exemplares ja sucateados. Tais veiculos

realizavam, em média, 5 viagens didrias entre a lavoura e a usina.

Utilizando-se essa mesma frequéncia de viagens, para transportar o déficit de cana

registrado nos boletins de pesagens (390 t/dia) com o conjunto Romeu e Julieta, seriam

necessarios

5 =3,25, ou seja 4 destes veiculos. Assim, cada um deles quando
X

incorporados a frota, poderia dispensar 1,25 caminhdes foco, o que resultaria na eliminagao
total de 6 caminhdes caso fossem substituidos por 4 conjuntos Romeu e Julieta. A relagdo
entre as receitas obtidas e os custos dessa permuta poderd ser equivalente, ja que os

veiculos substituidos, poderiam gerar receitas em outras atividades da usina.

De maneira analoga a andlise do cendrio 1, reavaliou-se o impacto nas taxas de
chegadas com a adoc¢do do presente caso (cendrio 2), proporcionalizando as freqii€ncias de
chegadas também com base nas freqiiéncias observadas. As taxas de chegadas para os
caminhdes foco (chegadas/minuto), foram recalculadas subtraindo-se dos valores das taxas
do cendrio atual o valor correspondente as taxas dos veiculos substituidos (seis caminhdes
toco). Em relacdo ao conjunto Romeu e Julieta, o procedimento consistiu em se calcular as
taxas de chegadas com base nos boletins de pesagens da safra 96/97, cuja cépia encontra-se
no Anexo B. Quanto as taxas de servi¢o, foram mantidos os valores médios do cendrio
atual, no que se refere ao atendimento dos veiculos foco, vez que o impacto de sua redugdo
seria desprezivel sobre a taxa de descarregamento. Entretanto, para o conjunto Romeu e
Julieta, estimou-se que o seu tempo de atendimento seria o dobro do tempo dos caminhdes
toco, visto que suas capacidades guardam esta mesma propor¢cdo. A memoria de célculo das
novas taxas de chegadas, encontra-se no Apéndice E. Os resultados simulados com o

emprego dos quatro conjuntos Romeu e Julieta, sdo apresentados na Tabela 3.15.

Tab.3.15. Resultados com o emprego de 4 conjuntos Romeu e Julieta (RJ).

Periodo 00/06h |06/12h 12/14h | 14/19h | 19/24h
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A(veic/min,C) 0,045 0,225 |0,237 ]0300 0,168
u(veic/min,C) 0,149 0,194  [0275 |0,250 0,154
Mveic/minRJ) (0,039 (0015 0,022 |0,031 |0,013
u(veic/min, RJ) 0074 0,097 (0,138 |0,125 |0,077

W(min,C) 6,10 7,52 4,41 6,02 9,00 [6,61'

W (min, RJ) 14,47 10,37 7,29 8,12 13,08 |10,67'

Cana (t) 531,36 [1.101,60 [404,64 [1.303,2 698,40 [4.039,20°
0

Cana em espera (t) | 16,83 24,04 16,39 27,71 22,22 21,403

Cana para estoque |-81,44 |13,60 32,32 90,64 -30,32 -40,804
(t/h)

1. Tempo médio em espera; 2. Quantidade de cana descarregada diariamente (t/dia); 3.

Valor médio

em espera por periodo (t); 4. Valor em t/dia, ponderado pelo nimero de horas de cada

periodo.

Os resultados contidos na Tabela 3.15, revelam um cendrio mais ajustado as
condi¢cdes operacionais da Usina. A quantidade de cana que poderia ser diariamente
transportada a industria (4.039,20 t) estaria muito mais préxima a sua capacidade instalada
(4.080 t/dia), sendo apenas um por cento inferior a esta (40,80 t/dia ). Na verdade operar
uma unidade produtiva exatamente nos limites da capacidade instalada nem sempre se
traduz em maior eficiéncia, vez que, nessas situacdes, a taxa de falhas poderd aumentar,
fato que comprometeria o rendimento do processo produtivo. Deste modo, operd-la com
taxa um pouco abaixo de sua capacidade, poderd ser uma estratégia de producdo mais

prudente, favorecendo a obtenc¢do de resultados mais previsiveis.

Nessas circunstancias, a variacdo de estoques de cana no galpao de
provisionamento, seria negativa, ou seja ocorreria uma diminui¢ao ao longo do dia, a razao
de 1,7 toneladas de cana por hora. Isto estd de acordo com os propdsitos do modelo de
producdo just-in-time, que recomenda, a minimizac¢do ou anulacdo de estoques, reforcado
ainda mais neste caso, por tratar-se de uma matéria-prima perecivel. Tal pratica, alids, € o

que vem buscando muitas organizacdes deste segmento agro-industrial.
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Deve-se ainda salientar, que os conjuntos Romeu e Julieta, apesar de apresentarem
um tempo médio em espera um pouco superior, de 10,67 minutos contra 6,61 minutos dos
veiculos foco, as suas taxas de chegadas, associadas as capacidades por viagens, deslocam
para menos o efeito dos descarregamentos mais freqiientes dos caminhdes toco, resultando,
como conseqiiéncia final, em uma quantidade de cana em espera (21,43 t) ainda menor

quando comparado ao Cendrio 1 (22,42 t).

Concluindo, o presente cendrio, além de ser mais vantajoso, por apresentar uma
taxa de descarregamento de cana para moagem proxima da capacidade instalada,
praticamente ndo altera a quantidade média de cana em espera para o descarregamento em

relacdo ao Cendrio 1.

3.7. VALIDACAO DO MODELO

Segundo PIDD (25), modelo € uma representacdo do mundo real, ou parte dele.
Por isso, a validagc@o tem que ser direta. Deve-se verificar se o comportamento do modelo e
da realidade ocorrem sob as mesmas condi¢des. Sugere ainda o autor, que a validacdo se
ampara na visao construtivista dos modelos, na qual devem ser usados, ndo na tentativa de
se descobrir a verdade, mas sim de descobrir as solucdes uteis. Afirma o autor que a

presungdo em se ter um modelo completamente correto, é impossivel de se concretizar.

Deve-se ainda destacar, que grande parte do modelo aqui estruturado baseia-se em
inferéncias estatisticas, as quais sdo feitas de amostras e ndo da populacdo de dados, de
modo que estas (as amostras) podem levar a inferéncias erradas (ou inadequadas), ja que
elas ndo apresentam todas as informacgdes da populagdo. Nesse sentido, construindo-se o
modelo com base em amostragens, pode-se tanto cometer o erro de rejeitar um modelo que

€ correto, e portanto valido, quanto de aceitar um modelo que € incorreto.

Pode-se entdo concluir, que os modelos, enquanto representagcdes da realidade, sdo
compreendidos como instrumentos dindmicos, que serdo refinados ao longo do tempo. A
credibilidade de um modelo, estd também vinculada ao seu grau de aceitabilidade por parte
do usudrio. Assim, enquanto este estiver satisfeito com os seus resultados aplicados, pode-

se entendé-lo como adequado a representacgdo real naquele momento.
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Nesse sentido, excluindo-se o rigor das estatisticas, opinides de experientes
profissionais da Usina (26), atestam que os resultados sdo satisfatorios, ndo estando
distantes da realidade operacional, admitindo, portanto, que o modelo formulado podera

representar o fluxo de transporte de cana nas condi¢des atuais (e normais) de operacao.

Para justificar ainda mais a representatividade do modelo proposto, pode-se,
também, apresentar resultados comparativos dos modelos tedricos, com aquele que foi
assumido como o mais razodavel a realidade em estudo, qual seja o modelo basico
(chegada de Poisson e servico Exponencial), com taxa de servico dependente do estado
do sistema. Para tanto, serdo comparados os resultados obtidos neste modelo com dois
outros: 1) Modelo com taxa de servico e de chegada independente do estado do
sistema; ¢ 2) Modelo com taxa de chegada (A) de Poisson e taxa de servico (p) de
Erlang. O primeiro foi escolhido para avaliar se de fato o tamanho da fila impacta o tempo
de servico; j4 o segundo, visa comparar valores de p com elevadas variabilidades

(exponencial) e com média variabilidade (Erlang), conforme ja discutido (capitulo 2).

Entretanto, como os resultados da aplicagdo do modelo de Erlang para servidores
multiplos ainda ndo tem sido satisfatorio (13), as comparagdes serdo feitas apenas para o
caso de servidor tnico (s = 1). Deste modo, apenas os periodos, madrugada (00:00/06:00 h)
e almogo (12:00/14:00 h), conforme constam na Tabela 3.7, ajustam-se a esta premissa. A

Tabela 3.16, mostra os resultados obtidos para estes modelos.

Tabela 3.16. Comparacao de resultados para trés modelos' com servidor tinico

Modelo Modelo Basico com A | Modelo Basico com | Modelo com A de
e u independentes do | dependente do|Poisson e u de
estado da fila estado da fila Erlang (k =2)
Variédveis
00/06 h 12/14 h [00/06 h 12/14h |00/06 h  12/14h
W (minutos) 21,73 180,98 |19,19 35,76 17,98 150,90
W, (minutos) 15,03 177,34 |12,64 32,33 (11,27 147,26
L (caminhdes sistema) | 2,24 48,84 1,98 9,65 |1,85 40,74
Lq (caminhdes na fila) | 1,55 47,86 1,30 8,63 |1,03 39,76
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Utilizacdo (%) 69,13 98,13 |67,44 92,53 69,13 98,19

1. Para o periodo de 00:00/06:00 h, A = 0,103 chegadas/minuto e p = 0,149 atendimentos/minuto. Para o
periodo 12:00/14:00h, A = 0,270 chegadas/minuto e p = 0,275 atendimentos/minuto. Essas taxas estdo

disponiveis na Tabela 3.7.

Pelo exposto na Tabela 3.16, pode-se constatar que os resultados obtidos para o
periodo da madrugada (00:00 h as 00:06 h) ndo diferem de modo significativo para
quaisquer dos modelos em andlise. Além do mais, os resultados encontrados para o modelo
proposto, situam-se em posi¢cdo intermedidria em relacdo aos outros, € mais proximos do
modelo de Erlang, cujo desvio padrdo revela sua baixa variabilidade, conforme discutido no

Capitulo 2, sendo muito empregado em varios sistemas de filas.

Por outro lado, quando s@o comparados os resultados para o periodo de almogo
(12:00/14:00 h), os valores obtidos com o modelo assumido, situam-se muito abaixo dos
demais, diferindo estes udltimos, porém, de modo bastante significativo em relacdo ao
modelo proposto. Enquanto o tempo de espera ( W ) obtido para este, foi de 35,76 minutos,
para o modelo com A e p independente do estado do sistema e o de Erlang, os valores desta
varidvel foram de 180,98 minutos e 150,90 minutos, respectivamente. Por sua vez,
enquanto que o numero de caminhdes no sistema de fila ( L ), para o modelo proposto seria
de 9,65 veiculos, para os demais seria de 48,84 veiculos (modelo independente) e 40,74
veiculos (modelo de FErlang), também muito acima dos valores tidos como mais
representativos da realidade operacional. Os demais parametros (Wg, Lg € f), situam-se no

mesmo contexto.

Todas essas constatacdes, evidenciam que o modelo assumido (entrada de Poisson
e servico exponencial), poderia melhor representar a operagdo do fluxo de transporte e
descarga de cana na usina, do que os demais, os quais foram rejeitados pelos seus

profissionais.

Os demais modelos tedricos discutidos no Capitulo 2, também ndo seriam
adequados, visto que ou estdo igualmente limitados a servidores tinicos (modelos sem uma
chegada de Poisson) ou nao se aplicam as operagdes de transporte, como sdo os casos do

modelo bdsico com fonte finita (mais indicado a operagdes de manutencdo, cuja saida do
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processo de fila, ap6s reparo, ndo implica em seu retorno futuro) e do modelo bdsico com
fila limitada ( j& que ha espaco suficiente na usina para acomodar um ndmero ilimitado de

caminhdes para descarga).

Destaca-se que os possiveis desvios do modelo proposto em relagdo ao

comportamento real, podem ser explicados por causas aleatérias, tais como:

Quebra de méquinas agricolas;

. Chuvas, que podem interromper, as frentes de colheitas e o transporte;

J Acidentes, que podem dificultar o livre transito;

. Interrup¢des do processo nas operacdes unitdrias;

) Quebra de guindaste;

. Variacdes na pressao de vapor;

. Problemas com o suprimento de eletricidade.

Estes e outros possiveis fatores ndo planejados, poderdo interferir drasticamente
nas taxas de chegada e de servico dos veiculos a usina. Problemas mecanicos, elétricos ou
pressdo de vapor insuficiente, conforme acima listados, a depender de sua gravidade e
extensdo, podem interromper, em alguns casos por horas, o descarregamento dos

caminhdes.

Simplificacdes em relagdo ao contexto real, que se fizeram necessdrias para o
estabelecimento do modelo matemético, como foi o caso da desconsideracdao dos tratores
que conduzem cana de lavouras préximas a unidade industrial, interpretando-os como se
fossem caminhdes foco, também poderiam ser consideradas mais uma razdo que
justificassem possiveis desvios em relacdo ao comportamento operacional real, j4 que as

taxas de chegadas desses veiculos, sdo diferentes das observadas para os caminhdes.

Ainda assim, mesmo com essas simplificagdes, os tempos de espera durante os
descarregamentos que foram acompanhados e cronometrados, conforme discutido no item

3.2.1 (Tratamento com a filtracdo de dados), bem como as taxas de cana para estoque que
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foram observadas, ndo sdo muito diferentes dos valores gerados pelo modelo, portanto,
pode-se admitir que as simplificagdes sdo aceitdveis, fato que reforca a coeréncia do

modelo com a realidade operacional da usina.
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CAPITULO 4

DESCRICAO DO PROCESSO PARA A PRODUCAO DE ACUCAR,
ALCOOL E SUB-PRODUTOS

4. INTRODUCAO

A descricdo das operacdes neste capitulo estd de acordo com literaturas
especializadas (09) e (27), sendo feita de forma resumida, tendo como objetivo estabelecer
uma visao geral do processo para ajudar e orientar a constru¢cao do modelo matematico de

otimizac¢do da produg¢do, que encontra-se no Capitulo 6.

As transformagdes ocorridas em cada uma dessas operacdes, devem apresentar
seus respectivos rendimentos sobre as correntes de entrada, podendo ser maiores ou
menores que a unidade, visto que em algumas etapas ocorre adi¢do de insumos, podendo,

assim, aumentar a vazao massica das mesmas.

O fluxograma total do processo estd de acordo com a descri¢ao das operacoes, e
indica a vazao das correntes na direcao de suas operagdes unitdrias de transformagdo. A
legenda referente a cada uma das correntes, bem como o referido fluxograma, encontram-se

nos Apéndices F e G, respectivamente.
4.1. OPERACOES COMUNS A PRODUCAO DE ACUCAR E ALCOOL

Os processos para a producdo de actcar e dlcool apresentam algumas operagdes
que podem estar vinculadas a obten¢cao de um destes produtos isoladamente, e outras, que
sd0 comuns a ambos. A extracdo do caldo de cana, incluindo alguns procedimentos
preliminares do seu tratamento, refere-se ao presente contexto, conforme serd discutido a

seguir.
4.1.1. EXTRACAO DO CALDO: LAVAGEM, PREPARO E MOAGEM

Ap6s colhida na lavoura a cana (Xo) € transportada a fébrica, geralmente em
caminhdes, onde é pesada, e em seguida descarregada em bandejas inclinadas (45°),
iniciando o processo de lavagem. E entdo conduzida, de forma continua e automatica,

através de esteiras transportadoras, a se¢do de preparo e extracdo do caldo. O preparo
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consiste em ac¢ao preliminar de desintegracdo das células do material, realizado por

equipamentos denominados de picadores e desfibradores.

A extracdo € realizada em um conjunto de moendas (tandem de moagem) com
adi¢do de dgua sobre a cana desfibrada, em esmagamento. Esta operacdo é denominada de
embebicdo, tendo o objetivo de aumentar a extracdo de sacarose. Existem diferentes
processos de embebicdo, no presente estudo foi adotada a do tipo composta, que consiste na
injecdo de dgua apenas no ultimo terno, sendo que o caldo diluido, em parte ou totalmente,
retorna para embeber o bagaco da moenda anterior. O liquido resultante do esmagamento,
denominado de caldo misto (X1), é retirado nos dois ultimos ternos e coletado através de

calha especial (cush-cush),sendo em seguida transferido as operacdes subsequentes.

Além do caldo extraido, a moagem da cana resulta no bagaco (X11), que € ser
queimado nas caldeiras como combustivel para a geracdo de vapor de processo ou para
geracdo elétrica. A energia necessdria para o acionamento dos picadores e moendas €
retirada do vapor de alta pressdo, o qual retorna como vapor de escape, para ser empregado

em outras operacdes. A Figura 4.1, ilustra esse processo.
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Figura 4.1. Fluxograma do médulo de lavagem, preparo e moagem de cana
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4.1.2 TRATAMENTO DO CALDO

De um modo geral, as usinas realizam o tratamento do caldo com vistas a
producdo de acuicar, e ndo necessariamente de dlcool, j4 que as consequéncias do
tratamento sobre as especificagdes deste ultimo, € de pouca relevancia; o mesmo,
entretanto, ndo ocorre com o agulcar, pois a cor para este, é especificada, sendo um dos

parametros de decisdo no momento da comercializagdo.

Deve-se, contudo, salientar, que a depender da conveniéncia operacional, o caldo
submetido as operacdes de tratamento para agicar poderd, também, ser destinado a
producdo de dlcool, principalmente quando existe destilaria anexa a usina de agucar, sendo,
de fato, o que ocorre em maior frequéncia. Por esta razao, serdo apresentadas neste item as
operacoes de tratamento (sulfitacdo, calagem, aquecimento, decantagdo e filtracdo) como se
fossem comuns a ambos os produtos. O fluxograma contendo todas as operacdes de

tratamento do caldo, encontra-se ilustrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Fluxograma do mddulo de tratamento do caldo
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O caldo misto (X1), obtido na secdo anterior, é submetido ao tratamento
preliminar o qual consiste basicamente no peneiramento deste com o objetivo de eliminar

particulas suspensas no meio, tais como residuos de cana e areia.

Em seguida, o caldo preliminarmente tratado (X2), poderd ser destinado a
producgdo de dlcool (X3), ou acticar (X16), constituindo-se para este Gltimo, nas operagdes
de efetivo tratamento. As vazdes de caldo para cada uma dessas opg¢des, irdo depender das
conveniéncias operacionais e, principalmente comerciais que, conforme ja evidenciado,
serdo calculadas no Capitulo 6. A seguir serdo descritas as operacdes que constituem o

tratamento do caldo para a fabricacdo de acucar.

Conforme ja evidenciado, a tecnologia para o tratamento do caldo para dlcool nao
estd consolidada no parque industrial brasileiro. Algumas unidades eliminaram-no, sendo o
caldo apenas peneirado e enviado a secdo de fermentacdo. Quando ocorre, o principal
objetivo do tratamento € tornar o caldo livre de microorganismos nocivos a fermentagao,
durante a etapa posterior. Neste sentido, trés processos, sdo os mais empregados: 1)
Pasteurizagdo (aquecimento a 105°C, seguido de resfriamento a 32°C; 2) Aquecimento a
105°C seguido de decantagdo; e 3) Adi¢do de dcido sulfirico baixando o pH do meio para

4,5. No presente estudo adota-se esta ultima operagao.

A seguir serdo descritas as operagdes que constituem o tratamento do caldo para a

fabricacdo de agucar.
4.1.2.1. Sulfitacao

A industria do acucar se utiliza da combustdo do enxofre para a obtengdo do
anidrido sulfuroso. Esta operacdo é realizada em fornalhas sendo a combustdo realizada a
250°C, e posteriormente resfriado, produzindo o diéxido de enxofre. Os principais objetivos

da sulfitacdo, sdo:
. Purificar o caldo sedimentando os coldides que serdo formados.
. Descolorir o caldo, devido a propriedade redutora do gas

. Reducdo da viscosidade como conseqiiéncia da sedimentacao do aglomerado

de moléculas organicas dispersas.
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J Ac@0o anti-séptica, evitando o desenvolvimento de microorganismos

Para tanto, o fluxo de caldo pré-tratado destinado a obten¢ao de agtcar (X16) flui
através da coluna de sulfitacdo, em contra-corrente com a vazdo de didxido de enxofre

(S0O;). O material indesejado serd retirado na etapa de decantacdo, apds a calagem.
4.1.2.2 Calagem

O processo de calagem, consiste em adicionar leite de cal (hidréxido de célcio),
em forma continua até que o pH do caldo (que apds a sulfitagio situa-se entre 3,8 e 4,3),

atinja valores entre de 6,8 e 7,2.

A finalidade do leite de cal é precipitar mais impurezas, complementando os
objetivos da sulfitacdo, permitindo, portanto, a melhoria do aspecto turvo do caldo e,

consequentemente, a cor do agucar.

O caldo misto para ser clarificado na operacdo posterior (decanta¢do) necessita
ainda da adi¢do de produtos fosfatados, sendo o dcido fosfoérico a fonte mais usual. O seu
principal objetivo € permitir uma clarificagdo eficiente, sobretudo quando se utilizam canas

pobres em foésforo, resultando em um agucar de maior valor comercial.

Nesse sentido, o caldo sulfitado (X17), € contido em tanques, onde sao
adicionados a cal e os auxiliares da clarificacdo, constituindo-se no que se denomina de
operacdo de calagem, tendo o pH como variavel de controle. O caldo filtrado, resultante da
operacdo de filtracdo do lodo do decantador, etapa posterior a presente fase, também
retorna ao tanque de calagem. Desse modo, com a adicdo do leite de cal e de 4cido
fosférico ao caldo sulfitado, e com o retorno do caldo filtrado, o caldo que flui para a secao

de aquecimento (X18), correspondera a soma dessas parcelas.
4.1.2.3. Aquecimento

A operacdo de aquecimento consiste na elevacdo da temperatura do caldo até
valores entre 100°C e 105°C, visando facilitar a remoc¢do de albuminas e impurezas
coloidais, por floculagdo, nos decantadores, melhorando a viscosidade do meio. O fluido de
aquecimento empregado, o vapor, € geralmente proveniente do escape das turbinas ou o

vegetal, origindrio do sistema de evaporacao.
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Esta etapa do processo consiste, portanto, apenas em procedimentos de troca
térmica, ndo ocorrendo perdas de massa. Deste modo, considera-se que o fluxo que entra no

sistema de aquecimento (X18), é 0 mesmo que sai deste (X19).
4.1.2.4. Decantacio

O caldo aquecido (X19) é deixado em repouso para que haja remocdo das
impurezas tanto por floculagdo quanto por sedimentacdo. O principal objetivo dessa
operacdo € permitir uma precipitacdo e coagulacdo dos coldides tdo completa quanto

possivel, promovendo a produgdo de caldo mais clarificado.

Fluem dessa operacdo, duas correntes: O caldo clarificado (X20), produto de topo,
e o lodo (X21), que é o produto de fundo. A vazdo de caldo clarificado é continuamente
transferida a etapa posterior, evaporac¢io, marcando o inicio, propriamente dito, do processo
de fabricacdo do agucar. O lodo, por sua vez, é transferido a secdo de filtragdo dando
continuidade as operacdes de tratamento do caldo. Logo, o fluxo de entrada de caldo a ser

decantado deve ser igual ao somatério dessas duas parcelas, ou seja X20 mais X21
4.1.2.5.Filtracao

O lodo proveniente da se¢do de decantagdo (X21), passa pelo processo de
filtragem com o objetivo de separar o caldo remanescente do precipitado contido nessa
corrente. O equipamento comumente mais empregado nas inddstrias de aguicar, corresponde
ao denominado filtro rotativo a vacuo. Desse processo resultam duas outras correntes: o
caldo filtrado (X23), que retorna a fase de calagem, e a torta (X22), geralmente empregada

como adubo, destinado a lavoura da usina, ou entdo é comercializado, para o mesmo fim.

A operagdo de filtracdo é realizada com adi¢do de bagacilho (obtido na etapa de
moagem), que servird como elemento filtrante, aumentando a porosidade do bolo durante o

processo de filtracdo. Também € adicionada dgua, a razdo de 80% do fluxo de lodo,

facilitando a dissolu¢d@o de agucares dissolvidos no meio.

Esta, portanto, corresponde a dltima operagdo relativa ao tratamento do caldo. A
partir de entdo, este podera ser dividido em duas partes: Uma que se destina a fabricacao de

acucar e outra para dlcool (caso se utilize caldo tratado).
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4.2. OPERACOES EXCLUSIVAS DA FABRICACAO DE ACUCAR

O caldo tratado deverd ser submetido a uma seqiiéncia de operacdes de
transformacgdo, geralmente fisicas (térmicas) ou fisico-quimicas, com objetivo inicial

apenas de concentra-lo para que possa, em etapa posterior, cristalizar a sacarose do meio.
4.2.1. EVAPORACAO

Constitui na primeira etapa de concentracdo do caldo clarificado (X20)
proveniente da secdo de tratamento. Em fun¢do da taxa de embebi¢do, durante o processo
de moagem da cana-de-actcar, o caldo chega a secio de evapora¢do com uma concentracao
de actcares variando entre 14% e 17%. Desse modo, a retirada de grande parte da dgua
passa a ser o principal objetivo da presente operacdo. Esta € realizada continuamente até
que se tenha uma solu¢do, denominada de xarope, de concentracdo total entre 60% e 70%,
desde que ndo apresente qualquer indicio de presenca de sacarose cristalizada, ja que o

processo de cristalizacdo deverd apenas ocorrer na operagao posterior (cozimento).

O sistema de evaporacdo mais empregado refere-se ao de multiplo efeito em
fluxos de correntes paralelas, onde tanto o caldo clarificado quanto o vapor sdo alimentados
conjuntamente no pré-evaporador, seguindo o mesmo sentido do primeiro até o ultimo

efeito (quarto). A Figura 4.3, a seguir ilustra o fluxograma deste processo de evaporagao.
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Figura 4.3. Fluxograma do processo de evaporacao do caldo
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Parte dos efeitos trabalha com pressdao abaixo da atmosférica, mantida por
condensadores barométricos, sendo que o pré-evaporador, apresenta drea geralmente igual
ao dobro dos demais efeitos. O objetivo é proporcionar uma maior vazdo de dgua
evaporada, que fica acima do que seria necessario ao primeiro efeito. Por isso, o excedente
de vapor vegetal produzido, ¢ ‘sangrado’, e destinado a alimentagdo dos cozedores e/ou dos
aquecedores. No dltimo efeito, portanto, é retirado o caldo j4 concentrado, agora

denominado de xarope (X25).

O vapor que alimenta o pré-evaporador € o de escape das turbinas. Por sua vez o
condensado da unidade de evaporacdo, bem como o do primeiro efeito, geralmente

retornam as caldeiras.

Com o objetivo portanto, de aumentar a concentra¢do do caldo clarificado (X20),
este atravessa o conjunto de evaporagdo resultando no xarope (X25). Da vazdo de caldo
misto que alimenta o pré-evaporador no inicio do processo, t€m-se ao final entre 20% e

35% do seu total.
4.2.2. COZIMENTO, CRISTALIZACAO E CENTRIFUGACAO

O xarope (X25) proveniente da secdo de evaporagdo, possui viscosidade tao
elevada que ndo pode mais ser concentrado em evaporadores comuns. A solucdo, para
tanto, é o emprego de equipamentos a vicuo, denominados de cozedores. Os tipos mais
usuais destes equipamentos, geralmente operam em regime de batelada e permitem alcancar
maiores concentracdes do xarope, o qual juntamente com os cristais formados, passa a se

denominar de massa cozida.

Visando maximizar a cristaliza¢io da sacarose, a maioria das industrias
acucareiras realizam o esgotamento do xarope em duas etapas de cozimento, sendo por isso

denominado de sistema de duas massas (de primeira e de segunda).

Do cozimento, seguido de centrifugacdo e secagem da massa de primeira, obtém-
se o aguicar de primeira, o qual constitui-se no produto final. Durante a operacao de
centrifugacao, sdo obtidos dois sub-produtos: o mel rico e o mel pobre, que sdo assim
rotulados em fun¢do da concentracdo remanescente em sacarose. O mel rico retorna ao

cozimento de primeira a fim de fazer um novo esgotamento. Por sua vez, o mel pobre ird
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constituir a massa do cozimento de segunda. Deste segundo e dltimo cozimento, e apds a
centrifugacdo, obtém-se duas outras correntes: mel de segunda, que serd destinado a

fabricagdo de dlcool, e o acguicar de segunda que ird compor a massa de primeira.

Ap6s ter sido transferido a se¢do de cozimento, o fluxo do xarope (X25) oriundo
da secdo de evaporacao do caldo, divide-se em duas partes: A primeira, consistindo na
corrente de maior vazao (X26), alimenta diretamente os chamados cozedores de primeira,
enquanto que a corrente de menor vazao (X41), em conjunto com o aguicar de segunda
(X40), destina-se a composi¢do do magma (X42). Esta ltima corrente, 0 magma,
Jjuntamente com parte do xarope (X26), bem como com o mel rico (X29) oriundo da se¢do
de centrifugacdo, devera ser submetida ao processo do cozimento de primeira. A massa
obtida nesta operagdo de cozimento é denominada de massa de primeira (X27), sendo
descarregada nos cristalizadores e, posteriormente, transferida a se¢do de secagem. A

Figura 4.4 , ilustra o processo de cozimento e centrifugacdo da massa cozida.
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Figura 4.4. Processo de cozimento e centrifugacdo da massa de primeira
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Por sua vez, a centrifugacdo da massa de primeira resulta em uma corrente sélida,
denominada de agucar de primeira (X31), a qual € enviada a se¢io de secagem, e no licor-
mae. Este tltimo compreende duas correntes: o mel rico (X29), que contém elevados
indices de sacarose, e por isto retorna ao cozimento de primeira, e o mel pobre (X30), que
ainda contém, apesar de em menor concentracdo, sacarose possivel de ser cristalizada, e por
essa razdo € utilizado no cozimento de uma segunda massa, denominada de massa de
segunda (X37). A centrifugagdo desta, por sua vez, também resulta em duas correntes: o
mel de segunda (X39), e outra fase mais densa, o actcar de segunda (X40). O mel é
enviado a destilaria para a produ¢do de dlcool, enquanto que o aguicar de segunda deverd ser
misturado a parte do xarope compondo uma mistura denominada de magma (X42), que

constitui-se na base inicial do cozimento da massa de primeira.

Tanto a massa de primeira quanto a massa de segunda, antes de serem
centrifugadas, repousam em equipamentos denominados de cristalizadores, cujo objetivo é

a complementagao da cristalizacao ocorrida durante o cozimento.

Os méis, por sua vez, antes da transferéncia as etapas subsequentes, sdo aquecidos
para diminuir as suas elevadas viscosidades. A fonte térmica para tanto €, geralmente, o

vapor vegetal oriundo do processo de evaporacao.

Cada batelada da massa de primeira descarregada (X27), alimenta os
cristalizadores, que ap6s o tempo de permanéncia € transferida a etapa de centrifugacdo. A
vazao massica transferida a centrifugacdo (X28) € considerada igual a de entrada nos

cristalizadores (X27), pois ndo hé perdas na cristalizacao.

A centrifugacdo da massa cristalizada (X28) ocorre com adi¢do de vapor de escape
(X33), visando diminuir a viscosidade desta o que permite uma melhor eficiéncia no
processo. Resultam dessa operacdo trés correntes: o mel pobre (X30), destinado ao
cozimento da massa de segunda, o mel rico (X32), que apds processo de aquecimento com
vapor de escape (X34), € enviado ao cozimento de primeira (X29) e, o agicar de primeira

(X31), que € enviado a operacdo de secagem.

O processo de cozimento da massa de segunda comeca com a transferéncia do mel
pobre (X30) para esta secdo, sendo aquecido com vapor de escape (X35), na proporcao de

2,5% da vazao de mel. Durante este processo ocorre evaporagdo da dgua presente na massa,
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de tal modo que a vazao da massa de segunda (X37), situa-se em torno de 77,0% da vazao
madssica que foi enviada ao cozimento. Em seguida a massa cozida de segunda também
passa a repousar nos cristalizadores, sendo posteriormente transferida a secdo de
centrifugacdo. Também ndo hd perdas no processo de cristalizacdo da massa de segunda, de
modo que a vazdo que flui do cristalizador (X38), é a mesma que foi submetida a esta

operacao (X37).

A centrifugacdo da massa cristalizada (X38), gera duas correntes: o agucar de
segunda (X40), em torno de 50,0% da vazdo de alimentacdo, destinado a composicdo do
magma, ¢ o mel de segunda (X39), que entra na composi¢cao da matéria-prima para alcool.
A vazdo desta (X39) € calculada pela diferenca entre a vazdo de alimentacdo (X38) e a

vazdo do aguicar de segunda (X40).
4.2.3. SECAGEM

O acucar que deixa a centrifuga apresenta um teor de umidade que varia entre
0,5% € 2,0% e estd a uma temperatura relativamente elevada, entre 55°C e 60°C, o qual néo
se apresenta em boas condi¢des para ser armazenado, fazendo-se necessario, deste modo,

submete-lo as operagdes de secagem, seguida de resfriamento.

Virios s@o os tipos de secadores disponiveis, entretanto, no Brasil, o modelo com
tambor rotativo de disposi¢do horizontal inclinada, € o de uso mais freqiiente e, portanto,

estd sendo considerado no presente estudo.

O acucar centrifugado (X31) alimenta o cone do secador que, em contra-corrente,
atravessa o fluxo de ar quente insuflado para o interior do tambor rotativo. O ar € aquecido
por trocadores de calor cujo fluido de aquecimento é o vapor de escape. O agticar branco
obtido (X43), deve apresentar umidade situando-se entre 0,04% e 0,07%. O rendimento
desse processo (em torno de 3,0%) € calculado com base na vazdo de agticar arrastado pelo
ar que sai através do ciclone do secador. Entretanto muitas usinas o recuperam, refundem
para em seguida fazer retornar ao processo de secagem. A Figura 4.5, ilustra o processo de

secagem do acucar.
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Figura 4.5. Fluxograma do processo de secagem do acticar

4.3. OPERACOES EXCLUSIVAS DA PRODUCAO DE ALCOOL

O processo de obtengdo de dlcool € bastante diferente das operacdes relativas ao
acucar. Enquanto este consiste basicamente em procedimentos fisico-quimicos, os
processos para dlcool dividem-se em duas etapas: operacdes biotecnoldgicas vinculadas a
fermentagdo dos acucares do caldo e/ou mel, seguidas de operacOes termo-fisicas, no que

diz respeito a separagdo do dlcool contido no meio fermentado (vinho).

O processo para dlcool, inicia-se, na verdade, com as operacdes para adequacdo
das condi¢des do meio a ser fermentado (geralmente caldo com o mel de segunda), também
denominada de preparo do mosto. As etapas posteriores, correspondem a fermentacdo, de
onde se obtém o vinho, e a destilacdo deste, processo que origina os dlcoois (hidratado e

anidro).

A vazdo de caldo destinada ao processamento para alcool (X3), constitui-se em
varidvel de decisdo que dependerd, dentre outros fatores, das restricdes de mercado e de

capacidade dos equipamentos da destilaria.
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4.3 1. PREPARO DO MOSTO

O caldo de cana apesar de se constituir em um bom meio de cultura, necessita,
para a sua conversdo em dlcool de forma mais eficiente, ter sua concentracio ajustada para
valores adequados, o que pode ser feito adicionando-se mel ou xarope, resultante do
processo de fabricacdo do aguicar, ou simplesmente diluindo-o com dgua; procedimento
muito usual, sobretudo no inicio da safra, onde a concentraciao do caldo deve ser menor, por
razdes da incipiéncia do trabalho microbioldgico na fase preliminar da fermentagcdo. A
adicao de nutrientes fosforados e nitrogenados € também realizada. Todos estes insumos
foram considerados no presente estudo. O caldo misto, que apds esses procedimentos passa

a ser denominado de mosto (X4) €, em seguida, enviado a se¢do de fermentacao.
4.3.2 FERMENTACAO

Para efeito do presente estudo, foi considerado que o meio em fermentagdo além
dos nutrientes e do caldo misto (X4) serd composto também do mel de segunda (X39), sub-
produto do processo de fabricacdo do agicar. A fermentacdo do mosto, processo de
conversdo dos agucares em alcool, € conduzido, na grande maioria das vezes, de forma

descontinua, em reatores geralmente denominados de dornas.

Do ponto de vista microbioldgico, as leveduras (sacharomyces cerevisiae) sao os
microrganismos que irdo converter o actcar da cana (sacarose) presente no mosto em
alcool (etanol). Uma vez concluida esta operagdo, o mosto fermentado passa agora a ser
denominado de vinho bruto (X5), sendo transferido para as centrifugas. O referido processo
€ chamado de Melle-Boinot e promove a reutilizacdo da cultura de leveduras a ser usada em
uma nova batelada. A Figura 4.6, apresenta o fluxograma da operagao de fermentacio do

mosto e centrifugacdo do vinho bruto.
4.3.3 CENTRIFUGACAO

A corrente liquida emergente apds a fermentacao, o vinho bruto (X5), constitui-se

em uma mistura de onde se pode extrair duas fragdes: leite de leveduras e vinho
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delevedurado. O leite de leveduras, € a fase rica em células de leveduras ativas, enquanto o

vinho delevedurado, constitui-se em uma corrente rica em etanol.

A separacdo destas duas fases € feita nas centrifugas, sendo que o leite de

leveduras € tratado, e posteriormente retorna as dornas na secao de fermentagdo, em um

processo ciclico, dando-se inicio a uma nova batelada. Por sua vez, o vinho delevedurado

(X6), passa a ser bombeado para um tanque de conten¢do denominado de dorna-volante,

para em seguida ser continuamente transferido a secdo de destilagdo. As operacdes

sucessivas de fermentacdo e centrifugacdo, promovendo a reutilizagdo da cultura de

leveduras para uma nova batelada, € denominado de processo Melle-Boinot. A Figura 4.6,

apresenta o fluxograma deste Pprocesso.
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Figura 4.6. Fluxograma do processo de fermentagao e centrifugacao

4.3.4. DESTILACAO
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A destilagdo € uma operacao unitdria que se baseia nas diferencas de volatilidade
dos componentes de uma mistura liquida a serem separados. No caso em questdo, a mistura

refere-se ao vinho delevedurado (mistura hidro-alcodlica).

O processo inicia-se com o vinho (X6) sendo transferido da dorna volante para o
tanque de conten¢do de vinho, geralmente situado na parte mais elevada da destilaria ja que
este € que deverd alimentar as colunas de destilacao por gravidade. A Figura 4.7, apresenta

o fluxograma do processo de destilagdo.

O vinho, ao alimentar a se¢do Al da primeira coluna (coluna de esgotamento), vai
sendo purificado a medida que desce, produzindo vinhaca (X10), a qual € extraida na base
desta coluna (se¢@o A). Os vapores alcodlicos produzidos gera uma corrente denominada
de flegma, cuja graduacdo alcodlica varia em torno de 50% (em volume). Por sua vez, a
corrente resultante no topo (secdo D), circula nos condensadores R, trocando calor com o
vinho, sendo que parte do condensado ai gerado retorna como refluxo, recuperando a fracao
do etanol ainda contida nesta corrente. A outra parte constitui o dlcool de segunda, que
geralmente € misturado ao vinho e, portanto, retorna a destilacdo. O flegma, por outro lado,
€ enviado para uma segunda coluna (B), de destilacdo propriamente dita. Nesta, retira-se
alcool hidratado no topo (se¢do B) e, no fundo (se¢do B1), uma composicdo
predominantemente aquosa, denominada de flegmaca, que também ird misturar-se a
vinhaca. Em sua secdo intermedidria retira-se outra composi¢ao, menos densa que a

flegmaca, denominada de 6leo fusel (rica em dlcoois amilico e iso-amilico).
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Parte do élcool hidratado (X7), é enviado para uma terceira coluna (C) também
conhecida como retificadora, onde ocorre a desidratacdo. A outra parte (X9), € transferida
para os tanques de estocagem destinada ao mercado. A corrente enviada a retificagdo é
convertida em élcool anidro (X8), sendo empregado o ciclo-hexano ou o glicerol como
agentes desidratantes. Da mesma forma que o alcool hidratado, o anidro € transferido para
os tanques de estocagem para posterior comercializa¢do. A finalidade da destilagao é,
portanto, purificar e concentrar o dlcool contido na mistura. O calor usado nesse processo
(com o objetivo de separar o dlcool contido no vinho) é fornecido pelo vapor que pode ser

injetado nas colunas de forma direta ou indireta, com o uso de refervedor.

Os condensadores, E (coluna B), H (coluna C) e I (recuperacdo do desidratante, P),
juntamente com o trocador de calor K, situado na base da primeira coluna, apresentam

funcdo andloga aos condensadores R, trocando calor com o vinho que alimenta esta coluna.

4.4. PROCESSOS DE TRANSFORMACAO DO BAGACO

A quantidade total de bagaco (X11), é proporcional a vazao de cana (Xo), e varia

entre 25% e 30%, a depender do teor de fibra na mesma. Por sua vez, entre 70% e 80%
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dessa quantidade € destinada ao consumo nas caldeiras para geracao de vapor de processo

(X12). Considerou-se o bagaco com umidade de 50%.

Ao processo simultineo de obten¢do de energia mecénica e térmica, a partir de
uma fonte de calor primdria, denomina-se de co-geragao. O que se deseja com esta é
aproveitar o vapor produzido pela queima do bagaco, movimentar os equipamentos da
propria industria, a exemplo de desfibradores, picadores, moendas e bombas, bem como
acionar, simultaneamente, conjuntos geradores de energia elétrica, que promovem a

geracdo de excedentes de eletricidade.

Desta forma, o bagago ndo utilizado na geragao de vapor de processo (X13),
portanto no maximo 30% (ja que 70% corresponde a0 minimo necessario ao processo e
demanda interna de eletricidade ), poderd ser destinada a geracdo de vapor para trabalho
mecanico, e posteriormente convertido em eletricidade (excedente) nos turbo-geradores,
caso a usina esteja dimensionada para tanto. Esta energia elétrica excedente (X14), poderd

ser comercializada com as concessiondrias, se a tarifa for compensadora.

Esta possibilidade de geracao elétrica extra depende do perfil térmico da unidade
produtora, bem como de suas inten¢des comerciais. Desse modo, pode-se ter pelo menos
trés tipos de usinas: aquelas que visam a maximizagdo do excedente de bagaco, mantendo
uma dependéncia de fornecimento de energia elétrica por parte das concessiondrias, em
torno de 31% do total consumido; as que também visam o mesmo, mas que sao auto-
suficientes em energia elétrica e, por fim, aquelas objetivam a geragdo de excedente de

energia elétrica. Neste ultimo caso, pode-se fazer duas opg¢des: a primeira com geragdo de

(¢

excedente de energia elétrica via co-geracdo, podendo existir excedente de bagaco (X15),

a segunda apenas com geracdo de excedente de energia elétrica, sem excedente de bagaco.

A primeira op¢ao desse ultimo caso, motivado por cendrio em que tanto a venda
de energia quanto a de bagaco sejam rentaveis (conforme otimizacio no Capitulo 6), vem
sendo perseguida pelas industrias. Neste caso, a energia elétrica adicional é gerada em
turbina de extracdo e condensacgdo, ja que a energia da auto-sufici€éncia continuaria sendo

obtida na turbina antiga (extracdo). Um ciclo vapor com este fim, € mostrado na Figura 4.8.
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Figura. 4.8. Fluxograma de geracdo de vapor para o processo e trabalho

Entretanto, a despeito do evidente potencial para a comercializacdo de energia
elétrica pelas usinas, isto apenas s seria realizdvel, caso de fato a infra-estrutura de geracao
de vapor fosse mais do que suficiente para o abastecimento interno, tanto no que se refere a
demanda do proéprio calor de processo quanto a de eletricidade. Ocorre entretanto, que a
disponibilidade para a geracdo de excedentes depende nio apenas de investimentos em co-
geracdo, mas também da atratividade da tarifa de energia elétrica, em caso de
comercializacdo, bem como dos precos praticados no mercado para o bagaco, ja que este

também tem sido bastante valorizado para diferentes fins.

Ap6s o bagaco ser destinado a geracao de vapor de processo e para eletricidade,
caso ainda ocorra sobra, esta parcela podera ser destinada a outros fins (X15). Os empregos
alternativos mais freqiientes referem-se a alimentacao bovina e geragcdo de calor em
fabricas porventura existentes nas vizinhangas das usinas. Contudo, da mesma forma que o
destino para a eletricidade, o fluxo de bagaco para outros fins dependerd do seu custo de
oportunidade. O méaximo que se podera dispor para tais fins, devera ser menor que a parcela

potencialmente disponivel para a geracao elétrica.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACAO DA UNIDADE PRODUTORA PARA FINS DE
OTIMIZACAO DA PRODUCAO

5.INTRODUCAO

Apesar do dimensionamento do fluxo de chegada dos veiculos com matéria-prima
ter sido desenvolvido com base na Usina Alianca (Bahia), cuja capacidade de moagem ¢ de
170 t/h, conforme consta no Capitulo 2, o modelo de programacdo linear que esta
estabelecido no Capitulo 6, poderad ser adequado a qualquer capacidade instalada, j4 que
suas caracteristicas, e portanto seus processos, sdo tipicos de qualquer unidade industrial
sucro-alcooleira. Nesse sentido, em funcdo da disponibilidade de dados médios do processo
de producgdo de agucar e édlcool no contexto nacional, inclusive com os rendimentos e
producdes especificas das operagdes unitarias, contidos no Manual de Recomendagoes da
Indiistria do Aciicar e do Alcool, elaborado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
estado de Sao Paulo —IPT (09), optou-se pelo desenvolvimento de modelagem matematica,
para fins de otimizacdo da produgdo, ajustada a capacidade de moagem de 517 t/h, com as

correspondentes capacidades das operacdes unitdrias a jusante.

Esses parametros serdo também de fundamental importancia para a etapa de
validacdo do correspondente modelo matematico, ja que os resultados aqui obtidos poderao

ser comparados com os resultados contidos no referido Manual de Recomendagdes do 1PT.

N

Outro aspecto a considerar, diz respeito a representatividade da capacidade ora
proposta, a qual encontra-se no contexto do atual cendrio de producdo nacional, tendo em
vista que o segmento sucro-alcooleiro vem passando por um processo de modernizacao
tanto no plano administrativo, quanto no que diz respeito a base tecnolégica. Fatos como as
acoes de producdo, geradas em resposta a crise promovida pelo desabastecimento do
mercado interno de alcool entre 1989 e 1991, associada a razodvel regularidade dos precos
do petrdleo nos anos de 1990, bem como a estabiliza¢do dos precos do agicar no mercado

internacional, decorrente da consolidagdo de outros paises produtores e pela politica de

subsidios da produgdo européia, impulsionaram mudancgas e re-arranjos com alteragdes da

85



personalidade juridica de muitas dessas empresas, tendo como conseqiiéncias o fechamento

e/ou aquisi¢des de unidades produtoras por grupos mais capitalizados.

Esse efeito tem levado a concentracio da producdo em torno dos grupos
compradores bem como o aumento da capacidade instalada das unidades remanescentes.
Tal constatacdo, converge com o perfil industrial de referéncia, escolhido para a realizacio

do presente estudo.

Assim, os itens a seguir descrevem as caracteristicas da infra-estrutura material da
capacidade de producao referenciada no estudo do IPT, as quais serao indispensaveis para o
estabelecimento das limitacdes tecnoldgicas requeridas para a constru¢do do modelo
matematico proposto. Trata-se, na verdade, de uma usina hipotética, entretanto dentro das

especificacdes médias das grandes industrias brasileiras deste segmento.
5.1. CARACTERIZACAO DA UNIDADE PRODUTORA

A caracterizacdo dos equipamentos necessdrios com os seus limites de capacidade
e respectivos rendimentos das diferentes operacdes unitdrias, bem como a drea total
disponivel para o empreendimento e o tempo de safra, estdo também de acordo com o
levantamento do IPT. Os dados gerais, sobre as capacidades que caracterizam a unidade de

referéncia, estdo listados na Tabela 5.1, conforme a seguir.

Tabela 5.1. Capacidades da unidade de referéncia

Moagem | Alcool Alcool | Actcar |Estoque |Estoque | Area Dias
de cana | hidratado |anidro |Cristal |de dlcool |de acucar |Total Safra
517 t/h 15 t/h 10t/h |30t/h |30 t/h 40t/h 12.000ha |210

Fonte: Referéncia (09)
5.1.1. CARACTERIZA(;AO DOS PRODUTOS E SUB-PRODUTOS

Na rota de produgdo do dlcool, os produtos sdo: dlcool etilico hidratado carburante
(AEHC) e alcool etilico anidro carburante (AEAC). O dlcool anidro (de concentragdao 99,30
°INPM) e o hidratado (93,80° INPM) sdo empregados para fins combustiveis em veiculos
automotivos do ciclo Otto. O anidro é empregado na mistura com a gasolina C, para

veiculos movidos a gasolina, enquanto o hidratado € usado em veiculos movidos

exclusivamente a alcool.
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Quanto ao agticar o produto obtido corresponde ao de cor branca, do tipo cristal. E
uma substancia tradicionalmente empregada na alimenta¢do humana na funcao de

adocante, com plena aceitacao nos mercados nacional e internacional.

Sdo ainda obtidos paralelamente aos produtos principais os seguintes sub-
produtos: vinhaga, bagaco de cana, eletricidade e torta. Obviamente que a obtencdo desses
sub-produtos esta diretamente condicionada as vazdes dos produtos principais (actcar e

alcool).

A vinhaga, sub-produto vinculado a produgao alcooleira, mesmo nao sendo
comercializada diretamente, substitui a aquisi¢do de parte dos fertilizantes, principalmente
aqueles relativos a adubagdo mineral potdssica, ao ser usada para aplicacdo na lavoura,
contribui com a diminui¢@o dos custos referentes a estes insumos e, portanto, impacta
positivamente o lucro total da fébrica, cuja fungdo seréd o objetivo de maximizacao do

modelo matematico.

A torta, por sua vez, corresponde ao material obtido com a filtracdo a vacuo da
fase que foi sedimentada no decantador (lodo). Como € rica em minerais, matéria organica
e umidade, € destinada a lavoura da prépria indtstria, ou comercializada para propriedades

agricolas em suas proximidades, para aplicagdo como fertilizante do solo.

O bagaco de cana consiste em um dos sub-produtos atualmente mais valorizados,
visto que as op¢des para seu emprego € bastante ampla. As aplicacdes mais freqiientes nas
usinas dizem respeito ao uso como fonte térmica das caldeiras, gerando de vapor para o

processo, € para a co-geragao de eletricidade.

Por fim, a eletricidade, corrente obtida pela expansao do vapor de alta pressao nos
turbo-geradores, € o tnico dos sub-produtos que, de fato, registra operacdes comerciais
regulares, sendo a sua geracao e consumo, regulamentado por normas especificas do
Ministério de Minas e Energia e da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Deste

modo, o seu excedente, quando ocorre, serd considerado para fins de comercializacdo.

5.2. CARACTERIZACAO DOS EQUIPAMENTOS POR OPERACAO UNITARIA
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Os dados das capacidades totais da instalacdo industrial de referéncia, conforme
anteriormente apresentado, bem como de cada operacdo, com as informacdes das
caracteristicas materiais da sua infra-estrutura industrial, fazem-se necessdrios em fungdo
do estabelecimento das restri¢des quanto aos limites das capacidades dos equipamentos, os

quais serdo empregados na constru¢ao do modelo matemdtico da programacao linear.

Como essas unidades podem produzir tanto agicar quanto dlcool, existem
operacdes que sdo exclusivas a um ou outro produto, bem como outras que sdo comuns a
ambos. Neste sentido, o item a seguir caracteriza a infra-estrutura para o processamento da

matéria-prima de acordo com o produto a ser obtido.

5.2.1 EQUIPAMENTOS COMUNS AS OPERACOES DE PRODUCAO DE ACUCAR E
ALCOOL

5.2.1.1. Preparo da cana e extraciao do caldo

As operacdes de lavagem da cana e seu posterior desfibramento, realizado pelos
martelos desfibradores e as facas rotativas, compreendem a etapa do que se denomina de
preparo da cana, enquanto que a operagdo subseqiiente, a moagem, consiste no

esmagamento da cana desfibrada para obten¢do do seu caldo.

De um modo geral nesta fase do processo fazem parte os seguintes equipamentos:

lavador de cana, facas rotativas, desfibradores e o tandem de moagem.

O tandem necessdrio devera conter 6 ternos (42” x 84”), acionados com trés
turbinas, dotado de sistema de embebicdo composto, sendo feita adicdo de dgua nos dois
ultimos ternos com recirculagdo aos anteriores. O produto resultante, o caldo misto, €
retirado no primeiro e no segundo terno. Este conjunto € suficiente para esmagar até 550 t
de cana por hora (a capacidade referéncia foi 517 t/h). A embebicdo maxima considerada é

de 2,5% de cana, que deve gerar uma vazao maxima de caldo misto em torno de 613 t/h.
5.2.1.2 Tratamento do caldo

O tratamento € basicamente uma operagdo fisico-quimica, € tem por objetivos
minimizar as perdas de sacarose do caldo, removendo material insolivel e substincias

indesejdveis, para que, ao resultar em um caldo limpido, possibilite a obtencdo de um
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acucar mais branco. A tecnologia empregada € relativamente padronizada sendo seguida

por praticamente todas as usinas, no que diz respeito a produ¢do de agucar.

Por outro lado, conforme ja evidenciado no Capitulo 4, o tratamento do caldo para
dlcool ndo estd consolidado, sendo que algumas usinas utilizam parte do caldo tratado para
acucar, na fabricacdo de alcool. Desta forma, este processo serd considerado como sendo
comum a rota de ambos os produtos. Os equipamentos para as operagdes de tratamento,

com suas respectivas capacidades, encontram-se listados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Capacidades dos equipamentos empregados no tratamento do caldo

EQUIPAMENTO CAPACIDADE (t/h)
Peneira 650

Sulfitacao 270

Tanque de dosagem (calagem) 300

Aquecedores 300

Decantador 300

Filtro 20

Fonte: Referéncia 09
5.2.1.3. Geracao de vapor e turbogeradores de eletricidade

O acionamento de equipamentos nas usinas € feito basicamente através de vapor e
energia elétrica, sendo o bagaco de cana o combustivel predominantemente empregado, vez
que na partida das unidades muitas vezes pode-se empregar a lenha como complemento do
mesmo. Em geral as caldeiras mais utilizadas sdo do tipo grelha basculhante, grelha

inclinada e aquelas que empregam queima em suspensao.

O vapor gerado, cuja pressdo situa-se em torno de 20 Kgf/cm2 , € geralmente
empregado para dois fins: acionamento de equipamentos e geragdo de energia elétrica. O
primeiro € feito por turbinas a vapor, quase sempre de simples estdgio e de contrapressao,
que também sdo empregados nos turbogeradores. A energia elétrica consumida €, na sua
maior parte, autogerada e a restante adquirida da rede concessiondria, sendo a relagdo entre

essas parcelas dependente do balanco energético de cada unidade

Os equipamentos turboacionados sdo, em geral, os picadores, desfibradores, ternos

de moenda e bomba de alimentacdo de dgua de caldeira. A energia elétrica consumida €
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geralmente autogerada, podendo ser adquirida se a geracdo for insuficiente, ou

comercializada em parte, se ocorrer excedente, a depender do balanco térmico da usina.

~ . < . 2, iy
O vapor de contra-pressdo das turbinas, a pressdo de 1,5 Kgf/cm®, € utilizado no
processo produtivo. O condensado retorna as caldeiras, ou € empregado para fins de

aquecimento, como por exemplo, dgua de lavagem de filtros e outros equipamentos.

De acordo com a capacidade de moagem e de producdo de acticar e édlcool, foi

dimensionada, resumidamente, a seguinte infra-estrutura associada a geracao de vapor:

a) 4 Geradores multi-estdgio (13 Kg de vapor/Kwh) com capacidade de geracdo

de energia elétrica de 1.200Kwh/h (por gerador, sendo um de reserva).

b) 6 Geradores de vapor com capacidade producdo de 40 t de vapor/h (por

equipamento)
¢) Turbo-bomba para dgua de alimentacao de caldeira
d) Tanque de recuperacdo de condensado, com retorno de 60%
5.3. EQUIPAMENTOS EXCLUSIVOS DA PRODUCAO DE ALCOOL

A producdo de dlcool compreende as operagdes de preparo do mosto, fermentacao,
centrifugacao e destilacdo do vinho. As capacidades dos equipamentos que realizam estas

operagOes, encontram-se na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Capacidades dos equipamentos empregados na producdo de dlcool

Operagao Equipamento C?El ?:;fizde Quantidade Capte(l)(;cllade
Preparo Mosto | Pré-Fermentador |250 m’ 2 500 m’
Fermentacio Dorna 500 m’ 18 9.000 m’
Centrifugacdo Centrifuga 400 m’/h 02 800 m’
Contencdo vinho | Dorna volante 500 m’ 01 500 m’
Destilacdo Colunas 120 m’/dia 05 600 m’/dia
Armazenamento | Tanque de dlcool | 96 m’/dia 05 480 m’/dia

Fonte: Referéncia 09.

O modulo de destilagao engloba as colunas de destilag@o, que sdo responsaveis
pela separacdo e concentracdo do alcool obtido no vinho. Dos cinco conjuntos de destilagdo
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listados na Tabela 5.3, trés referem-se a obtencao de dlcool hidratado e dois, para a

desidratacao com obtencao do dlcool anidro.
5.4. EQUIPAMENTOS EXCLUSIVOS DA PRODUCAO DE ACUCAR

As operagdes de fabricacao do acticar propriamente ditas, compreendem as etapas

de evaporagdo, cozimento, cristalizagdo, centrifugacdo e secagem.

Para fins do balanco de massa, a infra-estrutura de evaporacao do caldo foi
dimensionada para dois conjuntos de evaporadores de mdltiplo efeito (4 efeitos cada),
idénticos, com um pré-evaporador, e operando paralelamente. Esta operacdo poderd ser

realizada continuamente a depender da disponibilidade do caldo a ser processado.

O cozimento do xarope € feito de modo intermitente, em vasos a vicuo
denominados de cozedores. Geralmente emprega-se o sistema de duas massas, cuja
operacdo inicia-se no cozedor de segunda. Ainda que a maioria das usinas operem com
processos intermitentes, processos continuos ja sao realidade em muitas unidades. Neste
estudo, converteu-se a producdo intermitente (t/batelada) do cozimento de primeira para
continua (t/h), dividindo-se o ndmero de bateladas didrias (16 bateladas) por 24 horas/dia.
Do mesmo modo foi feita a conversdo da producio da massa de segunda, considerando-se,

contudo, que sdo necessdrias 3 bateladas de segunda em cada rodada de primeira.

Os cristalizadores, cuja fung@o é completar a recuperagao do acticar através de
continua movimenta¢ido da massa descarregada, constituem-se em estruturas semi-
tubulares, dotados de serpentinas rotativas através das quais circulam o fluido de

refrigeracdo, que pode ser ar ou dgua.

O processamento do acgucar de segunda, que apds misturado ao xarope constitui a
base para o cozimento e formacao dos cristais de primeira, € feito em tanques denominados

de misturadores de magma, dotados de trocadores de calor tubular e homogeneizadores.

A operacgdo de separagdo dos méis do actcar ocorrem nas centrifugas, € como sao
classificados dois tipos de agucares (de primeira e de segunda), tem-se igualmente as
centrifugas de primeira e de segunda. As primeiras foram dimensionadas para operarem de

modo descontinuo, sendo necessarias quatro unidades, suficientes para realizarem 16
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bateladas diariamente. Para o actcar de segunda foi dimensionada uma centrifuga continua
suficiente para processar aproximadamente 12 t/h, ja que sdo realizadas 3 bateladas de

acucar de primeira para cada batelada de acticar de segunda.

Por fim, a secagem do agticar tem por objetivo baixar o seu teor de umidade, em
um nivel tal que ndo permita o desenvolvimento de microorganismos os quais podem
promover a deterioragdo da sacarose. O equipamento dimensionado € constituido de
cilindro metalico rotativo, com inclinacao entre 1:15 e 1:20, sendo dividido em duas partes:
a de secagem, onde € insuflado ar quente, e a de resfriamento, por onde circula ar em
temperatura ambiente. Compde ainda a estrutura do secador o ciclone no qual deposita-se
pequena percentagem de acticar que € arrastado do secador pelo ar de secagem. Este,

entretanto, ndo representa perdas, pois € refundido com vapor e retorna ao processo.

Fazem parte ainda a base material complementar constituida de tanques de
contencdo de mel e xarope, bem como de preparacio do magma, geralmente dotados de
homogeneizadores, a fim de evitar o endurecimento do meio. A tabela 5.4, apresenta as

capacidades desses equipamentos para a unidade industrial de referéncia.

Tabela 5.4. Dimensionamento dos equipamentos para a fabricacio de acicar

Operacgao Equipamento | Capacidade | Quantidade | Capacidade
unitdria (t/h) total (t/h)
Evaporagio Evaporador 20 4 80
Cozimento de 1 Cozedor 12 6 72
Cristalizacdo de 1* | Cristalizador 40 20 80
Cristaliza¢do de 2" | Cristalizador 15 5 75
Centrifuga de 1° Centrifuga 35 4 140
Cozimento de 2* Cozedor 12 1 12
Centrifugacdo de 2* | Centrifuga 35 2 70
Mistura de magma | Tanque 15 1 15
Tanque de mel rico® | Tanque 10 1 10
Tanque mel pobre | Tanque 25 1 25
Tanque de mel 2° | Tanque 20 1 20
Tanque de xarope | Tanque 60 1 60
Secagem do acucar |Secador 30 3 90

Fonte: Referéncia 09

Conforme apresentado no Capitulo 4, a operacdo de cozimento provavelmente € a

mais importante de todo o processo, visto que, de fato, € onde ocorre a cristalizacdo da
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sacarose. Constitui-se, portanto, no gargalo do processo de fabricacao do agucar, pois,
sendo este um processo por batelada, limita as operagdes relativamente continuas a
montante. Isto também pode ser assumido no que diz respeito a etapa de fermentagdo para a
producdo de dlcool, ja que esta € igualmente uma operacgdo intermitente. Tais
consideragdes, serao de fundamentais importancias quando do estabelecimento das

restri¢des a maximizacdo do lucro, de acordo com o que serd tratado no Capitulo 6.
5.5. RENDIMENTOS DAS OPERACOES UNITARIAS

Os fluxo de matéria-prima e das vazdes submetidas a cada etapa do processo,
apresentam rendimentos que variam em funcdo da operacdo unitdria correspondente.
Algumas operagdes aumentam a vazido madssica devido a inje¢do de determinados volumes

de material, dada as caracteristicas do processo, resultando no incremento do rendimento.

Estes coeficientes, serdo usados nos balangos de massa que estdo implementados
no Capitulo 6, visando atender a modelagem matemdtica da programacao linear. A Tabela

5.5, apresenta os valores dos rendimentos relativos aos balangos das operagdes unitarias.

Tabela 5.5. Rendimentos das operagdes unitarias

OPERACAO RENDIMENTO

Extragdo (para caldo) 1,025 m3 de caldo misto/t cana

Extragdo (para bagaco) 300kg de bagacgo/t de cana

Tratamento preliminar (peneira) |0,9920 m° caldo tratado/m’ caldo misto
Preparo do mosto 1,08 m° de mosto/m° caldo tratado
Fermentacao 0,864 m° de vinho bruto/m> de mosto
Centrifugacdo 0,774 m’ de vinho delevedurado/m3 de vinho
Destilacdo 0,8916 m’ de flegma/m’ de vinho delevedurado
Desidratacdo 0,9244 m° de 4lcool anidro/m’ dlcool hidratado
Umidade do bagaco 50,0%

Rendimento dos turbo-geradores | 38,2%
Producdo especifica de vapor 2,15 t de vapor/t de bagaco

Geragdo de energia elétrica 0,086MWh/t de bagaco

Calagem 1,0417 t de caldo caleado/t de caldo
Decantagao 0,9600 t de caldo clarificado/ t de caldo
Filtracao 0,7997 t de torta/t de lodo

Evaporacio 0,1757 t de xarope/t de caldo decantado
Cozimento de primeira 1,1087 t de massa cozida/t de xarope
Cozimento de segunda 0,7700 t de massa cozida/t de mel pobre
Centrifugacdo de primeira 0,5028 t de massa centrifugada/ t de massa
Centrifugacdo de segunda 0,5503 t de massa centrifugada/t de massa
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\ Secagem do acuicar

0,9702 t de agucar seco/t de acticar imido

Fonte: Referéncia 09.
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CAPITULO 6

MODELAGEM MATEMATICA PARA A OTIMIZACAO DA
PRODUCAO

6. INTRODUCAO

Tomando-se por base o modelo de otimizacdo do fluxo de matéria-prima a usina,
de acordo com os conceitos de teoria de filas, conforme aplicado nos Capitulos 2 e 3, pode-
se completar o processo otimizatdrio, a partir de outro modelo, agora estruturado de forma
a assegurar a maximizagao do lucro total gerado pela comercializacdo da producdo sucro-

alcooleira, utilizando-se dos fundamentos da programacao linear.

Os modelos de programagdo linear constituem representacdes matemadticas de
problemas de otimizacdo com restricoes. Segundo GOLDBARG & LUNA (28), estes
modelos apresentam caracteristicas comuns, as quais sdo importantes para a identificacao
de problemas que podem ser resolvidos com esta técnica de programacdo. As

caracteristicas comuns, sd0: objetivos; varidveis de decisdo , restricdes, e, parametros.

Os objetivos gerais da otimizagdo de uma programacdo linear sao maximizar ou
minimizar. A maximizagdo quase sempre envolve lucros enquanto a minimizagdao
geralmente estd associada a custos. A funcdo-objetivo € uma expressdo matematica que €
utilizada para se otimizar o lucro total ou o custo total (ou outros objetivos tais como:

receita, tempo, distancia percorrida e desperdicios).

Para uma determinada operacdo, as varidveis de decisdo representam as escolhas
possiveis ao alcance do tomador de decisdo em relacdo as quantidades de entradas, a
exemplo de combinacdo de inputs para se minimizar custos, ou em relacdo as saidas, a

exemplo da combinagdo de mix de produgdo para se maximizar lucros (ou receitas).
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As restricoes sdo limitagdes que restringem as opgOes disponiveis para os
tomadores de decisdo, e definem o conjunto de todas as combinacdes vidveis para as
variaveis de decisdo. Matematicamente estdo associadas a limites maximos (<), limites
minimos (=) ou valores exatos (=), 0s quais podem estar escritos, por meio de inequagdes
(= ou <) e equagdes (=). Um mesmo modelo de programacio linear, poderd conter uma ou
mais dessas limitacdes. De um modo geral, as restricdes de determinado problema definem

o conjunto de todas as combinagdes vidveis para as varidveis de decisdo.

O modelo de programacdo linear consiste em uma declaragdo matemadtica para
cada restri¢ao. Essas declaracdes consistem em simbolos (por exemplo x,, n =1, 2, 3...) que
representam as varidveis de decisdo (por exemplo quantidades a serem produzidas), e em
valores numéricos denominados pardmetros (por exemplo, c¢,, n = 1, 2 ,3..., que
representariam os lucros unitarios para cada varidvel e b,, n = 1, 2, 3..., representando os
limites das restricoes). Os valores das varidveis de decisdo devem ser considerados como

sendo ndo-negativos (sempre maiores ou iguais a zero).

Uma declaracdo matematica relativamente padrdo, seria a busca de uma solugdo
O0tima (por exemplo maximizacdo do lucro total) para uma dada funcdo-objetivo Z
(expressa em funcdo das quantidades produzidas), que represente um processo produtivo
qualquer, sujeito a um conjunto de restri¢des pré-estabelecidas. A convencdo matemética
para uma representacdo genérica dessa declaracdo, de acordo com a simbologia proposta,

seria:

Maximizar Z = c;.x; + C2.X2 + ...+ CpXp,

Sujeito as seguintes restricoes:

app.x;+ap.xy ...+ apg.x,; _<b]

az;.xX; + az.x; +...+ a,. X, _<b2

A1 X1 + Q2. X2 +...F A Xn < by,

x;20; x20,..x, =20
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Nesse sentido, tomando-se por base a estruturacdo do modelo de otimiza¢do do
fluxo de matéria-prima a usina, de acordo com os conceitos de teoria de filas, conforme
aplicado nos Capitulos 2 e 3, pode-se completar o processo otimizatdrio, a partir de modelo
de programacio linear, agora estruturado de forma a assegurar a maximizacao do lucro total

gerado pela comercializacdo da produgado sucro-alcooleira.

Para tanto, faz-se necessdrio considerar as limitagdes do processo produtivo e de

mercado, de acordo com:

1) Restri¢gdes, determinadas por:

a) Capacidade produtiva

b) Mercado para os produtos e sub-produtos

c¢) Capacidade de armazenagem

2) Custos histdricos observados nas safras

3) Precos de venda praticados no mercado

4) Lucro com a comercializacdo de produtos e sub-produtos
6.1 BASE DE CALCULO E DISCUSSAO DAS RESTRICOES

As discussodes das restrigdes apresentadas no presente capitulo tem por objetivo
esclarecer detalhes sobre as limitacdes técnicas e comerciais consideradas na modelagem
matematica. Tais limita¢des foram agrupadas em trés categorias: de mercado
(comercializagdo de produtos), de Capacidade (producdo e armazenagem) e de Balango de
Massa. Entretanto, as duas ultimas, por serem complementares, serdo avaliadas em

conjunto.

Essas restri¢des, tais como limites de comercializa¢ao dos dlcoois, agticar e sub-
produtos, méxima capacidade dos equipamentos de processo e de estocagem, bem como a
equivaléncia entre as correntes de entrada e de saida em cada opera¢do unitdria, serdo
discutidas e fundamentadas a seguir, sendo posteriormente convertidas em linguagem

matematica para serem empregadas na construcao do modelo.
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6.1.1. RESTRICOES DE MERCADO

As oscilagdes no consumo dos principais produtos sucro-alcooleiros dependem,
significativamente, de apuradas anélises das taxas de crescimento da economia nacional, e
de sua aceitacao no mercado internacional, pardmetros estes que nao sio objeto de
discussao no presente item, onde serdo analisados apenas fatores atuais e suas oscilagdes
sazonais, projetados para um curto espago de tempo, e que possam ser quantificados, ja que

0 objetivo € a estruturacdo do modelo matematico em proposi¢ao.
6.1.1.1. Restricoes relativas a comercializag¢ao de dlcool e seus sub-produtos

Para o élcool anidro e hidratado, os limites de comercializa¢dao foram fixados com
base em seus respectivos consumos médios. ao longo dos ltimos cinco anos. Para tanto
dividiu-se o consumo total registrado no Balanco Energético Nacional 2003 (29) durante o
periodo mais recente disponivel (entre 1998 e 2002) pelo numero de unidades industriais

em atividade.

Durante este periodo observou-se que os consumos médios para ambos os tipos de
alcoois foram equivalentes, situando-se em torno de 6,0 bilhdes de litros, o que corresponde
a uma taxa hordria de 684.931 litros. Como no mesmo periodo encontravam-se em
atividade, em média, 180 unidades industriais, tem-se que a demanda média por industria €
de aproximadamente 4.000 litros/hora, ou 3,2 t/h, considerando-se a densidade média de

800 kg/m’.

Deve-se, entretanto, considerar que ao longo do periodo em questdo a demanda
pelo alcool hidratado decresceu a taxa de 9,79% aa, enquanto o anidro, pelo contrario,
cresceu a taxa de 3,75% aa. Este comportamento indica uma possivel tendéncia do emprego
do élcool enquanto um aditivo (caso do anidro) do que como um combustivel integral
(hidratado). Assim, ainda que a média das demandas tenham sido muito préximas, devem
ser dados tratamentos diferenciados em relac@o aos provéveis limites de comercializagao

desses produtos.

Com base em dados do Ministério da Agricultura (30), e de organismo do
segmento sucro-alcooleiro (31), foram estimados incrementos e decrementos diferenciados

em torno da média calculada.
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Para o hidratado, ainda que sua demanda seja decrescente, dificilmente chegaria a
ser nula a médio prazo, ja que permanecem em circulagdo no mercado uma consideravel
frota de veiculos movidos exclusivamente a dlcool. Desta forma, estima-se uma demanda
minima de 1,0 t/h, em torno de 31,0% da demanda média levantada (3,2 t/h). Por outro
lado, de acordo com as taxas atuais de crescimento das vendas de veiculos novos a alcool,
em torno de 74% a.a (03), associado aos menores precos deste produto em relacio a
gasolina, pode-se estimar uma demanda médxima aproximadamente de 6,0 t/h de dlcool
hidratado, no curto ou médio prazo. Em resumo, os limites de comercializa¢ao do dlcool

hidratado devem situar-se entre 1,0 t/h e 6,0 t/h.

O comportamento da demanda do anidro, é mais favordvel. O menor consumo
provavel seria de 3,0 t/h, aproximadamente 94,0% da média. Isto porque mantidas as
condig¢des atuais, o seu percentual de adi¢ao a gasolina tem sido no minimo de 22,0%.
Desse modo, caso a demanda pelo derivado de petrdleo se estabilize, esta adicdo minima
podera ser mantida. Por sua vez, as vendas de veiculos novos exclusivamente a gasolina,
apesar de apresentar uma taxa de crescimento (8,04% a.a) muito inferior que a do hidratado
(74%), representa 96% dos veiculos comercializados. Este fator, associado ao fato da
tradicdo, bem como de oferta assegurada de gasolina em praticamente todo o pais, além do
percentual de adi¢do que pode chegar a até 25,0%, proporciona uma maior confianca ao
consumidor em relacdo ao produto (gasolina) e, consequentemente, ao etanol anidro. Pode-
se assim, caso o cendrio sugerido se comfirme, estimar uma elevacao de sua demanda a

uma taxa de até 8,0 t/h.

Constata-se, assim, que de acordo com a conjuntura evidenciada, os limites de

mercado para o anidro devem situar-se entre 3,0 t/h e 8,0 t/h.

Para a vinhaca, por sua vez, foi tomado como referéncia os valores méximos e
minimos permitidos para a sua disposi¢ao na lavoura, em fun¢@o da concentragdo de
nutrientes (NPK) presentes no solo. Segundo a COPERSUCAR (32), esses valores situam-
se entre 80m’/ha. ano e 120m’/ha.ano (para vinhagas com concentracdes entre 4kg de
K,0/m’ e 2 kg de K,0/m”). Tomando-se por base estas relagdes pode-se chegar as taxas de
aplicacdo entre 244 m*/h e 367 m*/h (considerando um 4rea total em torno 25.000 hectares,

incluindo cana para agucar).
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Entretanto, segundo o IPT (09), em 70% das unidades nacionais a producdo da
vinhagca situa-se entre 12 e 16 vezes do volume de élcool hidratado obtido na destilagao.
Como a capacidade de produgdo do hidratado informada no Capitulo 5 (item 5.1), € de 15
t/h (18,75 m3/h), tém-se que os limites de “comercializa¢do” da vinhaga, seriam de 225
m>/h e de 300 m*/h. Constata-se, assim, que a restri¢do de ordem tecnoldgica, relativa a
produgio especifica (m® de dlcool/m’ de vinhaga) é mais restritiva que a anterior, diante das

limita¢des de mercado e de estocagem dos produtos e, portanto, € a que deverd prevalecer.
6.1.1.2. Relativas ao mercado de acticar e seus sub-produtos

O mercado para o agucar estd diretamente relacionado ao crescimento da
populacdo e, evidentemente, com o seu poder de compra, bem como da demanda das
inddstrias de transformagdo. Depende ainda da participagao do mercado de produtos
dietéticos, substitutos da sacarose, e da evolugdo das taxas de exportacdo, sobretudo para a
Europa e Estados Unidos, apesar de ser uma comoditie presente em todos os mercados do
mundo. Como o Brasil € um dos principais produtores mundiais, variagdes climdticas muito
desfavoraveis, tanto no contexto nacional, quanto em outros paises de producdo expressiva,

também influenciam a oferta e, portanto, a comercializacdo do produto.

Conforme ja informado no Capitulo 1, o Brasil produziu 20,65 milhdes de
toneladas de acticar ao longo do ano de 2004 . No mesmo periodo, encontravam-se em
operacdo 292 unidades produtoras (33), gerando uma média de producdo de 78.512,3
toneladas por industria (aproximadamente 9,0 t/h). Evidentemente que este € um valor
médio, e engloba unidades produtoras com expressivas diferengas em escala de produgdo.
A unidade de referéncia para o presente estudo de caso, pode ser considerada como uma
destacada industria com capacidade de moagem de 517 t/h, portanto muito acima da média.
Nesse sentido, considerou-se que a demanda média para o agucar produzido pela mesma,

deverd ser em torno de 70,0% maior, o que implica em 15,3 t/h.

Avaliacdes da Coooperativa dos Produtores de Acticar e Alcool do Estado de Sdo
Paulo — COPERSUCAR, divulgadas na imprensa (34), indicam perspectivas de
crescimento tanto do mercado nacional quanto do internacional, no que se refere a demanda
por agucar, principalmente o do tipo cristal, objeto do presente estudo. Historicamente,

diante da plena aceitacdo deste produto, tanto no mercado interno, quanto no externo, pode-
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se estimar que para a capacidade produtiva da usina em anélise, € muito provavel a
comercializacdo de todo o aguicar obtido. Apenas como reforco da evidéncia, destaca-se que
ndo existe atualmente disponibilidade de oferta de actcar, além do que ja foi contratado,
para a proxima safra (2004/2005). A produgdo das usinas brasileiras ja estd comprometida
com 0s agentes comerciais, nacionais e internacionais. Pressupde-se, portanto, que o

mercado para acucar ndo apresenta grandes dificuldades comerciais.

Assim, em fun¢do de todas essas consideracdes, pode-se estimar que os limites de
comercializa¢ao do agucar possa situar-se entre 10,0 t/h (aproximadamente 35% inferior a

média) e 25,0 t/h (em torno de 63,0% superior a média).

Quanto a torta, obtida durante a filtracdo do lodo decantado, ndo se pode afirmar
que seja um efluente de aceitacdo comercial generalizada. Entretanto, é bastante comum o
seu emprego como substituto de parte dos fertilizantes organicos aplicados em varias
lavouras. Estabelecimentos agricolas nas proximidades das usinas tém demandado com
certa freqliéncia este material. Porém, além de sua comercializacao ser limitada, em razdo
do seu emprego direto nas dreas de canaviais das proprias usinas, a sua disponibilidade para
tanto, depende da capacidade de produgdo, situando-se em torno de 440 Kg de torta/t de

acucar obtido.

De acordo com a COPERSUCAR (32), a torta com umidade de 75%, exige uma
area de aplicacdo de 0,0014 ha/tonelada de cana. Para a usina em anélise seria de
aproximadamente 3.700 ha, a qual encontra-se disponivel diante das dimensdes do
empreendimento em estudo (Capitulo 5). Com base nesses dados, pode-se estimar uma

aplicagdo entre 5 t/h a 15 t/h de torta (limites em funcdo do teor de calcio e fésforo).
6.1.1.3. Mercado para bagaco e energia elétrica co-gerada

A portaria 227, do Ministério de Minas e Energia, de 02 de julho de 1999,
estabelece a garantia da compra de toda energia excedente, co-gerada pelas usinas. Desse
modo, a comercializacdo de eletricidade dependerd apenas da atratividade da tarifa. O
presente estudo considerou esta restricdo de mercado como sendo ilimitada, ou seja toda
energia obtida deverd ser comercializada com as concessiondrias. Por sua vez, os usos

prioritarios do bagaco sdo para a geracao de vapor de processo e eletricidade. Caso ocorra
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sobra podera ser destinado a comercializag¢do para outros fins. Deste modo, os seus limites

para tanto dependem destes usos, e serdo tratados a seguir.
6.1.2. RESTRICOES RELATIVAS A CAPACIDADE DE PRODUCAO
6.1.2.1. Referentes a producao de alcool

De acordo com as capacidades dos equipamentos e os correspondentes
rendimentos obtidos em cada processo, conforme estabelecido no Capitulo 5, pode-se
calcular a vazao horaria nominal e efetiva das correntes que fluem de cada operacdo

unitaria conforme a seguir:
6.1.2.1.1. Extracao

Corresponde ao caldo misto (X1) e o bagaco de cana total (X11), obtidos durante o
processo de moagem. Admite-se o processamento de cana padrio, com teor de fibra de
12,5%, e fator de preparo de 1,25. A umidade de referéncia do bagaco é de 50%. Assim,
dadas as limitagdes técnicas e operacionais com base na infra-estrutura dimensionada

(Capitulo 5), a capacidade méxima de moagem (X,) foi estabelecida em 517 t de cana/hora.

Por sua vez, em funcdo das taxas de embebicdo adotadas, a vazao do caldo
extraido (X1), conforme indicam os estudos do IPT (09), situam-se em um valor em torno

de 2,3% superior a taxa de cana que foi processada, portanto, t€m-se que: X1 = 1,023.Xo.

Em relacdo ao bagaco, pode-se afirmar que no estado da arte atual, a depender da
composi¢ao da matéria-prima e do controle das operagdes de preparo e moagem, a sua
producdo (X11), situa-se entre 25% e 30% da vazao de cana processada (Xo). Por sua vez,
por razdes tecnoldgicas e de demanda do processo, entre 70% e 80% deste bagaco, deve-se

encontrar a parcela destinada a geracao do vapor de processo (X12).

O bagaco excedente € geralmente destinado a geracao extra de eletricidade, que é
obtida para fins de comercializa¢do. A disponibilidade méxima de bagaco para tal fim é
equivalente a 30% da vazao total (0,3.X11) e ocorrerd quando a demanda de vapor de
processo estiver vinculada ao seu limite minimo (70%). Por sua vez, o seu emprego para
outros fins, s6 ocorrerd se nao se justificar a geracao excedente de eletricidade. Logo o
limite méximo para tanto (outros fins) corresponderd a vazao total que seria destinada para
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eletricidade, portanto o limite de X15 (outros fins) devera ser igual ao valor a ser assumido

por X13 (bagago para eletricidade).
6.1.2.1.2 Tratamento preliminar do caldo

Esta etapa do processo, juntamente com a anterior (extragdo) sdo, na verdade,
comuns a ambos os produtos, apesar de ser aqui apresentada. O caldo obtido na extragao
(X1), atravessa uma peneira cujo objetivo € a reten¢do das particulas em suspensao,
consistindo em um tratamento preliminar, resultando no caldo filtrado (X2). A capacidade
desta operagdo é geralmente projetada para ser superior a 20% da capacidade de moagem
(620 t/h), retendo em torno de apenas 0,8% das particulas dispersas no meio. Portanto,

pode-se escrever que X2 =0,9920.X1, limitado a 620 t/h.

Uma parte deste fluxo devera ser destinado para dlcool (X3) e a outra para agucar
(X16). A escolha entre tais op¢Oes consiste em uma das mais importantes decisoes, vez que
devera definir as propor¢des de produgdo de agucar e dlcool. Estas relacdes serdo indicadas

durante a simulacdo do Modelo Matematico (item 6.2).
6.1.2.1.3. Tratamento do caldo para alcool

Conforme ja discutido anteriormente, considerou-se como tratamento para dlcool,
apenas as operacoes de adequacgdo de temperatura do caldo. Admitiu-se que tais
procedimentos nao interferem na vazao de alimentacdo das dornas e, portanto, nao foram
consideradas possiveis perdas nesta etapa, caso ocorram. O fluxo que emerge desta
operacdo (X3), corresponde a diferenca entre a vazao de caldo misto pré-tratado (X2) e o
fluxo destinado a producdo de agucar (X16), ou seja: (X3) = X2 — X16. Entretanto esse
valor estd limitado a capacidade maxima do sistema de aquecimento, dimensionado para

processar 700 t de caldo/h.
6.1.2.1.4. Preparo do mosto

Diz respeito a vazao de caldo tratado com adi¢@o de nutrientes, mel diluido e/ou
xarope, tendo o seu pH ajustado as exigéncias do processo microbiolégico, com adi¢do de

acido sulfurico. Os materiais adicionados aumentam o volume do meio em torno de 8,0%.
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A operacdo de preparo consiste, entdo, na vazao de mosto (X4) que serd transferida a se¢ao

de fermentacao.

Capacidade mdxima = 700 t/h

Vazao efetiva de mosto enviada para a fermentacao (X4) = 1,08.X3
6.1.2.1.5 Fermentacio

Refere-se a vazdo efetiva de vinho bruto enviado as centrifugas (X5).
Aproximadamente 20% desse fluxo fica retido nas dornas na qualidade de leite de
leveduras que, apos tratamento, € novamente empregado como meio de cultura para a
proxima batelada. Portanto, a vazao de vinho que emerge da fermentagdo corresponde a

80% da vazdo de entrada neste processo (X4).

Capacidade = 700 t/h

Vazdo efetiva de vinho bruto para centrifugacdo (X5) = 0,8.X4 ( ou 0,8640.X3)
6.1.2.1.6. Centrifugacao

Corresponde ao fluxo de vinho delevedurado (X6), que flui para a secdo de
destilacdo. A operacdo € realizada em trés conjuntos de centrifugas que operam em
paralelo. Em torno de 10% do fermento (creme de leveduras) retorna a secao de

fermentagdo. A capacidade individual de cada conjunto € de 400 t/h.

Em funcdo do retorno do creme de leveduras o fluxo que sai das centrifugas
deverd ser dado pelo produto 0,90 x X5 o que resulta em 0,7776.X3. Cabe aqui, entretanto,
outra consideragdo, além de vinho, também entra nas colunas de destilacao (A e B) vapor
direto na propor¢ao de 15% da vazao de vinho centrifugado, portanto a corrente total que

entra na destilacdo (X6), sera: 1,15 x 0,7776.X3 = 0,8942.X3

Capacidade maxima = 1.200 t/h

Vazio efetiva de vinho delevedurado para a destilacio (X6) = 0,8942.X3
6.1.2.1.7. Destilacao
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Conforme o fluxograma do processo, as correntes que fluem desta secao podem

ser divididas em:

a ) Corrente total que deixa a destilacdo (colunas A e B). Corresponde ao
somatorio das parcelas das vazdes maximas (horarias) que fluem da secao de destilacao,

quais sejam:

al) Alcool hidratado ( 5 x 120 m3/h. Inclui a parcela que serd desidratada para

anidro)
a2) Vinhaga (16 vezes a vazao de élcool hidratado = 16 x 3 x 120 m3/h)

a3) Vapor injetado diretamente nas colunas de esgotamento e destilacao (4,80 kg

vapor/kg de AEHC). Considerou-se a densidade de 1,0kg/litro.

5x120m3/ h(dlcool) + 16 x(3x120m3/ h) + 4,8x3x120m3/h

Capacidade Mdxima =
24

Capacidade mdxima =337m3/h

Vazao efetiva total da composicao que flui da destilagdo =0,8916 X3

A vazio efetiva foi calculada com base na vazao de vinho delevedurado (ja
incorporada a parcela do vapor) enviado a destilacdo (X6). Como o rendimento desse
processo € 99,7% (foi abatida a parcela de 6leo fusel) a vazdo dessa corrente é dada pelo

produto: 0,997 x 0,8942 .X3, o que resulta em 0,8916.X3.

b) Corrente exclusivamente hidroalcodlica. Vazao maxima que correspondente a

parcela de AEHC para estocagem e para a conversao em AEAC, apds desidratacao.

Capacidade Mdxima = W = 15 m3/h
Vazio efetiva. Refere-se a vazao exclusivamente de dlcool hidratado (inclui a

parcela que serd destinada ao anidro) contida na vazao emergente da destilacdo, abatendo-

se as perdas arrastadas pela vinhaca (3,0%). Calculada por:
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5 partes de dlcool hidratado

Vazdo efetiva= | ( )x 0,8916 x 0,97 1= 0,0642. X3

67,4 partes (dlcool + vinhagca+ vapor)
c¢) Corrente exclusivamente alcodlica. Corresponde apenas a vazao do dlcool
desidratado (anidro, AEAC) obtido na coluna retificadora (coluna C). A parcela desidratada
equivale a vazao de parte de dlcool hidratado (X7), destinado a obten¢ao do alcool anidro

carburante..

2x12
Capacidade Mdxima = %:B/h = 10 m*/h.

Vazdo efetiva. Corresponde ao produto da vazio efetiva de dlcool hidratado

enviado para a desidratacdo (X7) pelo respectivo rendimento do processo, que € de 92,44 %.

Vazdo efetiva de dlcool anidro para estocagem e comercialiagdo (X8) = 0,9244.X7

6.1.2.2. Referentes a producao de aciicar

Do mesmo modo como referido para a producdo de dlcool, o presente item
também toma por base as capacidades dos equipamentos e os correspondentes rendimentos

obtidos em cada processo, conforme estabelecido no capitulo 5.
6.1.2.2.1 Sulfitacao

Corresponde a vazao maxima de caldo pré-tratado (X16) que flui através da coluna

correspondente a esta operagao, resultando em caldo sulfitado (X17).

Durante a sulfitacdo, o enxofre € queimado convertendo-se em SO,, o qual percola

o caldo em contra-corrente.

S0, X16
SULFITACAO
X17
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A taxa de caldo que deixa a coluna (X17) € dada pela expressao:

X17 =2 x Consumo Especifico de Enxofre x X16

O ndmero 2, que multiplica a expressao, resulta da considerac¢do de que 1 mol de
enxofre combina-se com 1 mol de O, para formar 1 mol de SO,. Portanto a vazao de SO,,
equivale ao dobro da vazao de enxofre que entra na coluna. Entretanto, como o consumo
especifico de enxofre tabelado corresponde a 0,413 kg de enxofre / t de caldo misto (ou
0,000413 t de enxofre/t de caldo misto), e como a capacidade méxima desta operacao
corresponde a 300 t de caldo misto/h, de acordo com os equipamentos comercializados

atualmente, tem-se que:

X17 =1,00083 x X16 <300

6.1.2.2.2. Calagem

Refere-se a vazao de caldo submetido a adicao de cal virgem e 4cido fosférico,
que deixa o tanque de calagem (X18). Fica também submetido a esse processo o caldo que

retorna da secdo de filtragcao (X23).

C,0
H-PO.

||

C X233 o CALAGEM h etapa de aquecimento, entfio pode-se

X17

escrever que: l
X18

- X18+ X23+1,0016.X17=0

6.1.2.2.3. Aquecimento

Corresponde a vazdo de caldo aquecido (X19), a temperaturas entre 100°C e

105°C.
l X18
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AQU[;ZCIMENTO

Nao ocorrem l X19 perdas neste processo, ou seja, a vazao de caldo
caleado (X18), € igual a vazdo de caldo aquecido (X19), logo:
X19-X18=0
6.1.2.2.4. Decantacao

Refere-se a vazao de caldo clarificado (X20) e lodo (X21), resultantes do processo

de sedimentacgdo e floculag@o dos solidos contidos no caldo aquecido (X19).

l X19

DECANTACAO

|

X21 X20

O balanco global nesta operacdo, sera:
-X19+ X20 + X21=0,
Entretanto, como: X21= X23 + X22 — X24 , entdo pode-se escrever:

-X20+ X19-X22-X23 +X24=0

As correntes X22, X23 e X24, correspondem aos fluxos de torta, caldo filtrado e

dgua de filtragem do lodo, respectivamente.

As perdas neste processo situam-se entre 3,0% e 7,0%. Assim, os limites da

corrente de caldo clarificado em relacdo ao caldo aquecido, sera:

0,93.X19< X20<0,97.X19

Por sua vez, a vazdo de lodo (X21), estabelecida com base no rendimento deste

processo, corresponde a 0,4% da vazao do caldo para decantacdo (X19), ou seja:
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X21 = 0,004.X19
6.1.2.2.5. Filtracao

Esta etapa do processo corresponde a passagem do lodo (X21) pelos filtros
rotativos, visando recuperar os acgucares dissolvidos neste material. A operagao ocorre com
adicao de dgua (X24), a qual dissolve e retorna os aguicares contidos no caldo remanescente

(X23) para a operacao de calagem. Resulta deste processo a fase s6lida denominada de
torta (X22).

X24 X21
FILTRACAO —
l X23
X22

A equagdo geral da operacdo de filtracdo, é:
—-X22-X23 +X24+ X21=0

A vazio da torta obtida situa-se entre 70% e 80% da corrente de lodo, logo:

0,7.X21<X22<0,8.X21

Por sua vez, a 4gua de filtragem entra em paralelo com a vazao de lodo a taxa de

80% desta. Portanto, tem-se que:

X24=08.X21
6.1.2.2.6. Evaporacao

Diz respeito a operacdo para concentragao do caldo clarificado (X20), em

evaporadores de multiplo efeito, resultando na corrente denominada de xarope (X25). Neste

109



processo € evaporada entre 65% e 80% de toda a dgua contida no caldo clarificado. Esses
limites, variam em fun¢do do tipo de cana, e portanto do caldo, e, principalmente, do
processo de embebi¢do do bagaco durante a moagem. O diagrama que representa o balanco

desses fluxos encontra-se a seguir.

l X20

EVAPORACAO
X25
X41 X26

Neste processo € evaporada entre 65% e 80% de toda a dgua contida no caldo
clarificado. Portanto, a corrente de saida (X25) pode ser escrita como fungdo da corrente de

entrada (X20), ou seja:

0,20.X20 <X?25<0,35.X20

O xarope obtido neste processo (X25), tem dois destinos. Uma parte deste (X41),
ird compor 0 magma, que € a base de cristais para o cozimento da massa de primeira. A

outra parte (X26), segue para a se¢ao de cozimento.
O balanco do xarope pode ser resumido como sendo:

- X254+ X41+X26 =0

6.1.2.2.7 Cozimento da massa de primeira

Corresponde ao processo de cozimento do xarope (X26), o qual ocorre juntamente

com 0 magma (X42) e com o mel rico (X29). Esta operacao, resulta na massa cozida (X27),
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a qual deverd ser destinada a obtencao do agucar final, apds submeter-se as operacoes de

centrifugacdo e secagem.

Deste modo, o fluxo das correntes entrando e saindo da operacdo de cozimento da

massa de primeira, poderd ser representada pelo digrama a seguir:

X42 X26 X29
COZIMENTO DE PRIMEIRA
X27

Esta operacdo € um recurso gargalo (Capitulo 5), e sua méxima produgdo seria
obtida caso grande parte do caldo (70%) fosse desviado para agicar. Também com base no
IPT (09), isto resultaria, no méximo, em 28 t/h de aguicar (488 kg de actcar/t de massa), e

exigiria 57,36 t/h de massa a ser descarregada (X27). Portanto:
- X274+ X26+ X29+ X42<57,36
Por sua vez, a corrente de mel rico pode ser dada por:
- X29+1,008.X27 —0,681.X26 —1,046.X42 =0

A vazio de magma para o cozimento (X42), é fun¢cdo do xarope para magma

(X41), e do agucar de segunda (X40). Logo, pode-se escrever, que:
- X41+1,024.X42 —0,38.X40=0

J4 a massa cozida que flui do cozedor (X27), é equivalente a 78% das correntes de

entrada (07), ou seja: magma (X42), xarope (X26) e mel rico (X29). , tem-se:

- X27+0,78(X26+ X29+ X42)=0

6.1.2.2.8. Cristalizacio da massa de primeira
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Apesar de ocorrer cristalizacdo complementar nos cristalizadores, esta operacao
constitui-se, efetivamente, em apenas um repouso da massa cozida antes de ser transferida

ao processo de centrifugacdo. Como nao ha perdas neste processo, pode-se considerar que a

vazao de massa que deixa o cristalizador (X28), € a mesma que entra neste

equipamento (X27).

X27

CRISTALIZACAO

l X28

Pode-se, entdo escrever:

- X27+X28=0

6.1.2.2.9 Centrifugacao da massa de primeira

Esta operagdo visa separar a fase rica em sacarose cristalizada (X31), que ird
constituir-se em agucar propriamente dito, das correntes menos concentradas, quais sejam:
o mel rico (X32) e o mel pobre (X30). Este processo € feito com a adi¢do de dgua e/ou

vapor (X33).

X33
X28

<4+— CENTRIFUGA >

X30 X32
X31

O balanco global nas centrifugas pode ser expresso como sendo:

—X31-X30+ X28 - X32+ X33=0
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Por sua vez a vazdo de agucar para o secador corresponde a 50% do fluxo de

massa cristalizada (X28) e de vapor (X33). Ou seja:

X31=05.(X28 + X33)

A corrente de vapor para a centrifugacdo da massa € equivalente a 0,57% da vazao

de massa a ser centrifugada (X28). Portanto, tem-se que:

X33=0,0057.X28

A vazao de mel pobre (X30), que serd transferida ao tanque de aquecimento para
cozimento da massa de segunda, corresponde, pelos dados referenciados, a 41,88% da

massa cristalizada (X28). Ou seja:

X30=0,4188.X28

6.1.2.2.10. Tanque de aquecimento de mel rico

A vazao final de mel rico (X29) ja foi estabelecida no balanco do cozimento da
massa de primeira, entretanto, com a opera¢ao de aquecimento deste mel com vapor (X4),

realizada no

TANQUE DE AQUECIMENTO DE MEL RICO correspondente

tanque, pode-

X32 ~ X29 .
se obter outra equacdo, conforme abaixo:

X34

O balango desta operacao, poderd ser dado por:
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- X299+ X32+ X34 =0

Por sua vez, no tanque de aquecimento, o mel rico (X29) corresponde a 97,0% da

composi¢do formada por este e o vapor de aquecimento. Logo, pode-se escrever que:

X32=097.X29

6.1.2.2.11. Tanque de aquecimento de mel pobre

TANQUE DE AQUECIMENTO DE MEL POBRE

Corresponde a operacao de transfergncia de calor ao mel pobre (X30) para

aumentar a sua fluidez. A corrente térmica c¥rresponde a vazao de vapor (X35) necessaria
para este fim. O efluente resultante (X36), refere-se ao mel de segunda que serd submetido

ao cozimento da massa X30 de segunda. X35

N3ao sdo registradas perdas nesta operacdo, portanto, o balanco devera ser dado

pela equagdo: X36

-X36+ X30+ X35=0

6.1.2.2.12. Cozimento de massa de segunda

Durante o cozimento da massa de primeira, com xarope de pureza entre 83% e
88%, mais de 60% da sacarose € cristalizada. Entretanto, a continuagdo da cristaliza¢do nos
proprio vasos, torna-se bastante ineficiente e dificultosa devido as caracteristicas fisicas da
massa residual obtida, o mel pobre resultante da centrifugacdo da massa de primeira,
material este sélido e de dificil separacdo. Assim, para a recuperacdo da sacarose residual

faz-se necessdrio mais um processo de cozimento, realizado em novos vasos, sendo
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precedido da operacgdo anterior, adi¢do de vapor, o que permite a obtencdo de um material

menos viscoso (X37) e, portanto, passivel de ser submetido a novo processo de

centrifugacao,

COZIMENTO DE MASSA DE SEGUNDA
recuperando, por

evaporagdo da massa
em cozimento (X36), parte da sacarose|remanescente que ainda a contém. Da vazao total de
mel pobre que entra no cozedor (X37), aproximadamente 23% da dgua contida

X36

neste € evaporada, concentrando-se assim o teor de sacarose na mesma.

X317

Conforme o estabelecido na representacdo acima, e considerando-se a perda de

dgua durante o cozimento, o balango global nesta operacao, sera:

X37-0,77.X36=0

6.1.2.2.13. Cristalizacao da massa de segunda

De maneira equivalente ao que ocorre com a massa de primeira, a massa de
segunda apds cozimento ird completar a formacao dos cristais durante o repouso nos
cristalizadores. Assim, pode-se considerar que a taxa de massa que entra nos cristalizadores

(X37) € igual a que flui deste (X38).

X37

CRISTALIZACAO DE SEGUNDA
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Logo, pode-se escrever:

X37—-X38=0

6.1.2.2.14. Centrifugacio da massa de segunda

Através deste processo obtém-se duas correntes: o acucar de segunda (X40), que
deverd compor, juntamente com o xarope, 0 magma , que € a base do cozimento da massa

de primeira, e o mel de segunda (X39), que serd destinado a obtencdo de alcool.

X38
CENTRIFUGA DE SEGUNDA
X39 X40

O balango global nesta operagdo, resume-se a:
X38—-X39-X40=0

Por sua vez, os dados de referéncia indicam que a taxa de agucar de segunda é

equivalente a 55,0% da massa a ser centrifugada (X38), portanto, tem-se que:

X40-0,55.X38=0

6.1.2.2.15. Secagem resfriamento do aciicar
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O actcar que deixa a centrifuga (X31), contém umidade de até 2,0%, e
temperatura entre 55°C e 60°C. Essas condi¢gdes nio sido adequadas para o armazenamento
subseqiiente. Desta forma, as operacdes de secagem e resfriamento se fazem necessarias.
Para tanto, o vapor de escape (X45) circula através dos trocadores de calor do secador
aquecendo o ar de secagem (X46) que a0 mesmo tempo estd sendo aspirado para o seu
interior, percolando o fluxo de acticar (X31) em contra-corrente. Esse processo resulta em
acucar seco (X43) e numa pequena fracdo de agucar (X44) que € arrastada pelo ar de

secagem através do ciclone do secador (X44), o qual serd refundido e retorna ao cozimento.

O micro-fluxo do processo de secagem, pode ser resumidamente estruturado

conforme a seguir:

X47 X31
4 I
T
X45 | NL X45
SEGCAGEM E RESFRIAMENYO
------ > s
X46 X44 X43

Fazendo-se o balango apenas da secagem, pode-se calcular, por diferenca, a vazao

de acucar que flui através do ciclone do secador, bem como a vazdo de agucar seco, ou seja:

X44 = X31-X43

Os célculos das correntes X45 (vazao de vapor de escape) e X46 (vazio de ar
seco) baseiam-se em suas variagdes de umidade e temperatura, na entrada e saida do
secador. Entretanto, dada a necessidade da realizacdo de cdlculos mais detalhados, os
mesmos foram disponibilizados no Anexo H. As equagdes para os cdlculos de suas

respectivas vazoes, sdo:

X45=0,036.X46,

X46 =1,24.X31
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6.1.2.3. Referente a co-geracao de eletricidade

Apesar da Norma Institucional (Portaria MME 227/1999) garantir a compra de
toda energia co-gerada, conforme ja apresentada no item 6.1.1.3, o limite maximo da
geracdo elétrica dependerd da capacidade de conversdo de bagaco em eletricidade, bem
como da oferta interna deste, entretanto ndo superior a 30% do bagaco total, j4 que ndo
menos que 70% deste deverd estar disponivel para fins de gera¢do de vapor de processo,

conforme detalhado no Capitulo 4 (item 4.4).

A conversao de bagaco em eletricidade (X14) foi calculada com base em
fundamentos termodinamicos. Considerou-se que a turbina € alimentada com vapor
(pressdo entre 18 e 21kgf/cm?) proveniente das caldeiras, expandindo-o até valores em
torno de 1,8 kgf/cm”. Esse efeito transforma a energia interna do fluxo de vapor em energia
mecanica, disponivel no eixo da turbina. A velocidade deste € ajustada a velocidade do

gerador, que converte a energia mecanica em energia elétrica.

Os rendimentos termodindmicos desse processo situam-se entre 38,2%,
empregando-se turbinas de simples estdgio, muito comuns até meados dos anos de 1990, e
69%, para arranjos multi-estagios nos projetos atuais. No presente estudo adota-se o valor
intermedidrio médio de 54%, provavelmente mais proximo da realidade da média dessas
unidades industriais. Assim, com base nos coeficientes térmicos adotados pelo Ministério
de Minas e Energia para a elaboracao do Balanco Energético Nacional (35), pode-se chegar
ao resultado a seguir:

1,0 tde bagago . 0,290.tEP' t de bagago

= 1,3876
0,209.¢tEP" 1,0.MWh MWh

Dividindo-se esse resultado pela eficiéncia da co-geragdo (54%), obtém-se a
relacdo correspondente de 2,57 toneladas de bagacgo a ser queimado nas caldeiras para cada

MWh obtido, ou seja 1,0 tonelada de bagaco equivale a 0,39 MWh'.

A energia elétrica excedente, que corresponde a parcela nao consumida nas
instalacOes industriais, poderd ser comercializada, caso o preco do MWh se justifique. A

equacdo de conversao de bagaco em eletricidade poderd, entdo, ser escrita como segue:

"1 tep = tonelada equivalente de petréleo, unidade adotada no Balanco Energético Nacional (35).
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Vazao efetiva mdxma de eletricidade = 0,39.X13

6.2. MODELAGEM MATEMATICA

Conforme ja evidenciado, o objetivo do presente estudo, serd maximizar o lucro
pela produgao e venda dos produtos: dlcool anidro, dlcool hidratado, actcar, torta
eletricidade e vinhaca. Para tanto, faz-se necessario levantar os seus respectivos precos de

venda e custos de produgao.

Quanto aos custos especificamente, deve-se destacar que foram desconsiderados
os custos fixos, vez que a maioria dessas industrias ja alcancaram a maturidade econdmica
dos seus empreendimentos e, portanto, pressupde-se tais custos ja foram totalmente

amortizados.
6.2.1. LEVANTAMENTO DE PRECOS DE VENDA E CUSTOS

Tanto os precos quanto os custos, referem-se aos valores médios (arredondados
para o inteiro mais proximo) praticados no Estado de Sao Paulo durante o més de maio de
2003. A Tabela 6.1, apresenta os precos, 0s custos e os correspondentes lucros unitarios dos

produtos em andlise, com suas respectivas fontes de informacao.

Tabela 6.1. Precos, custos e lucros unitarios dos produtos e sub-produtos

PRODUTO Preco Custo Lucro
ACUCAR R$610/t’ R$270/t R$340/t
ALCOOL ANIDRO R$855/t’ R$355/t7 R$500/t
ALCOOL HIDRATADO |R$763/t' R$333/t° R$430/t
ELETRICIDADE R$100,00/MWh’ | R$80,00/MWh* |R$20/MWh
VINHACA R$2,0/t R$1,0/6° R$1,0/t
BAGACO R$28,00/t° R$18/t° R$10/t
TORTA R$10/t R$5,00/t’ R$5,00/t

Fontes:1 Referéncia (36); 2 Referéncia (37); 3 Referéncia (38); 4 Referéncia (39); 5 Estimado com
base nas Referéncias (32) e (40); 6 Estimado em 70% (pre¢o) e 45% (custo) da cana, com base nas

Referéncias (32) e (40); 7 Estimado com base nas Referéncias (32) e (40).

Para o aguicar, tomou-se como referéncia o do tipo cristal, acondicionado em sacas
de 50 Kg, destinado ao mercado interno, posto usina, € para pagamentos a vista. Foram
desconsiderados os impostos devidos, quais sejam: ICMS (7%), PIS (1,65%) e COFINS
(7,6%).
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Quanto aos dlcoois (anidro e hidratado), tém-se como referéncia o pre¢o pago

pelas distribuidoras, posto destilaria, também deduzidos os impostos devidos.

Para a eletricidade, por sua vez, apesar do valor normativo fixado ser de
R$93,77/MWh, Resolugdes da ANEEL (266/98 e 487/2002) autorizam comercializagdes
entre 88,50% e 111,5%, do mesmo, o que resulta em um intervalo de pregos tarifarios entre
R$82,98/MWh e R$104,55/MWh. Com base no Mercado Atacadista de Energia (MAE) e
na Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE (38), constatou-se um valor
médio praticado em torno de R$100/MWh, sendo este o valor tomado como referéncia. Em
relagdo aos seus custos de produ¢ao (R$80/MWh), por razdes de facilidade de acesso aos
dados, foi adotado o valor fornecido pela Usina Agrovale (39), localizada no municipio de

Juazeiro, Bahia, cuja geracdo na safra 2001/2002, registrou 7,5 MWh.

Em relacdo a vinhaca, admite-se (32), conforme j4 discutido (item 6.1.1.1), que
quando aplicada a taxas entre 80 m’/ha e 120 m*/ha, substitui parte das necessidades de
nutrientes, os quais, caso fossem adquiridos no mercado, demandariam recursos da ordem
US$78,00/ha (40). Este, portanto, foi considerado como sendo o lucro, caso a vinhaga
viesse a substituir os fertilizantes necessdrios a lavoura. Convertendo-se esse valor para a
moeda nacional (R$2,50/US$), chega-se a R$1,95/t de vinhaga (com dosagem de 100t de
vinhaga/ha). Entretanto, mesmo esta ndo sendo comercializada, incidem custos de
transporte para a sua aplicac@o na drea de cultivo. Abatendo-se do lucro bruto tais custos
(estimados em R$0,95/t), com sua aplicagio na lavoura ter-se-ia um lucro unitério

equivalente a apenas R$1,00/t de vinhaga.

Parametros similares foram adotados em relacdo a receita com a torta, a qual
também substitui parte dos adubos fosforados, sendo que os custos neste caso, referem-se
ao transporte a lavoura para distancias inferiores a 15 Km da base industrial, por ser este o

raio de aplicac@o geralmente considerado pelas usinas.

Apesar dos valores dos lucros unitdrios aqui fundamentados terem sido tomados
como referéncia para a constru¢do do modelo matematico, sabe-se que a formulagao deste
ndo € estdtica, devendo responder, evidentemente, a possiveis variacOes desses valores,
para diferentes cendrios, entretanto, no contexto em que a realidade operacional e comercial

seja adequada. Busca-se, deste modo, a capacidade de poder simular ganhos marginais
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(evidentemente que isto também poderia ser feito com os pregos praticados no mercado)
com o objetivo de maximizar o lucro total e os seus respectivos impactos nos resultados das

vazdes obtidas pela otimizacdo do modelo matematico.
6.2.2. FORMULACAO DA FUNCAO OBJETIVO

Sendo p; os precos praticados no mercado em relacio ao produto i (ou sub-
produto), e sendo c; os correspondentes custos varidveis unitdrios, entdo a formulacdo
matematica da fun¢do objetivo, o lucro total (LT), corresponderd ao somatério do produto

entre o lucro unitdrio (p, —c;) e as correspondentes vazdes dos produtos obtidos (Xj), ou

seja, LT =(p;—c;).Xi . Deste modo, o objetivo perseguido serd maximizar
n

Z( p; —c¢;).X, . Entretanto, como a diferenca (p, —c;) . corresponde ao lucro por unidade
i=1

produzida e comercializada, para cada produto ou sub-produto i, e de acordo com os

valores constates na Tabela 6.1, pode-se escrever que:

LT(X)= 500.X8 +430.X9 +1.X10 + 20.X14+10.X15 + 5.X 22 + 340.X 43

O modelo consiste, entdo, em maximizar LT(X), sujeito as restricdes conforme ja

discutidas, as quais serdo consolidadas no item 6.2.2.1.

As varidveis de decisdo, que representam as escolhas possiveis do que se deseja
determinar, corresponde, no presente estudo, aos valores das diferentes correntes (Xj)

referentes a producdo de actcar e dlcool e seus sub-produtos comercializaveis.

Por outro lado, segundo STEVENSOM (41), para que se possa utilizar
eficazmente os modelos de programacao linear, determinadas premissas devem ser

satisfeitas:

1. Linearidade: tanto a funcdo-objetivo quanto as restricdes sdo relacdes lineares

em relacdo as varidveis de decisdo, e atendem aos principios de:

. Proporcionalidade (a quantidade do recurso consumido por uma

atividade deve ser proporcional ao nivel dessa atividade na solucdo final)
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. Aditividade (o lucro total deve ser a soma das parcelas associadas a cada

atividade)

. Separabilidade (pode-se identificar, de forma separada o lucro (ou o

consumo de recursos) especifico das operagdes de cada atividade)
2. Divisibilidade: as varidveis de decisdo admitem valores fraciondrios
3. Certeza: as restricdes ja sdo conhecidas ou podem vir a ser conhecidas

4. Nao-negatividade: as varidveis de decisdo ndo podem assumir valores

negativos.

A partir de uma comedida andlise sobre o modelo aqui discutido, pode-se concluir

que o0 mesmo estd de acordo com todas essas premissas.
6.2.2.1. Consolidacio das restricoes

De acordo com os fundamentos discutidos no item 6.1 do presente Capitulo, bem
como nos Capitulos 4 e 5, pode-se estabelecer as suas equacgdes e inequacdes matemaéticas,
como sendo as limita¢cdes a maximizac¢do do lucro total. Destaca-se, entretanto, que as
restricdes aqui anotadas sdo as mais limitantes em relacdo a cada vazdo do processo
produtivo, tanto para dalcool quanto para agucar, e estdo listadas de acordo com a
classificacdo ja adotada, ou seja: E (equipamentos), BM (balanco de massa) e M (mercado).
No caso da produgdo de dlcool, por exemplo, o fluxo de material de forma semi-continua
que circula através das operacdes (fermentacdo, centrifugacdo e destilagdo), tem como
gargalo a operacdo de destilacdo, cuja capacidade maxima de 337t/h, € inferior as demais,
sendo esta, portanto, a mais limitante. Da mesma forma das restri¢des relativas a vinhaca,

M3 e M4, apenas a M4 entrard no cédlculo da otimizagdo, por ser mais restritiva que a M3.

As restri¢cdes formuladas neste modelo compreendem os trés possiveis tipos, ou

seja: menor ou igual (<), maior ou igual (>), e simplesmente igual (=).

Uma restri¢do do tipo menor ou igual, implica existir um limite superior para
quantidade de algum recurso escasso disponivel para utilizagdo. Uma restri¢cao do tipo

maior ou igual especifica um valor minimo que deve ser alcancado na solugao final. Por
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sua vez a restricao do tipo igual, ¢ mais restritiva, por especificar exatamente qual deveria
ser o valor de uma varidvel de decis@o. Os dois primeiros tipos estdo de acordo com as
limita¢des do processamento nos equipamentos € de mercado para produtos e sub-produtos.
Por sua vez, as restri¢des do tipo igual, referem-se as equagdes do balango material dos

produtos durante as operagdes para producdo de acucar e alcool.

Em relacdo a producdo de élcool especificamente, foram estabelecidos trés
balangos. O primeiro que correlaciona a vazdo da vinhaga (X10) com a vazao da mistura
hidro-alcodlica obtida na destilacdo (0,8274.X3), o segundo, que envolve a decisdo de
quanto dlcool hidratado enviar para a desidratacao (X7) e, o terceiro, que refere-se a

conversao de alcool hidratado (X9) em alcool anidro (X8).

Por sua vez, o balanco que envolve as vazdes de caldo e cana, bem como do caldo
em processamento, tem por objetivo determinar, de forma estequiométrica, o fluxo das

correntes entre cada operagdo, e a taxa de matéria-prima a ser entregue para a moagem.

O balan¢o material que envolve a producao de acticar ocorre em maior ndmero, até
porque o processo € muito mais complexo, compreendendo uma diversidade de operacdes
unitdrias bastante superior do que a producao alcooleira. Conforme destacado

anteriormente, todas essas restricdes foram fundamentadas no item 6.1 deste Capitulo.
6.2.2.1.1. Restricoes comuns a producio de aciicar e alcool

Dizem respeito as operagdes unitarias das etapas iniciais do processo produtivo, as
quais, diante das peculiaridades deste processo, independem do produto a que se destina.
Ou seja, para se fazer tanto acucar quanto dlcool, tais operagdes, necessariamente, devem

ocorrer.

1) E1: CAPACIDADE DE MOAGEM (Xp): Xo <517
2) E2: EXTRACAO/BAGACO TOTAL (X11): 0,25.Xo < X11 < 0,30.Xo
3) E3: EXTRACAO/BAGACO VAPOR (X12): 0,70.X11 < X12 < 0,80.X11

4) E4: EXTRACAO/BAGACO ELETRICIDADE (X13): X13 <0,30. X11
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5) ES: ELETRICIDADE CO-GERADA (X14): X14 =0,39. X13
6) E6: SOBRA DE BAGACO: X15< X13

7) E7: EXTRACAO/CALDO MISTO: 0,990.X1 < X, < 0,9775.X1

8) BM1: BAGACO TOTAL: — X11+ X12 + X13+ X15=0
9) BM2: CALDO MISTO E CALDO PRE TRATADO : —0,9920.X1+ X2 =0
10) BM3: CALDO PARA ACUCAR E ALCOOL: — X2 + X3+ X16=0
11) M10 (BAGACO PARA OUTROS FINS): X13 + X15 < 0,30. X11

6.2.2.1.2. Restricoes exclusivas da producio de alcool

12) E8 (DESTILACAO): 0,0642.X3 < 15

13) E9 (RETIFICACAO): 0,9244.X7 <10

14) E10 (TANCAGEM): X8+ X9 <25

15) M2:CALDO PARA ALCOOL (X3): 0,30.X2 < X16 < 0,70.X2

16) M3 (ALCOOL HIDRATADO): 1< X9 < 6

17) M4 (ALCOOL ANIDRO): 3 < X8 <8

18) M6 (VINHACA): 12(X7 + X9) < X10 < 16(X7+ X9)

19) BM4 (ANIDRO E HIDRATADO): 0,0642.X3=X7+ X9
20)M5(VINHACA): 0,8916.X3=X10 + 0,0642X3; ou, X10 — 0,8274.X3 =0
21)BM6: CONVERSAO DE HIDRATADO EM ANIDRO: X8—0,9244.X7 =0

6.2.2.1.3. Restricoes exclusivas da producio de acicar
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22) E11: SULFITACAO (X17): X17 —1,00083.X16 < 300

23) E12: DECANTACAO (X20): 0,93.X19 < X20 < 0,97.X19

24) E13: FILTRACAO (X22): 0,70.X21 < X22 < 0,80.X21

25) E14: EVAPORACAO (X25): 0,20.X20 < X25 < 0,35.X20

26) BM7: CALAGEM: — X18 + X23 +1,0016 X17 =0

27) BM8:AQUECIMENTO: X19 — X18=0

28) BM9:DECANTACAO: —X20+ X19 —X23 —X22 + X24 =0

29) BM10:DECANTACAO: X21-0,004.X19 =0

30) BM11:FILTRACAO: —X22 — X23 + X24+ X21 =0

31) BM12:FILTRACAO: X24 —0,8.X21=0

32) BM13:EVAPORACAO: — X25+ X41+X26=0

33) BM14: COZIMENTO DE PRIMEIRA: — X27 + X26 + X29 +X42 = 0
34)BM15: COZIMENTO PRIMEIRA: — X29 + 1,008.X27 —0,681.X26 —1,046.X42 = 0
35) BM16:COZIMENTO DE PRIMEIRA: — X41 + 1,024.X42 — 0,38.X40 = 0
36)BM17:COZIMENTO PRIMEIRA: — X27 + 0,78.(X26 + X29 +X42) = 0
37) BM18: CRISTALIZACAO DE PRIMEIRA: — X27 + X28 = 0

38)BM19: CENTRIFUGA DE PRIMEIRA: — X31—-X30 + X28 —X32 +X33 = 0
39) BM20:CENTRIFUGACAO DE PRIMEIRA: X31 —0,5.(X28 + X33) =0

40) BM21:CENTRIFUGACAO DE PRIMEIRA: X33 —0,0057.X28 = 0
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41) BM22:CENTRIFUGACAO DE PRIMEIRA: X30 —0,4188.X28 = 0
42) BM23: TANQUE DE MEL RICO: — X29 + X32 + X34 = 0
43)BM24: AQUECIMENTO DE MEL RICO: X32 —0,97.X29 =0

44) BM25: TANQUE DE MEL POBRE: — X36 + X30 + X35 = 0

45) BM26: COZIMENTO DE SEGUNDA: X36 — X37 — X44 = 0

46) BM27: COZIMENTO DE SEGUNDA: X37 —0,77.X36 = 0

47) BM28:CRISTALIZACAO DE SEGUNDA: X37 — X38 = 0

48) BM29:CENTRIFUGACAO DE SEGUNDA: X38 — X39 — X40 =0
49) BM30: CENTRIFUGACAO DE SEGUNDA: X40 —0,54.X38 = 0
50) BM31: SECAGEM DO ACUCAR: X46 —.X31+ X44 = 0

51) BM32: SECAGEM DO ACUCAR: X46 —1,24.X31 = 0

52) BM31: SECAGEM DO ACUCAR: X45—.0,036.X46 = 0

53) M1:CALDO PARA ACUCAR (X16) : 0,30.X2 < X16 < 0,70.X?2
54) M7:ACUCAR (X43) : 10 < X43 <25

55) M8 :TORTA (X22): 5 < X22 <10

56) BM32 :TORTA (X22): X22 —-0,044. X43=0

6.3. SIMULACAO

De acordo com PERRY & CHILTON (42), simulacdo seria a técnica de se fazer

experimentos amostrais no modelo desenvolvido para o sistema, a fim de se avaliar o seu
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comportamento. Ainda segundo os autores, iSto permite que os experimentos possam ser
feitos no modelo, em lugar de no préprio sistema real, visto que, neste, poderia demandar

bastante tempo, ser inconveniente, ou mesmo ser de custo elevado.

Para JANNONI & MORABITO (43), no setor sucro-alcooleiro a simulacdo tem
sido utilizada para apoiar tomadas de decisdes estratégicas, geralmente no contexto das
revisdes e melhorias das operacdes de producdo. Alguns trabalhos que empregam essa
ferramenta na agroinduistria canavieira, podem ser vistos em YAMADA (44) e MATHEW
(45).

Por sua vez, segundo RUSSELL & TAYLOR (46), o propdsito basico da maioria
dos estudos de simulacdo é comparar alternativas, e por isso o programa de simulag¢do
deverd ser flexivel o suficiente para acomodar prontamente as op¢des que poderdo ser
consideradas. Entretanto, como frequentemente € impossivel predizer exatamente que
alternativas viaveis serdo descobertas durante o curso do estudo, € essencial que sejam

incluidas no programa flexibilidade para modificac¢des réapidas e simples.

Além da existéncia de simuladores cldssicos, a exemplo do GPSS (General
Purpose Simulation Systems, 1961) e do SIMSCRIPT (1963), a comunidade cientifica,
dispOe ainda de aplicativos de f4cil acesso como sdo os casos do software Arena (47) e do
software de planilha eletronica Excel da Microsoft® , o qual contém uma rotina denominada
solver (48). Por entender que a metodologia proposta neste estudo se adequa a planilha
solver, bem como diante de sua disponibilidade, fez-se a opc¢do pela simulacio

empregando-se a mesma.
6.4. INTERPRETACAO DOS PARAMETROS RELATIVOS AO SOLVER

Segundo LACHTERMACHER (49), uma vez construido o modelo do problema e
gerado a otimizagdo correspondente, deve-se fazer o mapeamento dos resultados para se
avaliar as implicagOes das variacdes dos coeficientes da funcdo objetivo bem como dos
limites das constantes das restri¢des, sobre os valores otimizados das varidveis de decisdo e
da funcdo objetivo. Neste sentido, dois tipos de relatérios podem ser obtidos com o

aplicativo solver: O relatdrio de resposta e o relatorio de sensibilidade.

127



O relatério de resposta além de apresentar o valor otimizado da fung¢do-objetivo e
das varidveis de decisdo, informa ainda se ha folga ou excesso nos limites estabelecidos
para as restricdes, ou seja, sinaliza quanto a possibilidade de ganhos marginais por

incremento ou decremento das mesmas.

A coluna status, que tem as expressoes sem agrupar € agrupar, indicam essas
possibilidades. O agrupar (valor igual a zero), significa que o lado esquerdo da restricdao
(LHS) tem o mesmo valor do lado direito (RHS), quando forem substituidos os valores da
solugdo Gtima. Isto significa que todo o recurso disponivel (RHS), foi consumido, o que
leva a inexisténcia de folga ou excesso, justificando a atribui¢do do valor nulo, que vem
indicado na coluna transigéncia. Diz-se nesse caso que a restri¢do amarra a solucdo. Mas
quando tiver o status sem agrupar, a coluna transigéncia apresentara a quantificacio da
folga ou excesso, tendo valor diferente de zero, e a restricdo ndo amarra a solugdo. Isto s6 é
vélido para inequagdes, pois para as equacdes de balanco o resultado do lado direito devera

ser nulo.

As restricdes que ndo amarram a solucdo t€m folga (quando a restri¢do for do tipo
<), ou tem excedente (se for do tipo >). Ou seja, a folga, estd relacionada ao limite superior,

enquanto que o excesso, ao limite inferior.

Por sua vez, o relatorio de sensibilidade avalia a elasticidade da solugdo 6tima, isto
¢, analisa o quanto podem variar as constantes da funcdo objetivo e os limites das

restri¢des, sem que a solugdo 6tima sofra alteracoes.

No primeiro quadro deste relatorio (células ajustdveis), analisam-se os coeficientes
da funcdo objetivo, indicando o quanto € possivel aumentar (permissivel acréscimo) ou
diminuir (permissivel decréscimo) esses valores. Do ponto de vista dos principios do
método simplex, o que se deseja nesse caso € saber o quanto se pode variar a inclinacdo do
plano que representa a funcio objetivo, sem que a solu¢ao 6tima mude para outro vértice. A
coluna reduzido custo, indica o quanto um coeficiente da funcio objetivo de uma varidvel
original deve melhorar antes de se tornar basica, isto é ndo nula. Portanto se os valores

assumidos forem nulos, nao ha o que se melhorar.

No segundo quadro, que refere-se as restri¢des, € feita uma anélise de

sensibilidade em relagcdo aos seus limites, conforme estabelecido na modelagem
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matematica. Os valores dados nas colunas permissivel acréscimo e permissivel decréscimo,
correspondem ao que se pode somar ou subtrair do valor inicial da restricao sem que a
solucdo 6tima mude de vértice. Entretanto, se essa restricao contiver o vértice 6timo, entao,
mesmo sem mudar de vértice, a solucdo 6tima encontrada, bem como o seu valor 6timo,
alteram-se. Contudo sdo altera¢des em torno de uma solu¢ao com a mesma estrutura, ja que

nio ha mudangas no conjunto de varidveis que formam a base da solu¢do 6tima.

Finalmente, o preco sombra avalia o lucro marginal resultante caso se possa
aumentar o valor de determinado recurso (restricdo) que ja se encontra em seu limite
maximo, ou seja, quanto se pode lucrar a mais quando se aumenta uma unidade do recurso.
Cada restricdo tem um preco-sombra (no caso um lucro sombra ou lucro marginal)
correspondente, mas se uma restricdo nao amarra uma solucdo, seu preco-sombra € igual a
zero, o que significa que o aumento ou reduc¢do, em uma unidade ndo terd outro efeito sobre

o resultado da fung¢do objetivo sendo o de aumentar ou diminuir a sua folga ou excesso.

Por outro lado, dentro do intervalo permitido de variacdes das restrigdes, o valor
do preco-sombra permanecerd constante, portanto, o ganho total da func¢ao, serd alterado na
razdo do produto do ganho (ou perda) marginal pelo nimero de unidades variadas.
Entretanto, para variagcdes fora do intervalo permitido, o valor da funcdo objetivo, podera

ndo sofrer alteracdo, sendo constante, se 0 novo preco sombra for nulo.
6.5. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

Apoés ter submetido o modelo formulado (item 6.2) ao programa solver,
obtiveram-se os resultados completos da otimizacdo (Cendrio original), os quais
encontram-se nos seguintes Apéndices: I (planilha solver contendo todas as varidveis de

decisao e restricoes), J (relatério de resposta) e K (relatério de sensibilidade).

Uma vez atendidas a todas as restri¢des impostas pelo programa, o resultado final
otimizado, gerado pelo programa solver (apéndice I), conforme consta no Relatério de

Resposta (Apéndice J), registrou um lucro total de R$14.910,28/h.

Isto permite estimar uma receita liquida anual de aproximadamente
R$75.148.000,00 (setenta e cinco milhdes cento e quarenta oito mil reais), para um tempo

de produgdo de 210 dias/safra. Este valor estd em torno dos obtidos por industrias do
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segmento, para capacidades equivalentes a deste estudo, conforme consta nos resumos

financeiros do periédico Balango Anual, editado pelo Jornal Gazeta Mercantil (50).

Os detalhamentos desses resultados, contendo as varidveis mais impactantes, serdo
apresentados a seguir. As varidveis foram selecionadas em fun¢do de sua representatividade
para o modelo, a exemplo da possibilidade de geracdo de receita e a sensibilidade quando

se permite variar os limites de suas restri¢des.
6.5.1 RESULTADOS PARA OS COEFICIENTES E CONSTANTES DAS RESTRIC()ES

O objetivo € analisar quanto existe de diferenga entre o que foi estabelecido para
as restricoes das varidveis e os correspondentes valores otimizados que foram encontrados,
ou seja se existem folgas ou excessos das mesmas, cujos significados foram explicitados no

item 6.4 do presente capitulo. A Tabela 6.2, apresenta os resultados obtidos.

Tabela 6.2. Relatorio de Resposta com as possiveis variacOes para as restrigoes.

Transigéncia
Variavel Valor Final
Excesso Folga

Cana de agucar 517,00 t/h 0 0
Relagdo Cana-de-acticar/caldo 528,90 t/h 0 6,611
Destilagdo 14,65 t/h 0 0,345
Retificacao 8,00 t/h 0 2,00
Mercado para dlcool hidratado 6,00 t/h 5,00 0
Mercado para 4lcool anidro 8,00 t/h 5,00 0
Vinhaca para lavoura 188,86 t/h 13,01 45,606
Mercado para aguicar 22,58 t/h 12,58 2,42
Torta para a lavoura 9,90 t/h 0 1,24
Caldo destinado para aguicar 296,41 t/h 296,41 228,26
Caldo destinado para dlcool 228,26 t/h 228,26 296,41
Bagaco total obtido 155,10 t/h 25,85 0
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Bagaco para geragcdo de vapor 108,57 t/h 0 15,51

Bagaco para eletricidade 23,27 t/h 0 23,26

Fonte: Extraido do Relatério gerado pelo programa solver, conforme consta no Apéndice J.

Quanto a cana-de-agicar (Xo), observa-se que o valor encontrado na otimizagdo
(517 t/h), amarra a solugdo, isto €, ndo apresenta folga ou excesso. Entretanto, é suficiente
explorar apenas o limite inferior do intervalo da relacdo (rendimento) entre cana e caldo
(que varia de 0,9775 a 0,990 t de cana/t de caldo) para se chegar ao resultado otimizado.
Assim, conforme indica o relatorio de resposta, pode-se diminuir o limite superior em até
1,25 % (6,611 + 528,90) sem que o resultado otimizado seja modificado. Constata-se ainda,
que o valor obtido € igual a capacidade maxima de moagem para a industria de referéncia,
conforme o estudo do IPT (09). Portanto, aumentos na extracdo de caldo, ndo levaria,

necessariamente, ao aumento do lucro total.

Em relacdo aos produtos, podem ser feitas as observacOes a seguir. Quanto a
capacidade de destilacdo e retificacdo, constata-se que ainda existem folgas tanto na
possibilidade de esgotamento do vinho, quanto na desidrata¢do do 4lcool, correspondendo a
0,345 t/h, para o primeiro e 2,00t/h, no segundo. Deste modo, pequenos aumentos nas
respectivas demandas, ja seriam suficientes para esgotar esses recursos. Para o agucar, as
restricdes mais limitantes estabelecidas correspondem a balangos de massa (restrigdes do

tipo =) e, portanto, ndo existem folgas nem excessos.

Por sua vez, quanto as restricOes relativas as demandas de produtos e sub-

produtos, pode-se, a partir da Tabela 6.2, fazer as afirmacdes que se seguem.

Inicialmente deve-se considerar o destino do caldo misto, que podera ser dirigido a
producdo de agtcar e/ou alcool. Os limites estabelecidos foram bastante amplos, variando
entre um valor nulo (0%) e sua totalidade (100%) para quaisquer dos casos. Entretanto, os
valores finais 6timos encontram-se em valor intermediario, sendo de 296,41 t/h, destinados
a fabricacdo de acucar, e 228,26 t/h para dlcool, o que corresponde as porcentagens de
56,49% e 43,51%, respectivamente. Por isso, ambos registram folga e excesso, cujos
valores sao complementares, ou seja, o somatério do excesso do caldo destinado ao aguicar

com o correspondente excesso para alcool, totaliza 524,67 t de caldo/h (100%).
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Quanto aos dlcoois, o anidro e o hidratado, ambos registram valores finais que
coincidem com os limites superiores de suas capacidades restritivas (6,0 t/h e 8,0 t/h) ndo
existindo folga, portanto. Por sua vez para os limites inferiores de demanda, ambos
registram excessos, 0s quais ocorrerem na mesma taxa (5,0 t/h). Porém, conforme discutido
no item 6.1.1, as possibilidades de aumento de demanda desses produtos, sao elevadas no
médio prazo, em fun¢do do apelo mundial que vem se dando sobre o emprego de
combustiveis renovaveis. Neste sentido, as pequenas folgas registradas na capacidade da

destilaria, poderiam ser facilmente consumidas durante esse periodo.

Para o acucar, os seus limites de comercializacdo foram fixados entre 10 t/h e 25
t/h, sendo que o valor final situou-se no interior desta faixa e ndo em suas extremidades,
apresentando assim, folga e excessos em relacdo a estes limites. Para o limite superior
registra-se uma folga de 2,42 t/h, e para o limite inferior da restricdo o excesso calculado
foi de 12,58 t/h. Pelo exposto nos fundamentos das restricdes (item 6.1.1) € mais provavel
ocorrer aumentos do que diminui¢cdes de demanda, pelo menos no curto e médio prazos.
Isto sugere, portanto, que sendo as capacidades das operacdes de tratamento do caldo e de
cozimento recursos gargalos, provavelmente por serem intermitentes, estas deveriam ser

redimensionadas caso esta tendéncia viesse a se confirmar.

Quanto aos sub-produtos, as demandas pelos mesmos referem-se aos seus
respectivos empregos no proprio contexto agro-industrial, como sdo os casos da vinhaca da
torta e do bagaco, ou a comercializagdes diretas, como € o caso da eletricidade co-gerada. A

excecdo deste ultimo, a demanda de todos os demais, estd vinculada a correlacio de

producdo com o produto final e, portanto, condiciona os limites restritivos.

Em relagdo a vinhaga, a taxa de produgdo otimizada encontrada, de 188,86 t/h,
equivale a relagdo de 13,49 litros de vinhaca/litro de alcool, portanto dentro da faixa média
das usinas nacionais (entre 12 1/t e 16 1/t). As variagdes permitidas para os limites desta
corrente, sem que se interfira no resultado, sdo: aumentar o limite inferior (175,85 t/h) em
até 13,01 t/h ou reduzir em até 45,61 t/h o limite superior (234,47 t/h). Excessos ou mesmo
producdes muito baixas deste efluente podem implicar em problemas quanto ao seu
emprego na drea agricola. Conforme visto no item 6.1.1, a aplicacdo da vinhaca na lavoura
obedece aos limites de 244 t/h e 367 t/h. Estes limites ndo foram considerados no programa

solver, por serem menos restritivos que as limitagdes de produgdo impostas.
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Para a torta, o valor final otimizado, foi de 9,90 t/h. Os seus limites estdo
relacionados a vazdo do bolo filtrante, correspondendo a 80% (superior) e 70% (inferior)
deste. Como a vazdo da massa filtrante é de 12,38 t/h, constata-se que o limite superior foi

alcancado, revelando que ha folga para esta restricao, podendo ser reduzida em 1,24 t/h.

Quanto a producdo total de bagaco, tem-se que o resultado otimizado utiliza o
limite superior de sua relagdo com a taxa de moagem, ou seja, de 30%. Isto resulta que este
limite seria de 155,10 t/h, ndo existindo folga, portanto. J4 para o limite inferior
estabelecido (129,25 t/h), ha excesso, podendo ser aumentado em até 25,85 t/h, sem
modificar os resultados obtidos. Porém, € pouco provavel que as variagdes desta correlagdao
(cana/bagaco) possam ser ainda mais reduzidas, em decorréncia da variabilidade do teor de

fibra das diferentes variedades de cana processadas pelas usinas.

A vazdo de bagaco (155,10 t/h) destina-se a geracio de vapor de processo, geragao
elétrica, ou mesmo para outros fins. O primeiro destino € praticamente impositivo, podendo
ser consumida entre 70% e 80% da vazdo total. O resultado otimizado neste caso, foi de
108,57 t/h, que corresponde ao seu limite inferior (70%), implicando, consequentemente,
em folga para o limite superior da restricao (124,08 t/h) o qual poderia ser reduzido em até
15,51 t/h. A prioridade da aplicagdo dos 30% restantes (46,53 t/h), tem sido para a geracao
de energia, podendo ainda, caso ocorra sobra, emprega-lo para outros fins. Quanto ao seu
destino para eletricidade, observa-se que foi explorado apenas parte (50%) de seu limite
(46,53 t/h), cujo valor final, foi de 23,27 t/h. Portanto, constata-se a existéncia de folga em
seu limite superior, o qual podera ser reduzido em até este mesmo valor, ja que foi utilizado
apenas a metade da mesma. A outra metade (23,27 t/h), evidentemente, poderd ser
direcionada a comercializacdo do bagaco para outras finalidades (geracdo de vapor em

industrias nas proximidades das usinas, e a de alimenta¢cdo animal, sdo as mais freqiientes).
6.5.2 RESULTADOS RELATIVA AOS COEFICIENTES DA FUNCAO OBJETIVO

Refere-se as variacdes permitidas, maximas e minimas, dos coeficientes da fungao

objetivo, sem que as vazdes de cada corrente da solug@o 6tima (varidveis), alterem-se.

O fato de os valores finais das vazdes ndo serem afetados, é importante, pois,
pode-se ter aumentos de receita sem exigir aumento na capacidade, € nem comprometer as

restriticdes. Os resultados referentes as variacdes permitidas, encontram-se na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3. Variagdes permitidas nos coeficientes da fungdo objetivo

Variavel Valor |Coeficiente | Acréscimo | Decréscimo
Final |objetivo permitido | permitido
Alcool anidro (X8) 8,00 500 [limitado | 74,66
Alcool hidratado (X9) 6,00 430 Ilimitado | 36,82
Vinhaga para lavoura (X10) 188,86 | 1 Ilimitado |2,85
Torta de filtro (X22) 9,90 |5 70,73 780,19
Acucar cristal (X43) 22,58 340 31,02 116,92
Bagaco para outros fins (X15) |23,27 |10 Ilimitado | 2,20
Eletricidade (X14) 9,07 |20 5,64 45,64

Fonte: Extraido do Relatério gerado pelo programa solver, conforme consta no Apéndice K

Evidentemente que a medida que se modificam os coeficientes da funcdo objetivo,
que representam o lucro unitdrio de cada parcela do lucro total, este serd modificado, para

maior ou para menor, mas as vazodes dentro das variagdes permitidas, ndo serdo afetados.

A vantagem do modelo formulado, consiste em se verificar possiveis cendrios de
oscilagdes de precos dos produtos e/ou dos custos do processo produtivo, € suas
conseqiiéncias sobre a oferta. Entretanto, a fun¢do objetivo foi modelada com base no lucro
unitario (e nao nos precos) dos seus correspondentes componentes. Nesse sentido, serdo
analisadas as possibilidades de variacdes do referido lucro para os produtos e sub-produtos
a serem comercializados. Obviamente que para um mesmo valor de custo unitério,

variacOes no lucro marginal sdo decorrentes de oscilacdes do preco de venda praticado.

Quanto aos dlcoois (hidratado e anidro), constatam-se que como OS seus
respectivos valores finais coincidiram com os correspondentes limites superiores de suas
restricdes de demanda (6 t/h e 8 t/h), entdo mesmo aumentando-se ilimitadamente o valor
dos seus lucros unitarios atuais (R$430/t e R$500/t), a solugdo Otima ndo sofrera
modificagdes, j4 que as correntes ndo poderdo ser alteradas. Por sua vez, sdo permitidas
redugdes de R$36,82/t para o hidratado e de R$74,66/t, para o anidro, cujos valores finais
passariam a ser de R$393,18/t, para o hidratado e, R$425,34/t para o anidro. E claro que
aumentos nos lucros unitdrios desta corrente proporcionariam aumentos no lucro total,

sendo este o cendrio desejado. Entretanto, ainda que a restricdo superior de demanda seja
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ampliada, a limitacdo seguinte seria a capacidade instalada atual que, conforme

dimensionada no Capitulo 5, € de 15 t/h para o hidratado e de 10 t/h para o anidro.

Reducdes abaixo do previsto, além de diminuirem o lucro total, impdem a
necessidade de se trabalhar com maior capacidade ociosa. Fixando-se, por exemplo, a
contribuicdo marginal do hidratado e reduzindo-se a do anidro (ou vice-versa), t€ém-se um
gradual deslocamento do caldo para a fabricacdo do acicar, até o limite superior de
demanda deste. Em caso de lucro unitario que se julgue insuficiente frente aos custos (lucro
do anidro nulo, por exemplo), pode-se supor uma oferta nula do produto; mas como o
limite de aceitacdo do agucar j4 teria sido alcangado, deverd ocorrer redugdo na atual taxa

de moagem que passaria de 517 t/h, para 476,85 t/h, caso essas modificacdes fossem feitas.

Em relag@o ao agucar, para o lucro unitério calculado (R$340/t) admite-se uma
variagdo que vai de um aumento de R$31,02/t a uma reducdo de R$116,92/t. Deste modo os
valores finais estariam entre R$223,08/t ¢ R$371,02/t, sem ter altera¢Ges nos valores das
correntes. Porém, de maneira equivalente a simulacdo de precgos feita para o dlcool, pode-se
supor variagdes em seu lucro unitdrio para valores abaixo do permitido, sem que ocorram

alteracoes, e avaliar o seu impacto no lucro total e as modifica¢des nas taxas de produgdo.

Neste caso, anulando-se o lucro unitdrio do acucar, e admitindo-se que nao se
possa ampliar as vendas de dlcool, o tnico efeito possivel €, do mesmo modo que ocorreu

com o dlcool, a reducdo na taxa de moagem, passando para 227,80t/h.

Quanto aos sub-produtos, vinhaca e torta, geralmente aplicados na lavoura, pode-
se afirmar que em relacdo ao primeiro, por este encontrar-se vinculado a producio de
alcool, o qual j4 alcancou o seu limite superior, pode-se aumentar ilimitadamente a sua
contribui¢do para o lucro total (R$1,00/t), sem qualquer efeito sobre os valores das
correntes. Pode-se ainda suprimir esta contribuic¢ao (lucro unitdrio nulo) que o resultado
também nao serd modificado. Quanto a torta admite-se um aumento de R$70,73/t, passando
a R$75,73/h, ou igualmente uma redugao que levasse a nulidade desta contribuig¢do, sem

também modificar a solucao final dos valores das demais varidveis.

Por sua vez, o bagaco de cana empregado para outros fins encontra-se em seu
limite méximo (23,27t/h), ja que deve ser inferior a parcela destinada a geracdo de

eletricidade. Deste modo, observa-se que o valor do lucro unitério fixado para o mesmo
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(R$10/t), podera ser aumentado ilimitadamente, sem interferir no valor das taxas de
producdo. Entretanto, a reducio permitida para que esta situacao seja mantida, € de
R$2,20/t, fixando-se, deste modo o valor do lucro em R$7,80/t. Variagdes abaixo deste
valor, levando até a anulacao do seu lucro unitdrio, implicaria no deslocamento de sua

parcela para a geracdo de eletricidade, a qual sairia de 23,27t/h, para 46,54t/h.

Por fim, a eletricidade cujo lucro unitério é de R$20/t, pode ter este valor
aumentado de R$5,64, para R$25,64/t, ou ser reduzido a zero (ou menor, podendo chegar a
— R$25,64/t) sem interferéncias sobre os valores finais das correntes. A possibilidade de
aumento, implicaria em deslocar toda a producdo de bagaco para outros fins. Os precos
divulgados nos ultimos editais do PROINFA, para novos projetos, conforme evidenciado
no item 6.2.1, tem atraido poucos investimentos. Este cendrio (lucro nulo) €, portanto,
bastante aceitdvel no contexto do presente modelo. Segundo empresérios do setor (51), o
preco que poderia deslanchar novos investimentos seria de R$110/MWh que, com base nos

custos de referéncia aqui adotados, levaria a um lucro unitario de R$30/MWh.

Conforme observado no relatério de sensibilidade (Apéndice K), lucros unitarios a
partir de R$25,65/MWh, seriam suficientes para justificar o uso do bagago ndo empregado
na produgdo de vapor (46,53t/h) para a geracdo de eletricidade, portanto relativamente
préximo do que sugerem os empresdrios do setor. Do mesmo modo, este resultado podera

ser encontrado quando a remuneracio do bagaco para outros fins for inferior a R$7,15/t.

Logicamente que estando estes valores fora das variagdes permitidas, tem-se
modificagdes no valor final da geracdo elétrica o que, consequentemente, exigiria uma

capacidade instalada compativel, o que poderd nao estar disponivel.
6.5.3 RESULTADOS DA ANALISE MARGINAL COM BASE NO PRECO SOMBRA

Os resultados gerados pelo solver, e resumidos na Tabela 6.4, indicam que as
restricdes impostas a taxa de moagem, a comercializagdo dos dlcoois e de eletricidade, bem
como ao bagaco, alcancam o limite superior. Assim, a questao seria avaliar os beneficios do

uso do lucro marginal caso se pudesse dispor de mais capacidade para esses recursos.

Tabela 6.4. Valores finais com as variacdes permitidas para lucro marginal.
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Varidvel' Valor Lucro Limites das | Acréscimo | Decréscimo
Final Marginal |Restricdes® | permitido | permitido
Cana para moagem (Xo0) 517,00 (27,26 517 31,27 162,73
Alcool hidratado (X9) 6 36,82 6 (LS)’ 0,34 2,03
Alcool hidratado (X9) 6 0,00 1(LD* 5,00 Tlimitado
Alcool anidro (X8) 8 74,66 8LS) 0,319 1,883
Alcool anidro (X8) 8 0,00 3 (LD 5,00 Ilimitado
Torta de filtro (X22) 9,90 0,00 0 1,23 Ilimitado
Aclcar cristal (X43) 22,58 0,00 25 (LS) Ilimitado |2,41
Acucar cristal (X43) 22,58 0,00 10 (LI) 12,58 Ilimitado
Bagaco total (X12) 155,10 2,67 0 Ilimitado 25,85
Bagaco total (X12) 155,10 {0,00 0 25,85 Ilimitado
Bagaco outros fins (X15) 23,27 1,10 0 46,53 46,53
Bagaco Eletricidade (X13) |23,27 0,00 0 llimitado | 23,26
Eletricidade (X14) 9,09 20,00 0 Ilimitado | 9,07

1. A excegido da eletricidade ( medida em MWh/h, para as vazdes e R$/Mwh para o lucro marginal), as
demais vardveis estdo expressas em t/h para as vazdes, e R$/t para o lucro marginal. 2. Valores nulos
referem-se a restricdes de balanco de massa; 3. Limite Superior; 4. Limite inferior.

Fonte: Extraido do Relatério gerado pelo programa solver, conforme consta no Apéndice K.

Em relacdo a capacidade de extracdo de caldo (moagem de cana), deve-se
considerar, que apesar do seu consideravel potencial para ganhos marginais (R$27,26/t),
investimentos diretos na planta de extracdo (preparo e moagem da cana) devem vir
acompanhados de outros investimentos tanto a montante (disponibilidade de matéria-prima
e infra-estrutura de transporte e descarga) quanto a jusante (operagdes unitdrias,
armazenamento e escoamento da producgdo), cujos recursos, geralmente de grande monta,

poderdo ndo estar disponiveis ou mesmo ser de elevado custo de oportunidade.

Quanto ao dlcool hidratado, o valor do seu lucro sombra, de R$36,82/h, devera ser
mantido neste patamar apenas para pequenas variacdes em sua restricdo superior de
demanda (6 t/h), ou seja um acréscimo de 0,34t/h (passando para apenas 6,34t/h) ou
reducdo de 2,03 t/h (passando para 3,97 t/h). Deste modo, a sua contribui¢@o atual para o
lucro total variaria desde um aumento de R$12,52/h (o que elevaria o lucro total de
R$14.910,28 para R$14.922,80/h) até uma reducido de R$74,75/h (o que diminuiria o lucro
total de R$14.910,28 para R$14.835,24/h). Dentro desta faixa de variacdo o lucro sombra
ndo serd modificado. Valores maiores ou menores que os limites permitidos, implicariam

em uma nova solugdo.

Entretanto, a possibilidade de aumento de consumo para o hidratado, esta

vinculada a uma efetiva politica publica de estimulo a retomada do seu uso liderada pelo
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Governo Federal, no sentido de recuperar a desgastada imagem em que o mesmo ficou
submetida, durante a prolongada crise de desabastecimento ocorrida entre os anos de 1989
e 1991, levando a constrangimentos e dificuldades de locomocdo para proprietdrios dos
veiculos movidos a esse combustivel. Dessa época em diante, a participagao dos modelos
exclusivamente a dlcool nas vendas totais, comecam a declinar. Conforme estatisticas
divulgadas pela ANFAVEA (03) as vendas desses veiculos que em 1989 representavam
47,30% do total, cai para os despreziveis 0,1% em 1998, a partir do que comeca a reagir,
situando-se atualmente em aproximadamente 3,0 % do mercado. Outras razdes para o
desinteresse do consumidor pode ainda ser apontado pelo reduzido nimero de modelos e a
abertura do mercado para importacdes de veiculos movidos a diesel e gasolina, conforme
destacam analistas do setor (52). Trata-se de uma situagcdo relativamente complexa: as
montadoras desejam exportar modelos a gasolina, os empresdrios € o governo podem
desejar direcionar a producgdo e exportacdo de agucar, faltam incentivos fiscais a essa fonte

renovavel e o sucateamento dos modelos a dlcool ja € elevado.

Por outro lado, a despeito das dificuldades analisadas, deve-se considerar que o
provavel cendrio de precos para os combustiveis fésseis no médio prazo seja de alta, em
decorréncia do crescente aumento nos precos do petrdleo que vem se registrando no
contexto internacional. Além do mais, a inddstria automotiva tem inovado na tecnologia do
uso de combustiveis, fabricando veiculos sob o rétulo de flexfuell onde o etanol hidratado é
uma das opgdes. Assim, como o preco final ao consumidor € geralmente menor para o
alcool do que para a gasolina, espera-se que o combustivel renovavel possa levar vantagem

durante o abastecimento do veiculo no posto.

Por sua vez, em relagdo ao dlcool anidro, cujo valor marginal estabelecido foi de
R$74,66/h, também apresenta uma estreita faixa de possibilidades de variagdo do seu limite
superior de demanda (8t/h), sem que a contribuigdo marginal seja alterada. Neste caso, as
variagdes permitidas correspondem a um acréscimo de 0,32t/h (passando para apenas 8,32
t/h) ou reducdo de 1,88 t/h (passando para 6,12 t/h). Deste modo, a sua contribui¢do atual
para o lucro total variaria desde um aumento de R$23,82/h (o que elevaria o lucro total de
R$14.910,28 para R$14.934,10/h) a até uma redugdo de R$140,36/h (o que diminuiria o
lucro total de R$14.910,28 para R$14.769,92/h).
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O cendrio para o anidro, contudo, ¢ muito mais favoravel no que se refere a
possibilidade de aumento de demanda no curto e médio prazos. Este funciona como um
aditivo a gasolina C, tendo uma variabilidade permitida entre 22% e 25% do seu volume.
Portanto estd associado aos carros que empregam este combustivel, cujas vendas
apresentam geralmente desempenhos significativamente mais expressivos que os modelos a
alcool, ainda que os precos ao consumidor sejam maiores. Isto porque as op¢des de modelo,
poténcia e prazo de entrega dos veiculos a gasolina sdo muito mais favordveis a este do que
aos movidos exclusivamente a dlcool. Além disto, o anidro j4 esta consolidado como uma
commoditie internacional, sendo comercializado na Bolsa de Mercadorias e Futuros (53),
inclusive em Nova Yorque (New York Board of Trade). Pesa ainda a seu favor os
frequentes interesses de paises como a Alemanha e o Japdo para seu emprego de modo

similar ao que ocorre no Brasil, ou seja como um aditivo.

Outra andlise a ser feita, diz respeito aos esfor¢os recentes para a aplicacdo do
anidro como matéria-prima para a transesterificacdo de 6leos vegetais no contexto do
programa instituido pelo Governo brasileiro conhecido como biodiesel (54), o qual devera
complementar a oferta de diesel de origem mineral com o de oleaginosas. Como o consumo
anual de dleo diesel € de 37,6 bilhdes de litros, a estimativa € de que com a adi¢do de
apenas 2,0% de biodiesel ao diesel, prevista para o inicio do ano de 2005, sejam necessarias
a producdo de 752 milhdes de litros do diesel vegetal e, como o etanol anidro participa
entre 10% a 20% na reacdo de transesterificacdo, pode-se estimar uma demanda extra que
deve situar-se em torno de 225 milhdes de litros anualmente, podendo dobrar até 2012, ja

que a participacdo do biodiesel na mistura foi planejada para ser crescente.

Em relagdo ao bagacgo, a sua contribui¢do marginal encontrada foi de R$2,67/h. A
partir de entdo, dois contextos podem ser analisados: a producdo total de bagaco e as
correspondentes parcelas destinadas para eletricidade e para outros fins. Caso seja possivel
extrair mais bagaco por tonelada de cana processada, pode-se dispd-lo para um ou ambos
desses destinos. Destaca-se, contudo, que a produgcdo de bagaco estd condicionada as
caracteristicas da matéria-prima, principalmente a sua composicdo fibrosa. Segundo
DELAGADO (55), as variedades de cana industrializadas no Brasil, apresentam teor de
fibra que variam entre 10% e 16%. A cana tida como padrio (12,5% de fibra), com

umidade entre 49% e 51%, resulta em uma relacdo de até 30% de bagaco; tendo sido este o
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patamar selecionado pela solu¢do otimizada do solver. Portanto, para que se consiga obter
maiores taxas de bagaco, faz-se necessario processar variedades com maior concentragao
em tecido fibroso, gerando, porém, como efeito, problemas de desgastes por abrasdao nos

equipamentos de preparo e moagem de cana.

O bagaco destinado a geracdo elétrica registra um lucro sombra nulo. Isto decorre
em razdo de que o seu emprego para este fim estar condicionado a sobra de bagaco,
prioritariamente destinada a geracdo de vapor de processo, cuja demanda minima € de 70%
do bagaco total obtido na moagem. Logo, a demanda de bagago para eletricidade s6 podera
chegar a até 30% do bagaco total. Entretanto, como o valor otimizado encontrado (23,27

t/h) corresponde a apenas 15%, ainda a uma folga de 15% (que sdo as outras 23,27 t/h) em

seu limite, o que justifica a nulidade de sua contribui¢do marginal.

Quanto a eletricidade, o seu valor sombra calculado, foi de R$20/h. Este valor
poderd ser mantido constante para uma extensa faixa de variacdo de sua restri¢do,
permitindo-se aumentos ilimitados ou reducdo de até 9,073 t/h. Entretanto, do ponto de
vista do modelo formulado, a restricdo estabelecida para tanto amarra a solucio, ou seja o
valor do lado direito € exatamente igual ao do lado esquerdo da equacdo restritiva. Isto
porque a geracdo de eletricidade, estd condicionada ao trabalho mecénico necessario a sua
conversao nos turbo-geradores, realizado pelo vapor que € oriundo da queima de bagaco
para tal fim. Esta relacdo estd estabelecida na exata propor¢ao de 39% (que € o fator de
conversao de bagaco em eletricidade). Isto implica que a eletricidade co-gerada seja de 9,07
Mwh/h (resultado do produto entre 0,39 e a parcela de bagaco destinada a co-geracdo, de
23,27 t/h). Desse modo, retirar uma unidade adicional (passando para 10,07 Mwh/h) de
energia implicaria em somar a sua correlacdo com o bagaco mais 4,29% (o fator de
conversao saltaria de 39% para 43,29%). Neste caso o lucro total aumentaria de
R$14.910,28/h para R$19.930,28/h. Como os grupos geradores atualmente mais eficientes
promovem uma recuperagao de energia de até 54%, entdo o aumento permitido deveria ser
limitado a mais 15%. O mesmo fundamento devera ser aplicado para a redugdo permitida,
entretanto no contexto da situacdo real aplicada, esta ndo poderia ser inferior a 7,91 t/h, ja
que os grupos geradores menos eficientes em operagdo garantem uma conversao em torno

de 34%.
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A despeito desta andlise, a luz dos coeficientes tecnoldgicos, deve-se também
levar em consideracio que, com base legal, conforme j4 evidenciado no item 6.1.1.3, toda a
energia co-gerada de fonte renovdvel tem assegurada a sua compra pela concessiondria de
energia da regido de origem. Assim, todo o esforco tecnolégico para ampliacdo da oferta
estard correspondida pela imediata demanda. Mas o que os empresarios questionam, na
verdade, € se a tarifa estabelecida, de fato seria satisfatéria a ponto de justificar

investimentos nesta geracao.

Por sua vez, o emprego de bagaco para outros fins, cuja contribui¢do sombra foi
de R$1,10/h, esta condicionado prioritariamente ao seu destino para a geragdo elétrica. A
parcela total para ambos os casos poderd ser no mdximo de 30% do bagaco resultante da
moagem, ou seja de 46,53 t/h. Como o valor otimizado encontrado foi de 23,27 t/h, o que
corresponde a metade do valor total, pode-se ter variacdes desta restri¢do entre um aumento
ou redu¢do de mesmo valor (23,27 t/h) sem que o lucro sombra, seja modificado (utilizando
a totalidade das 46,53 t/h de bagaco gerado ou dispensando-a integralmente). Isto significa,
que este valor € Unico para a opcao outros fins, ja que a exclusividade do emprego para uma

dessas alternativas, eliminaria a outra.

6.5.4 RESULTADOS COM BASE EM CENARIOS ALTERNATIVOS

Conforme ja evidenciado, pode-se ter tantos cendrios alternativos ao original
quanto forem possiveis as oscilagdes de precos dos produtos (mantendo-se constante 0s
custos de producdo), porém limitados a capacidade produtiva. Naturalmente que outras
op¢oes, além das variagdes de precos, também poderiam ser simuladas, entretanto, nem
sempre condizentes com a realidade operacional e comercial atualmente vigentes. Situacdes
por exemplo, em que se pudesse produzir exclusivamente acticar ou dlcool, € uma delas.
Porém, é pouco provavel que o empresario, dispondo de uma instalagdo desta
complexidade, direcione a sua producao apenas em uma direcao. Além do mais, esta
caracteristica produtiva sucro-alcooleira, se nao impar €, pelo menos desejavel, ja que
podendo-se atuar em segmentos tdo distintos, alcanga-se uma confortdvel flexibilidade para
direcionar a producdo, ora privilegiando o adogante ora o combustivel. Isto revela, portanto,

a capacidade de se obter ganhos tanto por economia de escala (verticalizando a producao
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com um ou outro produto majoritariamente) quanto de escopo, pela composicao balanceada

de ambos e, evidentemente, dos demais sub-produtos.

Considerando-se, deste modo tais fundamentos, passa-se a apresentar e analisar

apenas dois outros possiveis cendrios, quais sejam:

I) Redugdo do lucro unitario do dlcool hidratado para o valor de R$393/t, ou
aumento do lucro unitario do agticar para o valor de R$372/t (correspondem a valores
inteiros, a partir dos quais, pelo programa solver, as taxas de produgdo das correntes

sofreriam modificacgdes).
II) Aumento da capacidade de moagem explorando os limites do lucro marginal.
6.5.4.1 Breve analise do Cenario I

A planilha solver com os resultados para este cendrio, encontra-se no Apéndice I1.
De acordo com esses resultados, constata-se que em quaisquer desses casos (valoriza¢io
comercial do agucar ou desvalorizacdo do dlcool), a solug@o otimizada encontrada esgota o
limite superior da capacidade de comercializacdo de agucar (25 t/h), que antes era de 22,58
t/h. Contudo, como foi mantida constante a taxa de moagem (517 t/h) a obten¢do de mais
acucar, deveu-se exclusivamente ao direcionamento do caldo para este fim. Assim, com o
aumento do lucro do agtcar para R$372/t, a parte do caldo que antes era destinada a
producdo de dlcool hidratado (31,74 t/h) seria desviada para a fabrica¢do do adogante. A
proporcdo do destino do caldo, seria agora de 62,54% (328 t/h ) para agucar, e de 37,46 %
(196,52 t/h) para alcool. No cenario original era de 56,49% (296,41 t/h) para agucar e
43,51% (228,26 t/h) para édlcool. Desse modo, a producido do combustivel ficaria reduzida
de 2,04 t/h, saindo de 6,0 t/h para 3,96 t/h.

Caso esse Cenario se concretize, o lucro total horario aumentaria 4,86%, saindo de
R$14.910,28 para R$15.635,25. Conforme evidenciado, esse aumento dar-se-ia pela
exploracdo do limite superior de comercializacdo do acucar e, em menor escala,
evidentemente da torta, cuja vazao também aumenta. A participac¢do no lucro dos demais
produtos ndo diretamente vinculados a producao de dlcool (bagaco e eletricidade) nao é

modificada, pois a taxa de moagem de cana e a disponibilidade de bagaco, ndo alteraria.
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Com base nos fundamentos discutidos no Capitulo 1, bem como no item 6.5.2, do
presente Capitulo, pode-se afirmar que o cendrio em discussao € bastante factivel, vez que o
acucar consiste em um produto muito mais comercializdvel, tanto no plano nacional quanto
no internacional, do que o dlcool hidratado. Deste modo, vislumbrar precos (e portanto
lucros), maiores para o adocante, insere-se em um contexto previsivel que podera ser
realizdvel em curto ou médio prazos, com chances de se concretizar muito maiores do que

em relacdo ao combustivel.
6.5.4.2 Breve analise do Cenario 11

O proposito neste caso, € maximizar o lucro total aproveitando-se do potencial do
lucro marginal (R$27,26), relativo a capacidade produtiva, cuja restri¢ao a limita a 517 t de
cana/h. Este valor do lucro marginal, portanto, seria mantido para aumentos de capacidades
de até 31,27 t/h, que, se incorporada a capacidade atual, a aumentaria para 548,27 t/h. Isto
ndo quer dizer que para taxas de moagem ainda maiores 0 processo nao seria igualmente
vantajoso, mas apenas que a andlise se restringe as variagdes previstas no Cendrio original

otimizado (de acordo com os resultados registrados no Apéndice I).

Os resultados obtidos com esta simulagdo, conforme constam no Apéndice 12,
revelam um lucro total horario de R$15.762,86, portanto R$852,58/h, a mais do que o
Cendrio atual, de R$14.910,28/h (com capacidade de moagem de 517 t/h). Constata-se
aqui, mais uma vez, que o aumento do valor do lucro maximo, da-se pela exploracdo do
limite superior de comercializa¢do do agucar (e em menor escala também da torta),

mantendo-se o lucro unitario de todas as contribui¢des da funcdo objetivo.

Assim, a vazao de caldo para actcar alcancaria o mesmo valor do Cendrio I
(328,15 t/h), mas como a capacidade de moagem foi aumentada sem aumentar a demanda
de 4lcool, o unico efeito seria completar o limite de comercializagdo de agucar. Isto justifica
a manutencao da taxa de caldo do Cendrio original (228,26 t/h). Porém, as relagdes destes

seriam modificadas para 41,02 % (caldo para élcool) e para 58,98 % (caldo para agucar).

Esta opcdo, contudo, exige investimentos em infra-estrutura ndo apenas nas
moendas propriamente ditas, mas em toda a planta de extracdo, a qual inclui o conjunto de
picadores e facas rotativas (preparo da cana para moagem). Além dessas operagdes,

investimentos a montante, tanto em cultivo de matéria-prima quanto em infra-estrutura de
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transporte, carga e descarga de cana, e a jusante, capacidade de processamento dos
equipamentos, também seriam necessdrios. H4, portanto, de se avaliar se o ganho marginal
com a produgdo de mais actiicar compensariam tais investimentos. O presente trabalho ndo

se propde a aprofundar esta discussdo, a qual poderia ser avaliada em estudos posteriores.

A Figura 6.1, a seguir, relaciona os valores finais dos lucros totais horarios

otimizados para os respectivos Cendrios analisados.

16.000
15.800
15.600
15.400
15.200
15.000
14.800
14.600
14.400

R$/h

Cenario atual  Cenério 1 Cenario 2

Figura 6.1. Comparacao entre os cendrios alternativos
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A drea de estudos da presente tese, otimizacdo da produgdo sucro-alcooleira,
traduz-se em uma das mais importantes no plano técnico-cientifico para o referido
segmento, vez que racionalizando-se o processo produtivo, pode-se ter organizagdes mais
produtivas e, portanto mais competitivas, assegurando-se, dessa forma, as suas

sobrevivéncias no mercado.

As operagdes da industria do agucar e do dlcool, assim como outras atividades de
manufatura, que envolve elevadas demandas de matéria-prima perecivel, constituem-se em
atividades bastante complexas, ndo apenas pela necessidade de pronto processamento do
material, diante do seu potencial de deterioracdo, mas sobretudo pelo alto indice de
interacOes e de interdependéncias entre as varidveis de processo das trés funcdes da

organizacdo, aqui resumidamente simplificadas como: agricola, industrial e comercial.

A desagregacdo hierdrquica dessas funcdes, conforme fundamentado no Capitulo
1, facilitou a estruturac@o de dois modelos matematicos: o primeiro referiu-se a modelagem
da fila de espera para o descarregamento da matéria-prima, cujo objetivo foi proceder o
balanceamento, de modo otimizado, da infra-estrutura de transporte e descarga de cana com
a capacidade de moagem da industria; j4 o segundo, por sua vez, voltou-se para a
maximiza¢do do lucro total pela producdo e venda de produtos e sub-produtos, com a

consequentemente otimizagao das operacdes unitdrias, baseada em programacao linear.

Os resultados advindos da hipdtese formulada, primeiro otimizar a infra-estrutura
de transporte e descarregamento, seguido do modelo de maximizagdo do lucro, ao invés de
se proceder de modo inverso, revelou-se ser aplicadamente adequada e situa-se no contexto
ndo apenas das operacOes unitdrias necessdrias para essas industrias, mas também no

ambito financeiro das mesmas. Isto foi comprovado tanto pela validacdo dos modelos
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(Capitulo 3), quanto pelos resultados que encontram-se divulgados em literaturas

especializadas (08) e (45).
7.1. CONCLUSOES REFERENTES A MODELAGEM DA FILA DE ESPERA

Quanto ao balanceamento da oferta de matéria-prima com a capacidade de
processamento das moendas, estruturado com base nos modelos de filas de espera, pode-se
concluir que apesar do padrdo estatistico das taxas de chegadas dos veiculos de transporte
de cargas ndo aderir, de modo geral, a distribuicdo de poisson, conforme se supunha
inicialmente, ndo proporcionou grandes desvios em relacdo a realidade operacional,
conforme indicam os resultados obtidos, além do mais, para parte dos dados analisados,
pode-se constatar que essas varidveis aproximavam-se dessa hipdtese, como foi o caso do

periodo da madrugada.

Por sua vez, mesmo se constatando a aderéncia para os dados de servigo, condicdo
necessdria para dar continuidade a modelagem com base na hipétese formulada, conforme
evidenciado nos Capitulos 2 e 3, salienta-se que nenhum dos modelos tedricos de filas de
espera disponiveis, ajustam-se integralmente a realidade operacional do sistema de
transporte e descarga de cana em usinas, ja que este servico, apesar de sofrer desvios dos
planos estabelecidos, o que lhe confere um certo grau de aleatoriedade, a exemplo de
eventos tais como, quebra de mdquinas, quebra de veiculos de carga e de transporte,
excesso de chuvas, e de variabilidades no modus operandi de conduzir equipamentos e

veiculos, dentre outros, caracteriza-se por ser uma atividade de planejamento relativamente

bem definida, fato que pode distancia-lo do padrao estatistico presumido.

Ainda no plano estatistico, os resultados obtidos mostraram que o fluxo dos
caminhdes no periodo matutino (06:00h/12:00h) comporta-se de forma equivalente ao
vespertino (14:00h/19:00h), predominando chegadas e servico com distribui¢cdes ndo-
markovianas (apesar de uma certa aleatoriedade). Provavelmente nestes dois turnos o
processo de corte e transporte de cana insere-se melhor no contexto do planejamento

agricola, sendo relativamente previsivel.

Por sua vez, no periodo correspondente ao almogo (12:00h/14:00h), foi verificado
que em algumas das datas analisadas a taxa de servico maxima (sp) era inferior a taxa

média de chegada A, caracterizando-se como modelos fora da condi¢ao de equilibrio. Esses
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casos, de modo surpreendente (ja que acreditava-se que o ritmo das chegadas diminuissem
nesse hordrio), indicaram ser indispensdvel a operacdo plena dos trés tombadores, ja que a
taxa média de ocupacgdo do sistema situava-se acima de 80,0 %, quando se empregavam

apenas dois equipamentos.

Por outro lado, os periodos estabelecidos como noturno (19:00h/24:00h) e
madrugada (00:00h/ 06:00h), sdo, provavelmente, os que mais se aproximam de um
comportamento estatistico markoviano, distanciando-se um pouco, das regras impostas ao
planejamento de corte e transporte de cana para a usina, melhor ajustando-se,

consequentemente, a modelagem aqui proposta.

Finalmente, pode-se concluir que apesar dos procedimentos aqui adotados ter
buscado compor diferentes capacidades de transporte a fim de se adequar as necessidades
de moagem, outras estratégias, também poderiam ser adotadas, a exemplo da regularizagao
das chegadas, empregando-se apenas caminhdes do tipo foco (infra-estrutura jda existente),
de modo que estas pudessem ser relativamente constantes (0,236 veiculos/minuto), visando
atender a exata taxa de moagem da usina (170 t/h). Na verdade, este seria um procedimento
no plano da gestdo da produgdo baseada nos principios do just-in-time, cujo proposito seria
apenas enviar matéria-prima a medida que o processo fosse gradualmente demandando.
Isto, porém, apesar de ndo gerar taxa para estoques (0; = 0), ndo implica que ndo possa ter
aumento da quantidade de cana em espera em determinados turnos, vez que, a depender da
taxa de servigo praticada, o quociente A/p.s, que mede o indice de ocupacdo dos
tombadores, caso aumente, poderia implicar na formacdo de fila de espera na usina ou no
campo e, consequentemente, de cana-de-agicar também em espera, o que ndo é desejavel,

sobretudo em razdo da perecibilidade desta matéria-prima.

7.2. CONCLUSOES REFERENTES A MODELAGEM DA PROGRAMACAO
LINEAR

Esta modelagem também mostrou-se relativamente completa. Para tanto, foi
desenvolvida uma funcio objetivo cujos coeficientes, correspondentes aos lucros unitarios
de produtos e sub-produtos, representavam os resultados financeiros de suas respectivas
producdes e comercializagdes. Complementaram ainda o modelo, nada menos que 44

varidveis de decisdo, e 70 restricdes, de ordem tecnoldgica, comercial bem como de
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capacidade de armazenagem e de absor¢do dos produtos e sub-produtos resultantes. O
modelo, mostrou-se ainda bastante sensivel as variagdes tanto dos limites das restri¢des

quanto dos coeficientes da funcdo objetivo.

Na verdade, isto € decorréncia do tipo de empreendimento em estudo, produtor
simultaneo de agucar e de élcool, em funcdo de suas peculiaridades, visto que no que se
refere ao mix de producdo, tem a possibilidade de explorar a matéria-prima na direcdo
(majoritdria ou equilibrada) de um ou outro produto, podendo maximizar seus resultados
financeiros por economia de escala ou de escopo. Nesse contexto, o modelo responde a
uma ampla variacdo na escala de processamento de cana, tanto para capacidades maiores
quanto para menores do que a tomada como referéncia (517 t/h). Para cada uma dessas
variacdes, obtém-se diferentes composi¢des 6timas do mix de produtos, sub-produtos e

demais correntes de processo, bem como o correspondente lucro maximizado.

Ao se observar os resultados obtidos no Relatério de Sensibilidade (Apéndice K),
no que se refere aos coeficientes da funcdo objetivo (lucros unitdrios), conclui-se que para
os produtos energéticos (dlcoois e eletricidade) por esgotarem a capacidade produtiva, ndo
geram novas vazodes, ainda que o mercado possa promover melhores precos. Isto,
entretanto, ndo é observado para os demais produtos e sub-produtos. Para o acucar, por
exemplo, cujo lucro unitdrio encontrado, de R$340/t, indica que pregos que promovessem
lucros unitdrios acima de R$371,00/t, ja4 deslocariam uma fracdo do caldo para a sua

fabricagdo, resultando em um maior lucro total maximo.

Quanto ao Relatério de Resposta (Apéndice J) conclui-se que de todas as
restri¢des estabelecidas, a exce¢do daquelas relativas aos balagos de massa (tipo =), apenas
as restri¢des para alguns produtos e sub-produtos, coincidem com seus respectivos limites
superiores (restricoes do tipo <), indicando, portanto, que existe a possibilidade de ganhos
marginais caso esses limites viessem a ser expandidos. Isto implica que pode-se ter
aumento no lucro total toda vez que ocorrerem esses ganhos. As restricoes que alcangaram
os limites superiores, e portanto apresentaram lucros marginais, foram os édlcoois (anidro e
hidratado), e o bagaco (total e excedente). A eletricidade, apesar de ter registrado lucro
marginal, sua restricdo é uma equagdo de balango (tipo =), estando condicionada a
disponibilidade de bagaco para tal fim, o qual atinge apenas a metade do valor do seu limite

superior e, sendo assim, o seu lucro marginal € nulo, conforme foi constatado. A restricao
148



neste caso, é de excesso; e como o excedente de bagaco empregado para outros fins estd
limitado ao seu emprego para eletricidade, coincidindo exatamente com o valor encontrado,
justifica-se o fato deste aproveitamento registrar lucro marginal, ao contrdrio do

aproveitamento para fins de geracdo de eletricidade.

Finalizando, pode-se afirmar que o valor maximo do lucro total (R$14.910,28/h),
resultante do modelo configurado, implementado para a citada capacidade de referéncia,
situa-se em torno dos valores alcangados por industrias do segmento de acticar e élcool,
com potencial de producao equivalente a do presente estudo. Isto demonstra, mais uma vez,
que o modelo matemdtico elaborado, de fato estd de acordo com a realidade operacional

destes empreendimentos.
7.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante das diversas questOes levantadas ao longo do presente trabalho, pode-se

sugerir algumas linhas de acdo futuras para o tratamento das mesmas, quais sejam:

1. Conforme evidenciado no Capitulo 1, as facilidades de obtencdo de dados
disponibilizados pela usina situada no Estado da Bahia, e sua adequacdo a metodologia
proposta no presente trabalho, apesar de ter favorecido o estudo sobre o comportamento da
fila de espera, ndo se apresentaram tecnicamente convenientes para a implementa¢do do
modelo de programacao linear para fins de maximizacdo do lucro, exigindo, que para tanto,
esses dados fossem levantados em referencial tedérico-aplicado. Nesse contexto, resultados
ainda mais expressivos provavelmente podem ser obtidos, caso esses dois modelos sejam
realizados dentro de uma mesma unidade produtora, ou ainda em diferentes unidades, mas

que fossem efetivamente ajustadas (com capacidades equivalentes).

2. Dentre as diversas contribuicdes desta tese, pode-se citar a aplicacdo do teste de
aderéncia das distribuicdes de probabilidade das taxas de chegada e de servigo, conforme
discutidas nos Capitulos 2 e 3. Os resultados obtidos, apesar de indicarem a ndo-
convergéncia para as distribuicdes em andlise (poisson e exponencial), poderiam ser
diferentes, caso um maior ndmero de amostras fossem tomadas para tratamento e anélise.
Sugere-se, portanto, que mais boletins de pesagem de cana, para diferentes safras, sejam

tomados para andlises. Além do mais, poderiam também ser incluidos periodos de
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provaveis regimes transientes (inicio e final da safra), o que favoreceria a comparacao com

os resultados obtidos para os periodos analisados, tidos como estaciondrios.

3. Apesar dos testes ndo terem comprovadas as referidas aderéncias, o trabalho foi
conduzido como se tal hipétese fosse verdadeira, chegando-se a resultados satisfatérios,
conforme ja evidenciados. Entretanto, seria pertinente estudar o comportamento da
formacdo dessas filas considerando-se que as mesmas fossem ndo-markovianas. Isto

também permitiria uma comparacgao e significancia com os resultados aqui obtidos.

4. O presente estudo considerou que os veiculos transportadores de cana
encontravam-se previamente carregados na lavoura, vez que, controlou-se apenas as
chegadas na usina, ndo levando-se em conta o tempo necessdrio ao seu carregamento.
Elevadas redugdes na taxa de descarga, ou interrup¢des da mesma, por razdes de quebra
dos guindastes ou de algum equipamento critico do processo de fabricacdo, promove o
aumento das filas de espera ndo apenas na usina, mas também na lavoura durante o
processo de carregamento dos veiculos. Este efeito, além de outros, tem como
consequéncia o aumento no decaimento da taxa de sacarose, tanto da cana depositada nos
caminhdes ainda na lavoura, quanto aquela que ainda aguarda para ser colhida. Isto,
evidentemente, implica no aumento de custos por perdas de sacarose, mesmo antes de ser
transportada. Desse modo, esta fase do processo também deveria ser considerada em um

préximo trabalho.

5. Ainda em relagdo a otimizag@o com base nos conceitos de filas de espera, pode-
se também sugerir que se considere a possibilidade da moagem de cana que foi previamente
picada durante o processo de colheita mecanizada. Tal observagdo implicaria em
reconsideragcdes no que diz respeito a disciplina da fila, com consequéncias sobre o modelo
matematico. Isto ocorreria, porque os veiculos contendo cana picada teriam prioridade de
descarregamento em relagdo aos demais, visto que a cana nessas condicdes (picada) registra
taxas de decaimento de sacarose superior aquelas que foram apenas queimada e, portanto,

devera ser descarregada e prontamente processada pelo tandem de moagem.

6. Alguns aperfeicoamentos na Programacdo Linear também podem ocorrer. Um
dos casos, por exemplo, diz respeito ao deslocamento de parte do mel de segunda para a

producdo de élcool, justificado quando os precos do agicar implicarem em maiores lucros
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unitdrios. Na presente programacao, quando isto ocorre, constata-se evidentemente que
uma parte do caldo que antes era destinado a produc¢ao de édlcool, é deslocado para agucar, o
que ja era esperado, promovendo a redu¢do da corrente de dlcool de menor lucro unitério,
no caso o hidratado. Entretanto, aumentos na fabricacdo do adocante, implica em mais
producdo de mel, o qual € matéria-prima para dlcool. Dessa forma, nesses casos poder-se-ia
compensar a reducdo do caldo para dlcool, pelo excedente de mel que fora gerado durante a
fabricacdo do acgucar, sem a necessidade de reducdo da producdo do dlcool, fato que
aumentaria ainda mais o valor mdximo do lucro total. Assim, um nova programacio

deveria considerar esta rota, o que incluiria a variavel mel para outros fins.

7. Outra sugestdo em relacdo a programacao Linear, diz respeito a possibilidade de
se considerar a producdo de acucar e de dlcool de forma independente. Até entdo o que
predomina no plano nacional, estd de acordo com o que foi desenvolvido no presente
trabalho, entretanto, diante do apelo ambiental internacional na dire¢do da substituicao de
combustiveis fésseis pelos renovaveis, € provavel que unidades alcooleiras independentes
passem a ser mais representativas no médio prazo. O tratamento isolado interfere em pelo
menos duas agdes em relacdo ao caso aqui apresentado: 1) exclusividade da matéria-prima
(cana e caldo) para élcool, e 2) indisponibilidade interna do mel e/ou xarope para a

fermentacdo, ja que estes estdo vinculados a fabricagio do agucar.
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