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Abstract: The study of the production planning in the sugar and alcohol sector with the systems simulation tool, by using of models, will be able to supply a joint analysis of the main factors that influence its performance, providing, at this way, a set of information for the decision support process related to the initial date and the duration of production period, parameters which influence directly the performance of productive system.

Such set of information will be able to contribute for the development of systematized procedures which will be able to provide options of production planning that will help in the searching of maximizing the productivity and the milling efficiency, as well as minimizing of costs and times.
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1. INTRODUÇÃO


A produção de açúcar e álcool é uma das principais atividades agro-econômicas do Estado de São Paulo, onde a cana-de-açúcar é responsável, atualmente, por cerca de 30% da produção agrícola, sendo o principal produto em 29 das 74 Delegacias Agrícolas que compõem o Estado (Olivetti et al., 1996). Com isso, a cultura canavieira no Estado de São Paulo responde por aproximadamente 60% e 15% das produções nacional e mundial, respectivamente, gerando em torno de 40% do total da demanda da força de trabalho agrícola no Estado (Balsadi et al., 1996).

Com o processo de reestruturação da economia mundial e seus reflexos sobre a economia sucroalcooleira, o aumento nos níveis de concorrência e as exigências do mercado nacional e mundial, muito tem-se investido em pesquisas de novas tecnologias agrícolas no setor, especialmente a partir da segunda metade dos anos 80. O processo de modernização do sistema agrícola e agro-industrial é apresentado na figura 1 (Kato, 1997).

 Deste modo, a necessidade da implantação de alternativas de técnicas, equipamentos e recursos que beneficiem o planejamento e controle do processo produtivo faz-se presente devido às pressões de mercado, onde a busca por incrementos na produtividade e na melhoria da qualidade dos produtos foi adotada pelas usinas como uma estratégia para manter sua competitividade no setor.


Figura 1 - Diagrama ilustrativo do processo de modernização do sistema agrícola e agro-

      industrial

Assim, foram adotados caminhões cada vez mais adaptados à atividade de transporte de cana, bem como o carregamento mecânico e o corte mecanizado, em substituição ao trabalho manual dos operários. A obtenção de variedades especiais, assim como o desenvolvimento de pesquisas para o controle biológico de doenças na cana-de-açúcar estão sendo realizados para melhorar a sua qualidade. Muitos resíduos do processamento industrial, tais como a fuligem da queima do bagaço, a torta da filtragem do caldo e a vinhaça da destilação do caldo fermentado, são utilizados na adubação orgânica, em substituição parcial à utilização de produtos químicos. Diversos estudos apontam para o uso do bagaço da cana como alternativa para alimentação animal, geração de energia, adubação orgânica, e produção de papel e celulose. Investe-se muito também na indústria, com novas tecnologias de moagem, como o difusor, a modernização das análises do Controle de Qualidade, além da automação dos processos (Eid, 1996).

No setor de planejamento e controle da produção, entre outras inovações, existe uma proposta para aplicação de uma nova tecnologia de gerenciamento agrícola através de SIG - Sistema de Informação Geográfica (Rocha, 1995), bem como um modelo de planejamento de transporte de cana (Hahn et al., 1995). 

A figura 2 ilustra a base de automatização de uma usina, descrevendo o percurso da cana pelos processos industriais a serem controlados, até a obtenção do açúcar e do álcool. Podem ser observados, também, os recursos a serem utilizados e controlados em cada etapa, além do processo de geração de energia elétrica, a partir do bagaço da cana.

Neste contexto muitos dos conjuntos de conhecimentos do campo da ciência e da tecnologia ainda aguardam novas soluções para viabilizar a sua incorporação ao desenvolvimento do sistema produtivo das usinas sucroalcooleiras.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo estabelecer um procedimento para a realização de estudos de simulação no setor de planejamento da produção na indústria sucroalcooleira, e desenvolver um dos modelos de simulação resultantes para o processo produtivo, o qual deverá possibilitar a apresentação de diversas opções para o planejamento da data de início e da duração de safra, além de permitir a análise conjunta da influência de diversos fatores que influenciam a produtividade e a eficiência de moagem, entre eles: teor de sacarose, paradas por chuvas, por falha operacional e  por quebra de equipamentos. 


Figura 2 - Base do projeto de automatização de uma usina.

O modelo deverá fornecer informações úteis que possibilitem ao profissional da área de planejamento analisar as opções mais adequadas ao sistema estudado, a fim de se obter o compromisso entre a maximização da produção e qualidade, e a minimização de custos e tempos.


A modelagem do sistema em softwares comerciais de simulação deverá facilitar sua compreensão, devido à sua interface amigável e à sua consistência na análise computacional. A análise das propriedades do modelo através de técnicas de simulação fornecerá condições para a sua validação e posterior utilização, auxiliando a tomada de decisões antes e durante a safra.

3. ESTUDO DO SETOR DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUÇÃO EM USINAS SUCROALCOOLEIRAS
O setor de planejamento e controle da produção em usinas sucroalcooleiras envolve o inter-relacionamento de todos os seus componentes, da área agrícola à industrial, como mostrado na figura 3. As regiões pontilhadas ilustram as etapas dos processos de produção agrícola e industrial. Os componentes externos a estas regiões são importantes fatores que influenciam no desempenho das etapas do processo produtivo.

A partir de sua programação são gerados resultados importantes, como a produtividade, que mede a relação entre a quantidade de produto final obtido e a quantidade de matéria-prima processada, e a eficiência  de moagem, que mede a relação entre o tempo efetivo de operação e o tempo total estimado para a produção. Tais parâmetros são influenciados, direta ou indiretamente, por diversos fatores, especialmente pelos seguintes:


Figura 3 - Diagrama ilustrativo do processo de planejamento e controle produtivo em uma 

                 indústria sucroalcooleira, com os principais fatores de influência e interações

a)  Teor de sacarose na cana-de-açúcar: define o quanto de açúcar se obterá com uma específica quantidade de cana. A cana possui teores de sacarose variados ao longo do ano. Entre os meses de abril e maio ocorrem os menores valores, sendo que estes crescem nos próximos meses, atingindo máximos entre agosto e setembro. A partir deste ponto o teor de sacarose volta a decrescer, menos acentuadamente, nos meses subseqüentes. Deste modo, procura-se centralizar a safra entre agosto e setembro, distribuindo-se o restante da produção nos meses anteriores e posteriores, de tal modo a buscar-se a máxima produtividade. Esta variável depende das condições climáticas de insolação e umidade da região de plantio, do volume de chuvas, da qualidade da cana, da quantidade de cortes que a cana já sofreu e da qualidade do solo, entre outros.

b)  Legislação: a queimada da cana tem como função eliminar folhas e palhas, inúteis ao processo produtivo, facilitando o trabalho de corte manual. Em algumas áreas esta prática é proibida, principalmente naquelas próximas dos centros urbanos. Nestas áreas efetua-se a colheita mecanizada, utilizando máquinas específicas, que colhem, separam folhas e palhas, e picam a cana.

c)  Topografia: a colheita mecanizada adapta-se bem aos terrenos planos, com bom rendimento e eficiência. Para os terrenos inclinados ou acidentados, este tipo de colheita torna-se deficiente, inviabilizando a sua aplicação. A colheita manual, nestes casos, é mais comum.

d)  Logística: o plantio, o corte e o transporte da cana devem ser planejados conjuntamente de tal forma a proporcionar um fluxo constante de chegada de cana ao setor industrial. Tal programação depende de vários fatores, entre eles: número de caminhões e máquinas agrícolas disponíveis, área com colheita manual, área com colheita mecanizada, mão-de-obra disponível, distância do local de corte até a usina e seqüência de colheita.

e)  Chuvas: as chuvas inviabilizam a movimentação de máquinas na lavoura, o transporte e, consequentemente, o fornecimento de cana, interrompendo o processo produtivo. Os índices pluviométricos tendem a aumentar nos meses de novembro e dezembro, podendo ocasionar paradas prolongadas no período final da safra e, assim, prejudicar a eficiência de moagem.

f)  Capacidade de produção industrial: na busca por incrementos na produção, muitas vezes troca-se a margem de segurança dos equipamentos por uma maior taxa de aproveitamento do potencial instalado, aumentando-se a probabilidade de falha de tais equipamentos, além de prescindir de uma presença muito mais atuante e cuidadosa dos setores de operação e manutenção.

g)  Operação e manutenção de equipamentos: uma boa operação dos equipamentos agrícolas e industriais, aliada a uma rigorosa manutenção, diminuem o risco da ocorrência de falhas ou quebras, evitando interrupções e diminuindo perdas no processo produtivo, além de gerar condições mais seguras para o melhor aproveitamento da capacidade de produção dos equipamentos. No entanto, períodos elevados de safra geram desgaste excessivo dos operadores e também dos equipamentos, o que aumenta a probabilidade da ocorrência dessas falhas ou quebras, especialmente no período final da safra. Um bom desempenho desta variável está aliado, em especial, ao nível de qualificação e treinamento da mão-de-obra disponível, às condições gerais dos equipamentos, à qualidade das revisões efetuadas nestes equipamentos e às ferramentas disponíveis.

Neste contexto, a definição da data de início e da duração da safra pode afetar muitas das variáveis envolvidas no planejamento. Pode-se optar por uma safra de longa duração para uma produtividade maior, porém, com o risco do aumento de ocorrências de paradas por chuvas, falhas operacionais e quebras de equipamentos, além da manutenção da estrutura adicional de safra (mão-de-obra, equipamentos, etc) por um tempo maior. Já a diminuição da duração da safra tem como limitantes a capacidade de produção do setor agrícola e do industrial, mas pode proporcionar ganhos com a diminuição de tempos ociosos e custos adicionais. Ao iniciar a safra mais cedo, tem-se uma produtividade inicial menor, com os baixos teores de sacarose, podendo-se, entretanto, evitar os períodos mais chuvosos (novembro, dezembro). Um início de safra mais tardio gera boas possibilidades de melhor produtividade inicial, porém com maior risco de ocorrência de paradas por chuvas.

Este processo de tomada de decisão, pela ausência de uma metodologia consistente e sistemática, baseia-se, muitas vezes, na experiência própria do planejador, o que não garante, necessariamente, a obtenção dos melhores resultados.


Assim, o estabelecimento de um conjunto de procedimentos que viabilize a criação de um modelo do processo produtivo, no qual poderão ser simuladas diversas opções de início e duração de safra, poderá ser uma ferramenta útil ao planejador na busca da melhor solução para se obter o máximo desempenho.

4. ENFOQUE DO PLANEJAMENTO DA PRODUÇÃO UTILIZANDO A FERRAMENTA DE SIMULAÇÃO

O processo de desenvolvimento do planejamento da produção nas organizações produtivas tem-se mostrado muito dinâmico, onde muitas variáveis interagem umas com as outras, numa relação não raramente complexa. A análise e ponderação sobre tais variáveis e suas inter-relações leva a uma definição de parâmetros a serem implementados e/ou controlados de tal forma a satisfazer as previsões de produção.


A efetiva implantação do planejamento da produção proposto gera um conjunto de informações sobre o funcionamento real do sistema, bem como o comportamento e a influência das variáveis analisadas neste sistema. Este processo fornece subsídios para a identificação e a conseqüente correção de falhas e/ou inadequações que possam ter ocorrido durante o período do planejamento.


Este processo interativo pode tornar-se trabalhoso e ineficiente, à medida que aumenta a complexidade do sistema, pois, em muitas vezes, não permite uma clara identificação da influência conjunta das variáveis, bem como tendências que as mesmas possam apresentar ao longo do tempo.

Neste sentido uma das mais recentes alternativas para análise destas novas soluções é a utilização de ferramentas de simulação. 

A simulação de sistemas é uma técnica de resolução de problemas, seguindo as mudanças durante o tempo, de um modelo dinâmico de um sistema (Gordon, 1978).


Através da simulação pode-se criar um modelo de um sistema real, com o propósito de avaliar o comportamento deste sistema sob várias condições, permitindo ao analista visualizar e tirar conclusões sobre novos sistemas sem precisar construí-los,  ou fazer alterações em sistemas já existentes sem perturbá-los. É uma ferramenta que permite a análise de interações entre sistemas (integração de sistemas) e entende como vários componentes interagem entre si e como estes afetam todo o desempenho do sistema (Law, 1986). 

O processo de simulação consiste em definir, formular, validar, analisar e recomendar, fornecendo uma especificação funcional, um modelo de simulação e uma avaliação estatística para que os gerentes dos sistemas simulados possam tomar as iniciativas e decisões. 


A metodologia a ser aplicada neste estudo pode ser entendida através da figura 3 apresentada, onde o estudo dos sistemas envolvidos abrange a análise de cada fator detalhado anteriormente, em conjunto com as variáveis que afetam o comportamento deste. Deste modo, as principais variáveis a serem pesquisadas, em relação aos fatores, são:

· teor de sacarose: índice pluviométrico das áreas de plantio, nível de insolação e umidade, qualidade da cana, condição de corte da cana, qualidade do solo.

· legislação: áreas de plantio com permissão para queimadas, mão-de-obra disponível nas áreas de colheita manual.

· topografia: áreas com colheita manual, áreas com colheita mecanizada.

· logística: número de caminhões empregados no corte e transporte de cana, área com colheita mecanizada, mão-de-obra disponível nas áreas de colheita manual, distância do local de corte até a usina, seqüência de colheita.

· chuvas: interrupções da produção devido às chuvas.

· capacidade de produção: potencial instalado de equipamentos agrícolas e industriais, nível de utilização de tais equipamentos, política de operação e manutenção.

· operação e manutenção de equipamentos: nível de falhas e/ou quebras, desgaste por utilização, nível de qualificação dos operadores, política de revisões de equipamentos, ferramentas disponíveis.


Durante o processo de modelagem das atividades produtivas, algumas das principais questões de tomada de decisão que irão influenciar no planejamento da produção sucroalcooleira podem ser simuladas:

· Qual é o melhor período de moagem?

· Qual é a melhor alocação de mão-de-obra no período?

· Qual é o tipo de colheita mais conveniente a ser realizada?


Neste contexto, o uso de uma ferramenta de simulação comercial pode fornecer facilidades na modelagem e análise de resultados, possibilitando que as considerações a respeito do sistema sucroalcooleiro sejam adotadas sem que se perca a validade do modelo programado.


Finalmente, o modelo do sistema, abrangendo a integração do processo agrícola com o processo industrial pode ser “corrido” para várias situações que podem ser contrastadas, fornecendo subsídios para a tomada de decisão no planejamento, desde o plantio até a expedição de uma usina sucroalcooleira.

5. CONCLUSÃO

A realidade da globalização da economia mundial se mostra de uma forma nítida no Brasil, com a gradual abertura do mercado nacional aos produtos e serviços estrangeiros, aumentando sensivelmente a concorrência por mercados cada vez mais exigentes. O setor sucroalcooleiro nacional,  mostra-se, historicamente, altamente competitivo, sempre em busca de alternativas, inovações e melhorias, tanto em relação à produtividade quanto à qualidade dos produtos. 

Este trabalho visa contribuir com esta tendência do setor, buscando aliar a grande competência e experiência dos seus profissionais aos recursos modernos de computação, modelagem e simulação.

Com a técnica de simulação não se pretende fazer nenhuma tentativa de isolar as relações entre variáveis. Observando o modo como todas variáveis mudam com o tempo, muitas “corridas” de simulação devem ser realizadas para a compreensão das relações envolvidas no sistema; assim o estudo deve ser planejado como uma série de experimentos, que devem ser realizados de acordo com a natureza do estudo.


Com a utilização da ferramenta da simulação e da metodologia a ser desenvolvida, espera-se formalizar um conjunto de procedimentos e ações sistematizadas que possibilitem a manipulação e transformação de informações em modelos que caracterizem, de forma satisfatória e realista, o funcionamento do sistema produtivo sucroalcooleiro. 

Neste contexto, o presente estudo pretende auxiliar no fortalecimento dos processos de tomadas de decisões no setor de planejamento da produção, fornecendo mais uma opção de ferramenta de trabalho na busca por incrementos nos parâmetros de produtividade e eficiência, visando novas possibilidades de pesquisas para a continuidade do atual processo de melhoria e  aperfeiçoamento citado.

6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

BALSADI, O. V.; FARIA, C. A. C.; NOVAES FILHO, R. Considerações sobre a dinâmica recente do complexo sucroalcooleiro no estado de São Paulo. Informações Econômicas, SP, v. 26, n. 4, p. 21-28, abril, 1996.

EID, F. Progresso técnico na agroindústria sucroalcooleira. Informações Econômicas, SP, v. 26, n. 5,  p. 29-36, maio, 1996.

GORDON, G. System Simulation. 2. ed. Englewood Cliffs, New Jersey, Pratice Hall. p. 423, 1978.

HAHN, M. H.; BRAUNBECK, O. A.; RIBEIRO, R. V. Um novo software para o planejamento de transporte de cana. Álcool & Açúcar, n. 79, v. 15, p. 36-40, abril/maio, 1995.

KATO, E. R. R.; ATOLINI, L. F. R. Instrumentação e supervisão no setor sucroalcooleiro. Álcool & Açúcar, n. 79, v. 15, p. 22-24, abril/maio, 1995.

KATO, E. R. R.; TANAKA, J. T.; MIRANDA JR., J. L.; PORTO, A. J. V. A simulação no apoio da implantação de instrumentação e automação no setor de álcool e açúcar. In: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUÇÃO, 17. (CD-ROM) Gramado/Canela, RS. Anais. Outubro, 1997.

LAW, A. M. Introduction to simulation: a powerful toll for analysing complex manufacturing systems. Industrial Engineering, p. 46- 63, May, 1986.

OLIVETTI, M. P. A.; COELHO, P. J.; NEGRI NETO, A.; CASER, D. V.; DONADELLI, A. O valor da produção das atividades agropecuárias nas regiões do  estado de São Paulo. Informações Econômicas, SP, v. 26, n. 6, p. 39-68, junho, 1996.

ROCHA, J. V. Uma nova tecnologia para gerenciamento agrícola das usinas e destilarias. Álcool & Açúcar, n. 79, v. 15, p. 30-35, abril/maio, 1995.

Recursos restritos para racionalização com técnicas de produção tradicionais





Processo Produtivo Agrícola e


Agro-industrial





Mercado Globalizado





Necessidade de racionalização





Sustentabilidade





Competição





Mercado de Trabalho





Meio Ambiente





Mercado





Dificuldade de               racionalização                     do volume de     informações





Automação Agropecuária      e                    Agro-industrial





Extração





Consumo





Co-geração





Evaporação e Cozimento





Vapor





Caldo





Caldo





Caldo





Bagaço





Mel





Cana





Vapor





Bagaço (Estoque)





Água





Água





Fuligem





Polímero





Polímero





Enxofre





Cal





Água





Torta





Água





Fermento





Ác. sulfúrico





Vácuo





Águas





Vinho





Vinho





Fermento





Vinhaça





Massa





Melaço





Açúcar





Energia Elétrica





Álcool hidratado





Álcool anidro





Álcool hidratado





Preparação da cana





Cana





Moagem





Caldeiras





Turbo-gerador





Turbinas da moenda





Tratamento de caldo





Fermentação





Turbinagem





Cristalização





Destilação frac.





Destilação extr.





Turbinagem





Fabricação de Açúcar e Álcool











Capacidade de produção





Teor de sacarose





- Mão-de-obra


- Maquinário


- Tipo de colheita


- Frota de caminhões


- Distâncias da cana





- Mão-de-obra


- Equipamentos


- Qualidade das revisões


- Ferramentas


- Treinamento





- Condição climática


- Qualidade da cana


- Características do solo


- Quantidade de cortes da cana





.


.


.





.


.


.





.


.


.





Expedição





PROCESSO AGRÍCOLA





PROCESSO INDUSTRIAL





Chuvas





Logística





Plantio





Corte





Transporte





Legislação





Topografia





Moagem





Armazenamento





Operação /


 Manutenção 


de


 Equipamentos








