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ABSTRACT

The continous feeding of sugar cane mills during the harvest season depends much on the operations of harvesting, loading and transportation of sugar cane from the farms to the mills. This delivery of sugar cane must be guaranteed to avoid the risk of stopping the industrial production of sugar and alcohol, which brings extra and high costs. These operations are a complex logistics system that requires an efficient and intensive planning and control. For those who are responsible for the management of these operations, it is common to make choices related for instance, to the kind and quantity of equipment that shall be used, or to the establishment of working shifts. The development of decision-making tools is important to help managers in these choices to reduce the risks of cane supply. Simulation as a forecasting technique brings the advantage of studying new system without putting them into practice. One of the benefits of this technology is the possibility of finding bottlenecks in the system and test scenarios to improve it, guarantee the desired production and reduce costs.
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1 INTRODUÇÃO

A produção de açúcar e álcool na região centro-sul do Brasil ocorre no período de maio a outubro, quando há a maior concentração de sacarose na cana-de-açúcar e a menor incidência de chuvas, o que facilita o processo de colheita. Nesse período, o maior compromisso da área agrícola das usinas é garantir o abastecimento contínuo de cana. Para que isso aconteça, é necessário gerenciar os fatores que interferem no corte, carregamento e transporte da cana de açúcar da lavoura até a usina, o que corresponde a cerca de 25 % do custo da tonelada de cana (BANCHI, 2002).

O investimento em infra-estrutura (aquisição de equipamentos) é planejado com antecedência, devido ao alto custo dos recursos (colhedoras, carregadoras, tratores e caminhões), mas há também situações em que é necessário reprogramar as atividades na própria safra. Apesar do crescente interesse das usinas na utilização de sistemas de apoio a decisão, muitas ações ainda são tomadas de maneira inadequada, principalmente por serem focadas apenas em uma parte do processo, sem uma visão sistêmica dos impactos das decisões de um aspecto sobre os demais. Devido a complexidade desse sistema, optou-se por abordar a questão por simulação computacional.

O objetivo deste trabalho é descrever a logística de corte, carregamento e transporte de cana de açúcar, apresentar os fatores que condicionam o seu desempenho e descrever como a questão será abordada futuramente em dissertação de mestrado. 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

De acordo com SLACK, CHAMBERS& JOHNSTON (2002), nenhuma operação produtiva existe isoladamente, mas faz parte de uma rede maior, interconectada com outras operações, formando uma rede de relações cliente – fornecedor. Assim ocorre com o sistema de corte, carregamento e transporte de cana-de-açúcar, que corresponde a uma parte da cadeia produtiva do açúcar e do álcool. Estas operações compreendem seqüencialmente a colheita da cana no campo (manual ou mecanizada), o carregamento de caminhões e tratores e a entrega da cana na usina. 

SLACK, CHAMBERS & JOHNSTON (op cit) afirmam que as decisões de projeto de rede se iniciam com a definição dos objetivos estratégicos para o posicionamento da operação na rede. No caso deste estudo, o objetivo a ser alcançado é colher, transportar e entregar a cana de açúcar na usina cumprindo os requisitos de qualidade e confiabilidade no serviço de entrega ao menor custo possível. Ainda segundo os autores, o projeto de uma rede como um todo se faz necessário devido a 3 pontos: 

· Ajuda a empresa a compreender como pode competir mais efetivamente,

· Ajuda a identificar ligações entre nós especialmente significativas na rede

· Ajuda a empresa a focalizar uma perspectiva de longo prazo na rede.

Esta análise aplica-se à ligação entre as áreas agrícola e industrial, focando-se nas operações de corte, carregamento e transporte. A compreensão do sistema como um todo e de como as ligações são estabelecidas entre os nós da rede é que é possível gerenciar as variáveis para obter melhoria no desempenho das operações.

Segundo CORRÊA & GIANESI (1993), há cinco prioridades competitivas nas quais a manufatura pode contribuir para a competitividade da organização: custos, qualidade, velocidade de entrega, confiabilidade de entrega e flexibilidade. Os autores também afirmam que a capacidade de responder rápido e bem às mudanças ambientais é essencial ao bom desempenho das organizações.

O desenvolvimento de metodologias que possa auxiliar nas decisões frente às mudanças, confere maior segurança na adoção das escolhas que se fazem necessárias. Conforme BERTRAND (2002) afirma, uma das conquistas mais importantes da pesquisa operacional é o desenvolvimento de poderosas técnicas de predição de curto prazo, baseadas em análises estatísticas de dados históricos das variáveis a serem previstas. Nesse sentido, a simulação de sistemas surge como opção para apoiar essas decisões, em virtude da possibilidade de criar e testar modelos de um sistema real sob diversas condições.

SLACK, CHAMBERS & JOHNSTON (op cit) atestam que a simulação é especialmente útil no projeto de operações muito complexas sendo uma das abordagens mais fundamentais para a tomada de decisões, onde os gerentes podem ter idéias e explorar possibilidades por meio dos modelos. 

SLACK (1993), atesta que o desafio para gerentes de manufatura não é exatamente seu conhecimento e comando da detalhada complexidade das operações de manufatura, mas sim se eles podem adequar a operação a um contexto estratégico, reformulá-la, melhorá-la e assegurar-se de que sua contribuição para a competitividade é clara e contínua. Fazer isso é formular um conjunto de políticas, planos e projetos de melhorias que, quando são tomados juntos, definem a direção da manufatura até que ela se torne a fonte da vantagem competitiva. Esse é o processo de formulação da estratégia da manufatura.

3 UTILIZAÇÃO DE SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL NO GERENCIAMENTO DE SISTEMAS DE CORTE, CARREGAMENTO E TRANSPORTE DE CANA-DE-AÇÚCAR

3.1 DESCRIÇÃO DAS OPERAÇÕES DE CORTE, CARREGAMENTO E TRANSPORTE

As usinas operam em processo contínuo no período de safra, que se estende de maio a novembro na região Centro sul. A cana que abastece as usinas vêm de diferentes origens, chamadas frentes de corte, que são unidades operacionais autônomas compostas por máquinas que executam as operações de corte, carregamento e transporte da cana de açúcar. Há casos em que a usina é responsável por todas as operações, há casos em que o corte e o carregamento são da usina e o transporte é de terceiros e ainda casos onde a usina apenas recebe a matéria-prima (fornecedores). Independentemente de quem seja o proprietário e salvo algumas variações referentes aos tipos de equipamentos envolvidos nas operações, a logística nas frentes de corte é basicamente a mesma, conforme descrito a seguir. 

Frentes de cana inteira

O esquema apresentado na figura 1 ilustra as operações típicas de uma frente de cana inteira, com transporte nas configurações Truck, Romeu e Julieta e Treminhão. O uso de Rodotrens em cana inteira existe, embora seja menos comum.




Figura 01: Sequenciamento de operações em frente de cana inteira

Os caminhões chegam na frente de cana inteira e se dirigem ao ponto de engate e desengate onde fazem o desacoplamento das suas carretas (Romeu e Julieta e Treminhão) que são então atreladas aos tratores-reboque. Na seqüência, os caminhões desengatados e os tratores com as carretas acopladas se dirigem para alguma carregadora dentro da área de colheita. A escolha é em função da carregadora que estiver mais livre. As carregadoras permanecem paradas junto à cana disposta em montes ou esteirada. O caminhão ou o trator é posicionado ao lado da carregadora e esta se movimenta, coletando a cana com suas garras e depositando o feixe na carroceria do caminhão ou reboque.

Após a conclusão da carga, os caminhões e os tratores reboques puxando as carretas se dirigem ao ponto de engate e desengate onde as carretas são desatreladas dos tratores. Os tratores seguem para atrelar alguma carreta vazia ou simplesmente aguardam a sua chegada. As carretas carregadas são atreladas aos caminhões para formar novamente a composição de transporte completa (Romeu e Julieta e Treminhão). Após a montagem do caminhão é feito o acerto de carga, quando as pontas das cana são aparadas rente à carroceria, além da amarração da carga. Feito isso, o caminhão retorna para a usina. 

Frentes de cana picada

Os primeiros sistemas de colheita de cana picada eram bem similares aos sistemas de cana inteira, onde os caminhões desacoplam as carretas e os equipamentos adentram a área de colheita. Sistemas mais modernos contemplam a utilização de transbordos, um implemento que possui uma caçamba, atrelado ao trator e dotado de pistões hidráulicos que possibilitam transferir a cana recebida da colhedora para os caminhões. Nesse sistema, além de possibilitar ao caminhão trazer uma carga maior por viagem, dada a possibilidade de aumentar a sua carroceria, os caminhões não adentram a área de colheita, o que reduz a ocorrência de compactação do solo.

Nesse sistema, os caminhões de cana picada chegam na frente e permanecem estacionados numa área denominada malhador. Os tratores rebocando os transbordos (normalmente 2 unidades) vêm até os caminhões, acionam os pistões hidráulicos e a carroceria dos transbordos se eleva, transferido a carga para os caminhões. Após a transferência, os tratores se dirigem para as colhedoras que permanecem no interior da área de colheita. A colhedora realiza seqüencialmente o corte, a picação e a limpeza da cana conduzindo-a para os transbordos. Após a conclusão da carga, os tratores se dirigem novamente para o malhador e transferem a cana para os caminhões, fechando assim o ciclo operacional. Quando a carga dos caminhões está finalizada, estes se dirigem para a usina. A figura 2 a seguir ilustra a movimentação dos equipamentos em uma frente de cana picada com a utilização de transbordos. 



Figura 02: Sequenciamento de operações em frente de cana picada

Operações na usina

Na usina, o ciclo dos caminhões é bem definido. O primeiro passo é a pesagem dos caminhões (peso bruto). Na seqüência, os caminhões seguem para a descarga, porém, uma parte dos caminhões (~30%) segue para a sonda onde amostras da carga são retiradas para o levantamento da análise tecnológica (teor de sacarose, quantidade de impurezas, etc.). Este procedimento é feito por sorteio, sendo que os caminhões de fornecedores são todos sondados. Após a sonda, os veículos seguem para os pontos de descarga, onde podem descarregar diretamente na esteira da moenda ou no pátio (apenas cana inteira). Após a descarga, os veículos seguem direto para a balança, porém, os veículos de cana inteira passam primeiramente por um processo de limpeza de carroceria, quando restos de cana são retirados do seu interior. Na balança, o caminhão é pesado novamente e retorna ao campo para mais uma viagem. A figura 3 ilustra estas operações.


CAMPO
USINA

Figura 03: Esquema de operações na indústria

Tradicionalmente, é estabelecida uma quantidade fixa de veículos por frente de corte, que apenas é alterada caso haja alguma mudança operacional, por exemplo, devido a uma quebra generalizada de máquinas ou alteração da distância média até a usina. Sistemas mais modernos contemplam a alocação dinâmica dos caminhões em função da previsão de moagem futura e da menor chance de ocorrência de filas na lavoura.

Na usina, nas frentes de cana inteira e nas frentes de cana picada, é possível dispor de carretas ou semi-reboques reserva para agilizar o retorno dos caminhões para a usina, sobretudo nas frentes de transporte com rodotrens, devido à flexibilidade do cavalo mecânico. Essa operação é conhecida como bate e volta.

Dessa maneira, nas frentes com transporte em Romeu e Julieta e Treminhão, o caminhão deixa a(s) sua(s) carretas vazias, faz o seu carregamento e engata as carretas que já estão carregadas, ainda que não seja(m) a(s) originalmente trazida(s) por ele. Nas frentes com rodotrem, há simplesmente o desengate do cavalo mecânico, que deixa os dois semi-reboques vazios e o engate de dois semi-reboques carregados. 

Na usina, o procedimento é o mesmo, invertendo-se apenas a troca de carretas ou semi-reboques carregados por carretas e semi-reboques vazios, sem que haja a espera pela descarga de toda a composição.

3.2 fatores condicionantes Do corte, carregamento e transporte de cana de açúcar
Frentes de corte e carregamento

A diferença principal entre frentes de corte carregamento está no sistema de colheita, onde os sistemas de corte manual e colheita mecanizada, resultam em respectivamente, cana inteira e cana picada. Como já apresentado, as operações basicamente seguem um sequenciamento similar, mas a complexidade operacional nas frentes se dá pela interação entre os equipamentos. 

Nas frentes de cana picada com transbordos a razão entre tratores-transbordos e colhedoras normalmente varia de 1,5 a 2, ou seja, supondo-se uma frente com 4 colhedoras, a quantidade de tratores transbordos varia de 6 a 8 unidades. Já nas frentes de cana inteira, a razão ideal entre tratores-reboque e carregadoras varia em função do tipo de transporte que a frente está trabalhando. Caso a frente esteja trabalhando com treminhões, a necessidade de tratores-reboque é maior do que se estivesse sendo utilizada caminhões truck ou Romeu e Julieta.

Esse balanceamento entre os recursos mecanizados (caminhões, colhedoras, tratores reboque , carregadoras e tratores-transbordos) traz à tona o conceito de gargalo, onde alguns dos recursos pode estar limitando a capacidade operacional do sistema. Essa característica ressalta novamente a necessidade da questão ser abordada por uma visão holística. O emprego da simulação como método de abordagem também representa uma melhor opção para o estudo dessa logística, pela maneira que esta trata a interação entre os recursos, facilitando a identificação dos gargalos do sistema.

Equipamentos de transporte

As composições de transporte de cana mais comuns são apresentados no quadro 1. Logicamente, as carrocerias para acomodação da cana variam em função do tipo de cana (inteira ou picada) a ser trabalhada. 

Quadro 01: Descrição das composições mais comuns do transporte de cana.

	COMPOSICAO
	ESQUEMA
	DESCRIÇÃO

	Truck/Toco/Caminhão simples
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	Caminhão plataforma

	Romeu e Julieta/Biminhão
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	Caminhão plataforma com uma carreta acoplada

	Treminhão
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	Caminhão plataforma com duas carretas acopladas

	Rodotrem 
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	Cavalo mecânico com dois semi-reboques acoplados


De acordo com a composição de transporte e o tipo da carroceria utilizada, variam a capacidade de carga, as velocidades de deslocamento (vazio e carregado), o tipo de carregamento no campo e o tipo de descarga na usina. Caso o dimensionamento do transporte não esteja adequado, poderão ocorrer problemas de abastecimento de cana na usina. Ainda em relação a infra-estrutura de transporte, é possível utilizar carretas e semi-reboques reserva em esquema de bate e volta para dinamizar a entrega de cana.

Procedimentos Administrativos

Alguns procedimentos administrativos interferem na operação contínua dos equipamentos que atuam no corte, carregamento e transporte de cana de açúcar. Os principais procedimentos que apresentam essa característica são:

	Trocas de turnos
	Para aproveitar os recursos ao máximo, turnos são feitos ao longo das 24 horas do dia. O procedimento normal seria os trabalhadores operarem em 3 turnos de 8 horas, mas algumas usinas trabalham com turnos longos de 10 horas ou ainda 12 horas com 2 paradas de 1 hora para refeição. 

A troca de turnos pode ocorrer de 3 tipos: Apenas na usina, no campo ou na usina ou em sistema de troca em trânsito. Neste último sistema, no horário de trocar o turno, um veículo transporta todos os motoristas da usina até encontrar o seu caminhão de trabalho, quando a troca é feita.

	Refeições
	Em função do horário do turno de trabalho, os caminhões param para fazer as refeições, o que gera descontinuidade de abastecimento.

	Restrição Noturna
	Por força legal, em algumas regiões o trânsito noturno de composições longas não é permitido. Nestes locais e horário, os treminhões passam a atuar com 1 carreta a menos e os rodotrens com apenas 1 semi-reboque


Entrega de cana de fornecedores

Algumas usinas possuem grande parte de sua moagem dependente da entrega de cana de fornecedores. No entanto, ao longo da safra, a entrega destes não é uniforme. Nos meses de julho e agosto a cana atinge seu ponto máximo de sacarose e os fornecedores procuram concentrar sua entrega nesse período, quando a cana é melhor remunerada. No inicio e no final da safra, quando a entrega é menor, a usina é obrigada a lançar mão de algumas estratégias para compensar essa entrega menor de cana de fornecedores. As ações comumente tomadas são a redução da distância das frentes de corte, quando essas passam a atuar mais próximo da usina ou o aluguel de caminhões e máquinas adicionais para esse período. Essas ações são tomadas pela gerência, sob o risco de falta de cana na usina 

Estoque de cana no pátio

A manutenção de grandes estoques de cana no pátio prejudica a qualidade do material processado pela elevação das horas de queima. Apesar disso, o estoque de cana garante a alimentação das moendas nos momentos de descontinuidade. Geralmente, o estoque de cana é formado ao longo do dia sendo esvaziado a noite, quando a entrega dos fornecedores diminui, ou nos intervalos das trocas de turnos, nos horários de restrição ou paradas para refeição. Algumas usinas monitoram constantemente esse estoque, determinando por este o fim da jornada de trabalho dos motoristas e operadores de máquinas.

3.3 MODELO DE SIMULAÇÃO

O modelo de simulação será elaborado com o software Arena, que opera com simulação de eventos discretos. Os dados que caracterizam os eventos são levantados por meio de cronometria ou pelos registros dos sistemas de controle rotineiramente coletados (computadores de bordo). Parte dos dados de eventos são coletados no sistema de controle de operadores e motoristas. O quadro 2 indica os eventos a serem coletados.

Quadro 02: Eventos a serem utilizados no modelo de simulação 

	EVENTOS NO CAMPO
	EVENTOS NA USINA

	CANA INTEIRA
	CANA PICADA
	

	Deslocato de caminhões vazios

Deslocato de tratores vazios

Carregto de caminhões

Carregto de tratores reboques

Deslocato de caminhões carregados

Deslocato de tratores carregados

Acerto de carga do caminhão
	Deslocato de trator vazio

Carregto (Colheita) de transbordos

Deslocato de trator carregado

Transf. de carga para o caminhão
	Pesagem 

Sondagem

Tempo de descarga

Limpeza de carroceria


Há alguns eventos não significativos como tempo de engate e desengate de julietas de cana inteira, onde valores podem ser estimados por possuírem menor peso no ciclo operacional dos equipamentos. Os dados de manutenção dos equipamentos também são contemplados no modelo, uma vez que reduzem a disponibilidade dos equipamentos para a operação. A maioria das usinas também já faz o controle das manutenções pelos controles de oficina mecânica, controle de pneus e controle de abastecimento e lubrificação. Para cada um dos eventos de manutenção é necessário estabelecer duas grandezas: a duração das intervenções e o intervalo entre as intervenções. O quadro 3 indica quais as ocorrências de manutenção de acordo com o tipo de manutenção (preventiva ou corretiva).

Quadro 03: Dados de manutenção de equipamentos

	MANUT.
	CARREGADORA
	COLHEDORA
	TRAT.

REBOQUE
	TRAT.

TRANSB.
	CAMINHÃO

	ROTINA OU PREVENTIVA
	Abastecimento

Lubrificação
	Abastecimento

Lubrificação

Troca de facas
	Abastecimento

Lubrificação
	Abastecimento

Lubrificação
	Abastecimento

Lubrificação

	CORRETIVA
	Manut. campo

Manut. oficina
	Manut. campo

Manut. oficina
	Manut. campo

Manut. oficina
	Manut. campo

Manut. oficina
	Manut. campo

Manut. oficina

Box rápido

Borracharia


Os dados de eventos e de manutenção são processados e no modelo passam a ser representados por uma distribuição estatística ajustada ao conjunto de dados. Este procedimento torna o modelo mais próximo da realidade, uma vez que a variabilidade dos eventos é respeitada. Além dos dados de eventos e manutenção, outros dados também fazem parte do modelo de simulação. Esses dados são:

· Quantidade e tipo de equipamentos por frente 

· Velocidade do caminhão vazio e carregado

· Distância média das frentes à usina

· Estimativa e comportamento de entrega de fornecedores

· Procedimentos administrativos de turnos, refeições e restrição

· Política de estoque de cana no pátio

Uma vez finalizado, o modelo de simulação deverá passar pelo processo de validação, quando será testado se o modelo possui aderência com a realidade. Para isso, serão colocados no modelo parâmetros idênticos aos observados durante um período da safra (distâncias médias, quantidades e tipos de equipamentos, e outros). Os resultados operacionais simulados serão comparados aos resultados reais obtidos. O modelo será revisto até que a diferença entre os resultados seja satisfatória. O índice de referência ideal a ser comparado é a entrega diária média de cana por frente no período.

Após a validação ter sido comprovada, o modelo poderá ser utilizado para simular diversos cenários de interesse, observar onde estão os gargalos do sistema e a factibilidade de atingimento de metas. 

4 conclusão 

O sistema de corte, carregamento e transporte de cana de açúcar é complexo, como a descrição feita neste trabalho (embora resumida) demonstra. Nem todos os fatores apresentados que condicionam as operações ocorrem da mesma maneira em todas as usinas. Há empresas que operam com apenas um tipo de composição de transporte e não possuem restrição ao trânsito noturno, nem paradas para atender a uma dada restrição, o que torna o sistema menos complexo e mais fácil de ser compreendido e gerenciado. 

O objetivo de sincronizar as operações entre as áreas agrícola e industrial de uma usina do setor sucroalcooleiro é a de manter fluxo contínuo no abastecimento de cana às moendas. A cana fornecida deve atender a quesitos de qualidade, com respeito a teor de sacarose e capacidade de gerar bagaço suficiente para alimentação do processo de co-geração de energia para sustentação dos processos produtivos de açúcar e álcool. 

A qualidade da cana, por seu lado, depende da rapidez em que ela é usada após o corte, pelo início do processo de fermentação. Este aspecto é ainda mais crucial quando a cana é queimada para o corte, como é o caso do corte manual. Assim, a qualidade da cana está intrinsecamente associada à agilidade do transporte das frentes de corte até a entrega nas usinas, além da política para o manejo da cana inteira queimada armazenada no pátio.

Dadas as frequentes mudanças que ocorrem ao longo da safra, é comum fazer o replanejamento e reprogramação das operações para assegurar a entrega da cana na usina. Nesses momentos e principalmente no planejamento de safras futuras, a utilização de ferramentas gerenciais de apoio a decisão é de extrema utilidade. De acordo com BERTRAND & FRANSOO (2002), a modelagem quantitativa tem sido a base da maioria das pesquisas iniciais em operações, onde modelos de relações causais entre variáveis de controle e variáveis de desempenho são desenvolvidos, analisados e testados. As variáveis de desempenho podem ser tanto variáveis físicas como inventário ou taxa de utilização ou variáveis econômicas como lucros, custo ou rendimento. A essência do gerenciamento científico é a análise de processos operacionais da vida real, com observações e medidas sistemáticas dos processos e o seu remodelamento visando qualidade e produtividade. Exemplos de problemas de gerenciamento operacional são relacionados a estoque, programação, roteamento, controle estatístico da qualidade e manutenção. 

A complexa logística do sistema de corte, carregamento e transporte torna mais apropriada sua abordagem por simulação, o que confere uma visão sistêmica do processo. A abordagem tradicional trata cada subsistema em separado, ou quando muito, utiliza valores médios de desempenho de equipamentos para relacionar dois sistemas, por exemplo, apenas carregamento e transporte, sem a preocupação das conseqüências em outros sistemas.

Além disso, o uso de simulação para identificação de gargalos nesta ligação faz com que a empresa possa focalizar suas decisões com respeito à estrutura de sua cadeia produtiva, particularmente na ligação área agrícola e área produtiva, dando-lhe maior capacitação para buscar alternativas que lhe dêem mais flexibilidade no uso de seus ativos. A rapidez nas respostas sobre decisões gerenciais frente à necessidade de reprogramar suas operações no período de safra também representa recurso estratégico importante.

Outro aspecto importante, associado à ligação lavoura e usina, é o relativo ao uso dos ativos empregados no sistema de corte carregamento e transporte. Após a mecanização do corte da cana este aspecto passou a ser focado de maneira especial pelas usinas, dado que os equipamentos associados representam grande investimento em capital e altos custos operacionais e de manutenção. Assim a sincronização das operações na ligação das áreas agrícola e industrial atende também ao quesito de custo de suas operações.

Assim, a compreensão das ligações entre estes dois nós (áreas agrícola e industrial) da cadeia produtiva do açúcar (e álcool) é significativo para que a empresa tenha vantagem competitiva referente aos quesitos qualidade do principal insumo que usa (cana-de-açúcar) e uso dos ativos no sistema de corte carregamento e transporte (custo).
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