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Neste trabalho foi desenvolvido um modelo
de simulagdo para o Sistema de Corte,
Carregamento e Transporte da cana-de-
acticar (conhecido como CCT) das frentes
de corte até uma usina localizada no norte
do Estado do Rio de Janeiro. O objetivo do
modelo foi analisar parimetros do sistema,
a partir do carregamento de cana-de-agicar,
sendo estes influenciados por operacoes de
descarregamento na usina. Foi avaliado, entao,
o impacto do tempo de descarregamento
da cana na usina e as suas implicacdes no
sistema de corte, carregamento e transporte,
considerando diferentes cendrios.
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1 Introdugdo

*****

In this research, a simulation model was developed
Jfor the cut, loading and transportation system of
sugar cane from the cutting stage to a mill located
in the north of Rio de Janeiro. The aim of the
model was to analyze parameters of the system

starting with the loading of sugar cane, since it
is influenced by unloading operations in the mill.

We evaluated the impact of the unloading time of
the sugar cane in the mill and its implications in

the cutting, loading and transportation system,

considering different scenarios.

Key words: Computational simulation. Sugar
cane. Logistics. CLT (Cut, loading and
transportation,).

O aumento da utilizagio dos biocombustiveis em escala mundial provocou,

nos ultimos anos, uma expansio do setor sucroalcooleiro no Brasil, sendo registrada
uma evolu¢io da produgio de cana-de-agicar de 252 milhées de toneladas na safra
2000/2001 para 391milhées de toneladas na safra 2005/2006 (NUNES ez a/., 2007),
um aumento de 55%. Este fato foi proporcionado pela expansio do nimero de novas

usinas, pelo crescimento e moderniza¢io da lavoura canavieira e pela ampliagio dos
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investimentos na modernizagao das unidades industriais j4 existentes no pais (ARJONA
et. al, 2001) (DIAZ; PERES, 2000).

Comparando o Brasil com os EUA, constata-se, atualmente, uma superioridade
norte americana em relagio a quantidade de etanol produzido. No entanto, em relacio
a produtividade, o Brasil possui niimeros mais expressivos, uma vez que produz etanol a
partir da cana-de-agtcar, enquanto os EUA produzem a partir de milho. O Brasil é o maior
produtor de cana-de-agicar do mundo e ¢ mais avangado do ponto de vista tecnoldgico
na produ¢io e no uso do etanol como combustivel, tendo, assim, uma lideranca
alcangada com pioneirismo e investimentos crescentes em pesquisa e desenvolvimento
de novos métodos e processos agroindustriais IANNONI; MORABITO, 2002).

No entanto, os nimeros no pais ainda nao sio equilibrados. Comparando estados
como Sao Paulo e Parand com o Rio de Janeiro, verifica-se que, no Estado do Rio de
Janeiro, a produtividade ainda ¢ baixa. Nestes Estados obtém-se 70% a mais de agticar
por hectare que no Estado do Rio de Janeiro (VEIGA ez al, 2006). Estes niimeros
podem ser explicados pela questio de a producio do Estado do Rio de Janeiro estar
concentrada na regido Norte Fluminense, principalmente no municipio de Campos
dos Goytacazes, onde a cultura da cana-de-agticar jd ¢ tradicional hd séculos. A Figura
1 mostra o gréfico com a drea onde foi colhida cana-de-agticar no Estado do Rio de

Janeiro na década passada.
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Figura 1: Area com cana plantada no RJ na década de 90.
Fonte: IBGE (modificado).

Na Figura 1, pode ser constatado que o municipio de Campos dos Goytacazes ¢
o principal municipio produtor de cana-de-agicar do Estado do Rio de Janeiro.
Este trabalho utiliza dados de uma usinalocalizada em Campos dos Goytacazes, no

norte do Estado do Rio de Janeiro, como campo de estudo e andlise. Um dos problemas
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levantados é que esta regido, por possuir tradicional atividade agricola, apresenta muitos
minifindios. Do ponto de vista das operagdes agricolas com tecnologias modernas, este
fato apresenta-se como uma dificuldade, jd que as colhedoras atuais precisam de grandes
extensdes de terra para apresentar maior produtividade (CARVALHO, 2007).

Atualmente, as usinas de produc¢do de agucar e etanol da regio tém iniciado
investimentos em novas tecnologias, aplicadas tanto nas unidades industriais como nas
atividades de Corte, Carregamento e Transporte (CCT) da cana-de-agtcar (VEIGA ez
al, 2006). Este fato tem demandado a aplicagio de novos métodos e equipamentos de
automacio no setor. Mesmo assim, a mecanizagio da lavoura canavieira Fluminense
ainda nao ultrapassa 6%. Ao contrério dos elevados indices de mecanizagio existentes
em outros Estados do pais, como os 46,9% de mecanizacio do corte na regido de
Ribeirao Preto, SP (NUNES e¢z. a/, 20006). Estes dados podem ser confrontados com o
desempenho alcancado pela atividade sucroalcooleira nos Estados do Rio de Janeiro e
em Sao Paulo e Parand, como foi mencionado, o que aponta para a conclusio de que
muito deve ser feito no setor sucroalcooleiro do Estado do Rio de Janeiro para que se
alcancem melhores resultados nas atividades de produc¢io de agticar e etanol.

Neste contexto, a logistica associada, mais especificamente ao CCT da cana-de-
aglcar, tornou-se uma parte importante desta agenda, para, desta forma, permitir que
a fronteira canavieira avance de maneira competitiva e sustentdvel no Estado do Rio de
Janeiro e no pais. Em rela¢io ao corte da cana-de-agticar, hd um fato que chama muito a
atengao, associado ao corte manual com operdrios quando ¢é realizada a queima da cana
precedendo o corte. Este procedimento rudimentar gera uma série de consequéncias,
obrigando o pais a adotar medidas punitivas para tentar inibir esta pritica, como a Lei
n° 11.241, de 19 de setembro de 2002, do Estado de Sao Paulo. A Lei prevé a extingao,
de forma gradativa, desta forma de atividade em um prazo de 20 anos.

Com a alteragio prevista na forma de corte da cana-de-aglcar, espera-se, por
consequéncia, implicagoes na atividade subsequente, que sio o carregamento da cana e
posteriormente o seu transporte. Os sistemas logisticos sao fundamentais para melhorar
a eficiéncia operacional das usinas de cana-de-agticar (GAL ez. a/, 2008). O problema
importante nesses sistemas é como coordenar os processos de corte, carregamento
e transporte de cana-de-agicar do campo até a drea industrial, de maneira a suprir,
adequadamente, a demanda necessdria na drea industrial. Dois pontos sio importantes
neste contexto: o primeiro diz respeito ao custo do corte, do carregamento e do
transporte que representa, aproximadamente, 30% do custo da produgao da cana, e
somente o transporte equivale a 12% desse total. O segundo diz respeito ao tempo
para entrega da cana-de-agticar s usinas. E necessdrio que a moagem seja realizada em
apenas trinta e seis horas. Do contrério, os agtcares redutores existentes deterioram-se
tornando a cana-de-agtcar menos produtiva (HIGGINS, 20006).

Desta forma, o presente trabalho teve com objetivo a constru¢io de um modelo

de simulagdo para o sistema de corte, carregamento e transporte (CCT) de cana-de-
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agucar das Frentes de Corte até o desembarque na usina. O modelo considerou o
sistema composto por elementos das operagdes de carregamento do tipo semimecanizada
na Frente de Corte, contendo o corte e as carregadoras de cana, no caso. Considerou,
ainda, o transporte feito por uma frota fixa de caminhdes e as filas para o desembarque
da cana-de-agticar no pétio da usina. Assim, por meio de diferentes parimetros do
sistema, como numero de carregadoras de cana, quantidade de cana cortada, tempos
de corte, embarque e desembarque, dentre outros, pode-se avaliar a influéncia das

operagdes realizadas na usina e o impacto destas nas operagdes de campo.

2 Sistema de Corte, Carregamento e Transporte da cana-de-agciicar

(CCT)

O sistema logistico responsdvel pelo suprimento de matéria-prima (cana-de-
agucar) as usinas é conhecido como CCT. Este sistema opera da seguinte forma: o corte
da cana-de-agticar pode ser feito sem queimadas (cana crua) ou com queimadas e o
carregamento pode ser feito de forma manual, semimecanizada (com carregadoras de
cana) ou mecanizada (com colhedoras). O transporte é feito quase em sua totalidade por
caminhoes. As Frentes de Corte (FC) sdo o local onde ocorre o corte e o carregamento
da cana-de-agtcar nas lavouras. Nas FC existem grande concentragio de mdquinas e
operérios e, também, um sistema logistico importante a ser gerenciado.

No corte manual, tem-se a presen¢a de muitos operdrios na lavoura. Estes
trabalham em situagées, muitas vezes, precdrias e estio expostos, normalmente, a vdrios
riscos como: chuvas fortes, altas temperaturas, presenca de poeiras provenientes da
terra, da fuligem da cana, de animais pegonhentos, riscos decorrentes do manuseio com
o facio e também com o uso inadequado de equipamento de protecao individual. A
exposi¢io constante & poeira vinda do solo e a fuligem da cana queimada pode gerar
o aparecimento de doengas respiratdrias, como rinites, sinusites, bronquites, dentre
outras. Além disso, a fuligem pode, ainda, provocar incéndios e explosoes e, também,
sujeira nas residéncias, quando levada pelo vento (ROCHA, 1999).

Por outro lado, o que faz com que as queimadas ainda nio tenham sido
eliminadas, e sejam ainda muito utilizadas, é o desempenho do corte com a cana
queimada que ¢ superior quando comparado com a cana crua. As queimadas facilitam
o corte, tanto para o trabalhador (corte manual) quanto na operagao das colhedoras
(corte mecanizado), além de eliminar animais peconhentos das lavouras, reduzindo os
risco para os trabalhadores do corte manual. Esse aproveitamento, em alguns casos, é
superior em cerca de 30% em relagao ao da cana crua (ROCHA, 1999).

As Figuras 2 e 3, a seguir, ilustram as diferencas decorrente das operagdes de corte
e carregamento semimecanizado e mecanizado, respectivamente.

No corte semimecanizado, Figura 2, os trabalhadores cortam a cana-de-agticar

normalmente queimada disponivel na FC e a deixa cortada no chao. Esta cana, por

VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v. 11, n. 1/3, p. 43-54, jan./dez. 2009



Modelo de simulagao para o Sistema de Corte, Carregamento e Transporte de cana-de-aglcar : um estudo de caso no Estado do Rio de Janeiro

sua vez, serd recolhida por uma carregadora de cana mecanica que ird coloci-la nos
caminhées para fazerem o transporte. A ocupagio da carregadora de cana dependerd
da quantidade de cana cortada na FC e da disponibilidade dos caminhées que estd
diretamente ligada ao tempo de desembarque da cana na usina.

No corte mecanizado (Figura 3) a colhedora realiza, concomitantemente, as
operagoes de corte e embarque da cana nos caminhdes. Neste caso, a cana pode estar
crua ou queimada. Ou seja, no caso das operacoes com as colhedoras (corte mecanizado),
tanto o corte como o embarque sio realizados por uma inica méquina em uma Gnica
operagio. Assim, as colhedoras substituem o trabalho dos operdrios no corte da cana e

também das carregadoras de cana.

Cana em pé
y a i IcﬂﬂTraI:lalheu:hzures

- — i  ——— — Ermbarcadeira
-— e e ST !
_— - - = -

-= ;%:-:T_T‘__-———;::_ I://_U O
o e

Carminhéo
Aguardando

Carninhén
Ermbarcando Cana

Figura 2: Processo de corte e embarque semimecanizado da cana.
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Figura 3: Processo de corte e embarque mecanizado da cana.
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A Tabela 1 apresenta um quadro comparativo com algumas diferencas bésicas
referentes as operacoes de corte e carregamento da cana-de-agicar, nas formas:

semimecanizada e mecanizada.

Tabela 1
Corte Semi mecanizado x Mecanizado
SEMIMECANIZADA | MECANIZADO
Muitos operarios no canpo Poucos operarios no campo
Necessidade de carregadora decana | Auséncia de carregadora de cana
Auséncia de colhedora Presenga de colhedora
7 toneladas de cana por operario por dia 800 toneladas de cana por colhedora por dia
Independe do tamanho da lavoura Necessidades de lavouras extensas

3 Descrigdo do modelo de simulagio do sistema

A simula¢io ¢ definida, segundo Harrel (2002), como um processo de
experimentagio sobre um modelo simplificado de um sistema real tendo como objetivo
determinar como o sistema responderd as mudangas em sua estrutura, ambientes
ou condi¢oes de contorno. Para o desenvolvimento do modelo para simulagao
computacional do sistema aqui proposto, foi seguida a metodologia proposta por Maria
(1997), seguindo os seguintes passos: formulagdo e andlise do problema; planejamento
do projeto; formulagio do modelo conceitual; coleta de macroinformagoes e dados;
tradugio do modelo; verificacio e validagio; projeto experimental; experimentagio;
interpretagio e andlise estatistica dos resultados; comparacio de sistemas e identificacio
da melhor solugao; documentagao e apresentacio dos resultados e implementagao
(SANCHES, 2007).

A Figura 4 mostra o modelo conceitual do sistema CCT. Utilizaram os elementos
do IDEE-SIM (LEAL, 2008) para descrigao do respectivo modelo contendo duas Frentes
de Corte manuais (FC1 e FC2). As FC geram 3000 toneladas e 2000 toneladas de cana-
de-aglicar, respectivamente. A cana cortada é gerada no momento inicial da simulagio,
bem como a frota de 25 caminhoes por FC. Cada caminhido possui capacidade de
16ton e pertence a uma FC especificamente. O modelo foi traduzido para o Arena®12
para realizacio das simulagdes computacionais.

O objetivo da simulagdo foi avaliar a operagio de carregamento da cana-de-
agucar, considerando a influéncia das operagoes anteriores e posteriores ao referido
carregamento. Foi escolhido, para este trabalho, o corte de cana-de-aglcar manual,
devido ao fato de ser o principal utilizado na regido Norte Fluminense. A Tabela 2, a
seguir, descreve os elementos do modelo mostrado na Figura 4 com seus respectivos
parametros.

O embarque da cana é feito na FC utilizando a carregadora de cana (motocana),
podendo variar em nimero dependendo do tamanho da FC. O tempo médio de

embarque foi de 18 minutos, utilizando-se duas carregadoras de cana em cada FC.
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Terminado o embarque, os caminhdes carregados em ambas FC seguem com a cana
para a usina. O tempo de viagem varia em relagdo a ida e volta e também em relagao
a2 FC, como mostrado na Tabela 2. Ao desembarcar a cana na usina, os caminhoes
retornam para a mesma FC de origem.

Foram realizados testes de aderéncia, a fim de se poder afirmar que a distribuicao
normal ¢ estatisticamente adequada para representar os dados do sistema. Este
procedimento foi estendido para todos os pardmetros do sistema, levando & conclusio
de que todas elas podem ser aproximadas por uma distribui¢io Normal. Ressalta-
se que a distribuicio Normal ¢ utilizada sempre que a aleatoriedade for causada por
fontes independentes agindo de forma aditiva (FREITAS FILHO, 2008). Apesar de
se ter mostrado adequada, a distribui¢io Normal pode nio ser a melhor para aderir ao
conjunto de dados. Trabalhos futuros poderio ser ainda realizados para avaliar melhor
este comportamento, levando em consideragio um conjunto maior de dados.

Na usina, o caminho inicia o processo de desembarque. Inicialmente, passa pela
fila da balanga para pesagem; depois, pela fila de retirada da amostra para a andlise da
sacarose e segue, entdo, para o desembarque propriamente dito. Apds o desembarque
da cana-de-agticar o caminhio retorna a balan¢a, mais uma vez. Toda esta operacio
descrita para o desembarque da cana foi modelada em um tnico processo, com tempo

médio de 10 min. Apés o desembarque, o caminhio retorna para a FC de origem.

Figura 4: Modelo conceitual do sistema CCT. Os elementos estdo descritos na Tabela 2.
*Obs.: O simbolo & representa a regra légica E (pertencente a simbologia do IDEF-SIM).

Tabela 2
Descrigao dos elementos e parimetros utilizados no sistema
Elemento | Descricio Parametro/Significado
El Cana cortada FC 1 1 tonelada por entidade (total de 3000 toncladas'dia)
E2 Cana agrupada para embarque 16 toneladas
E3 Cammhdes FC1 25 caminhdes
E4 Caminhio carregado Caminhdo com 16 toneladas de cana
ES Caminhdes FC2 25 Caminhdes
E6 Cana cortada FC2 1 tonelada por entidade (total de 2000 toncladas/dia)
E7 Caminhdo vazio

Continua
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Continuagao

L1 Cana cortada para cmbaraue Aouarda sinal - chegada de caminhdo FC1

L2 Frente de corte FC1

L3 Embarme de cana 18 min ¢ desvio padrio de 1 min [Normal (18.1)min|

L4 Frente de corte FC2

L3 Cana cortada para cmbar que Agunarda sinal - chegada de caminhdo FC2

L6 Usina

L7 Dese mbargue de cana 10 min e desvio padrdo de 5 min [Normal (10.5)min|

M1 Viagem da FC1 para usina 90 min e desvio padrio de 20 min [Normal (90.20)min]

M2 Viagem da FC2 para usina 60 min ¢ desvio padrdo de 15 mm [Normal (60.13)min]|

M3 Viagem de volta dos caminhdes 50 min desvio padrdo 20 min FC1 [Narmal (50.20)min|
30 min desvio padrio 10 mim FC2 [Normal (30.10)min]|

R1 Carregadora de cana | 2 carregadoras de cana FC1

R2 Embarcadeira 2 2 carrceadoras de cana FC2

R3 Recursos para desembarque 1 R3 (para processo de desembarque)

C | Sinal de controle | Controla chegada de caminhées por FC

Para verificacio e validagio do modelo foram seguidas as metodologias propostas
por Sargent (2004) e Freitas Filho (2008), destacando aaplicagao de testes de continuidade
com dados de campos sobre os valores relativos aos tempos de carregamento, transporte
e desembarque. As simula¢des apenas foram iniciadas aps o modelo ter sido verificado
e validado por completo e realizadas para um dia (24h) de operagio. Foram utilizadas

50 replicages para cada cendrio do modelo.

4 Apresentagdo e andlise dos resultados
4.1 Projeto experimental das simulagoes

Foram simulados dez cendrios para avaliar a influéncia do tempo de desembarque
da cana-de-agticar no sistema de corte, carregamento e transporte. Na montagem dos
cendrios para simulagao do modelo, manteve-se fixa a dimensio da frota de caminhaes,
tempo de carregamento, quantidade de cana-de-agticar cortada em cada FC, quantidade
de carregadoras de cana e tempos de transporte.

Descrigao dos cendrios:

Cendrio 1: Simulagio do Sistema de Corte, Carregamento e Transporte (CCT)
e o posterior desembarque em uma usina localizada no municipio de Campos dos
Goytacazes. O tempo médio de desembarque da cana-de-agucar foi de uma distribuicao
normal de 10 minutos com desvio padrio de 5 minutos (Norm 10,5 - min). Os outros
pardmetros sio os mesmos descritos na Tabela 2.

Cendrios de 2 a 10: Nos cendrios seguintes, 2 a 10, foram feitas redugoes
gradativas de 10% nos tempos de desembarque, como mostra a Tabela 3.
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Tabela 3
Cenirios simulados
Tempo
oy desemiorae | G cotate
CEoarios Normal  DP
Minuto Ton
1 10,0 50 2152
2 90 45 1992
3 80 40 1576
4 70 35 1256
5 60 30 952
6 50 25 536
7 40 20 8
8 30 15 8
9 20 10 8
10 10 05 8

DP: Desvio Padrdo

A Figura 5 mostra o gréfico que representa a distribui¢io, em toneladas, de cana-
de-agticar que ficou no campo (nas FC) sem ser embarcada em func¢io do tempo, em

minutos, de desembarque na usina.
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Figura 5: Distribui¢do de cana-de-aglcar sem ser embarcada em funcio do tempo de
desembarque na usina.

4.2 Andlise dos resultados

Os resultados obtidos por meio da simulagio do modelo mostram que, para
um valor de tempo médio de desembarque entre 1 e 4 minutos, praticamente toda a
cana-de-agtcar é embarcada nos caminhées e transportada para a usina. O fato de 8

toneladas de cana fiarem sem embarque ocorreu devido a o caminhio ter capacidade
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de 16 toneladas e 0 modelo entdo nio poder embarcar um valor inferior a capacidade
do caminhio.

A medida que o tempo de desembarque da cana-de-aglicar na usina aumenta
acima de 4 minutos, comega a aumentar, proporcionalmente, também a quantidade de
cana que fica cortada na FC sem ser embarcada e, consequentemente, sem ser também
transportada para a usina. Foi verificado que, com o tempo simulado de 10 minutos
(cendrio 1), ficaram 2152 toneladas de cana cortada na FC sem serem embarcadas.
Com a redugio do tempo, diminui esta quantidade, chegando a 536 toneladas para um
tempo simulado de 5 minutos (cendrio 6).

Assim, as simulagoes indicaram que existe um gargalo no sistema de CCT
associado ao desembarque da cana-de-agticar na usina. Este gargalo apresenta-se como
uma consequéncia da capacidade da frota de caminhées em fung¢io do tempo de
desembarque da cana na usina. O sistema de embarque, associado as carregadoras de
cana (capacidade e quantidade) apresentou pouca influéncia nas operagoes do sistema

quando comparado com o tempo de desembarque da cana na usina.

5 Conclusoes

O modelo proposto neste trabalho permitiu analisar a influéncia do tempo de
descarregamento da cana-de-agticar na usina e o seu impacto nas operagoes de corte,
carregamento e transporte.

Os resultados das simulacoes indicaram haver relagio entre a eficiéncia do
sistema de descarregamento de cana-de-agticar na usina com a respectiva capacidade de
carregamento da mesma no campo. Desta forma, os resultados sugerem que, havendo
necessidade de se aumentar o fluxo de cana-de-agicar do campo para a unidade

industrial, é preciso melhorar, antes de tudo, o sistema de descarregamento na usina.
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