Universidade Federal do Triangulo Mineiro

Hernani Mazier Junior

Modelagem dinamica do processo de geracdo, armazenamento e distribuicdo de

vinhaca em uma unidade sucroenergética

UBERABA
2023



Hernani Mazier Junior

Modelagem dinamica do processo de geracdo, armazenamento e distribuicdo de

vinhaca em uma unidade sucroenergética

Dissertacao apresentada ao Programa
de Mestrado Profissional em Inovacéo
Tecnologica da Universidade Federal do
Triangulo Mineiro, como requisito para
obtencdo do titulo de Mestre em
Inovagéo Tecnoldgica.

Orientador: Prof. Dr. Julio Cesar de
Souza Inacio Gongalves.

UBERABA
2023



Catalogacio na fonte: Biblioteca da Universidade Federal do
Triingulo Mineiro

Mazier Junior, Hernani
M427m Modelagem dindmica do processo de geracio, armazenamento

e distribuicdo de vinhaca em uma unidade sucroenergética / Hernani
Mazier Junior. — 2023.

81 p. -il., graf., tab.

Dissertacdo (Mestrado Profissional em Inovacéo Tecnoldgica)
— Universidade Federal do Tridngulo Mineiro, Uberaba, MG, 2023
Orientador: Prof. Dr. Julio Cesar de Souza Inacio Gongalves

1. Matematica. 2. Métodos de simulacdo. 3. Software. |. Goncal-
ves, Julio Cesar de Souza Inacio. |l. Universidade Federal do Tridn-
gulo Mineiro. lll. Titulo.

CDU 51:004.4

Leila Aparecida Anastacio - CRB-6/2513



HERNANI MAZIER JUNIOR

MODELAGEM DINAMICA DO PROCESSO DE GERACAO, ARMAZENAMENTO E DISTRIBUIGAO DE VINHACA
EM UMA UNIDADE SUCROENERGETICA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-graduacao
Profissional em Inovagdo Tecnoldgica da Universidade
Federal do Triangulo Mineiro como requisito parcial para
obtencgado do titulo de mestre.

Uberaba, 28 de julho de 2023

Banca Examinadora:

Dr. Julio Cesar de Souza Inacio Gongalves — Orientador
Universidade Federal do Triangulo Mineiro

Dr. Vinicius Carvalho Rocha
Universidade Federal do Tridngulo Mineiro

Dr. Renato Luvizoto Rodrigues de Souza
Universidade Federal de S3o Carlos

—

sejl

assinatura
eletrdnica

Documento assinado eletronicamente por JULIO CESAR DE SOUZA INACIO GONCALVES, Professor do
Magistério Superior, em 01/08/2023, as 20:56, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32
do art. 42 do Decreto n? 10.543, de 13 de novembro de 2020 e no art. 34 da Portaria Reitoria/UFTM n2 165, de
16 de junho de 2023.

B

,:»»e'i : Documento assinado eletronicamente por VINICIUS CARVALHO ROCHA, Professor do Magistério Superior, em
> . 02/08/2023, as 10:36, conforme horéario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n?
eletrénica 10.543, de 13 de novembro de 2020 e no art. 34 da Portaria Reitoria/UFTM n2 165, de 16 de junho de 2023.

‘ e'l Documento assinado eletronicamente por Renato Luvizoto Rodrigues de Souza, Usuario Externo, em
> . 03/08/2023, as 09:41, conforme horéario oficial de Brasilia, com fundamento no § 32 do art. 42 do Decreto n2
eletrénica 10.543, de 13 de novembro de 2020 e no art. 34 da Portaria Reitoria/UFTM n2 165, de 16 de junho de 2023.

-i."'_"'a"'" 1A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
-. 5 . . . .
A 135:—‘-5 I http://sei.uftm.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0,
mali oy :




AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me fornecer saude e forca; a todos os
professores que contribuiram com minha vida académica, principalmente ao meu
orientador Julio e a minha orientadora da graduagcdo Gabriela Azevedo Motta (in
memoriam), servindo de exemplo; aos meus pais, irmaos, Amanda e seus familiares
que contribuiram intensamente nesta jornada; a Usina Alta Mogiana, pela
disponibilidade de tempo e recursos; a UFTM, que esteve a disposicao, garantindo a
estrutura necessaria no processo de aprendizagem. Enfim, agradec¢o a todos que me

apoiaram e estimularam nesta grande jornada.



‘A inovagdo sempre significa um risco. Qualquer atividade
econdmica é de alto risco e ndo inovar € muito mais arriscado
do que construir o futuro.”

Peter Drucker



RESUMO

O Brasil atualmente € um dos maiores produtores de cana-de-agUcar, sendo
referéncia mundial com producédo total de 628,1 milhdes de toneladas por ano,
contando com 418 unidades produtoras no pais. Com a industrializagdo da cana-de-
acucar, ocorre a geracao de subproduto vinhaga, para cada litro de etanol produzido,
sdo gerados, simultaneamente, cerca de 15 litros de vinhaca. Portanto, devido a
geracao desse residuo em larga escala, sdo necessarios monitoramentos das etapas
produtivas para atendimento da legislacdo ambiental vigente e balan¢o de producéao
adequado para a correta destinacdo da vinhaca para o canavial, a qual € utilizada
como adubo. Diante disso, qualquer mudanca no processo industrial pode alterar
significativamente o volume de vinhaca gerado e, consequentemente, exceder a
capacidade disponivel dos tanques de armazenamento, transporte e aplicagdo no
campo. Portanto, respeitar a capacidade dos tanques e visualizar a tendéncia de
ocupacdo é essencial para manter a planta industrial em funcionamento e evitar
possiveis acidentes ambientais. O objetivo deste trabalho foi analisar, por meio de
estudo de caso, o comportamento da geragdo, armazenamento e distribuicdo de
vinhaca, a partir de simulacdes baseadas na técnica de dindmica de sistemas,
utilizando o software Vensim PLE®. Para construcdo da metodologia, foi realizada uma
revisdo da literatura com estudos exploratérios juntamente com a coleta de dados do
processo. Na sequéncia, foram realizadas analises do comportamento do sistema de
acordo com a variacao das variaveis-chave do processo, de acordo com seis cenarios
gue ocorrem com frequéncia no processo produtivo, resultando na elaboracdo de
oportunidades com uma solucdo 6tima para que ndo ocorram acidentes ambientais
ou a reducdo ou parada do processo continuo de producdo, além de mitigar a
necessidade de grandes investimentos no processo de armazenamento e distribuicéo.
Ou seja, com o aumento de 1 trator aplicador na frente 5, que é alimentada pelo tanque
3, e 0 aumento no bombeamento da adutora de 85 m3/h para 120 m3/h, foi possivel
balancear o processo de geracdo, armazenamento e distribuicdo de forma continua,
sem prejuizos ao processo produtivo, gerando um cenario 6timo.

Palavras-chave: Modelagem matematica. Dinamica de sistemas. Software Vensim
PLE®.



ABSTRACT

Brazil is currently one of the largest producers of sugarcane, being a world reference with
a total production of 628.1 million tons per year, with 418 production units in the country.
With the industrialization of sugarcane, a by-product of vinasse is generated. For each liter
of ethanol produced, around 15 liters of vinasse are simultaneously generated. Therefore,
due to the generation of this residue on a large scale, monitoring of the production stages
is necessary to comply with current environmental legislation and an adequate production
balance for the correct destination of the vinasse in the sugarcane field, which is used as
fertilizer. Therefore, any change in the industrial process can significantly alter the volume
of vinasse generated and, consequently, exceed the available capacity of storage,
transport and field application tanks. Therefore, respecting the capacity of the tanks and
visualizing the occupancy trend is essential to keep the industrial plant in operation and
avoid possible environmental accidents. The objective of this work was to analyze, through
a case study, the behavior of the generation, storage and distribution of vinasse, based on
simulations based on the system dynamics technique, using the Vensim PLE® software.
To build the methodology, a literature review was carried out with exploratory studies along
with the collection of process data. Next, analyzes of the system's behavior were carried
out according to the variation of the key variables of the process, according to six scenarios
that frequently occur in the production process, resulting in the elaboration of opportunities
with an optimal solution so that environmental accidents do not occur. or the reduction or
stoppage of the continuous production process, in addition to mitigating the need for large
investments in the storage and distribution process. That is, with the increase of 1 tractor
applicator in front 5, which is fed by tank 3, and the increase in the pipeline pumping from
85 md/h to 120 m3/h, it was possible to balance the generation, storage and distribution
process continuously, without damage to the production process, generating an optimal

scenario.

Keywords: Mathematical modeling. System dynamics. Vensim PLE® software.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, de acordo com dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), é um dos maiores produtores e referéncia mundial na produgdo de cana-
de-acucar, com a demanda expressiva por agucar, etanol e bioenergia, o pais conta
com 418 unidades produtoras. Estima-se que a safra brasileira de 2022/2023 devera
atingir um montante de 637,1 milhdes de toneladas de cana-de-acglcar e a producao
de 33,17 bilhdes de litros de etanol (CONAB, 2023).

Como consequéncia da industrializacdo da cana-de-acucar, ocorre a geragao
de alguns subprodutos, dentre eles a vinhaca. Para cada litro de etanol produzido, sao
gerados, simultaneamente, aproximadamente 15 litros de vinhaca. Atualmente,
438,15 bilhdes de litros desse efluente sdo gerados anualmente, 0s quais Sao
utilizados na fertirrigacdo de canaviais, recebendo grande atencdo devido as suas
propriedades fisico-quimicas e por se tratar de um residuo poluidor (LAIME et al.,
2011; ROCHA et al., 2012).

O Cddigo Penal Brasileiro veta a préatica de descarte desse residuo em leitos
d’agua. Especialmente, a Portaria n. 322, publicada em novembro de 1978, pelo
Ministério do Interior, proibe o lancamento direto e/ou indireto da vinhaca, em qualquer
colecdo hidrica, pelas destilarias. Essa portaria também obriga as inddstrias
sucroalcooleiras a apresentarem projetos para implementacdo de sistemas que
utilizem de modo racional a vinhaca e as aguas residuais geradas pela fabricacdo do
etanol (GRANATO, 2003).

Devido a geracdo do residuo em larga escala e a necessidade de controles
ambientais eficazes, torna-se necessaria uma gestdo ativa de processos de toda a
cadeia produtiva, a qual engloba uma grande quantidade de variaveis que influenciam
todo o processo (demandas de producao, condi¢des climaticas ou disponibilidade de
equipamentos), desde a geracdo do residuo, passando pelo armazenamento, até a
correta distribuicdo nos canaviais.

A utilizacdo de tanques para armazenar temporariamente a vinhaca, até a
correta destinagcdo no campo, contribui para a preservagao do meio ambiente. Note-
se gque ao exceder a capacidade de armazenamento podera ocorrer contaminacao de
rios, corregos e lengois freaticos. Além disso, o fator de armazenamento é limitante

da capacidade produtiva da fabrica, ou seja, para evitar exceder a capacidade de



armazenamento, ha redugcdo no processo de moagem e, em consequéncia, menor
geracdo de vinhaca.

A técnica de dindmica de sistemas tem sido aplicada em diferentes areas do
conhecimento a fim de produzir informagbes sobre o comportamento e,

consequentemente, indicar acdes de melhoria dos sistemas simulados.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo é elaborar um modelo para simular o processo de geracao,
armazenamento e distribuicdo de vinhaca baseando-se nas taxas de entrada, geracao
de vinhaca, e nas taxas de saida, fertirrigacdo de canaviais em uma unidade fabril
para auxiliar o setor sucroenergético que atualmente possui gargalos no ciclo de
producdo. Vale observar que qualquer alteracdo das mais diversas variaveis no
processo pode alterar significativamente o volume de vinhaga gerado, excedendo a
capacidade disponivel dos tanques de armazenamento, tornando obrigat6rio parar
toda a cadeia de producéo para evitar possiveis impactos ambientais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Levantar dados referentes as caracteristicas geométricas dos tanques de
armazenamento, bem como dados relacionados a geracéo e a aplicacao
da vinhaga.

b) Construir e implementar o modelo matematico no software Vensim PLE®.

c) Simular o efeito de diferentes cenarios de aplicacdo de vinhaca nos niveis
dos tanques de armazenamento.

d) Propor acbes para melhorar o0 gerenciamento do processo de

armazenamento de vinhaca.

2.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente o mercado sucroenergético ndo utiliza ferramentas para simulacéo
de processos produtivos agroindustriais de forma dinamica para compreender a
influéncia de cada variavel em seu processo produtivo. Portanto, este projeto visa
compreender e otimizar a gestdo do processo de armazenamento e distribuicdo de
vinhaga em uma unidade sucroenergética.

A gestdo desse processo é primordial para manter a planta industrial em
funcionamento, pois caso ndo haja escoamento desse subproduto, ndo ha como

armazena-lo.



Ao exceder a capacidade de armazenamento, ha& possibilidade de
adversidades ambientais, como contaminacdo de rios e lencois freaticos,
prejudicando a fauna e a flora; portanto, gerir o processo evitara possiveis catéstrofes
ambientais.

Outra justificativa para o gerenciamento do processo é que ao exceder 0s
limites de armazenamento, para mitigar os riscos citados, ha necessidade de reducéo
de moagem para se ter menor geracdo de vinhaca. Consequentemente, perde-se

eficiéncia industrial devido a limitagdo de armazenamento.



3 REFERENCIAL TEORICO

O referencial te6rico compde a contextualizacdo do setor sucroenergético
brasileiro juntamente com apresentacdo dos tipos de processos produtivos,
detalhando os processos industriais e agricolas para ambientacdo na tematica e

posterior detalhamento do uso da dinamica de sistemas.

3.1 CONTEXTUALIZACAO DO SETOR SUCROENERGETICO

Segundo a CONAB, o Brasil possui grande relevancia no setor sucroenergético
mundial, exercendo papel estratégico, econémico e de lideranca no segmento. Como
maior produtor de cana-de-agUcar, tendo produzido cerca de 735 milhBes de
toneladas em 2021 (CONTINI; ARAGAO; NAVARRO, 2022), seguido de outros paises
produtores, como india, China, Australia e Tailandia, o Brasil também se destaca na
utilizacdo de politicas sustentaveis com uso de biocombustiveis (RODRIGUES;
ROSS, 2020).

Devido ao grande volume de produtos agricolas produzido, facilitado por
fatores climaticos, bem como pela abundancia de terras férteis, o Brasil esta entre os
principais produtores e exportadores ndo apenas de cana-de-agucar, mas de outros

alimentos (CNA, 2020), como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Producéo e exportacédo de alimentos brasileiros
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Como observado na Figura 1, o Brasil € o principal pais produtor e exportador
de acucar, café, suco de laranja e soja. Vale destacar que, de acordo com dados da
Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA), a producdo de agucar em
2020 foi a segunda maior do mundo, com um total de 29,5 milhdes de toneladas;
dessas, 19,6 milhdes foram exportadas, garantindo ao Brasil o titulo de maior pais
exportador (CNA, 2020).

O setor sucroalcooleiro do Brasil possui certas caracteristicas que o
diferenciam dos demais paises produtores. Enquanto no Brasil a maior parte das
industrias produz quantidade elevada da cana-de-aclUcar que processam, 0s demais
paises produtores mantém a atividade agricola separada da producdo industrial
(RODRIGUES; ROSS, 2020). Esse modelo de organizacdo est4 associado a
dimenséo territorial do pais, a disponibilidade de terras aptas para o cultivo
(NOVACANA, 2017).

Na Figura 2 é possivel observar as principais regides produtoras de cana-de-

acucar no Brasil.

Figura 2 — Regibes produtoras de cana-de-agucar no Brasil
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De acordo com a Figura 2, as regifes sudeste e centro-oeste sdo as mais
representativas no cultivo de cana-de-acucar, com cerca de 87% da producdo. Jank
(2008) observa a tendéncia de expanséao do cultivo de cana-de-agucar para produgao
de etanol na regido centro-sul, especialmente em &reas de pastagens degradadas ou
com baixa produtividade.

A diversidade de produtos comerciais e dos residuos solidos advindos da
moagem da cana-de-acUcar também € um diferencial. Dentre esses produtos
destacam-se acgucar, etanol, aguardente, rapadura, produtos extraidos do caldo e
cogeracao de energia elétrica com a queima do bagaco (FURTADO; SCANDIFFIOB,;
CORTEZ, 2011). Na Figura 3 observa-se a evolucédo da produtividade de cana-de-

acucar por regiao brasileira.

Figura 3 — Evolugao da produtividade de cana-de-agucar no Brasil

Area por regido Produgdo por regido

» pe v
A //
— y
» s o
e v oo ©
[} 4 Py 8 P— @
£ L 4 \ 4 o pod o
o o o 8 o
8 ° L =] @
- . b | &
® e
| ——g—g ¥ —0—0—0—» ° v - i P
| p=—e—o—0—0—0—0—0—0—¢ 3 4 $— 3ttt
0 ——0—0— 06— —0—0—0—0—0—4 *—0—06—0—0—0—0—0—0—0—90—0
# Estimatva naciona CENTRO-OESTE - NORDESTE # NO # SUDESTE SV # Estmatva nacional - CENTRO-OESTE # NORDESTE - NORTE - SUDESTE & SU

Fonte: CONAB, 2017

Como pode ser observado, na Figura 3 ha uma representacao da producao de
cana-de-agucar por regidao, em hectare e em toneladas, e uma representacdo da
estimativa nacional. Percebe-se que a regido sudeste é a maior produtora de cana-
de-acucar, produzindo cerca de 425 milhdes de toneladas no periodo 2017/2018, em
aproximadamente 5 milhdes de hectares, o que representa mais da metade da
producao total de cana-de-acucar do pais, que foi de aproximadamente 650 milhdes
de toneladas, cultivadas em aproximadamente 9 milhfes de hectares. Em seguida
tem-se a regido centro-oeste, com producéo de aproximadamente 150 milhdes de

toneladas em 2 milhdes de hectares no mesmo periodo (CONAB, 2017).



Com a elevacao dos precos de produtos gerados a partir da cana-de-agucar
(acucar, etanol e energia), o setor demonstra crescimento na safra 2021; entretanto,
houve reducdo na area de cultivo em relacdo ao ano anterior devido a concorréncia
com outras culturas agricolas, que também possuem destaque no aumento dos
precos. Desse modo, a estimativa de area cultivada da cultura cana-de-acucar na
safra 2022/2023 é de aproximadamente 8,243 milhGes de hectares, uma reducéo de
apenas 4,3% em relacdo a safra anterior (RODRIGUES; ROSS, 2020).

Com a reducdo de area e de produtividade agricola devido as oscilacdes
climaticas e as baixas perspectivas pluviométricas para o periodo, estima-se que
havera uma reducéo de 1% de toda a producdo nacional, favorecendo os precos de
comercializagdo dos produtos no mercado interno e externo. Os dados de produgao
estdo representados na Tabela 1 (BRASIL, 2022).

Tabela 1 — Estimativa de producéo brasileira de cana-de-agucar 2022

Area (em mil ha) Producao (em mil t.)
Regiao Safra Safra Var. Safra Safra Var.
2021/22 2022/23 % 2021/22 2022/23 %
Norte 45 48 6,2% 3.857 4.236 9,8%
Nordeste 847 868 2,4% 49.811 54.107 8,6%
Centro-Oeste 1.806 1.784 -1,2% 127.163 129.974 2,2%
Sudeste 5.123 4.934 -3, 7% 366.327 355.530 -2,9%
Sul 523 494 -5,6% 31.610 29.029 -8,2%
Brasil 8.345 8.128 -2,6% 578.768 572.875 -1,0%

Fonte: Adaptado de Brasil, 2022

De forma geral, houve uma reducao na area da cultura de cana-de-aglcar em
4,3%, principalmente nas regides sudeste e sul, pois essas regides possuem forte
producédo de gréos.

Com base nas expectativas de mercado global, 44% da cana-de-agucar devem
ser destinados para producéo de agucar, representando 260 milhdes de toneladas, e
56% para producéo de etanol, representando 324 milhdes de toneladas de cana
(BRASIL, 2022). Em relagé@o a producéo por regido, os dados sdo apresentados na
Tabela 2 (BRASIL, 2022).



Tabela 2 — Estimativa brasileira de producéo de agucar 2022

Cana-de-acgucar
destinada ao agucar (em Acucar (em mil t.)
_ mil t.)
Regido Variagdo
Safra  Safra var. % Safra Safra

2021/22 2022/23 2021/22  2022/23 Absoluta Var. %
Norte 674 981 45,5% 66 97 31 46,5%
Nordeste 24.945 31.561 26,5% 2.828 3.077 250 8,8%
Centro-Oeste 30.688 33.551 9,3% 4.024 3.912 -112 -2,8%
Sudeste 186.515 195.261 4,7% 25.691 25.316 -375 -1,5%
Sul 17.633 15.763 -10,6% 2.327 1.491 -836 -35,9%
Brasil 260.455 277.117 6,4% 34.936 33.893 -1.043 -3,0%

Fonte: Adaptado de Brasil, 2022

Conforme dados apresentados pela CONAB (BRASIL, 2022), as chuvas abaixo
do esperado e as geadas previstas para o ano influenciardo a producao de etanol,
gue devera atingir 25,8 bilhdes de litros na safra, apresentando uma reducéo de 13%
em relacdo a safra anterior, conforme Tabela 3. Ainda, de acordo com os dados, 0s
precos de etanol se manterdo altos devido a baixa producao e a melhora da economia

nacional com a recuperacao dos efeitos da pandemia.

Tabela 3 — Estimativa brasileira de producao de etanol 2022

Cana-de-agUcar

destinada a producéo Etanol (em mil I.)
Regi&o de etanol (em mil t.)

Safra  Safra var. % Safra Safra Variagéo

2021/22 2022/23 2021/22 2022/23  Absoluta Var. %
Norte 3.181 3.243 1,9% 262.835 268.577 5.742 2,2%
Nordeste 26.117 21.232 -18,7% | 1.877.191 2.073.078 195.877 10,4%
Centro-Oeste 100.683 96.132 -4,5% | 8.236.479 8.547.676 311.197 3,8%
Sudeste 180.415 148.623 -17,6% |14.961.123 13.872.775 -1.088.348 -7,3%
Sul 14.329 13.266 -7,4% | 1.064.599 1.065.734 1.135 0,1%
Brasil 324.725 282.496 -13,0% |26.402.227 25.827.840 -574.387 -2,2%

Fonte: Adaptado de Brasil, 2022

Nessa contextualizacao foi possivel destacar a producao nacional e a geracéo
de etanol para compreender os impactos e a dimenséo do volume geral de vinhaca
gerado pela produgéo de cana-de-agucar no pais. De acordo com Cinelli (2018), a
producdo média de vinhaca por litro de etanol produzido esta entre 10 e 15 litros,

representando um enorme volume do efluente.
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3.2 PROCESSOS DE PRODUCAO

Nesta se¢ao sao descritos os processos de producao, desde o plantio da cana-
de-aclcar até o processamento para geracdo de produtos e subprodutos, como a
vinhaca, objeto de estudo desta pesquisa.

A gestdo de processos vem se especializando e agregando cada vez mais
gualidade e melhoria dos processos de producéo, visando aumentar o padrdo da
eficiéncia e da eficacia. Segundo Harrington (1993, p. 10), “processo € qualquer
atividade que recebe uma entrada (input), agrega-lhe valor e gera uma saida (output)
para um cliente interno ou externo, fazendo uso dos recursos da organizacao para
gerar resultados concretos”.

Segundo Ritzman e Krajewski (2004), processo € qualquer pratica ou conjunto
de atividades que parte de um ou mais materiais que se transformam e agregam valor,
criando um ou mais produtos (ou servigos) para os clientes. Sao varias etapas para
realizar essa transformacdo e o resultado € decorrente de uma sequéncia de
operacoes.

Para Slack, Chambers e Jonston (2009), no arranjo de uma operacéo, observa-
se o volume-variedade, que determina a abordagem geral para gerenciar 0s
processos e, dessa maneira, sdo chamados tipos de processos. Segundo Gaither e
Frazier (2001), a classificagcdo dos sistemas de producdo tem como base o
conhecimento das suas caracteristicas, bem como sua ligacdo com a complexidade
das atividades de planejamento e controle desses sistemas.

Os tipos de processos séo classificados mediante a ordem de volume crescente
e variedade decrescente, bem como nas operagbes de servicos (SLACK;
CHAMBERS; JONSTON, 2009). A Figura 4 representa 0s processos de manufatura
com a medida de ordem de volume versus variedade.

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), o processo de projeto se
caracteriza pelos produtos chamados customizados, ou seja, sdo itens em que o
processo precisa atender a necessidade do cliente quanto a fabricacdo de um produto
unico. Na maioria das vezes, o tempo de fabricacdo do produto ou execucdo do
servico € relativamente longo e como esse € 0 espaco entre a conclusdo de cada
produto ou servico, 0s projetos tém inicio, meio e fim bem definidos.

A ordem de grandeza segue o padrdo: baixo volume e alta variedade, que sao

as caracteristicas principais do processo de projeto. As atividades envolvidas na



11

execucdo do produto podem nado ser bem definidas, o que possibilita que sejam
modificadas durante o processo de producdo. Exemplos de itens fabricados nesse

tipo de processo sé&o: avibes, navios, turbogeradores, entre outros (SLACK;
CHAMBERS; JONSTON, 2009).

Figura 4 — Tipos de processos em operagdes
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No processo de jobbing também ha relagdo com variedade muito alta e baixos
volumes. Mas o que o diferencia do projeto por produto € que os itens produzidos
compartilham os recursos de operacao com outros. Os recursos de producéao fabricam
todos os produtos e exigem o0 mesmo tipo de cuidado, sendo diferentes entre si pelas
necessidades especificas de cada um. “Os processos de jobbing produzem mais itens
e, usualmente, menores do que 0s processos de projeto, cujo grau de repeticdo é
baixo.” (SLACK; CHAMBERS; JONSTON, 2009, p. 129). Exemplos de processos de
jobbing séo alfaiatarias, que trabalham por pedido, restauracdo de moveis e graficas,
gue trabalham com customizacdo. Esse tipo de processo tem uma demanda maior,
contudo sdo menores do que os de projeto, e o grau de repeticdo € baixo. Grande
parte das tarefas sera, na maioria das vezes, Unica.

O processo em lotes ou bateladas, geralmente, se assemelha com os de

jobbing, mas ndo tem o0 mesmo grau de variedade. Os volumes produzidos sdo em
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maior quantidade pois “a diferenca fundamental é que os volumes sdo maiores porque
produtos ou servigos iguais ou similares sao fornecidos repetidamente”. (RITZMAN;
KRAJEWSKI, 2004, p. 33). Como afirma Moreira (1998), para a producdo em lotes
sdo necessarios equipamentos distintos e mao de obra especializada, isso porque ha
grandes alteracdes nas calibragens, nos utensilios e nas pecas.

Ja o processo de producdo em massa € caracterizado pelo alto volume de
produtos, mas com pouca variedade. Esses processos sdo automatizados e
produzem com elevado grau de padronizagdao (MOREIRA, 1998).

O processo continuo, ha maioria das vezes, alto nivel de capital investido e com
fluxo muito previsivel. Segundo Ritzman e Krajewski (2004, p. 33), “sao o extremo da
producdo em grande volume e padronizada com fluxos de produgdo em massa, sendo
gue a operacéao ocorre vinte e quatro horas por dia, para maximizar a utilizagcéo e evitar
interrupcdes onerosas”.

A mao de obra do processo continuo € restrita as fun¢cdes de monitoramento e
controle dos equipamentos, que se da através da analise de varidveis, como
temperatura, presséo, niveis, fluxo, vazéo, tensdo, corrente, poténcia, velocidade,
rotacdo, quantidades etc. A razdo desse controle € de assegurar que as variaveis
ficardo dentro dos parametros estabelecidos (TEIXEIRA, 1992).

Para Teixeira (1992), as atividades produtivas no processo continuo sao
automatizadas, entdo, se espera que ndo haja interrup¢cdes no processo (exceto
guando h& manutencéo periddica, paradas programadas e outras). A mao de obra se
mostra importante quando ha alguma anormalidade ou emergéncia no processo.

O processo produtivo sucroenergético é caracterizado como processo continuo
aliado a automatizacdo, ou seja, as paradas s6 ocorrem caso haja necessidade de
intervencdes para manutencdo, por chuva e, como foco deste projeto, se for
necessario interromper o processo produtivo por falha no armazenamento de residuos
gerados de forma continua.

Para analisar o processo de producéo, este trabalho sera dividido em duas

fases fundamentais: agricola e industrial.

3.2.1 Processo produtivo agricola

AplOs a contextualizacdo do setor sucroenergético e entendimento de

processos produtivos, neste topico serdo apresentados 0s processos produtivos



13

agricolas com objetivo de compreender as etapas que resultam na geracdo do
subproduto final, a vinhaca.

O processo de producdo agricola é composto pela integragdo entre campo e
industria, visto que a cana-de-acUcar é a matéria-prima que contém os acucares
(sacarose, glicose e frutose) e a biomassa. A usina, por sua vez, é responsavel por
recuperar e cristalizar a sacarose para fabricacdo de acucar e por fermentar e destilar
0s agUcares para a fabricagédo de etanol, seguida pela transformacéo da biomassa em
geracao de energia elétrica (FERNANDES, 2003).

A fase agricola pode ser separada em trés macroatividades: cultivacdo do
canavial, tratos culturais e irrigacao.

A cultivacdo do canavial € composta por duas atividades: (a) preparo do solo e
(b) sulcacao, adubacédo e plantio. O preparo do solo é executado antes do inicio do
plantio e objetiva anular os fatores fisicos, quimicos e biolégicos que possam trazer
algum maleficio para a plantacéo.

S&o realizadas manobras para descompactar e sistematizar o solo e corrigidas
algumas questdes quimicas do solo, aplicando herbicidas e fungicidas para controle
de pragas (ervas daninhas, formigas e outros). Essa etapa visa trazer as condicdes
necessarias para o crescimento da cana-de-acucar. Na sequéncia do preparo do solo
se executa a sulcagem, a adubacéo e o plantio, processo no gual, respectivamente,
abre-se o sulco, aduba-se e aplicam-se os residuos industriais (torta de filtro e
vinhaca), colocando os colmos de cana que daréao origem ao canavial (FERNANDES,
2003).

Os tratos culturais também sdo compostos por duas atividades principais: (a)
tratos culturais de cana planta (a cana que foi plantada e ainda n&o foi colhida) e (b)
tratos culturais de socaria (cana oriunda da rebrota dos colmos remanescentes da
cana planta apés a colheita).

A distingdo entre as duas atividades € o tempo do canavial, ou seja, no primeiro
caso a atividade é executada na cana plantada ha pouco tempo e que ainda nao
passou pelo processo de colheita, ja a segunda, acontece na cana com tempo maior
gue dois anos.

A cana-de-acUcar quando plantada proporciona até cinco cortes ou cinco
safras, sendo caracterizada como cultura semipermanente, que é a diferenca principal

entre essas duas etapas. Ao longo dos quatro anos seguintes ao plantio, o processo
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de cana-soca, ela sera tratada para que o desempenho produtivo seja garantido nas
safras futuras (BELARDO; CASSIA; SILVA, 2015).

Outra distingdo entre 0os processos € que nas atividades (b), na maioria das
vezes, é feita adubagem e fertilizacdo (com vinhaga), calagem, quando preciso, e
aplicacdo de herbicidas e controle de pragas. Ja a atividade (a) € formada pelo
controle de ervas daninhas, uma vez que o solo ja foi manejado ha pouco tempo
durante o processo de plantio (FERNANDES, 2003).

O processo de irrigacao é realizado através da aplicacdo de 4gua e vinhaca,
cuja finalidade é equilibrar a falta hidrica nos meses de seca e elevar o rendimento
agricola (FERNANDES, 2003).

Apo6s a formacdo do canavial, ocorre a colheita de cana-de-agUcar que,
segundo Bofill et al. (1981), € uma atividade que inicia com o corte da cana-de-agucar
no campo, incluindo o transporte até a usina, e é finalizada com a moagem da matéria-
prima na industria.

Os sistemas de colheita de cana-de-acucar podem ser divididos de acordo com
a participacdo de maquinas no processo em trés tipos: manual, semimecanizado e
mecanizado (BELARDO; CASSIA; SILVA, 2015). A partir da década de 1970, foi
introduzido no Brasil o conceito da colheita mecanizada de cana-de-acgucar através de
equipamentos produzidos no proprio pais com tecnologia advinda do exterior (RIPOLI;
VILLANOVA, 1992).

Segundo Toigo e Casagrande (2009), a colheita mecanizada permite otimizar
o transporte, reunindo atividades de colheita e transbordo. Os autores mostram que,
por meio da mecanizacao, é possivel favorecer muitas etapas do processo, uma vez
gue as colhedoras trazem eficiéncia e agilidade a colheita.

A Figura 5 apresenta o fluxograma do processo produtivo da cana
(FERNANDES, 2003).

De acordo com Belardo, Cassia e Silva (2015), na colheita mecanizada, as
magquinas utilizadas sado as colhedoras autopropelidas, também conhecidas por
combinadas ou cana picada, que realizam o corte, a limpeza parcial da cana-de-
acucar, o fracionamento dos colmos e o carregamento da cana-de-acUcar para 0S
veiculos que realizardo o transporte.

Vale observar que as maquinas de colheita de cana-de-aguUcar estdo cada vez
mais eficientes, o que esta aumentando a produtividade, juntamente com aspectos de

tecnologia 4.0 e agricultura de precisao, que trabalham com dados cada vez mais
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reais (SANTOS et al., 2014). A Figura 6 apresenta o processo do sistema de colheita
mecanizada da cana-de-acucar.

Figura 5 — Fluxograma das atividades que compdem a etapa agricola

—_—
Residuos Preparo de |, Mudas &
Industriais Sole " iNsuUMos
S
b
—_—
Sulcacda,
adubacdo & o
plantioc

| S—

h,
e

) Tratos culturais )
]

cana planta

S

il

Tratos Irrigacdo da
Culiuraiz da cana planta
Cana Soca € s0cd

F

Colheita

o

Mao Sim

Reforma

Fonte: Adaptado de Fernandes, 2003

No processo colheita, a colhedora realiza o corte, limpeza e fracionamento dos
colmos, que sdo carregados no transbordo para o caminhao, até chegar a unidade
industrial. Essa atividade de carregamento € composta por um trator e uma carreta.
Assim que o trator atinge uma carga especifica (transbordo cheio), ele se locomove
para fora do talhdo, transferindo o material colhido para o veiculo que fara o transporte
para a unidade industrial. O transbordo e o caminh&o retornam aos pontos iniciais de
carregamento, criando um ciclo que se repete ao longo da safra (BELARDO; CASSIA;
SILVA, 2015).

O gerenciamento dos processos produtivos no setor sucroenergético é
fundamental para a competitividade da empresa, pois, segundo Martins et al. (2005),

auxilia diretamente na mensuracdo do resultado, tornando-se uma ferramenta
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estratégica para o planejamento da empresa/usina. Silva, Alves e Costa (2011)
apontam que um dos gargalos que os produtores rurais enfrentam diariamente nas
propriedades € a falta de informacg8es gerenciais para planejamento, anélise do fluxo
de caixa e custos de producdo. Dessa forma, é necessario que os gestores tenham

uma visao administrativa e financeira da atividade diaria.

Figura 6 — Esquema do sistema de colheita mecanizada

Colhedora

o =
de Cana I"L

Unidade Industria
| ™
[ —

Trator Trator
Transbordo Transbordo
Carregado Vazio

F

h
Caminhao |

Canavigiro
Carregado

h
Caminhao |

Canavieiro
Vazio

Fonte: Adaptado de Belardo, Cassia e Silva, 2015

lannoni (2000) e Silva, Alves e Costa (2011) destacam que o planejamento das
operacOes deve acontecer de forma coordenada e com visao sistémica, pois interfere
diretamente em todo processo, devido sua interagdo com 0s recursos envolvidos. Os
autores mostram que o mundo dos negdécios requer uma compreensao dos objetivos,
das atividades e dos resultados das empresas, bem como das condi¢cdes as quais o0

trabalho esta suscetivel e dos fatores que os influenciam.
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3.2.2 Processo produtivo industrial
Apbés compreender como € o0 processo agricola da cana-de acgucar, é

importante entender também o processo de producédo da usina, como apresentado na

Figura 7.

Figura 7 — Fluxograma das atividades industriais
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chega a industria, e tem a finalidade de definir o valor pago ao fornecedor, que se da
pelo método do Conselho dos Produtores de Cana-de-Acucar, Aclicar e Alcool do
Estado de Sao Paulo (CONSECANA) (CONSECANA, 1999).
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Em seguida, a cana segue para a mesa alimentadora e é submetida a lavagem
de impurezas minerais e vegetais. Depois dessa etapa, a agua utilizada é tratada e
volta ao processo de limpeza, sendo que os residuos removidos sdo enviados para
uma &rea de decantacéo residual (HUGOT, 1977).

A cana segue para a esteira metélica que a direciona para os picadores e
desfibradores. Nesta parte do processo, como o proprio nome diz, a cana é picada e
desfibrada, e suas células ficam abertas, possibilitando maior extragdo de caldo
(sacarose) nos processos seguintes (PAYNE ,1989).

Apbs o preparo da cana, ela € transportada via esteira de borracha na qual um
eletroima retira qualquer fragmento metalico residual. Comeca, entédo, o processo de
alimentacao da moenda, por onde passa a cana desfibrada e todo seu caldo é retirado
do bagaco. Nessa etapa, junto com o caldo passam pequenas quantidades de bagaco,
gue séo retiradas pela peneira rotativa e devolvidas para moenda (PAYNE, 1989).

O bagaco oriundo desse processo € levado por uma esteira as caldeiras para
a combustéo e a producéo do vapor. O bagaco sobressalente € levado para um pétio
para a formagéao de “estoque” e volta a producdo sempre que ha algum problema de
abastecimento ou quando o mix de producéo de energia € aumentado. Ele também é
utilizado para o start up da préxima safra, no qual ndo ha necessidade de combustivel
para movimentar a planta (HUGOT, 1977).

O vapor gerado nesse processo alimenta as turbinas que, por sua vez,
movimentam as maquinas (preparo e extracdo) e o0s turbogeradores que sao
responsaveis pela geracao de energia elétrica usada na producéo de acucar e etanol.
A producédo excedente é revertida para a cogeracao de energia junto a concessionaria.
Para o aquecimento da evaporacao de caldo, fabricacdo de acucar e destilaria de
alcool, é utilizado o vapor do escape das turbinas (HUGOT, 1977).

O caldo extraido pelas moendas é destinado para a fabricacdo de acucar e
etanol, dependendo exclusivamente das capacidades fabris e do plano de producéao
de cana unidade. A quantidade de caldo destinada a producéo de agucar é aquecida
e depois reage com o anidrido sulfuroso que é produzido em fornos pela queima do
enxofre; em seguida, o caldo é misturado ao leite de cal até se equilibrar com o meio.
A adicéo desses dois componentes tem a finalidade de reagir quimicamente para
eliminar as impurezas presentes no processo. Logo apos, o caldo é submetido a
temperatura de aproximadamente 80°C pelo trocador de calor. Entéo, o caldo vai para

0 baldo de flash e os vapores oclusos que foram produzidos no aquecimento séo
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excluidos; o caldo segue para os decantadores que o separam das impurezas
(MEDEIROS, 2005 apud PAIVA, 2009).

O caldo oriundo dos decantadores é chamado de caldo clarificado, que é
guiado para os pré-evaporadores que concentram e eliminam cerca de 30% de agua,
0 processo de evaporacao é realizado em até cinco etapas, em séries sequenciais e
a partir desse processo se tem o xarope de Brix entre 53° e 66° (PAYNE ,1989).

Na producédo do agucar, o xarope entra nos cozedores e as sementes de agucar
séo introduzidas e geram cristais do padrédo comercial. O gréo de cristal segue para o
cristalizador, que é responsavel por ajudar na finalizacdo do gréo. Na centrifugacao,
os graos ainda estdo com fragmentos de mel que séo, entéo, separados. Em seguida,
0 acucar € guiado para o secador e vai para o resfriador, onde se finaliza o processo
de fabricacéo (HUGOT, 1977).

Para a fabricacdo de etanol, o mel final produzido pela fabricacdo de acucar é
direcionado a destilaria. A primeira etapa desse processo € a preparacdao do mosto,
formado por caldo, xarope, mel final e agua. Essa combinacéo é formulada mediante
as politicas de producéo de aclcar, alcool e melaco da empresa e sao proporcionais
para que haja a fermentacdo. O mosto produzido é levado as dornas de fermentacéo
e misturado as leveduras (fermento). Essa mistura, passadas aproximadamente sete
horas, se transforma em vinho levurado, que contém entre 6% e 10% de alcool e mais
as leveduras usadas no processo. O vinho de levurado é direcionado as centrifugas
que vao separar as leveduras do vinho (HUGOT, 1977).

O vinho segue para a destilaria, onde as colunas vao terminar o processo de
separacao. A primeira fabrica a cachaca, na sequéncia, a segunda recupera o alcool
hidratado e na ultima etapa recupera o alcool hidratado. Durante o processo da
destilaria, obtém-se ainda o 6leo fusel e a vinhaca, sendo que o primeiro é vendido
para as empresas farmacéuticas e a segunda € utilizada na fertilizacdo da cana
(PAYNE ,1989).

O processo continuo € o realizado na industria sucroenergética e, como
descrito anteriormente, é voltado para a producdo em grande escala, e todas as
etapas devem ocorrer em sintonia. O processo continuo, por ser automatizado na
maioria das vezes, garante a qualidade dos produtos. O processo acontece de

maneira ininterrupta e segue a mesma sequéncia de producao (TEIXEIRA, 1992).
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3.3 DINAMICA DE SISTEMAS

A expressado dinamica de sistemas é utilizada em diversas areas da ciéncia,
tendo como exemplo o material de Ogata (1998), que exemplifica a modelagem e a
resposta de sistemas dinamicos fisicos, dentre eles, sistemas elétricos, mecanicos,
térmicos, hidraulicos e pneumaéticos. Aléem disso, existem aplicacdes do conceito nas
areas de saude e economia, que foram iniciadas pelo professor Jay W. Forrester, do
Massachusetts Institute of Technology (MIT). Na década de 1950, ele mostrou
interesse em estudar processos dinamicos de negdécios e seus impactos nas
corporacfes (BASTOS, 2003).

A dindmica de sistemas pode ser aplicada em diversas areas para andlise de
sistemas dinamicos, possibilitando a identificacdo de varios fendbmenos inerentes as
operacfes e oportunizando o balanceamento dos processos produtivos (STERMAN
et al., 2015).

Para simulacéo de dindmica de sistemas, a principal regra € a estruturacao do
sistema, ou seja, dimensionar suas capacidades, regras de decisao, relagbes e

restricbes para representar o comportamento do estudo (BASTOS, 2003).

3.3.1 Aplicacbes em dinamica de sistemas

Um exemplo desse comportamento em dinamica de sistemas em gestao de
estoques foi o caso da cadeia de suprimentos da General Electric, que exigiu a
compreensao dos pontos de reposicdo, das taxas de saida de produtos e dos pontos
otimos de reposicdo, pois isso impactava significativamente em sua cadeia produtiva
(FORRESTER, 1996 apud BASTOS, 2003).

Outro exemplo da aplicacdo de dinamica de sistemas é para compreender o
sentido da acumulacéo, isto é, qual o comportamento de sistemas em que ocorre
acumulacdo de um determinado produto. Essa acumulagdo representada
simplesmente por estoque é um problema crénico em qualquer ambiente empresarial,
portanto, h& grande oportunidade de atuacdo na gestdo de operacdes em estoques
(STERMAN, 2000; GROSSLE; THUN; MILLING, 2008).

Dessa forma, os estoques representam o estado em um determinado tempo da
simulacdo de acordo com as taxas de entradas, sendo possivel analisar o

comportamento com visdo temporal para o estudo aplicado, pois eles séao
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“‘monitorados”, ou seja, qualquer alteragcdo em alguma variavel do processo expde o
comportamento ndo apenas do estoque, mas de toda a cadeia aplicada na
modelagem (STERMAN, 2000; GROSSLE; THUN; MILLING, 2008).

Outros exemplos destacados da dindmica de sistemas em gestdo de
operacbes sdo estudos de capacidade produtiva com objetivo principal de
compreender quando e como ocorrem 0s gargalos de producéo, sendo eles: tempo
de processamento, setup, armazenamento, transporte e diversos outros problemas
de gestao de operagdes (GADELHA, 2012).

Na Figura 8 é possivel observar um exemplo de modelagem de dinamica de
sistemas. Os retangulos representam os estoques e 0s circulos sao as variaveis do
problema e suas devidas intera¢cdes. As variaveis exdgenas nado séo influenciadas e

nao sofrem efeitos das demais variaveis do processo.

Figura 8 — Exemplo de modelagem de dinamica de sistemas
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3.3.2 Relagéo causal
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A dinamica de sistemas possui técnicas e analise de variaveis em funcédo do
tempo a partir de interacdes, lacos de retroalimentacédo e principalmente relacbes
causais, que sdo utilizadas para reproduzir a interacdo entre duas variaveis,
mostrando o efeito direto de uma sobre a outra. Essas relagbes causais sao
representadas por setas e sinais, que podem ser positivos ou negativos. Como efeito
de uma relacdo causal positiva, se houver um aumento na causa, o efeito aumentara
proporcionalmente (STERMAN, 2000).

A Figura 9 demonstra uma relacéo causal positiva, representada por uma seta

e um sinal de adicao.

Figura 9 — Relagéo causal positiva

0/ "\

Sementes Plantas

Fonte: Adaptado de Amaral, 2012

O exemplo demonstra que aumentar o nimero de ‘sementes’ geneticamente
modificadas também aumentard o numero de ‘plantas’ geneticamente modificadas.

Por outro lado, uma relagéo negativa expressa exatamente o oposto, ou seja,
uma relagcdo inversamente proporcional. Neles, um aumento na causa, motiva uma
diminuicao no efeito e vice-versa (AMARAL, 2012).

A Figura 10 mostra uma relagdo causal negativa, ou seja, € inversamente
relacionada. Um aumento dos pardais geneticamente modificados pode reduzir a
populacdo de insetos, e uma diminuicdo na populacéo de pardais pode aumentar a
populacao de insetos.
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Figura 10 — Relac&o causal negativa
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Fonte: Adaptado de Amaral, 2012

3.3.3 Estoque e fluxos

Com uso de diagramas de estoque e fluxo, os softwares de dinamica de
sistemas desenvolvem equacbes diferenciais que sao resolvidas por métodos
numeéricos, gerando o comportamento dindmico e nédo linear do sistema. Os estoques
representam o0 estado do sistema em determinado momento e, por meio de
acumulacéo, proveem aos sistemas inércia e memoaria, compreendendo novamente o
comportamento da modelagem proposta (STERMAN, 2000).

A Figura 11 demonstra um modelo genérico, com elementos bésicos para
modelagem em dindmica de sistemas, no qual as variaveis sdo ligadas diretamente
no fluxo junto com possiveis constantes, sofrendo interferéncia de fontes externas e

influéncia em acumulagéo (estoques).

Figura 11 — Elementos de um modelo genérico de estoque e fluxo
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As variaveis representam parametros que podem ser utilizados na modelagem
junto com constantes (numeros fixos), ja os fluxos, representados por setas,
demonstram a movimentac¢ao do processo, podendo ser controlados matematicamente
com 0s parametros e constantes contidos.

Os estoques representam a acumulacdo de uma determinada variavel, sendo

influenciada em funcéo do tempo. A variacdo de estoque € demonstrada pela equacao:

Estoque (T + Dt) = Estoque (T) + fluxo (Dt) * Dt (1)

O intervalo de tempo Dt é igual a primeira unidade de tempo, que pode ser
gualquer unidade de medida (dias, horas, minutos e segundos). A unidade de tempo
controla todo o processo de modelagem e simulacdo do modelo ao longo do tempo,
ou seja, o sistema é exibido na tela do computador em unidades de dt, ou seja, tempo.

As informacdes, representadas por setas de traco unico, servem para vincular
elementos do sistema e suas relacOes diretas entre os elementos, e 0s recursos
externos representam uma fonte que esta fora, ou uma variavel direta que esta fora

de interesse nas modelagens realizadas.

3.3.4 Ciclo de realimentacéo (feedback)

As relacfes causais, positivas ou negativas, podem interagir em realimentacao
(feedback), ou seja, a sua resultante pode influenciar em outra variavel antecessora.
Um ciclo positivo cria reforgo, amplificacdo ou aceleracdo no efeito que ocorre no
sistema, levando a um maior crescimento. Um ciclo vicioso cria uma tendéncia de
estabilizacdo, contracdo ou declinio do sistema. Todos os sistemas sao constituidos
por uma rede de feedback ou loops e seus pontos fortes sdo produtos de suas
interagbes (CABRITA, 2016).

Sterman (2000) diz que as decisbes mudam o ambiente, levam a novas
decisbes, mas também produzem resultados negativos, reacdes retardadas e
mudancas nas intengdes. Essas respostas, muitas vezes, podem levar a resultados
inesperados. Um bom exemplo de realimentacdo € o dinheiro investido na poupanca
— sua resultante de valor inicial acrescido de juros altera o dinheiro na poupanca,

ocorrendo realimentag&o, conforme demonstrado na Figura 12.
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Figura 12 — Ciclo de realimentagao positivo
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Fonte: Adaptado de Amaral, 2012

A Figura 13 demonstra um exemplo tipico de feedback negativo. O estado
desejado é comparado ao estado atual, entretanto, quanto maior a diferenca entre os
estados, maior a acdo regulatoria, que estard mais proxima do estado desejado.

Quanto menores as diferencas entre as regiées, menor a acao regulatéria.

Figura 13 — Ciclo de realimentagdo negativo
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Fonte: Adaptado de Amaral, 2012
3.4 O SOFTWARE VENSIM PLE®

Vensim PLE® é um software de modelagem visual para representacao e

analise de sistemas dinamicos disponibilizado comercialmente a partir de 1991. Foi

desenvolvido pela Ventana Systems Inc., empresa residente nos Estados Unidos
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desde 1985, que contribui com técnicas de simulacdo e andalise de dados em
problemas de negdcios, economia e engenharia, com decisfes de risco e implantacéo
de modelos robustos e abrangentes para controle estratégico das organizacdes
(VENTANA SYSTEMS, 2023).

O software é distribuido gratuitamente no site do seu desenvolvedor e pode ser
utilizado livremente para fins académicos. Possui layout simplificado voltado a
construcéo de modelos para simulagdo com uso de diagramas causais e de fluxo.
Permite imputar equagfes e explorar as variaveis contidas no modelo que, apos
implementado, possibilita simular o comportamento dindmico das situacdes
representadas sob diferentes parametros.

O desenvolvimento da modelagem comega com a criagdo de um diagrama
causal juntamente com a elaboracédo de diagramas de estoque e fluxo. Apds essas
etapas, sdo definidas e inseridas equac¢des e parametros para concluir a construcao
do modelo (CHWIF; MEDINA, 2014).

3.5 EXEMPLOS DE APLICACAO DO SOFTWARE VENSIM PLE®

O software Vensim PLE® é uma ferramenta de modelagem e simulacdo que
pode ser aplicado em uma variedade de setores e cenarios. Por exemplo, na area de
gestdo de negocios, o Vensim PLE® pode ser utilizado para modelar e prever o
desempenho financeiro de uma empresa, permitindo que os gestores tomem decisdes
informadas sobre investimentos, estratégias de crescimento e otimiza¢ao de recursos.

Além disso, o software também é utilizado em estudos de sustentabilidade e
mudancas climaticas, permitindo a criacdo de modelos que ajudam a entender 0s
impactos das ac¢des humanas no meio ambiente e a desenvolver politicas e
estratégias para mitigar esses efeitos. Em resumo, o Vensim PLE® oferece uma
ampla gama de aplicagdes, fornecendo insights e auxiliando na tomada de decisbes

complexas em diversos campos.
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3.5.1 Um modelo de dindmica de sistemas para previsédo de desgaste em

pavimentos rodoviarios no Brasil

Rezende (2019) descreve um modelo de dinamica de sistemas para previsao
de desgaste em pavimentos rodoviarios no Brasil. O trabalho apresentou a
predominéancia desse modal de transporte, correspondendo a 60% de todo volume de
matérias transportadas no pais, exigindo manutencdo constante devido ao fluxo de
veiculos. Embora o pais tenha a quarta maior malha rodoviaria do mundo, ha diversas
caréncias de novas ferramentas e inovagdes no processo de gestéo, pois o desgaste
gue ocorre nas estruturas dos pavimentos € temporario e repetitivo, e esses fatores
estdo relacionados a variaveis como projeto deficiente, execucado inadequada da obra,
fatores de carga, clima, sobrecarga e desgaste natural dos materiais.

Considerando a necessidade de prever a durabilidade de pavimentos
rodoviarios, Rezende (2019) propés, a partir da modelagem de sistemas, uma
ferramenta para previsdo no gerenciamento de manutengdes em pavimentos. Foram
realizados experimentos e simulagdes para poder apresentar previsibilidade ao longo
de um periodo, apontando para 0 momento em que pode ocorrer o desgaste na
superficie da estrada e o que pode estar relacionado a gravidade e as possiveis
causas do defeito.

Para analise e abordagem estratégica da tomada de decisao, diversas opcdes
de intervengéao nos asfaltos precisam ser consideradas, como manutencao preventiva,
manutencao corretiva e recuperacao. Na Figura 14 observa-se o diagrama de fluxo
para predicdo do desgaste do pavimento levando-se em conta cada tipo de
intervencéo.

O modelo proposto apresentou facilidade na avaliacdo econbmica e
previsibilidade de custos nas intervencbes em estradas, portanto, a dinamica de
sistemas ofereceu apoio técnico na tomada de decisfes e previsibilidade orgcamentaria

nas manutencdes de estradas.
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3.5.2 Proposta de modelagem do Sistema Nacional de Transplantes brasileiro

com o uso da dinamica de sistemas

Azevedo (2020) prop0s a modelagem do Sistema Nacional de Transplantes
(SNT). O estudo teve como obijetivo identificar as principais variaveis que interferem

no processo de transplante do SNT. Inicialmente foi conduzido pelo levantamento de
informacgdes do processo e posteriormente por modelagem no software Vensim PLE®.

O autor destacou que o Brasil possui o segundo maior programa de transplante
de 6rgaos e tecidos do mundo, em nimeros absolutos. No entanto, esse fato ndo tem
nada a ver com sua eficiéncia, mas com o tamanho continental do pais. Ao comparar
0 numero de transplantes por milhdo de habitantes, o Brasil ocupa a 332 posicdo em
nivel mundial. O namero de pessoas esperando na fila para transplantes vem
aumentando ao longo dos anos.

Uma compreenséo adequada de como esse sistema funciona e de como ele
responde a diferentes condi¢cdes é fundamental para atingir o objetivo do projeto. O
grande namero de variaveis, agentes e condi¢cdes possiveis, e as relacées entre eles,
aumentam muito a complexidade do sistema e o tornam igualmente dificil de entender.
Mas, essas dificuldades podem ser minimizadas pela proposta de dinamica de
sistemas. Apoés coleta de dados e analise das possiveis aderéncias necessarias para
a modelagem, foi proposto o modelo representado na Figura 15.

No projeto foi possivel analisar as interagbes entre as variaveis e testar
diferentes cenarios, demonstrando um excelente recurso para apoio a tomada de
decisfes para elaboracéo de politicas que reduzam a fila de transplantes no pais.

Apesar da modelagem nao ser conclusiva, sugeriu-se diversas oportunidades

e gargalos no SNT.
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3.5.3 Superlotacéo carceraria em Salvador: simulacdo da ampliacdo do sistema

carcerario por dinamica de sistemas

Oliveira, Santos e Souza (2021) simularam a ampliacdo do sistema carcerario.
Diante dos problemas enfrentados pelo pais e sua capital, este trabalho teve como
objetivo investigar a estratégia do governo de oferecer mais espaco no sistema
prisional soteropolitano por meio da construgdo de novos presidios para resolver
definitivamente o problema da superlotacdo do Complexo Penal de Salvador.

No desenvolvimento do projeto foi utilizada uma abordagem dedutiva, com
estudos descritivos e bibliograficos selecionados no momento da coleta de dados para
aplicacdo em dinamica de sistemas. No estudo foi proposto como o estoque
(capacidade do sistema penitenciario) é afetado por entradas e saidas dos sistemas

prisionais, tendo como objetivo compreender os problemas de capacidade Prisional
conforme modelo dinamico elaborado no Vensim PLE® (Figura 16).

Com base nas informacdes de novas entradas prisionais e saidas, foi possivel
concluir que a oferta de vagas nao atende a demanda do sistema prisional, mesmo
com aumento das penitenciarias, ou seja, apdés 14 meses da implantacdo dos novos
sistemas prisionais, o problema de superlotacéo persistira.

Portanto, devem ser elaboradas politicas publicas para reducao da populacao

€ Novos entrantes no sistema prisional.
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3.5.4 Avaliacdo da capacidade de captacdo e armazenamento de agua das

chuvas no Alto Vale do Jequitinhonha

Mota e Martins (2019), por meio de analise dos dados pluviométricos da regido
do Alto Vale do Jequitinhonha e da avaliacdo da expectativa de captacdo de agua das
chuvas e de demanda de consumo pela populacdo, elaboraram modelagem no
Vensim PLE® para simulacdes do sistema de coleta e armazenagem de agua. Para
o desenvolvimento da modelagem foram consideradas variaveis e rela¢des causais
inerentes ao sistema (Figura 17).

Os resultados obtidos permitem visualizar um modo de minimizar o problema
de abastecimento de 4gua potavel para uso residencial na regido do Alto Vale do
Jequitinhonha com base em 3 cenarios, permitindo redimensionar o sistema de
captacdo e armazenamento de dgua das chuvas. Os resultados expressam que sera
necessaria uma area de captacdo equivalente a 120 m2 de julho a outubro para
atender a demanda de abastecimento local.

Algumas melhorias em infraestrutura sdo possiveis, entretanto, a viabilidade
técnica e econdmica dessas inovacdes precisa ser cuidadosamente estudada. Assim,

a simulacao permitiu maior confiabilidade e melhor dimensionamento do processo.
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4 METODOLOGIA

O presente projeto € de natureza aplicada com abordagens quantitativa e
qualitativa, as quais foram combinadas. Quando as duas abordagens sao usadas
juntas trazem maior abrangéncia, contribuindo para a pesquisa na resolucdo dos
objetivos propostos (MIGUEL, 2010). O método de pesquisa de modelagem neste
projeto foi constituido em algumas partes e tem como objetivo a analise comparativa
dos valores reais e simulados do processo produtivo.

Para realizacéo deste projeto foi realizada uma revisao da literatura com estudos
exploratérios em artigos cientificos, coleta de dados do ambiente a ser simulado e,
através desse conjunto de informacdes, foi elaborada a hipétese dinamica.

Apés esta etapa, foram propostos o desenvolvimento e a constru¢éo do modelo
capaz de representar o processo de geracdo, armazenamento e distribuicdo de

vinhaca no campo, para posterior implementacdo computacional e validacdo da
solucao através de simulacfes dindmicas do processo no software Vensim PLE®.

A pesquisa possui fins metodoldgicos para aplicacdo da dinamica de sistemas
e como instrumento para coleta dos dados foi elaborado um procedimento
metodoldgico envolvendo quatro etapas (Figura 18).

Figura 18 — Procedimento metodologico

4. Conclusao

- Analise dos dados conforme observages realizadas no
software e reviséo da dissertagéo.

Fonte: Do autor, 2022
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A Figura 18 demonstra as quatro etapas para desenvolvimento da metodologia,
iniciando com a estruturacdo da problematica, na qual destacamos a construcéo e
implementacdo do modelo no software Vensim PLE®. Apo6s a delimitagcdo do estudo,
foi realizada uma pesquisa bibliogréfica e elaborado o referencial teérico para aplicar
a modelagem em gestdo de processos.

Na terceira etapa, foi desenvolvida a modelagem a partir dos projetos do
processo e realizada a coleta de dados para analise e simulagdo do comportamento
da atividade fabril; apés delimitar as simulacdes, foi realizada a andlise dos dados
resultantes da solicitacao.

Apos as etapas essenciais da metodologia, foram realizadas analises do
comportamento do sistema de acordo com a variagdo das varidveis-chave do
processo para posteriormente concluir a dissertacéo.

Os dados utilizados na simulagéo foram fornecidos por uma usina de agucar e
etanol localizada no interior do estado de Séo Paulo, referéncia no processamento de
cana e producao de acucar, etanol e energia.

ApOs a concluséo e a validagdo do modelo, foram desenvolvidos 6 cenarios
provaveis, separados para melhor compreensao, conforme a Tabela 10, na qual se
destaca principalmente o impacto dos equipamentos sobre a vazao de saida e
menor demanda de armazenamento de vinhaca nos cenarios 1, 2 e 3.

O cenério quatro demonstra o tempo maximo de enchimento dos tanques e
0 quinto apresenta um loop, que representa o processo em uma possivel reducao
de moagem e, em consequéncia, menor volume de vinhaca produzido para nao

afetar os limites de armazenamento.

Tabela 4 — Cenarios Vensim PLE®

Quantidade de

Cenéarios Descritivo equipamentos
F1 F2 F3 F4 F5 Total

1 Processo em condigdes normais 2 3 2 2 3 12

Proc?s_so em condigBes com indisponibilidade 5 2 2 92 9 10
2 mecanica de 2 tratores

Proc?s_so em condigBes com indisponibilidade 1 1 2 2 2 8
3 mecanica de 4 tratores

Tempo méximo de enchimento dos tanques 2 3 2 2 3 12

— 0 =

Se o limite do TQ2 passar de 80%, reducédo de 5 3 2 2 3 12
5 moagem 100 ton/h
6 Solucao étima 2 3 2 2 4 13

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
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4.1 LEVANTAMENTO E OBTENCAO DOS DADOS

O projeto foi realizado durante 10 meses com levantamento de dados do
periodo de abril de 2022 a janeiro de 2023, utilizando como fonte os dados de
planejamento das variaveis que influenciam no processo de geracdo, armazenamento
e distribuicAo de vinhaca. Na Tabela 4 pode-se destacar a capacidade de
processamento de cana e geracao de vinhaga em uma safra produtiva, sendo possivel
estimar a geracéo do residuo por unidade de tempo e posterior simulacdo dinamica
de armazenamento.

Tabela 5 — Expectativa da producéo de vinhaca anual

Item Unidade Dados
Moagem de cana ton./safra 7.000.000
Mix de producéo (etanol) % 38,76
Produtividade de etanol prevista I/t cana total 33,53
Produgéo de etanol m3/safra 228.018
Relacao vinhaca por litro de etanol I/1 9,5
Producéo total de vinhaca diluida m3/safra 2.166.171

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023
Para estimativa da producédo horéria de vinhaca séo utilizadas as variaveis do

processo conforme Tabela 5, contendo informacgdes de tempo aproveitavel, moagem,
mix de producdo e a quantidade de acucar disponivel na cana-de-acucar, além do

percentual de recuperacédo deste aclcar na fabrica.

Tabela 6 — Estimativa da produgéo de vinhagca m3h

Dados industriais da geracdo de vinhaca

Tempo aproveitavel 95,40%
Moagem horaéria (ton./h) 1.360 ton./h
Mix da producéo de etanol 38,76%
Acucar total recuperavel 13,19%
Eficiéncia de recuperacao industrial do agucar 93,31%
Volume de etanol 100% produzido 885 m3h
Relacao (I etanol 100%/I vinhaca) 9,50 | vinhacall etanol 100%

Volume de vinhaga produzida 350 m3/h
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Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Os dados industriais de geracao de vinhaca, que indicam o volume de vinhaca
produzida por hora, com base na capacidade de processamento de 7 milhdes de
toneladas por ano e com um mix de producédo de 38,76% para etanol, a unidade
produtora tem uma capacidade anual de producdo de 228.018 m3 de etanol e,
consequentemente, geracdo de 350 m3/hora de vinhaca.

ApoOs a geracédo do residuo, é necessario armazena-lo temporariamente para
posterior aplicagdo da vinhagca no campo, ou seja, distribui-lo nas areas de cana soca
como fertilizante. Esse volume é armazenado em trés tanques, expressos na Tabela
6 com suas devidas dimensdes e volume de armazenamento.

Observa-se que had um grande volume gerado em relacdo a capacidade de
armazenamento, possuindo aproximadamente 9 dias de capacidade. Portanto, a taxa
de saida de vinhaca dos tanques para posterior aplicacdo no campo deve ser igual ou
superior a taxa de entrada para que nao ocorram paralizacdes industriais e/ou

acidentes ambientais.

Tabela 7 — Capacidade disponivel tanques de vinhaca

Tanque Capacidade m3 % sobre total
1 64.577 77,1%
2 15.535 18,5%
3 3.663 4,4%
Total 83.776 100,0%

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Apds armazenamento, o residuo é coletado por caminhdes e transportado até
as areas de aplicacdo. Para tanto, caminhfes com carretas tanque, com capacidade
total de 60 m3/viagem, sdo necessarios para levar a vinhaga até o campo, atingindo
uma taxa de vazdo média de transporte relativa de 450 m3/hora. Ap6s a chegada do
caminhdo no campo, um trator com conjunto aplicador de vinhaca realiza o

carregamento (Figura 19).
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Figura 19 — Trator para aplicagcédo de vinhaga localizada

Fonte: Arquivos da empresa, 2022

ApoOs o carregamento, a aplicacdo de vinhaca é realizada pelo trator com
conjunto aplicador, que possui capacidade de carregamento de 22,5 m3 e vazao média
de 26,8 m3/hora durante a aplicagao (Figura 20).

Figura 20 — Trator aplicando vinhaca localizada

Fonte: Arquivos da empresa, 2022

Em relacdo a estrutura de aplicacao, existem 5 frentes de trabalho com dois ou
trés tratores com conjunto aplicador. A aplicacdo localizada possui capacidade média
de 390 md/hora, conforme Tabela 7, que também expressa as 5 frentes de vinhaca
localizada e os principais indicadores-chaves do processo que determinam o
rendimento e a demanda de aplicacéo da vinhagca em m3/h.
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Tabela 8 — Configuracéo de frentes de trabalho de vinhacga localizada

Parametro F1 F2 F3 F4 F5

Eficiéncia

operacional 82,66% 79,94% 79,40% 79,76% 74,70%

% aplicacéo 19,85% 19,62% 19,43% 19,12% 19,97%

Tempo efetivo 3,94 3,76 3,70 3,66 3,58
h/dia/trator h/dia/trator h/dia/trator h/dia/trator h/dia/trator

\r;eé'ggdade 7.0 km/h 7.0 km/h 7.0 km/h 7.0 km/h 7.0 km/h

Faixa aplicagéo 12,0 m 12,0 m 12,0m 12,0 m 12,0m

Dosagem

aplicacio 25,0 m3¥/ha 25,0 m3/ha 20,0 m3/ha 22,5 m3/ha 22,5 m3¥/ha

Rendimento 33,1 31,6 31,1 30,7 30,1

médio ha/dia/trator ha/dia/trator ha/dia/trator ha/dia/trator  ha/dia/trator

Total

equipamentos 2 tratores 3 tratores 2 tratores 2 tratores 3 tratores

Total vinhaga

aplicado 69 m3/h 99 m3/h 65 m3/h 64 m3/h 94 m3/h

Ponto carreg. TQ2 TQ2 TQ2 TQ2 TQ3

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Depois de analisar processos, indicadores de producdo, armazenamento e
configuragbes dos aplicadores, foi possivel construir os fluxos e a estocagem,
conforme o fluxograma da Figura 21.

Apoés a geracdo da vinhaca na industria, ocorre o transporte via canais até o
primeiro tanque de armazenamento, denominado tanque 1, com funcéo exclusiva de
armazenamento, que possui maior capacidade entre os 3 tanques.

O tanque 1 é ligado ao tanque 2 via tubulagdo de fibra de vidro de 18” de
diametro e comprimento de 89,5 m, com desnivel de 7,05 m. Do tanque 2 saem as
frentes de aplicacéo F1, F2, F3 e F4.

Além disso, o tanque 2 realiza a transferéncia de vinhacga via adutora bombeada
com a capacidade de 160 m*h em uma tubulagcédo de 6” de didmetro a uma distancia
de 13,8 quildmetros até o tanque 3 que, além de armazenar, distribui a vinhaca para
a F5, para posterior aplicagdo no campo.

A demanda de vinhaca pelos tratores aplicadores é de producéo continua. Os
caminhdes realizam o0 carregamento nos tanques e abastecem as frentes de
aplicacéo.

Com base nessas informagdes, foi possivel obter a taxa de geracao de vinhaca
‘input” e os dados de producdo dinamicos, volume de armazenamento de vinhaca,
taxa de carregamento de vinhaca dos tanques e vazao de aplicacdo. Uma vez

mapeada toda a cadeia de producdo, é possivel simular o comportamento do
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armazenamento dos tanques de vinhaca e o comportamento dinamico de todo o

sistema, compreendendo suas capacidades e limitacdes.
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4.2 IMPLEMENTACAO DO MODELO NO SOFTWARE VENSIM PLE®

A partir da coleta de informagfes e dados de planejamento das variaveis do
processo durante o estudo, foi possivel elaborar a modelagem do processo, o qual é

dividido em 3 partes: geracao, armazenamento e aplicacdo de vinhaca.

4.2.1 Processo de geracgdo de vinhaca no Vensim PLE®

O processo de geracédo da vinhaca a partir da producao de etanol foi elaborada
a partir de 7 variaveis principais que compdem 0 processo:

1. moagem horaria: variavel representada por toneladas por hora de cana
moida no processo industrial, ou seja, quanto maior esse volume, maior
a geracao de vinhaca na ponta final do processo produtivo;

2. RTC% (Recuperacéao Total Corrigida): medida utilizada na industria da
cana-de-acUcar para avaliar a eficiéncia de moagem e qualidade do
processo produtivo, ou seja, € mensurada a quantidade de agucar que
entra no processo industrial e a quantidade total que a fabrica consegue
processar;

3. tempo aproveitavel %: tempo aproveitado do tempo total disponivel em
moagem, descontam-se paradas para manutencdo e por
indisponibilidade climatica (chuva);

4. mix de producédo etanol %: proporcdo que a planta industrial distribui
entre seus produtos (etanol e acuUcar), ou seja, qual percentual do
processo produtivo € distribuido para cada produto;

5. ATR: (Acucares Totais Recuperaveis): medida utilizada para avaliar a
guantidade de acucares que podem ser recuperados da cana-de-acucar;

6. etanol 100%: quantidade de etanol na forma anidro que € gerada pelo
processo industrial,

7. relacdo vinhaga/l etanol: medida utilizada para avaliar a quantidade de
vinhaca que é gerada para cada litro de etanol 100%.

Os dados do processo de geracdo de vinhaca composto pelas variaveis

descritas anteriormente estédo representados pela média conforme Tabela 8.
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Tabela 9 — Dados médios industriais da geragao de vinhacga

Dados industriais da geracao de vinhaca

Tempo aproveitavel 95,40%
Moagem horaria (ton./h) 1.360 ton./h
Mix da producéo de etanol 41,00%
Acucar total recuperavel 13,19%
Eficiéncia de recuperacao industrial do agucar 93,31%
Volume de etanol 100% produzido 936 m3h
Relacao | etanol 100%/I vinhaca 9,58 | vinhaca/l etanol 100%
Volume de vinhaga produzida 374 m3/h

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

As variaveis foram coletadas no processo industrial e representadas pela
funcdo random normal, ou seja, distribuicdo normal aleatéria. Cada variavel foi
analisada, estudando-se valor minimo, maximo, média e desvio padrdo para a
representatividade fidedigna do processo (Figura 22). Observou-se a varia¢cao normal
do processo de geracao da vinhaca, com minimas horarias de 348 m3/h e maximas
de 385 ms/h.

Por meio do conhecimento da dindmica de sistemas com softwares especificos,
foi possivel observar a oportunidade de preencher essa lacuna, facilitando a
compreensao dos processos a partir da observacado do comportamento dos sistemas

e as interferéncias simuladas ao longo do tempo.
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4.2.2 Processo de armazenamento de vinhaga no Vensim PLE®

46

A vinhaca, ap0s ser gerada no processo industrial, € dirigida até o tanque 1,

com capacidade total de 64.577 m3. Quanto o tanque atinge 70% de sua capacidade,

€ aberta uma valvula localizada entre o tanque 1 e o 2 para enchimento do tanque 2.

Essa transferéncia ocorre via tubulacéo de fibra de vidro de 18” de didmetro e

aproximadamente 90 metros de comprimento. Para determinacdo da vazéo de

transporte do tanque 1 para o 2 foi necessario calcular, o coeficiente de vazéo.

Para dimensionamento do volume transferido do tanque 1 para o 2, foram

realizadas 12 medicfes da vazao volumétrica do fluido em um determinado intervalo

de tempo, conforme Tabela 9. O coeficiente de vazao é definido como a razédo entre

a vazao volumétrica real do fluido e a vazao volumétrica tedrica maxima que poderia

ser obtida nas mesmas condicfes de operacao.

Tabela 10 — Dados de entrada vinhaca TQ1 e saida TQ2

Medicbes Vazéao de entrada (m3/h) Vazao de saida (m3/h)
1 304,424 299,169
2 303,519 297,921
3 302,012 297,055
4 300,324 295,296
5 298,142 293,143
6 306,059 300,051
7 296,234 291,553
8 289,021 285,389
9 307,019 301,983
10 307,427 302,808
11 292,987 288,962
12 291,127 286,921

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

A partir das medi¢des simultaneas da entrada de vinhaga no tanque 1 e entrada

de vinhacga no tanque 2, apresentadas na Tabela 9, foi possivel achar a vazédo em m3

da transferéncia da vinhacga entre os tanques, representada na Figura 23.
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A partir dos dados de medicdo das vazdes de saida e entrada, foi possivel

identificar a vazéao do tanque 1 para o tanque 2 pela Equacéo 3:

Vazao tanque 1 para tanque 2:

Coeficiente de vazao 0,068 x area da se¢ado da tubulagdo 2)

* \/2x9,81 * profundidade do tanque 1

Apéds enchimento no limite de 70% da capacidade do tanque 2, ha transferéncia
via adutora (bombeamento), com capacidade de 160 m3/h em uma tubulagao de 6” a
uma distancia de 13,8 quildmetros, até o tanque 3. A adutora € desligada caso seja
atingida a capacidade de armazenamento de 95% ou 3.749 m3,

Apo6s a medicdo do coeficiente de vazdo e o dimensionamento da adutora, 0s
tanques foram representados com as caracteristicas de dimensao, vazao, percentuais
de ativacdo de adutora e coeficientes de vazao.

O processo foi representado no Vensim PLE® conforme Figura 24.
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4.2.3 Processo de distribuicédo de vinhaca no Vensim PLE®

Apos a vinhaga ser produzida pelo processo industrial e direcionada para
armazenamento temporario nos tanques 1, 2 e 3, é transferida via caminhdo para as
frentes de servico. O tanque de armazenamento numero 2 abastece 4 frentes (F1, F2,
F3 e F4). O numero 3 realiza o carregamento da F5.

Cada frente possui um namero fixo de varidveis que influenciam no processo e
diretamente na vazao de saida da vinhaga. O objetivo dessas variaveis é quantificar
o volume (m3/h) da capacidade de aplicacdo de cada frente.

A variavel eficiéncia operacional é o aproveitamento em horas do dia do
equipamento, ou seja, qual o percentual de trabalho dos tratores durante 24 horas.

Ja a variavel % tempo em aplicacdo € o percentual de tempo efetivo no qual o
trator esta aplicando a vinhaca. Essa variavel é diferente em cada frente, pois em cada
area de aplicacao o trator precisa realizar uma quantidade distinta de manobras para
despejar a vinhaca linha a linha.

A faixa de aplicacdo é a largura total da barra do implemento aplicador.
Atualmente é utilizada uma barra de 12 metros que pode ser ajustada para aplicacdes
em multiplos de 3 metros, influenciando diretamente na capacidade de trabalho do
equipamento.

As variaveis de tempo em aplicacdo e eficiéncia operacional resultam no tempo
efetivo, que é a quantidade de horas efetivas que cada equipamento consegue
realizar.

A velocidade média de trabalho influencia diretamente na vazéo final de cada
equipamento, pois quanto maior a velocidade em operac¢éo, mais vazao conseguimos
aplicar; entretanto, ha limitacbes operacionais desses equipamentos devido ao
tamanho da composicao do trator e implemento.

As variaveis de faixa de aplicacdo e velocidade média estdo diretamente
ligadas ao rendimento medio, resultando na quantidade de hectares por hora que cada
trator aplicador consegue cobrir.

As varidveis anteriormente citadas sdo multiplicadas pela quantidade de
equipamentos disponiveis na frente e pela vazdo de aplicacdo desses tratores,
indicando o total de vinhaca aplicada em metros cubicos em um determinado intervalo

de tempo. Essas variaveis estdo destacadas na Figura 25.
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4.3 VALIDACAO DO MODELO

Para validacdo do modelo, profissionais da &area observaram o sistema e
compararam os dados de geracdo de vinhaca e de aplicacdo pelos tratores
aplicadores, permitindo uma representacéo fidedigna do processo.

A validacéo ocorreu em duas etapas durante o desenvolvimento do projeto. Na
primeira fase, de validacdo do modelo conceitual, foram realizadas observac¢des sobre
0 sistema e a comparagdo com os dados médios do processo de geragdo e
distribuicdo da vinhaca. Em uma segunda etapa, os dados médios de aplicacéao
gerados foram apresentados juntamente com o sistema. Assim, foi possivel refinar e
definir as varidveis importantes do processo.

Para a primeira validagdo e calibracdo da modelagem foi analisado se os dados
de geracéo de vinhaca para entrada nos tanques estavam préximos aos dados em
um determinado intervalo de tempo. A Figura 26 demonstra a geracao de vinhaca em

m3/h em um intervalo de 24 horas.

Figura 26 — Vazao de vinhaga m3h industrial
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Fonte: Do autor, 2023

Os dados gerados pelo software e os dados reais de simulagcdo foram
comparados em um gréfico de linha (Figura 27), para analisar se a representacdo no

Vensim PLE® estava proxima aos dados reais.



53

Figura 27 — Comparativo de vazao de entrada real x Vensim PLE®
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Fonte: Do autor, 2023

Os dados representados na Figura 27 foram similiares aos dados reais de
producdo. A média de vinhaca apresentada pelo Vensim PLE® foi de 384,7 m3/h,
enguanto os dados reais foram 383,6 m3/h.

Para a validacéo de vazao de saida das frentes, foi utilizada como parametro a
F3. Durante 24 horas, foi simulada no software a vazao de saida que resultou um

volume médio de 53,4 m3/h (Figura 28).

Figura 28 — Vazao de vinhaga aplicada F3
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Fonte: Do autor, 2023
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Apbs a geragdo de dados de 24 horas do processo no Vensim PLE®, foram
registrados os dados de vazao real da F3, resultando em um valor médio de 52,8 m3/h,
demonstrando que os numeros simulados e os reais do processo estdo proximos e

representam o processo produtivo (Figura 29).

Figura 29 — Comparativo de vazao aplicada real x Vensim PLE®
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Fonte: Do autor, 2023
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a implementacdo do modelo de geragéo, armazenamento e distribuicao
de vinhaga, a Figura 30 representa todo processo produtivo com todas as variaveis
qgue o influenciam diretamente, sendo que qualquer ajuste impacta no resultado do
processo.

Com o modelo Vensim PLE® foi possivel desenvolver o complexo processo de
vinhaca de uma industria sucroenergética. O software permitiu uma gama de op¢cdes
na modelagem, incluindo a criagdo de modelos hierarquicos e feedbacks de mdltiplos
loops, possibilitando representar de maneira mais precisa a dindmica complexa do

sistema produtivo.
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O primeiro cenario, destacado na Figura 31, demonstra em condi¢cdes normais o
volume crescente de armazenamento de vinhaca. Nota-se que ndo ha vazéao de saida
suficiente para manter o processo de forma continua. Com 667 horas do processo de
moagem e geracao de vinhaca, atinge-se o limite do tanque 2 e, consequentemente,

h& aumento exponencial do volume de vinhaca gerado para o tanque 1.

Figura 31 — Comportamento do armazenamento de vinhaga no cenario 1

VOLUME DO TANQUE 1 VOLUME DO TANQUE 2 VOLUME DO TANQUE 3
15000 4000
100000
80000
10000
60000 2000
40000 /’”—/ 5000
20000
0 0
500 1000 1500 0 1000 2000 0 1000 2000
Time (Hour) Time (Hour) Time (Hour)
[] Cenario 5 [[] Cenario 3 Cenario 1 [[] Cenario 5 [] Cenano3 —— Cenario 1 [ Cenirio 5 [] Cenario 3 Cenirio 1
[] Cenario 4 [] Cenario 2 [] Cenario 4 [] Cenario 2 [] Cenario 4 [] Cenario 2

Fonte: Do autor, 2023

J& o segundo cenério (Figura 32) é representado por uma indisponibilidade
mecanica de tratores aplicadores, ou seja, 0 processo de geracao se da em condicdes
normais, entretanto, conta com apenas 10 tratores aplicadores de vinhaca.

Cenario 2: é representado pela maior indisponibilidade mecénica de tratores,
ou seja, ha reducdo da vazao de saida de 12 para 10 tratores, deixando a condicao
do processo mais justa. Assim, com apenas 167 horas do processo, ha crescimento
exponencial do nivel dos tanques.

Figura 32 — Comportamento do armazenamento de vinhaga no cenario 2

VOLUME DO TANQUE 1 VOLUME DO TANQUE 2 VOLUME DO TANQUE 3
15000 4000
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20000
0 0
500 1000 1500 0 1000 2000 0 1000 2000
Time (Hour) Time (Hour) Time (Hour)
[] Cenario 5 [] Cenario 3 [] Cenario 1 [] Cenario 5 [ Cenario 3 [] Cenario 1 [] Cenario 5 [] Cenario 3 [] Cenario 1
[] Cenario 4 Cenario 2 [] Cenario 4 [ Cenario 2 [] Cenario 4 Cenario 2

Fonte: Do autor, 2023

No terceiro cenario (Figura 33) foi ampliada a indisponibilidade mecéanica de 4

tratores aplicadores, totalizando apenas 8, ou seja, 4 tratores estavam indisponiveis.
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Cenario 3: é representado pela maior indisponibilidade mecéanica de tratores,
ou seja, reducao da vazao de saida de 12 para 8 tratores, a condicdo do processo fica
mais justa e com apenas 83 horas do processo verifica-se o crescimento exponencial
do nivel dos tanques.

Essa situacdo é critica, pois com apenas 4 dias de moagem € necessaria
intervencao na industria, parada de moagem ou reducao da quantidade para diminuir

0s niveis de armazenamento de vinhaga.

Figura 33 — Comportamento do armazenamento de vinhaga no cenario 3

VOLUME DO TANQUE 1 VOLUME DO TANQUE 2 VOLUME DO TANQUE 3
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[] Cenario 5 Cenario 3 [] Cenario 1 [] Cenario 5 Cenario 3 [] Cenario 1 [] Cenario 5 Cenario 3 [[] Cenario 1
[] Cenario 4 [] Cenario 2 [[] Cenario 4 [] Cenario 2 [] Cenario 4 [[] Cenario 2

Fonte: Do autor, 2023

O quarto cenério foi representado para se identificar o limite maximo de
moagem em condicbes normais para parada ou reducdo da moagem industrial.
Concluiu-se que, em condi¢cdes normais de funcionamento, a indastria tem potencial
de armazenamento de até 1.267 horas de moagem, que equivalem a 52 dias (Figura
34).

Figura 34 — Comportamento do armazenamento de vinhaga no cenario 4
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—— [] Cenario 4 [] Cenario 2 Cenario 4 [] Cenario 2 —— [] Cenario 4 [] Cenirio 2

Fonte: Do autor, 2023
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A partir dos cenarios 1, o qual apresentou vazao de distribuicao inferior a vazao
de geracdo, foi possivel determinar um quarto cenario para analisar qual seria o tempo
méaximo de enchimento dos 3 tanques.

Na representacdo dos cenérios 1, 2 e 3 foi possivel destacar que, atualmente,
ndo ha capacidade de vazdo de saida suficiente para manter a industria em pleno
funcionamento sem a necessidade de reduzir ou parar a moagem a fim de retornar
aos niveis de seguranca dos estoques.

O quinto cenario foi elaborado a partir das situagdes que ocorrem na planta
industrial no caso de se atingir a capacidade dos tanques de vinhaca, ou seja, se iSso
ocorrer, ha uma reducdo de moagem para se ter maior vazao em distribuicdo de
vinhaga e menor geragdo e armazenamento. Portanto, foi criado um loop no processo
para que essa reducdo seja feita de forma automatica conforme a capacidade do
tanque 2 (Figura 35).

Cenario 5: foi realizado um loop em que se reduziria a moagem
automaticamente caso fosse atingida 85% da capacidade do tanque 2 atingir 85% a
fim de manter o processo de forma continua, sem riscos de transbordamento dos
tanques e paradas industriais. Nessa condicdo, para o processo ficar continuo, ha
reducdo de aproximadamente 200 ton./h a partir de 457 horas de moagem, conforme
representado na Figura 36.

Apesar de corrigir o problema de vaz&do de saida, nessa condi¢do 6tima, a
reducdo da moagem afeta diretamente o periodo de duracdo da safra: se
considerarmos 200 dias de safra, h4 necessidade de aumentar 32 dias de safra,
impactando diretamente nos custos de producédo industrial. Esse aumento de 32 dias

representa um custo diario de aproximadamente R$ 910 mil
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Figura 36 — Redugado de moagem horaria com processo continuo

Moagem Horaria
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Cenario 4

Fonte: Do autor, 2023

Apesar da reducéo consideravel na moagem da cana-de-agucar, a Figura 37

demonstra que o processo flui de forma continua sem aumento no volume de

armazenagem dos tanques.

Figura 37 — Comportamento do armazenamento de vinhaga no cenario 5.
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Fonte: Do autor, 2023

Apbs a elaboracdo de diversos cenarios do processo produtivo, foi possivel
desenvolver uma solugcéo 6tima destacada no sexto cenario, para que nao ocorra
reducdo ou parada de moagens nem necessidade de grandes investimentos no
processo de armazenamento e distribuic&o.

Com o aumento de 1 trator aplicador na frente 5, que € alimentada pelo tanque
3, e aumento no bombeamento da adutora de 85 m3/h para 120 m?h, foi possivel

elaborar o processo de geracdo, armazenamento e distribuicdo de forma continua,
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sem prejuizos ao processo produtivo, gerando um cenario de solucdo Ootima

representado pela Figura 38.

Figura 38 — Cenario de solugdo 6tima
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6 CONCLUSAO

O software Vensim PLE® ofereceu recursos para validar, testar e ajustar o

modelo, garantindo que ele representasse o0 sistema real e demonstrando que a
modelagem de processos pode ser uma ferramenta util para auxiliar na tomada de
decisdo em uma organizagao.

Destacam-se 0s principais pontos:

a) compreensao do processo — a modelagem auxiliou a entender como um
processo funciona em detalhes, permitindo identificar etapas criticas,
gargalos e areas que precisam de melhorias, possibilitando a tomada de
decisbes acertadas sobre como otimizar o ciclo de producéo da vinhaca;

b) analise de cenarios — uma vez que um modelo é desenvolvido, diferentes
cenarios podem ser testados e simulados para avaliar o impacto de
mudancas no processo. Por exemplo, a simulagéo pode ajudar a identificar
o impacto de uma alteracdo em termos de tempo, custo, recursos e
qualidade. Isso permite que as decisdes sejam tomadas com maior
assertividade;

c) identificacéo de oportunidades de automagéo — a modelagem de processos
também pode ajudar a identificar etapas que podem ser automatizados ou
simplificados por meio de tecnologia. Isso pode melhorar a eficiéncia e a
eficacia do processo, bem como sua qualidade, além de reduzir custos;

d) padronizacdo do processo — a modelagem pode auxiliar a padronizar 0s
processos destacados, garantindo que todos trabalhem de acordo com as
mesmas regras e padroes.

Em resumo, a modelagem contribuiu na tomada de decisao, pois fornece uma
compreensao mais clara do processo, permite a analise de cenarios, identifica
oportunidades de automacéo e padronizacdo com solucédo Otima para definicdo de
investimentos.

Ao término deste projeto, conclui-se que houve o balanceamento de produgéo
eficaz entre geracdo, armazenamento e distribuicdo no campo de vinhagca com
aumento de 1 trator aplicador na frente 5 e aumento do bombeamento da adutora de
85m?/h para 120m3/h. Essa mudancga eliminou a necessidade de redugcdo de moagem

ou excecodes do limite da capacidade de armazenagem.



64

Essa problematica ndo € exclusiva do local estudado, ja que atualmente o Brasil
€ um dos maiores produtores de cana-de-acucar, e estima-se que 438,15 bilhdes de
litros de vinhaca sdo gerados anualmente em 418 unidades produtoras do pais.

Portanto, devido a geracdo desse residuo em larga escala e aos problemas
descritos acima, sdo necessarios controles ambientais eficazes e a correta destinacao
do residuo, com uma gestédo eficaz para otimizar processos e atender a legislacao
ambiental vigente.

Com o0 método inicialmente proposto, através do conhecimento tedrico
adquirido em dinamica de sistemas com o software Vensim PLE®, foi possivel analisar
0 comportamento de variaveis em simulacbes dinamicas, das quais surgiram
oportunidades de balanceamento dos processos produtivos, sendo 0s principais:
tempo de processamento, armazenamento, transporte e diversos outros problemas
de gestado de operacoes.

Destaca-se o carater inovador da pesquisa por reunir tecnologia e ferramentas
de consolidadas préticas gerenciais em gestao de processos. Além disso, ressalta-se
a importancia da modelagem de sistemas em softwares especificos, pois atualmente
o tema € pouco divulgado e utilizado em empresas. Desse modo, este estudo podera
contribuir significativamente, também, para o aprimoramento da ciéncia na tematica
relacionada aos sistemas de medicdo de desempenho.

Conclui-se que com a modelagem proposta foi possivel atingir os objetivos
inicialmente propostos com o modelo matematico e a simulacdo dos efeitos de
diferentes configuracbes no processo produtivo e, ainda, propor acées para melhorar
0 gerenciamento do ciclo de producdo, gerando economia em escala com

direcionamento em investimentos eficazes para garantir mais eficiéncia ao processo.
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