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Resumo

O setor sucro-alcooleiro vem crescendo notavelmente nos ultimos anos. Para se manterem
competitivos no mercado, as industrias deste setor estdo buscando novas ferramentas
tecnologicas para dar suporte as decisdes. Neste contelddo, ferramentas de simulacdo séo
indicadas para fornecerem pardmetros aos engenheiros, agronomos e administradores. O
software ARENA foi escolhido para simular o sistema de transporte de cana-de-agUcar de trés
frentes de trabalho até a usina. Considerando-se que as frentes estavam localizadas em raios
medios fixos e se impbds como objetivos otimizar as taxas de utilizacdo dos caminhdes. Um
sistema simplificado foi implementado, o qual esta pronto para receber a inclusdo de novas
variaveis. Os resultados demonstram que a simulacdo encontrou valores vidveis de serem
alcangados no sistema real.

Palavra chave: Simulagdo. Software ARENA. Usina sucroalcooleira.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-aglcar no Brasil foi trazida pelos portugueses, uma espécie oriunda da Africa.
devido ao clima, este teve seu cultivo implantado no nordeste brasileiro. A cana-de-acuUcar foi
a principal fonte de renda do Brasil, motivo de disputa de territdrio invasdo holandesa no
territdrio nacional devido a grande necessidade de acucar na Europa. No final do século XVII
foi descoberto ouro em Minas Gerais, acabando o interresse na cana-de-aglcar. E voltou a
crescer logo apos a crise de 1929 quando o governo brasileiro optou por se colocar 5% de
alcool nos combustiveis para aliviar a crise nesse setor. Houve fortalecimento desse cultivo se
espalhando para todo o territdrio, principalmente para o sudeste. Logo ap6s, foram lancados
carros com motores a alcool e para se livrar da dependéncia do petréleo o governo langou o

programa Prodlcool para incentivo de aquisi¢do de carro a alcool.

A producéo de acgucar e alcool, a partir da cana-de-agucar, € uma industria difundida em todo
o mundo. Para o Brasil, a cana-de-acucar € altamente importante, pois utiliza a planta como
fonte de energia liquida renovavel, o alcool, sendo o Unico a ser utilizado como combustivel
alternativo para veiculos. O Brasil € também lider na producao de agUcar, na exportacdo e em

area plantada de cana-de-agucar.

Desde entdo, as usinas de cana-de-aclcar vém sofrendo grandes impulsos e tendo mais
demanda. Atualmente o alcool como combustivel € muito discutido por ser um
biocombustivel, o didxido que ele libera na sua queima é todo compensado, devido a cana-de-
acucar consumir esse dioxido de carbono na sua fase de crescimento. Isso vem aumentando a
competitividade das industrias nesse setor. As usinas tém que reduzir seus custos para se
tornarem lideres no mercado. Um dos grandes responsaveis é o custo de transporte que
segundo (ZAMPIERI, 2007) “representa cerca de 12% do custo da saca de agucar”. Deve-se
levar em conta que as usinas ainda possuem perdas no transporte devido a queda de matéria-
prima (MP) no transporte, assim elevando ainda mais esses custos. Existe outro problema com
esse setor da usina, pois a cana-de-acgUcar perde seu teor de aclcar devido a sua exposicdo ao
ambiente entdo ela deve ser consumida o mais rapido possivel e se evitar a0 maximos

estoques.
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O estado do norte do Parand, principalmente estd entre os maiores produtores no estado

possuindo uma grande perspectiva de crescimento nessa area, muitas industrias estdo
procurando estabelecer novas unidades, de acordo com BANCHI e LOPES (2007) ao
analisarem a distribuicdo da oferta da cana:
cabe a regido de Umuarama, com 29% desse produto, Paranavai com 16%, Maringa
com 15%, Jacarézinho com 12% e Londrina com 11%. Em seguida aparece Cornélio
Procopio com 7% , Campo Mourdo 4% e, as regifes de Apucarana e lvaipord com

3% cada uma. Ao longo 2007/2008 devementrar em operagéo duas novas usinas nas
regides de Paranavai e Maringa.

O transporte é de extrema importancia para as usinas, pois ele é responsavel pelo transporte
da cana ate a usina. Devido a muitas plantacOes estarem localizadas a distancias significativas
da usina uma sincronizacdo deve ser feita para que ndo ocasione problemas mais graves. Para
0 nosso estudo a logistica se torna de extrema importancia, pois em usinas € necessario a

alimentagdo constantes das moendas para que assim ndo ocasione interrupgdes.

A origem da palavra logistica teve inicio na guerra, comecou a ser utilizada pelo exército
Francés. A palavra deriva do verbo “LOGER”, que significa alojar, prover, introduzir.
Utilizada para envio de tropas, suprimentos e médicos, pois com esse tipo de estudo ndo se
pararia uma frente de ataque e correr menos perigo com perdas de suprimentos. Apos a
segunda guerra mundial a logistica passou a ser definida como um modelo de analise e
administracéo integrada, que permite otimizar o fluxo de materiais, desde sua fonte primaria
até a colocacdo nos pontos de venda como produto final. Apds alguns anos o armazenamento

e distribuicdo foram estudados pela logistica.

Para que se possa fazer uma analise melhor desse aspecto a simulacdo € uma excelente
ferramenta para auxiliar na tomada decisdo. E comum, nos dias de hoje, 0 uso de software de
simulacéo para auxiliar as tomadas de decisGes. Um desses softwares de auxilio na tomada de
decisdo € 0 ARENA. Com esse software pode-se simular vérias situacdes para verificar qual
serd a mais lucrativa para a empresa, podendo testar diversas situacdes para analisar os efeitos

que tera na prética.



1.1 Objetivo do Trabalho

Simular o setor de recepc¢éo de cana-de-aguUcar.

1.2 Organizacédo do Trabalho

O trabalho esta organizado em 5 capitulos. O primeiro capitulo define a justificativa, motivo
do trabalho e objetivos. O segundo capitulo trata da revisdo bibliografica. O terceiro capitulo
do trabalho fala sobre a metodologia, explicando as definicdes de simulacdo e sobre o
software utilizado. O quarto capitulo descreve sobre o sistema estudado, explicando os
equipamentos trabalhado e dados que sdo utilizado no sistema. Estd no capitulo quatro as
definicOes de alguns templates e de como foi montado o sistema de simulagdo no software
Arena. O capitulo cinco trata da concluséo do trabalho, de como ele pode ser melhrodo, das

dificuldades e do seu desenvolvimento.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Simulacéo

Com o surgimento do computador na década de 50 a modelagem de filas p6de ser analisada
pelo angulo de simulacdo em que ndo mais se usam formulas matematicas, mas apenas tenta-
se imitar o funcionamento do sistema real. As linguagens de simulacao apareceram na década
de 60 e hoje, gracas aos microcomputadores, podem ser facilmente usadas. A técnica de
simulacéo visual, cujo uso se iniciou na década de 80, em virtude de sua maior capacidade de
comunicacdo teve uma aceitacdo surpreendente. Por ter um menor nivel de complexidade, seu
uso também cresceu enormemente. Devido ao fato da facilidade de uso da simulacdo visual, a
simulacdo € utilizada em diversas areas e possui inimeras aplica¢cfes no mundo atual, que vao
desde producdo em uma manufatura até 0 movimento de papéis em um escritorio. Costuma-se

dizer que “tudo que pode ser descrito pode ser simulado” (PRADO, 2004, p.21).

Segundo FREITAS F° (2001) simulacdo consiste na “utilizacdo de determinadas técnicas
matematicas, empregadas em computadores digitais, as quais podem imitar o funcionamento

de, praticamente qualquer tipo de operacdes ou processo (sistemas) do mundo real”.

Uma definicdo clara de um modelo de simulacdo computacional é citado por PRADO (2004)
“Simulacdo é uma técnica de solucdo de um problema pela analise de um modelo que

descreve o comportamento do sistema usando um computador digital”

SCHRIBER (apud FREITAS F°, 2001a, p.3) define que simulagao implica na “modelagem de
um processo de sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas do sistema real numa

sucessao de eventos que ocorra durante ao longo do tempo™.

Podemos obter resposta mais abragente sobre esse tema com PEGDEN (apud FREITAS

FREITAS F° 2001b, p.3) que define simulagdo como “um processo de projetar um modelo



3
computacional de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o propdsito

de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operagao”.

BANKS (apud RAMOS 2006, p.25) afirma que simulagdo ¢ “a imitacdo da operacdo de um
processo ou sistema do mundo real ao longo do tempo. Nesta visdo, a simulacdo envolve a
geracdo artificial do sistema e a sua observacdo para direcionar inferéncias envolvendo as

caracteristicas do sistema real que estdo sendo apresentadas”.

Segundo CAMPONOGARA (2006) otimizagdao ¢ “a area da Matematica Aplicada que se
preocupa em calcular e computar valores 6timos para variaveis de decisdo que induzem

desempenho 6timo, ao mesmo tempo que satisfazem restricdes de um modelo mate matico.”

A otimiza¢do de um modelo de acordo com PINTO JUNIOR (2001) é “a busca da solucao

que atenda as restricdes impostas e tenha a melhor avaliacdo segundo os critérios adotados™.

FREITAS F° (2001) defini a diferenga entre simulagdo e otimizagdo “Em contraste com oS
modelos de otimizacdo, um modelo de simulacdo é executado ao invés de resolvido. As
diferencas destas duas abordagens implicam que o modelo simulado permite andlises quase
que a todo instante, a medida que novas indagacGes sobre o comportamento do sistemas

modelado segam aludidas”™

No mundo atual os problemas que acontecem no dia-a-dia da empresa estdo tendo novas
dimensBes e tempos mais curtos para se dar as respostas, em vistas desses problemas estdo
sendo cada dia mais utilizados Sistemas de Apoio a Tomada de decisdo (SAD) de acordo com
SIMCHI-LEVI, KAMINSKY et all (2003) uma das caracteristicas fundamentais de um SAD
para o projeto de rede:
E a flexibilidade, que definimos como a habilidade do sistema em incorporar um
grande conjunto de caracteristica de uma rede preexistente. Na verdade, dependendo

da aplicacdo especifica, um espectro completo das opgles do projeto pode ser
indicado. Em uma extremidade desse espectro estd a opgdes do projeto pode ser
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indicado. Em uma extremidade desse espectro estd a completa reotimizagdo da rede
existente. Isso significa que cada depdsito pode ser tanto aberto como fechado e que
todos os fluxos de transporte podem ser redirecionados.

Segundo HOFFMANN (2001) umSAD é :

Uma ferramenta que procura auxiliar o decisor/gerente na sua tomada de deciséo.
Em hipdtese alguma o SAD substitui o julgamento humano e sua decisdo. Diferente
dos Sistemas Especialistas, o objetivo do SAD néo é assimilar a experiéncia dos
decisores para a resolucdo de problemas semelhantes no futuro, mas sim ajudar o
decisor no uso e manipulacdo de dados e aplicacdo de heuristicas. O SAD utiliza um
mecanismo de geragdo de cenarios, onde varidveis de entradas fornecidas pelo
usuario geram simulacdes da realidade. Os cenarios sdo gerados tanto para
problemas estruturas quanto para ndo-estruturados.

Segundo o site da PARAGON (2007) o software ARENA é:

Um ambiente gréfico integrado de simulagdo, que contém todos os recursos para
modelagem de processos, desenho & animacgdo, anélise estatistica e anélise de
resultados. O ARENA foi considerado por renomados especialistas em simulagédo
como "O mais inovador software de simulacdo", por unir os recursos de uma
linguagem de simulacdo a facilidade de uso de um simulador, em um ambiente
grafico integrado. A linguagem incorporada ao ARENA é o SIMAN. Nédo ¢
necessario escrever nenhuma linha de cédigo no ARENA, pois todo o processo de
criacdo do modelo de simulacdo € grafico e visual, e de maneira integrada.

Através da utilizacdo de templates (cartuchos de customizagdo), o ARENA pode ser
transformado facilmente em um simulador, especifico para reengenharia, transporte
de gas natural, manufatura etc.. O usuario pode criar seus proprios templates,
incorporando ao ambiente corporativo 0 know-how, para uso de outras pessoas,
através do uso de objetos/templates corporativos, ex.: Toyota/Japéo.

2.2 Aplicacbes de Simulacdo em Sistemas Produtivos

O trabalho de mestrado elaborado por AZEVEDO (2006) aborda o desenvolvimento de um
modelo de simulacdo computacional e a sua utilizacdo como ferramenta gerencial para avaliar
politica de turnos de trabalho para os operadores da frota de maquinas e veiculos de uma
usina de acucar e alcool do estado de S&o Paulo. Foi utilizada a simula¢do como ferramenta
de apoio a tomada de decisdo, com isso pode-se avaliar antes de serem implantadas possuindo
o transporte de cana de acglcar como principais restricbes que condicionam seu
gerenciamento. Contando também com os riscos de moagem, sendo esses a falta de MP e o
limite permitido de das jornadas de trabalho. Foram estabelecidos nesse trabalho quatro

cenarios diferentes para avaliagdes sendo o primeiro com a troca de turnos unificados as 7:00
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hrs e as 19:00 hrs; e os demais com a entrada em operacdo de uma das frentes de corte e

carregamento com duas, quatro e seis horas de defasagem (escalonamento) em relacdo as
demais frentes. O modelo obtido com o Software ARENA foi eficaz na representacdo do
modelo real fornecendo assim informag¢Ges com maio riqueza de detalhes para subsidiar a
decisdo. O modelo de maior éxito foi o cenario com quatro horas de defasagem pois
apresentou o melhor desempenho ao conciliar a entrega de cana, as jornadas de trabalho e o
risco de desabastecimento (AZEVEDO, 2006).

IANNONI E MORABITO (2002) estudaram o sistema de recep¢do de cana em uma das
maiores usinas do Brasil, a Usina S&o Martinho, localizada na regido de Ribeirdo Preto, SP,
com capacidade de moagem de cerca de 36 mil toneladas de cana por dia. O estudo foi
realizado com o objetivo de analisar o desempenho do sistema de recepcdo de cana,
compreendido da balanca até as moendas, e investigar configuracBes e politicas alternativas
para operagdo desse sistema. Em razio das diversas fontes de incerteza e da complexidade
operacional do sistema, o método utilizado teve por base técnicas de simulacdo discreta a

utilizacdo do software Arena.

As principais medidas de desempenho avaliadas foram relacionadas ao tempo médio de
espera dos caminhdes no sistema de recepcdo, a quantidade média de cana descarregada, de
acordo com a capacidade de moagem da usina, e a taxa de utilizacdo das moendas. Os dados
foram coletados na Usina Sdo Martinho em dias considerados tipicos do meio da safra (junho). Os
dados coletados na balanca correspondem ao tipo de cana, ao tipo de caminhdo, ao ndmero do
caminhdo, a carga transportada por cada caminhdo, a origem da cana (propria ou de terceiros) e
aos instantes de entrada e saida de cada caminhdo do sistema de recepcdo de cana. Os dados
foram analisados pelo software estatistico Best-Fit. Foram obtidos histogramas e medidas
descritivas e realizados testes de aderéncia para determinacdo das distribuigdes estatisticas que
melhor representam os dados. As distribuicGes encontradas e utilizadas na simulagcdo estocastica
como dados de entrada representam o tempo médio de viagem de cada tipo de caminhdo ao
campo. O modelo de simulagdo construido no ARENA teve por objetivo representar a trajetoria
dos veiculos desde a entrada na balanca até a saida das moendas. Foram realizados trés cenarios
diferentes, sendo eles:
e O cenério 1 considera que todos os treminhdes desengatam seus conjuntos “julieta” no
estoque do patio. As regras de despacho dos conjuntos “julieta” em estoque para descarga

nas moendas mudam a fim de manter a rotatividade do estoque. N&o sdo consideradas
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limitagOes de estoque ou possibilidade de treminhdes inteiros descarregarem na moenda A

ou B para suprir falta de cana inteira. Essa alteracdo ¢ motivada pela hipotese de que com
mais unidades tratoras e conjuntos julieta os veiculos sejam melhor distribuidos entre os
pontos de descarga, de maneira a reduzir o tempo médio de permanéncia do treminhdo na
usina. O estudo deste cenario também se justifica por se tratar de uma alteracdo simples e
de baixo custo, ja que ndo envolve aumento de pontos de descarga e alteracGes na frota de

veiculos.

A Usina Sdo Martinho tende a aumentar o nimero de caminhdes rodotrens nas operacoes
de transporte e descarga, pois esses veiculos transportam maior quantidade de cana com
mais seguranca. O objetivo do cenario 2 é analisar os beneficios do aumento em 50% (8
para 12) no namero de rodotrens no sistema, em substituicdo a um ndmero proporcional
de treminhdes. Assim, o cenario considera a reducdo na frota de treminhdes para
compensar 0 aumento de cana descarregada pelo maior nimero de rodotrens, caso
contrario, o sistema ndo seria capaz de absorver o aumento de cana transportada em razédo
da limitacdo de capacidade das moendas. A reducdo no numero de treminhbes é
proporcional a quantidade de cana descarregada. Este cenario também inclui um ponto

especifico de descarga para absorver o aumento de rodotrens, instalado na moenda A.

No sistema de transporte de cana na Usina S&o Martinho, 30% da cana transportada é
inteira. As usinas que estdo aprimorando seus sistemas de colheita e implantando a
mecanizacdo, como a referida usina, apresentam tendéncia a substituicdo da cana inteira
pela picada. Na Usina Sdo Martinho essa substituicdo tende a ocorrer de forma gradativa.
O objetivo do cenario 3 ¢é analisar os beneficios do aumento de 50% (de 8 para 12) no
nimero de rodotrens em substituicdo a um numero proporcional de caminhBes “romeu e
julieta”. Este cenario também inclui um ponto especifico de descarga instalado na moenda
A para absorver o aumento de rodotrens. Note que a diferenca em relacdo ao cenario
anterior é a reducdo da frota de “romeu e julieta” (cana inteira), em vez da de treminhdes
(cana picada). Da mesma forma que no cenario anterior, este cenario considera uma nova
distribuicdo dos pontos de descarga em relacdo ao cenario original, para que o
desbalanceamento da carga de trabalho nas moendas seja reduzido e sua capacidade seja

melhor aproveitada.
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Um modelo de simulagdo foi construido no software ARENA e aplicado. Os resultados

obtidos mostraram que o modelo é capaz de representar satisfatoriamente o sistema. Além da
configuragdo atual do sistema, outros cenarios foram investigados e seus desempenhos
comparados com o do atual. Essa analise mostrou que o cenario 1 (todos os treminhdes
desengatam seus conjuntos “julieta” no estoque do patio) apresenta o melhor desempenho do
ponto de vista da quantidade média de cana em espera no péatio da usina e da quantidade
média de cana descarregada por dia nas moendas . Além disso, o cenério 1 envolve alteracdes
relativamente simples de serem realizadas no sistema. Os cenarios 2 (aumento de 50% do
numero de rodotrens e reducéo proporcional do nimero de treminhdes) e 3 (aumento de 50%
do namero de rodotrens e reducdo proporcional do nimero de “romeu e julieta™), apesar de

aumentarem um pouco em relacdo ao cenario original, aumentam significativamente.

Nogueira (2004) elaborou um trabalho que apresenta um conjunto de médulos de simulacao,
denominado template, especifico para simular operacBes de carregamento e transporte em
minas a céu aberto no software Arena. Esse template foi desenvolvido por Ramos Neto (2003)
e é inédito. Para validar o modelo utilizou-se o sistema denominado SIMIN, que é um
simulador para mineracdo, este ainda ndo possui uma versdo comercial e requer
conhecimentos do software Delphi (Delphi é marca da Borland Software Corporation) para
ser operado. Com isto, torna-se valida a procura por simuladores especificos para area
mineral, visando a facilitar o uso e, conseqiientemente, aumentar a aplicacdo da simulacao nas
operacdes de lavra de minas. Ele visa a facilitar o uso da simulacdo na mineracdo e podera ser
usado por profissionais da area mineral. Os modelos desenvolvidos para simular as operagdes
de lavra em minas podem ser usados como ferramenta na avaliacdo de cenérios. Alguns

desses cenarios estdo descritos abaixo:

e Permitir ao engenheiro de minas ou administrador tirar conclusfes sobre novos sistemas
sem sua experimentacdo direta e/ou fazer mudancas ou testes de novas politicas nos
sistemnas ja existentes sem perturbacdo da producédo e sem implementa- los efetivamente.

e Melhorar a percepcdo geral da natureza de um processo, através da animacéo do sistema
no computador.

o Identificar gargalos na producéo.

e Estudar o dimensionamento e selecdo de equipamentos utilizados nas operagdes da mina,

como caminh@es e equipamentos de carga.



e Determinar um local 6timo para o britador primario em relacdo a cava da mina.

e Testar a viabilidade de implantagdo de um sistema de alocagdo dindmica de caminhdes.

e Dimensionar a capacidade de silos, britadores e pilhas de estogue.

e Determinar o impacto, na producdo da mina, do uso de um britador com descargas
simultaneas de caminhdes.

e Dimensionar sistemas para escoamento da produgédo usando trens e navios.

e Determinar a influéncia da disponibilidade de equipamentos e outros indices mecanicos, na

producdo da mina.

Para validar o sistema foram feitas diversas simula¢6es e comparado com os dados obtidos de
outro sistema de simulagdo conhecido como SIMIN forma simulados em ambos e todos 0s
resultados foram satisfatorio, realizou-se comparacdo com sistema real, e ainda obtendo
resultados satisfatorio. Com esses resultados o templete pode ser utilizado para auxiliar a

tomada de decisao.

Com alguns conceitos de simulacdo estabelecidos nesse capitulo servira de base para
utilizarmos a simulacdo, sera utilizados esses conceitos para facilitarmos o trabalho com as
varidveis na simulacdo bem como ajudar a interpretar os resultados gerados por ela, a
simulacédo esta cada vez mais presente nas empresa para auxiliar a tomada de decisdo no dia a

dia como observamos nesse capitulo.



3 DESENVOLVIMENTO

Os métodos tradicionais de projetos e analises possuem algumas falhas devido a
complexidade dos sistemas, assim omitindo muitas variaveis. As organizacOes estdo cada vez
mais utilizando o uso de softwares em simulacdo para apoio na tomada de decisdo, para
conseguir um melhor resultado e diminuir a ocorréncia de erros.

A cada dia mais se justifica a utilizacdo desses softwares para apoio na tomada de decisdo de
acordo com FREITAS F° (2001) alguns diferencias na utilizacdo desses métodos:

“Um estudo simulado admite aos analistas considerarem niveis de detalhes jamais
imaginados ha pouco tempo atras, permitindo que diferencas de comportamento, as
vezes sutis, venham a ser notadas. As abordagens tradicionais, ao contrario,
empregam estudos preliminares estaticos e com tantas simplificagdes que, muitos
projetos depois de implantados, acabam sofrendo inGmeras modificacdes e
adaptacdes.

A possibilidade do emprego de animacdes, permitindo que se visualize o
comportamento dos sistemas durante as simulagdes;

Um estudo simulado pode economizar tempo e recurso financeiros no
desenvolvimento de projetos, trazendo ganhos de produtividade e qualidade. Os
custos de tais analises sdo, em geral, insignificantes se comparados aos seus
beneficios;

A percepcéo de que o comportamento modelo de simulado é muito semelhante ao do
sistema real.”

3.1 Elementos da simulacéo

Para se realizar a simulacdo de forma confidvel e clara é necessario o entendimento de alguns
elementos conceituais. Serdo definidos alguns desses elementos utilizados em simulagéo:

o Entidades e Atributos: Sao as partes que percorrem o sistema e interagem com oS
diversos recursos. As entidades podem variar desde pessoas até pecas. Cada entidade tem
caracteristicas proprias que a definem e sdo denominadas atributos. Os atributos servem para
definir as entidades que sdo utilizadas na hora das tomadas de decisdes dentro do fluxo.
Quando um atributo € definido, mesmo que o seu valor seja alterado durante seu percurso no
sistema, a mudanca é referente apenas aquela entidade especifica.

o Recursos: Sao os elementos que seguem o fluxo do sistema e sdo alocados para as
entidades, esses ndo sdo necessariamente objetos imoveis, eles apenas ndo podem se mover no
fluxo do sistema. Possuem capacidade finita (que podem variar com 0 tempo) e possuem

diferentes estados, podem estar ocupado, em espera, inativo e etc. Eles representam a
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estrutura do sistema podendo ser maquinas, postos de trabalho, meio de transporte, pessoas

que participam do processo. Recursos sao colocados para atender uma entidade.

. EstacOes: S&o utilizadas para isolar partes do modelo que funcionem
independentemente de outras que seja logica ou fisicamente. Serve para se definir estacdes de
trabalho em locais diferentes e que séo ligadas entre elas por tipos de transporte diferentes.

o Filas: S&o formadas por entidades que ficam esperando um atendimento em um recurso
ou translado entre estacBes quando esses estdo ocupados por outras entidades e, por isso,

ficam esperando atendimentos dos recursos cabiveis.

3.2 Passos da Simulacao

Existem muitas definicdes de como se deve proceder em uma simulagdo. Muitos autores

detalham de formas diferentes, mas que tentam obter o0 mesmo resultado.

De acordo com AZEVEDO (2006) “da mesma maneira, a fase de validacdo esta presente no
roteiro de todos os autores, para garantir a correspondéncia entre os sistemas real e simulado,

0 que requer que a coleta de dados seja bem feita”.

Tomando-se o0 roteiro apresentado por PEGDEN, SHANNON et al (1995). O projeto de

simulagdo possui 12 passos”. Esses passos estdo de acordo coma Figura 1, e sdo eles:
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Defjmx_ég_do_umb_lgma_‘_‘
Planeiamento do projeto Conceituagdoe Infra-

Definicdo do sistema estrutura

rojeto experimental preliminar | Modelagem
Pre

Tradugdo do sistema

Verificacdo/Validacdo |
Projeto Experimental final

Fxnerimentacio |

Andlise e interpretagdo dos dados

Simulagéo

— Implementacdo e Documentacdo do
projeto

Figural - Passos dasimulagcdo

I. Definicdo do problema: Esse passo é a definicdo do problema, que tem que ser
escolhido o objetivo a ser realizado e ndo desviar o foco para uma melhor atuacéo.

Il. Planejamento do projeto: Tem que ser feito um estudo da infra-estrutura de pessoas
disponiveis bem como os hardwares e softwares que estdo disponiveis para o trabalho, e ja
nessa etapa fazer um cronograma para a execugao do trabalho.

I1l. Definicdo do sistema: Nessa etapa faz-se um levantamento do sistema a simular,
como funcionam as etapas, processos e possiveis restricoes que seu sistema possuira.

IV. Formulagdo conceitual do problema: Elabora-se um esbog¢o do sistema que se
deseja simular, assim podendo verificar como é feita a interacdo das entidades com os
recursos e outros elementos.

V. Projeto experimental preliminar: Essa etapa diz como serdo coletadas os indices de

desempenhos do sistema e como eles influenciariam no sistema de simulacéo.
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V1. Preparacdo dos dados de entrada: Aqui se faz a analise de quais dados de entrada

serdo necessarios coletar para usar no sistema, essa etapa é feita em campo.

VII. Traducéo do sistema: Nessa etapa todos os dados coletados séo colocados em uma

linguagem de simulacdo que o analista deseja utilizar, sendo essa a parte de modelagem do
sistema.
VIII. Verificacdo/Validacdo: Consiste no método para confirmar a operacionalidade do
modelo conforme as expectativas do analista e a representatividade com os dados de saida do
sistema real, respectivamente. A superacdo deste passo garante o uso do modelo para a
tomada de deciséo.

IX. Projeto experimental final: Essa etapa é responsavel para delimitar o modelo criado,
tomar as restricbes e quais as variaveis que devem ser consideradas, comecar a reproduzir o
modelo a ser reproduzido.

X. Experimentacdo: Executar os modelos nos tempos desejados e apds analisar os dados
e verificar a sensibilidade do sistema.

XI. Analise e interpretacdo dos dados: Verificar os dados gerados na simulacdo
fornecido pelo modelo criado pelo analista e assim analisar os parametros que possuem maior
influéncia nos resultados gerados pelo sistema.

XI1. Implementacédo e documentacéo do projeto: Execucdo do projeto no sistema real e

registro dos procedimentos realizados ao longo de todo o projeto.

3.3 O Software Arena

O ARENA foi langado devido ao sucesso de seus antecessores. O SIMAN foi 0 primeiro
software de simulacdo lancado para computadores e sua arquitetura tinha como base a
arquitetura do GPSS que foi criado pela IBM em 1961, sendo o lider de mercado na época.
Em 1984 foi criado um complemento para 0 SIMAN, o CINEMA, sendo o primeiro software
de simulacdo visual langado em 1984, sendo que passou por melhorias continuas. Ja em 1993

houve uma juncdo desses dois programas dando, origemao ARENA.

O ARENA foi criado para tornar os sistemas de simulacdo mais faceis de trabalhar, pois ele
trabalha com conjuntos de blocos sendo esses responsaveis por fazer o papel de uma operacédo
ou algum processo no sistema. O grande avango desse software foi a utilizagcdo de interface
grafica para o usuario, assim facilitando o trabalho e diminuindo em muito a utilizagdo do

teclado. Ele ainda é provido de outras ferramentas que ajudamem diversas areas tais como:
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o INPUT ANALYZER: Faz a analise de dados de entrada adaptando o melhor tipo de

equacao para os dados.
. OUTPUT ANALYZER: Analisa os dados coletados na saida do sistema. Podendo plotar
graficos para uma melhor analise.

O software € voltado a representacdo de processos onde elementos estaticos formando um
ambiente bem definido com regras e propriedades interagem com elementos dinamicos que
fluem dentro deste ambiente. Pode-se citar como exemplos: linha de producdo constituida por
maquinas e operadores (elementos estaticos) passam pec¢as ou matérias-primas (elementos

dindmicos) que sdo gradativamente processadas até a saida do produto final.

Outra facilidade apresentada é a utilizacdo de modulos de comandos diferentes, sendo cada
uma com finalidades especifica, podendo ser: criagdo de entidades, armazenamento de
informages, divisdo de entidades, processamento de entidades e outras. Esses comandos
estdo armazenados em arquivos dentro da pasta do ARENA que sdo definidos como painéis

em funcdo do tipo de comando. Os painéis mais utilizados séo:

. Painel BASIC PROCESS: Relne mdédulos bésicos de construcdo de sistemas, como
criacdo (modulo Creat), processamento (modulo Process) e eliminacdo de entidades (modulo
Dispose).

o Painel Advanced Transfer: Retne mdédulos relativos a movimentacdo de entidades,
como movimentagdo por esteiras (modulo Convey) e movimentagdo por transportadores,

como empilhadeiras (modulo Transport).
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Figura 2 - Visualizagdo do software Arena

3.4 Modelagemno Arena

O ARENA possui alguns componentes basicos conhecidos como blocos de modelagem, sdo

utilizados na realizagdo da simulacdo. Os mais utilizados sdo:

Mddulo Create

Esse bloco € o ponto de partida para qualguer sistema, esse bloco que irad criar as entidades,
essas podendo ser clientes, documentos, cana-de-agUcar, avido, ou qualquer outro elemento.
As entidades que sofrerdo as acdes das operacdes ldgicas do fluxo.

O importante do bloco create é que nele sdo inseridas duas informacGes importantes para o

sistema, os intervalos de tempo em que s@o criadas as entidades e os tipos das entidades. O
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tipo de entidade é um atributo da mesma que permite identificar um determinado grupo de

entidades e pode servir como parametro para decisdes l6gicas do modelo.

Bloco Create  §»

A ¥ 0

Figura 3 - Md6dulo Create

Bloco Process

Esse bloco € um dos mais importantes devido a sua funcdo de representar todos e qualquer
processo realizado no sistema, ele € utilizado quando a entidade sofre qualquer tipo de acéo

que leve um tempo para ser cumprida.

Nesse bloco se configura 0s nimeros de operarios ou maquinas que fazem esse processo e 0s

tempos que e eles levam para realizar a acao.

Bloco Process [»

Figura4 - Bloco Process

Bloco Dispose

Este bloco tem a fungdo inversa a do bloco Create ele tem a funcdo de retirar as entidades dos

sistemas.
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Bloco Dispose

— |

Figura5 - Bloco Dispose

Bloco Decide

Esse bloco é utilizado para representar ramificacbes do fluxo do sistema, pode ser utilizado
com bases em um percentual probabilistico ou uma condicdo. Um dos exemplos muito
utilizados sdo em entidades que t&ém probabilidade de estar com defeito ap0s passar por um
processo, assim as entidades terdo fluxos diferentes, as que forem conformes seguiram por um

fluxo diferentes das ndo conformes, sendo que elas poderdo voltar em um mesmo fluxo.

p 0 True
\ Bloco Decide >

Figura 6 - Bloco Decide

Modulo Record

Esse bloco é utilizado para se conseguir informages estatisticas que vao além daquelas que
sdo mostradas no relatério padrdo que surge apos a simulacdo. Funciona como um contador,

podendo contar 0 nimeros de viagens de cada transportador.

" Bloco Record >
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Figura7 - Bloco Record

Bloco Assign

Bloco utilizado quando se quer trocar o valor de uma variavel, deixar com algum diferencial
em uma entidade que percorre o fluxo de informagdes.

y
y
/)
V. 4
y' 4
N4

" BlocoAssign B

\\
\ \

Yy

Figura8 - Bloco Assign
Bloco Batch

Bloco utilizado para a juncdo de entidades quando se deseja que duas pecgas se agrupem para
posteriormente formarem uma Unica entidade no sistema podendo ser separadas apds com 0

bloco Separate.

" Bloco Batch >

Figura9 - Bloco Batch
Bloco Separete

Esse bloco serve para desfazer o que foi feito no bloco batch, no caso de ter ocorrido

agrupamentos temporarios.
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Também utilizado para a duplicacdo ou clonagem de entidades, sendo muito (til quando uma

entidade deve sofrer processos diferentes realizados por recursos diferentes simultaneamente.

Bloco Separate
Original

§>

0 Duplicate

Figura 10 - Bloco Separate

Bloco Enter

E tipicamente o primeiro bloco de um conjunto usado para que definir uma ou mais etapas de
processamento. Ele define uma estacdo (ou conjunto de estagdes) correspondendo ao espaco

fisico ou logico onde ocorrera o processamento.

Uma entidade pode mover-se do bloco anterior para o Enter de duas maneiras: transferindo
para a estacdo associada com o bloco ou através de uma conexao grafica. Esse bloco também

pode ser configurado para atrasar quando uma entidade tiver que sofrer um descarregamento.

= Bloco Enter >

Figurall - Bloco Enter

Bloco Request

Ele designa uma unidade de um transportador a uma entidade e 0 move para a estagdo onde
ela esteja. Pode ser especificada uma entidade especifica do transportador ou a sele¢do pode
ser baseada em uma regra. Pode ser configurado com ordem de prioridade assim podendo
atender primeiro um setor para depois atender um outro de menos importancia. Também se

define a velocidade do transportador bem com o tipo de movimento que ele ird fazer.
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]

Bloco Request >

Figura 12 - Bloco Request

Bloco Transport

Esse bloco transporta tanto a entidade controlada quanto o transportador em questdo entre
duas estacdes. O tempo necessario para a movimentacdo de ambos e baseado na velocidade

do transportador e na distancia entre as estacoes.

Bloco Transport

————
Figura 13 - Bloco Transport

Bloco Free

Fica responsavel em fazer a comunicacdo entre o bloco request e o transporte ao passar por
esse bloco ele manda um sinal dizendo que o transportador esta livre, assim podendo ser

requisitado novamente.

= Bloco Free >

AN
Figura14 - Bloco Free

Bloco de dados Distance

E utilizado para definir as distancias entre as estacdes, para que o transportador possa usé-la

tem que configurar a distancia entre cada estacao.
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Bloco de dados Transporte

Esse modulo também tem que ser configurado com a velocidade do transportador e a
velocidade com que cada transportador se move juntamente com a sua unidade, tem que ser

configurado o local (estagdo) no qual o transportador estara quando comecar a simulacao.
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4 Estudo de Caso

A empresa escolhida para se realizar a simulacéo foi a Usina de Acgucar Santa Terezinha Ltda
unidade de Maringd. A unidade em que se realizou o estudo foi a Agricola —
Motomecanizagdo, que cuida do setor que vai do corte da cana até o descarregamento nas

moendas da indUstria.

A cana-de-acgucar chega atraves de pontos distintos, e cada ponto sendo independente um dos
outros. Os pontos onde sdo feitos as coletas de cana-de-aclcar sdo conhecidos como frentes
de cortes. Os equipamentos sdo distribuidos nessas frentes de corte em diferentes tipos e

quantidades, podendo ser de execu¢do manual ou mecénica.

A guantidade de frentes de corte depende, dentre outros fatores, da capacidade de moagem da
usina, da distribuicdo geografica e da dimensdo das fazendas, o que ir4 requerer ou ndo a
mudanca freqlente de area de colheita e da proximidade de cidades/bairros que fornecem
mé&o-de-obra para as frentes.

Para saber a quantidade de cana disponivel em cada frente e épocas que elas estardo prontas
para a colheita, a usina dispGe de um software que tem previsao de quando a cana estara boa e

a quantidade apropriada.

Apos saber a quantidade que cada frente disponibilizara, é necessario um estudo para saber a
quantidade de colheitadeiras, tratores, reboques e caminhfes que serdo necessario para

cumprir a demanda diaria da usina.

Apos a cana cortada é feito um trabalho com a carregadeira e trator. O trator véem engatado
com um conjunto “romeu e julita” vazio, ao lado do trator andando na mesma velocidade fica
a carregadeira, assim ficando unidos para carregarem o conjunto “romeu e julieta”, ao chegar
as frentes os caminhfes primeiramente deixam o conjunto “romeu e julieta” em um local

especifico, e se engatam em outro conjunto que ja esta carregado.

Serdo definidos alguns termos e variaveis utilizadas nesse setor.
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4.1 Reboques

O reboque séo utilizados para transporte da cana podendo variar seu modelo devido a cana
estar picada ou inteira. Os reboques também sdo conhecidos como “julietas”. Estas podem ser
engatadas umas nas outras assim formando o par “romeu e julieta”, como ilustrado na Figura

15 abaixo.

Descricao Esquema Nome popular

Caminhao plataforma H “Truck”
Caminhao plataforma com ‘ _
o “Romeu e Julieta”

um reboque acoplado

Caminhéo plataforma com 4 .
o “Treminhao’

dois reboques acoplados

Cavalo mecéanico com

dois semi-reboques H‘FWEB\ “Rodotrem”

acoplados

Figura 15 - Tipos de caminh®es e reboques

4.2 Densidade média

Esta grandeza é calculada para saber a quantidade de cana que os reboques trazem, esse € um

fator muito preocupante, pois pode variar devido ao carregamento, corte e outros fatores.

4.3 Raio médio

Cada frente de cana possui raios pré-definidos para diferenciar as frentes, os raios médios séo
as médias das distancias onde os caminhdes irdo carregar as canas. Assim, cada frente possui

umdeterminado raio médio em certos periodos do dia.
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4.4 Dados Utilizados

Os dados utilizados nesse trabalho foram obtidos da indUstria, os mesmos foram considerado
como dados constantes e sdo referentes a um dia de trabalho. S8o definidos sempre em
unidade de medida (quilometro, toneladas) por unidade de tempo (horas, minutos).

Para fazer a simulacdo foram consideradas algumas restrigdes.

O processo de entrada de dados foi criado a partir das carregadeiras, assim se estipula que a

guantidade de cana cortada e de tratores nas frentes sdo suficientes para as carregadeiras.

Outro fator que influenciara nos resultado é que ndo foi limitado o nimero de “julietas” em
estoques das frentes que, sdo limitadas em 4, entdo cada caminhdo quando chega deixa as 2

vazias e engata nas duas que estdo carregadas.

Foi considerado um atraso no carregamento de 10 minutos para que o caminh@o deixe suas
“julietas™ vazias e engate nas carregadas, 0 mesmo tempo foi considerado no descarregamento

da usina.

Os caminhGes, ao iniciar a simulacdo, estdo todos na usina esperando 0o comando para

carregamento.

Para efeito de calculos cada caminhdo consegue carregar 32 toneladas de cana, sendo que 17
toneladas sdo da primeira carreta e 15 da “julieta” agregada. Cada carregadeira consegue
carregar 43 Toneladas/Horas. As frentes 1 e 3 possuem 4 carregadeiras, ja a frente 2 fica com
4 carregadeiras, sendo assim as frentes 1 e 3 conseguem carregar 5 caminhfes/hora. Na
Tabela 1 esta representada a quantidade de cana a ser retirada de cada frente, quantidade de
caminhdes, densidades médias das frentes, quantidades de carregadeiras, sendo o namero de

reboques a quantidade de “julietas” pronta para serem carregadas.
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% Cana a entregar 40,00% 20,00% 40,00% 0,00% 100,00%
Raio Medio 20,00 26,70 35,00 0,00 27,34
Densidade Media 15,00 16,00 16,00 0,00 15,60
Composicao 2 2 2 2

Cana Frente 3.520 1.760 3.520 0 8.800
Caminhdes 8 4 11 0 23
Reboques 4 4 4 0 84
Carregadeira 4 2 4 0 10

45 Modelo Elaborado

Foi criado um modelo de simulacdo no ARENA para mostrar as viagens que cada caminhéo

fara nas frentes de corte, para que se possa fazer uma melhor utilizacdo dos caminhdes e

deste modo ndo ocorra falta de material na usina. Evitou-se a sobrecarga dos caminhdes para

ndo ocasionar maiores problema.
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Figura 16 - Modelo de simulagé&o
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A Tabela 2 a seguir mostra os dados introduzidos nos blocos para conseguir os resultados.

Tabela 2 - Dados utilizados no Modelo 1

Frente 1 Frente 2 Frente 3
5 (“romeu e julieta” | 3 (“romeue julieta”por | 5 (“romeue julieta”
Bloco Create
por hora) hora) por hora)
Bloco Delay 10 mim 10 mim 10 mim
Bloco Transport 8 (caminhdes) 4 (caminhdes) 11 (caminhdes)
Velocidade 30 (km/h) 30 (km/h) 30 (kmvh)
Distancia 20 km 27 km 35 km

Outro bloco, o Delay, foi, utilizado para representar um atraso do caminhdo no caso de 10
minutos para engatar os “romeu e julieta” nas frentes e desengata-los na usina. Por sua vez, o
Bloco Request, foi utilizado para mandar uma resposta aos caminhdes em que havia cargas
para serem transportadas fazendo, deste modo, a reserva de um transportador. O bloco Enter
representam lugares fisicos indicando que sdo em lugares distintos. O bloco Free indica que
um transportador esta livre para transportar outra entidade, e assim serd reservado pela
entidade Request. J& 0 bloco Assing é utilizado para guardar os dados sendo Util nos relatorios

gerados pelo software.

De acordo com a Tabela 3, a frente 1 fez 90 viagens, isso nos mostra que € possivel que 90
entidades chegue na usina utilizando a frente 1, estd frente obteve uma utilizacdo de sua frota
de 95,49% desconsiderando que ndo houve problemas com os caminhdes. A frente 2 fez 40
viagens nesse mesmo periodo, com uma taxa de utilizacdo maior que a da frota 1 de 98,96%,
podendo ser muito arriscado pois se algo acontecer com algum caminhdo ela ficara
impossibilitada de cumprir a sua meta. A frente 3 fez 87 viagens, possuindo uma taxa de

utilizacéo de 97,22% de sua frota.
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Frente 1 Frente 2 Frente 3
NUmero de caminhdes 8 4 11
Taxa de utilizacdo 95,49% 98,96% 97.22%
NuUmero de ylagenso por 11 10 8
caminhdo
Quantidade de cana-de-agucar 2816 1280 2816

(toneladas)

Outros dados foram gerados no relatério que o ARENA exibe nos finais das simulacdo que

estdo nos anexos, nesses sdo apresentados dados tais como 0s tempos de espera por um

transportador, o tempo de espera para uma entidade ser transportada.

Em um segundo modelo (Modelo 2) foi alterado o numero de caminhdes em cada frente com

0 objetivo de conseguir distribuir uma menor taxa de utilizacdo para as frentes para poder

estar previnindo de possiveis problemas durante o periodo.

Tabhela 4 - Dados e resultados do Modelo 2

Frente 1 Frente 2 Frente 3
Numero de caminhdes 7 6 10
Taxa de utilizacdo 98,61% 73,54% 93,19%
NUmero de _\/lag]enso por 12 8 8
caminhado
Quantidade de cana-de- 2688 1536 2560

acucar (toneladas)
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Observou-se que nesse caso ocorreu um taxa menor de utilizacdo da frota que esta atuando na

frente 2 e as outras ficaram muito prejudicadas, devido estarem com uma taxa de utilizacdo
muito elevada assim prejudicando ainda mais os servigos de frotas.
No terceiro modelo (Modelo 3), tentamos do mesmo modo deixar uma taxa de utilizacdo

equilibrada entre as frotas de transporte com as alteracGes das frotas de acordo com a Tabela 5

Tabhela 5 - Dados e resultados do Modelo 3

Frente 1 Frente 2 Frente 3
NUmero de caminhdes 9 4 10
Taxa de utilizagéo 84,88% 98,33% 93,19%
NUmero de viagenso por 11 10 8
caminhdo
Quantidade de cana-de-
acucar (toneladas) 3168 1280 2560

Os resultados obtidos nesse modelo foram semelhante aos do Modelo 2 a diferenca é a que a
frente 2 ficou mais sobrecarregada e a frente 1 e 3, ficaram com uma taxa bem abaixo em

relacdo a frente 2, ndo tendo melhorias significativa para a usina.

No quarto modelo (Modelo 4), como o sistema responde as variaveis com uma certa
linearidade entdo as alteracbes foram feitas com para que o sistema encontre uma melhor

forma para trabalhar.
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Tabela 6 - Dados e resultados do modelo 4

Frente 1 Frente 2 Frente 3
NUmero de caminhdes 8 5 10
Taxa de utilizacdo 95,49% 89,00% 93,19%
NUmero de viagenso por 12 10 3
caminh&o
Quantidade de cana-de- 3072 1600 2560
acucar (toneladas)

No Modelo 4 com a melhor distribuicdo dos caminhdes da frota observa-se que ocorreu uma
taxa de utilizacdo mais adequada entre eles pois eles estdio melhor distribuidas, caso ocorra
algum problema com algum dos caminhdes ele poderd ser resolvidos com uma maior

tranqUilidade pela usina, pois a frota ndo estara no seu limite maximo.
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5 Conclusao

Este trabalho relata o desenvolvimento de um modelo que representa o transporte de cana-de-
acucar em uma industria do setor sucroalcooleiro. Apos a modelagem, utilizou-se um
software de simulacdo, o software Arena, visando obter pardmetros que auxiliem a tomada de

decisoes.

As decisdes que devem ser tomadas referem-se ao numero de viagens e o numero de
caminhdes alocados em cada frente de trabalho, de tal forma que as taxas de utilizagcdo dos

recursos sejam otimizadas.

As revisdo de literatura supriu as dificuldades no estabelecimento das variaveis que afetam o
sistema. Por outro lado, pouca literatura especifica sobre o software ARENA foi encontrada.
Ha literaturas suficientes no que diz respeito as ferramentas basicas do Arena, mas ndo no

caso especifico de transporte.

A modelagem elaborada considerou algumas simplificacGes do sistema real. No entanto, essas

simplificacdes ndo influenciam significativamente os resultados.

O sistema modelado neste trabalho deve contribuir para uma melhor representatividade do

sistema real, pois a modelagem permite a inclusdo de novas variaveis.

Como sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se trabalhar com variagcbes dos raios
médios, inclusdo de carregadeiras, tratores entre outros e utilizar um maior tempo de

simulacéo.

Os resultados desse trabalho devem refletir diretamente nos custos de produgédo, uma vez que

0 numero de viagens foi reduzido, acarretando menor consumo de combustivel.
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7 Anexos

Unnamed Project

Replications: 1 Time Units: ~ Hours

Key Performance Indicators

System Average
Number Out 225
Entity
Time
VA Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
cana 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
cana2 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
cana3 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
NVA Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
cana 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
cana2 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
cana3 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
Wait Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
cana 2.1463 (Insufficient) 0.6667 3.8333
cana2 5.3250 (Insufficient) 0.9000 9.6000
cana3 3.4100 (Insufficient) 1.1667 6.0000
5,500
5,000
4,500
4,000 W cana
W cana2
3500 [ cana3
3,000
2,500
2,000
Transfer Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
cana 0.6667 (Insufficient) 0.6667 0.6667
cana2 0.9000 (Insufficient) 0.9000 0.9000
cana3 1.1667 (Insufficient) 1.1667 1.1667




Other Time

cana
cana2
cana3

Total Time

cana
cana2
cana3

Other

Number In

cana
cana2
cana3

1,200

1,100

1,000

0,900

0,800

0,700

0,600

0,800

0,700

0,600

7,000
6,500
6,000
5,500
5,000
4,500
4,000
3,500

3,000

Average

0.5000
0.5000
0.5000

Average

3.3129
6.7250
5.0766

Value

125
75
125

Half Width

(Insufficient)
(Insufficient)
(Insufficient)

Minimum
Value

0.5000
0.5000
0.5000

Half Width

(Insufficient)
(Insufficient)
(Insufficient)

Minimum
Value

1.8333
2.3000
2.8333

Maximum
Value

0.5000
0.5000
0.5000

BRS

O
288

Maximum
Value

5.0000
11.0000
7.6667




120,000

110,000

100,000

Number Out
Value
cana 98
cana2 40
cana3 87
WIP
Average
cana 16.0278
cana2 19.0000
cana3 23.6528
24,000
23,000
22,000
21,000
20,000
19,000
18,000
17,000
16,000
Queue
Time
Waiting Time
Average
Request caminhal.Queue 1.5991
Request caminhao.Queue 4.9091
Request caminhao3.Queue 2.5612

5,000

4,500

4,000

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

Other
Number Waiting

Average

cana
canaz
L] cana3

Half Width

(Insufficient)
(Insufficient)
(Insufficient)

Half Width

(Insufficient)
(Insufficient)
(Insufficient)

Half Width

Minimum Maximum
Value Value
0.00 27.0000
0.00 35.0000
0.00 38.0000

o
[ cana3

Minimum Maximum
Value Value
0.00 3.8333
0.00 10.0000
0.00 5.6667

Minimum Maximum
Value Value
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Request caminhal.Queue
Request caminhao.Queue
Request caminhao3.Queue

Station

Other

Number Entities Transferring

frentel.Station
frente2.Station
frente3.Station
usina.Station

usina2.Station
usina3.Station

16,000
15,000
14,000
13,000
12,000
11,000
10,000

9,000

8,000

4,500
4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

Transporter

Usage
Number Busy

Transporter 1
Transporter 2
Transporter 3

8.1875
15.0417
12.9583

Average

0.00
0.00
0.00
2.8125
1.5000
4.2604

(Insufficient)
(Insufficient)
(Insufficient)

0.00
0.00
0.00

Half Width

(Insufficient)
(Insufficient)
(Insufficient)
(Insufficient)
(Insufficient)
(Insufficient)

Average

7.8403
3.9583
10.6944

Half Width

(Insufficient)
(Insufficient)
(Insufficient)

Minimum
Value

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Minimum
Value

0.00
0.00
0.00
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19.0000
31.0000
27.0000

Maximum
Value

0.00
0.00
0.00
5.0000
3.0000
10.0000

Maximum
Value

8.0000
4.0000
11.0000



11,000

10,000

Number Scheduled

Transporter 1
Transporter 2
Transporter 3

11,000

10,000

9,000

Utilization

Transporter 1

Transporter 2

Transporter 3
0,990
0,988
0,986
0,984
0,982
0,980
0,978
0,976
0,974
0,972

Minimum

Average Half Width Value
8.0000 (Insufficient) 8.0000
4.0000 (Insufficient) 4.0000
11.0000 (Insufficient) 11.0000

Minimum

Average Half Width Value
0.9800 (Insufficient) 0.00
0.9896 (Insufficient) 0.00
0.9722 (Insufficient) 0.00

Omm
ey

Maximum
Value

8.0000
4.0000
11.0000

O
EEE

EEE]

Maximum
Value

1.0000
1.0000
1.0000

PN
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