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Resumo — A modelagem, como meio de andlise de processos do agronegdcio, bem como de cadeias
produtivas, atende a demanda por métodos apropriados. O presente trabalho objetivou avaliar a ade-
réncia dos conceitos de modelagem e de rede de Petri aplicados ao complexo agroindustrial da cana-de-
acucar. Utilizou-se uma empresa real para a aquisi¢do das informagdes. Os modelos das cadeias de
atividades foram validados com o uso da rede de Petri, por meio de um método de andlise em que sdo
simulados todos os caminhos possiveis e os estados que o sistema modelado pode atingir. O estudo
resultou em 14 conjuntos de etapas de producao, englobando todas as operagdes unitarias das cadeias
produtivas do agucar e do alcool, desde o plantio da cana até o armazenamento do agucar e do alcool.

Termos para indexagdo: agucar, alcool, complexo agroindustrial, modelos de simulag&o.

Application of modeling and Petri net concepts in the productive process of the sugarcane industry

Abstract — The modeling, as a tool of analysis of agribusiness processes as well as of productive chains,
supplies the demand for appropriated methodological tools. The present work aimed to evaluate the
adherence of modeling and Petri net concepts applied to the sugarcane agroindustrial complex. A real
company was used for the acquisition of the information. Models of the chains of activities were
validated with the Petri net tool, through an analysis method where all possible paths and all states that
the modeled system can reach are simulated. The study resulted in 14 groups of production stages,
including all unitary operations of the sugar and alcohol productive chains, from the planting of the cane

to the storage of the sugar and alcohol.

Index terms: sugar, alcohol, agroindustrial complex, simulation models.

Introducio

O setor sucroalcooleiro constitui o principal
agronegocio brasileiro. Na safra 1999/2000 foram pro-
duzidas 315 milhdes de toneladas de cana-de-agu-
car, 20 milhdes de toneladas de ag¢ticar e 12,8 bilhdes
de litros de alcool (Agroindustria..., 2000), sendo o
Estado de Sao Paulo responséavel por 194 milhdes de
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toneladas de cana-de-agucar, 13,0 milhdes de tonela-
das de agucar e 8,5 bilhdes de litros de alcool
(Unido da Agroindustria Canavieira do Estado de
Sao Paulo, 2001). Assim, o Brasil posiciona-se no
cendrio internacional como o maior produtor e ex-
portador mundial de agticar de cana e o maior produ-
tor e consumidor de alcool (Saito, 2000); é também o
unico pais a introduzir, em larga escala, o dlcool como
combustivel alternativo ao petroleo.

Segundo Saito (2000), a industria canavieira con-
vive, no Aambito mundial, com as incertezas relativas
as reservas mundiais de agucar e de combustivel, e,
no admbito nacional, com politicas protecionistas e
diferencas regionais. No Brasil, o setor pode ser di-
vidido em duas regides (Waack et al., 1998): Norte/
Nordeste, voltada para a producdo de agucar para
exportacdo; e Centro/Sul, voltada para a produgdo
de alcool como alternativa energética. Com a libera-
¢do de mercado e o crescente aumento da eficacia
produtiva, o Centro/Sul ultrapassou o Norte/Nordes-
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te nas exportagdes de agucar, o que vem gerando um
cenario de conflito entre as regioes.

O processo produtivo sucroalcooleiro ¢ caracte-
rizado pela sazonalidade: na época da safra, a usina
trabalha com sua maior capacidade, e na entressafra,
faz sua manutencao e gerencia seu estoque (Saito,
2000). Assim, torna-se inviavel a tentativa de expe-
riéncias muito inovadoras durante o periodo produ-
tivo. Neste aspecto, a simula¢ao vem sendo utilizada
como apoio na busca de uma melhor compreensao
do sistema sucroalcooleiro, sendo possivel analisar
opgdes de planejamento sem intervir no sistema pro-
dutivo real.

O Instituto Cubano de Investigaciones de los
Derivados de la Cafia de Azucar desenvolveu um sis-
tema computacional que permite a simulagdo dos
processos tecnologicos da industria agucareira e de
derivados da cana, utilizando modelos determi-
nisticos e estocasticos, assim como combinagdes de
ambos (Esalg, 1992). Saito (2000) analisou o compor-
tamento da cadeia agroindustrial do agucar com o
auxilio de simulagdo baseada em “System Dynamics”,
para identificar pontos de alavancagem. Hahn & Ri-
beiro (1999) desenvolveram um simulador para o pla-
nejamento do transporte de cana, baseado em
heuristica (técnica que melhora a eficiéncia de um
processo de busca de solucdes, apontando para di-
recdes geralmente interessantes, mas que pode dei-
xar de fora pontos de interesse para determinadas
analises). Uma andlise do processo de descarga de
cana em usina, por meio de técnicas de simulagdo
utilizando o software Arena, foi apresentada por
Tannoni & Morabito (2000). Delgado & Cesar (1990)
descreveram e equacionaram as etapas produtivas
para a produgdo de agucar, indicando calculos e va-
lores praticos para o funcionamento adequado dos
equipamentos e processos de producdo. Higgins et al.
(1998) desenvolveram um modelo de otimizagdo do
fornecimento de cana, visando maximizar a produ-
¢do de agucar e a receita liquida em relagdo a data de
colheita; Muchow et al. (1998) utilizaram o mesmo
modelo para examinar o impacto do tipo e da idade
da cultura sobre os mesmos parametros.

O processo de modelagem para analise de siste-
mas produtivos tem sido uma tarefa multidisciplinar,
que vem exigindo o desenvolvimento de métodos de
analise que possam refletir os varios niveis de
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abstracdo. Em geral, os instrumentos de modelagem
e programagdo disponiveis possuem limitagdes
(D’Souza & Khator, 1994; Moore & Gupta, 1996) para
arepresentagdo de sistemas com caracteristicas con-
correntes ou paralelas (quando um ou mais eventos
sdo independentes, ou seja, um ou mais podem ocor-
rer antes, depois ou a0 mesmo tempo que outros),
assincronas (eventos podem ocorrer ou se repetir
sem uma periodicidade), e distribuidas (o controle
da ocorréncia de eventos ndo é centralizada), entre
outras.

A rede de Petri ¢ uma técnica de modelagem mate-
matica e grafica aplicavel em estudos de sistemas de
processamento de informagdo com caracteristicas
concorrentes, assincronas, distribuidas, paralelas,
ndo deterministicas e estocasticas (Murata, 1989).
Vem obtendo significativos avangos em areas como
matematica tedrica, sistema de informagao, automagao
industrial e outras areas onde a rede de informacao
¢ complexa. A grande vantagem sobre outros meios
de descrigdo grafica ¢ o seu formalismo matema-
tico com um nimero grande de métodos de analise e
adaptagdes para utilizagdo em variados ambientes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o processo
de modelagem e analise das cadeias produtivas do
agucar e do alcool, por meio da aplicagdo dos
conceitos de rede de Petri.

Material e Métodos

A descrigao e os modelos foram desenvolvidos a partir
do levantamento de dados tedricos da bibliografia (Hugot,
1977; Delgado & Cesar, 1990; Esalq, 1992) e de dados
praticos coletados na Usina Santa Adélia, no Municipio de
Jaboticabal, Sdo Paulo.

A modelagem e a andlise das propriedades dos modelos
foram validadas no editor “Petri Net Tools” (Nakamura
et al., 1997), desenvolvido pelo Laboratoério de Simulagéo
de Sistemas de Eventos Discretos, da Escola de Engenha-
ria de Sdo Carlos, da Universidade de Sao Paulo, em
conjunto com a Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa e
Desenvolvimento de Instrumentagao Agropecudria.

Aplicacgoes de rede de Petri

Uma rede de Petri possui uma representagdo grafica
particular, constituida de dois tipos de elementos, chama-
dos de lugares e transi¢des, onde arcos saem de um lugar
para uma transi¢ao ou de uma transi¢do para um lugar.
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Um lugar pode ser utilizado como indicagdo de um
estado (conjunto dos valores atuais dos pardmetros que
definem um dado sistema, num dado instante) do sistema
a ser modelado. E representado graficamente como um
circulo e possui os seguintes atributos: identificagdo, mar-
cas e capacidade. Uma marca ¢ um inteiro ndo-negativo
associado a cada lugar. A capacidade ¢ o nimero maximo
de marcas que o lugar pode suportar em algum tempo, e
ndo ¢ denotada para capacidade de valor infinito. Uma
transi¢do pode representar uma operagdo ou agdo realiza-
da pelo sistema. E representada graficamente como uma
barra e possui os seguintes atributos: identificagéo e, para
redes de Petri temporizadas, o tempo, que indica quanto
tempo uma transi¢ao gasta no seu disparo. Um arco que
sai de um lugar e chega a uma ou mais transi¢des, junta-
mente com as marcagdes, indica as condi¢des para que uma
acdo seja realizada. O arco que parte de uma transicdo e
alcanga um ou mais lugares, representa as fungdes que
geram os estados apos a execugdo de uma ago. E represen-
tado graficamente como um arco direcionado que conecta
os elementos na rede de Petri. Tem somente um atributo: o
peso. Um arco com peso k, em que k ¢ um nimero inteiro
positivo, pode ser interpretado como um conjunto de k
arcos paralelos. Os arcos com peso 1 podem usualmente
ser omitidos.

Uma rede de Petri possui um estado inicial chamado de
marcagdo inicial, M. Uma marcagao (estado) associa a cada
lugar um numero inteiro ndo-negativo. Assim, diz-se que
um lugar p estd marcado com n marcas, e colocam-se n
pontos (marcas) nele. Uma marcagdo ¢ denotada por M,
um vetor com m elementos, em que m ¢ o niimero total de
lugares. O componente i-ésimo de M, denotado por M(p;),
¢ o numero de marcas no lugar p;.

A simulagdo de uma rede de Petri ocorre de acordo com
as suas regras de disparo, da seguinte forma: uma transicao
¢ considerada habilitada para disparo se houver um niime-
ro de marcas nos lugares de entrada igual ou maior que os
respectivos pesos de arco. Apds o disparo, os lugares de
entrada perdem marcas na quantidade equivalente aos
pesos dos respectivos arcos e sdo introduzidas marcas nos
lugares de saida (Figura 1).

A titulo de ilustragdo, descreve-se uma aplicagdo
simplificada de insumo. Para a aplicacdo, h4 a necessidade
de uma quantidade disponivel de insumos e de uma maqui-
na para aplicagdo. As maquinas podem estar disponiveis
ou em manuten¢do. A manutengdo ¢ realizada a cada
duas aplicacdes. Sdo utilizadas duas maquinas que concor-
rem na utilizacdo de insumo. Esta situacdo pode ser
apresentada por meio de um simples modelo em rede de
Petri (Figura 2). O modelo sofre o disparo da transi¢do
t; (aplicar insumo com a maquina 1), por duas vezes
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consecutivas, passando da marcagdo My=(252000
0) para a marcacdo M; =(142 01 0 0), ap6s o primeiro
disparo, e da marcacdo, M, para a marcagdo M, = (0320
20 0), ap6s o segundo disparo. Nesse estado, a maquina 1
esta disponivel para o inicio de servigos de manutengéo, e
ndo mais disponivel para uso na aplicagdo. Outra observa-
¢do ¢ na marcacgdo, que representa a disponibilidade de
insumos: no estado inicial, existem cinco marcas que, apos
duas aplicagdes, sdo reduzidas para trés, restando, portan-
to, mais trés aplica¢des até esgotarem-se os insumos. Evi-
dentemente, ndo esta incluida a aquisi¢@o de mais insumos,
mas observa-se que isso ¢ perfeitamente possivel e depen-
de da necessidade e finalidade do modelo.

Observa-se que outras seqiiéncias de disparo sdo pos-
siveis, visto que a transi¢do t4 encontra-se habilitada a
partir da marcag@o inicial My, além de outras transi¢des
tornarem-se habilitadas a partir do disparo de outras tran-
si¢des anteriores. A cada disparo, a rede de Petri alcanca
uma nova marcagdo. Por meio da arvore de cobertura (mé-
todo de andlise da rede de Petri que identifica todas as
marcagdes que um modelo pode alcancar, a partir de uma
dada marcag@o inicial), pode-se verificar todos os cami-
nhos (seqiiéncias de atividades) possiveis e todos os esta-
dos que o sistema modelado pode alcangar. Desta forma,
se algum caminho desejado ndo pode ser percorrido, ou
estado desejado ndo pode ser alcangado, o modelo deve ser
revisado para satisfazer tal situacéo.

Processo de desenvolvimento dos modelos das cadeias
produtivas do sistema sucroalcooleiro

A partir do conceito de cadeia de producdo, sintetizado
e sistematizado por Morvan (1988), citado por Batalha
(1997), cujo enfoque de analise do sistema agroindustrial
parte de seus produtos finais em dire¢@o a matéria-prima
de base que os originaram, podem-se representar as cadei-
as agroindustriais do agucar e do alcool por um arquétipo
simplificado com trés elos (Saito, 2000): insumo, repre-
sentado por produtores rurais, cujo principal componente
¢ a propria cana-de-agucar; usinas, representadas por usi-
nas de agticar e alcool; e mercado, cujos agentes sdo repre-
sentados por empresas de atacado e varejo. Este trabalho
enfocou as etapas produtivas do elo usinas, e da interface
insumo/usinas.

Assim, o processo produtivo sucroalcooleiro pode ser
descrito como uma seqiiéncia de operagdes unitarias agri-
colas (interface insumo/usinas) e industriais (elo usinas)
(Figura 3) (Yamada, 1999), que produz cana-de-agucar, e
da qual se obtém, como produtos finais, o agticar ¢ o0 alco-
ol, e inimeros outros subprodutos, entre eles o bagago e a
vinhaga, reutilizados como insumos, no proprio desenvol-
vimento desse processo produtivo.
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Pela complexidade e elevado numero de atividades ¢~ (1990) e Esalq (1992), porém, foram incorporados os pro-
etapas envolvidas no processo produtivo sucroalcooleiro,  cessos produtivos do setor agricola e do elo entre o setor
inicialmente optou-se por dividi-lo em 14 etapas. De forma  agricola e o industrial (plantio, corte, carregamento, trans-
geral, a divisdo procurou manter semelhangas com as divi-  porte, pesagem ¢ amostragem), além da inclusio da etapa
soes apresentadas por Hugot (1977), Delgado & Cesar  de tratamento de levedura. Em alguns casos, optou-se pela

P, 1 P, 0 Marcagdo em p, é pré-condigdo de t;.
®—>D—>© 0 Transigdot; habilitada pela pré-condigdo.
0 Marcagdo inicial M, é (1 0). Ouseja, M (p,)=1¢eM (p,) =0.

Ap0s disparo
de t

P P, 0 Marcagdio em p, ¢ retirada, gerando pos-condigdo de t;.
O—bﬂ—b@ 0 Marcagdo M, apos disparo de t, ¢ (0 1). Ou seja, M (p,)=0¢
M@,=1

Apos disparo
de t

Legenda:

w
@ Lugar H Transicao —» Arco —— Peso de arco @ Marca em lugar

Figura 1. Dois exemplos de disparo de uma transicao.
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t;: disponibilizar
maquina 1 para
duas aplicagdes

p,: maquina 1

t,: aplicar
disponivel

insumo com a
maquina 1

p,: insumo @

t,: aplicar

insumo com
p,: maquina 2 a maquina 2
disponivel

t,: disponibilizar
maquina 2 para
duas aplicagdes

t,: disponibilizar
maquina | para
duas aplicagdes

p,: maquina 1 t,: aplicar
disponivel insumo com a
maquina 1
p,: insumo

t,: aplicar
insumo com
py: maquina 2 a maquina 2
disponivel

t,: disponibilizar
maquina 2 para
duas aplicagdes

p4: maquina 1
em manutengao

ps: nimero de
utilizagdo da
maquina 1

t,: iniciar
manutengdo do

pulverizador 1

Marcag@o inicial

p,: namero de
utilizagdo da L
P ts: miciar
maquina 2 =
manutengdo do
pulverizador 2

p,: maquina 2
em manutengao

p,: maquina 1
em manutengao

ps: nimero de
utilizagdo da
maquina 1

t,: iniciar
] manuten¢do do

pulverizador 1

Marcagéo final M,
=(0320200)

pe: nmero de
utilizagdo da

P t.: iniciar
maquina 2 >

manuten¢do do
pulverizador 2

p,: maquina 2
em manutengao

M,=(2520000)

Figura 2. Modelo de aplica¢do de insumo, considerando concorréncia no uso de insumos e controle

de manuteng¢do de maquinas.
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reorganizagdo de etapas, para que os modelos correspon-
dentes se tornassem menos complexos. O processo
sucroalcooleiro, entdo, ficou dividido nas seguintes etapas
e suas respectivas atividades: 1) Plantio: preparo e refor-
ma do solo, plantio e crescimento do canavial; 2) Corte e
carregamento: queima, movimentagdo de matéria-prima
dentro do canavial e corte e carregamento de matéria-prima
nas unidades de transporte; 3) Transporte, pesagem e
amostragem: transporte de matéria-prima até a usina, e
pesagem ¢ amostragem dos veiculos de transporte na en-
trada da usina; 4) Recepg¢do de matéria-prima: descarga e
movimentagdo de matéria-prima dentro da usina e alimen-
tacdo de matéria-prima para a moagem; 5) Preparo da cana:
preparo da cana para a moagem; 6) Extragdo: extracdo do
caldo e embebigdo do bagaco; 7) Clarificagdo: sulfitagdo,
aquecimento, decantacdo e filtragdo do caldo, para a fabri-

M. C. Yamada et al.

cagdo de acucar e de alcool; 8) Evaporagdo: evaporagdo do
caldo para a fabricacdo de agucar; 9) Fabricag@o de agucar:
cozimento da massa, cristalizagao e centrifugagdo do acu-
car; 10) Fermentagdo: fermentagdo do caldo para fabrica-
¢do de alcool; 11) Tratamento de levedura: tratamento,
centrifuga¢do e secagem da levedura utilizada na fermenta-
¢do; 12) Destilagao: destilagdo, retificacdo e desidratacao
do alcool; 13) Armazenamento: secagem, ensaque e
armazenamento do agucar; 14) Geragao de vapor: geracao
de vapor a partir do bagaco.

Dentro desta divisdo, podem-se destacar alguns traba-
lhos desenvolvidos para etapas especificas. Na interface
entre o setor agricola e o industrial, o Conselho dos Produ-
tores de Cana-de-Agticar, Agtcar e Alcool do Estado de
Sao Paulo (1999) estabeleceu critérios para a avaliagdo da
qualidade e para a remuneragao da matéria-prima em fun-

Armazenagem ¢

agua B condensado

expedi¢do
Plantio e
crescimento T Agucar
l Cana plantada
Secagem
Corte e carregamento Agricola
T Agucar tmido
l Cana colhida r— —» Cozimento e Melago
| — ] turbinagem
Transporte | '
I I T Xarope
Cana inteira ————- T - .Condensado contaminado 1*\ ]
ic: g o3
ou picada L \ 4 \ 4 | Caldo clarificado (agtcar) - <] Evaporagio
Bagaco I
Extragdo caldo mlsto= Tratamento de caldo |
I
| | Caldo clarificado (alcool) 'y -\ | Fermentagio P
Vapor de escape o b
| Pmeespo - >
I I
| Valvula | | Vinho
—p| Geragido elétrica rcdutora~ | | A
de pressdo
| | | ] ,
I Destilagdo
L_ -_—— — — J I Industrial — — >
| -
> Alcool Alcool
r Geragdo de vapor | Vapordeescape —J hidratado anidro
<+ \ 4
Condensado
| T Agua pressurizada Armazcn?g\c me
expedigdo
| Alimentagao de Agua tratada Recuperagio de
> G g perag: <

Figura 3. Diagrama do processo produtivo de uma usina sucroalcooleira (Yamada, 1999).
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¢do da composicao da produgdo de cada unidade industri-
al. Milan (1992) englobou as etapas de corte, carregamen-
to e transporte em seu modelo fisico representativo da
produc@o de cana-de-aglicar para identificag@o de fatores
criticos dos custos do processo de desenvolvimento da
cana-de-agucar e de estratégias para a redug@o desses cus-
tos. As etapas de plantio, corte, carregamento, transporte,
pesagem, amostragem e recepgao de matéria-prima, foram
enfocados no trabalho de simulagdo computacional desen-
volvido pela Cooperativa dos Produtores de Cana, Agticar
¢ Alcool do Estado de Sdo Paulo (Braga, 1999). No setor
de plantio, Keating et al. (1999) desenvolveram um médulo
computacional (APSIM-Sugarcane) que simula o cresci-
mento da cultura de cana-de-aguicar em fungdo do clima, da
disponibilidade de agua e de nitrogénio; este modulo foi
utilizado por Lisson et al. (2000) para analisar o desempe-
nho do sistema, considerando-se a produgéo da cultura e
questdes relacionadas para dois sistemas contrastantes de
producdo, além de desenvolver diretrizes para questdes
metodologicas em simulagdes de longo prazo de sistemas
produtivos agucareiros.

Inicialmente, para cada etapa realizou-se uma descri-
¢do das opcdes de atividades, apontando as possibilidades
de producgdo, de forma genérica. Em seguida, fez-se um
levantamento de dados, onde se particularizou a descri¢@o
da etapa analisada em fungdo da organizacdo estudada.
Finalmente, foi desenvolvido o modelo descrito anterior-
mente. O processo de desenvolvimento dos modelos des-
crito foi utilizado em todas as 14 etapas. Como exemplo,
apresenta-se o processo de desenvolvimento e o modelo
gerado para a etapa denominada recepgao de matéria-prima.

A recepgdo de matéria-prima na usina envolve as ativi-
dades de descarregamento das unidades de transporte ¢ a
movimentagao da matéria-prima até o processo de extra-
¢do. O descarregamento da matéria-prima, na forma de cana
queimada ou crua, diferenciando-se ainda em cana inteira e
picada, pode ser realizado: 1) em patios a céu aberto, onde
a matéria-prima ¢ estocada na forma de cana inteira, para
posterior suprimento das mesas alimentadoras; 2) em bar-
racdes cobertos, que possuem ao menos uma ponte rolan-
te para movimentacdo da cana inteira; 3) diretamente nas
mesas alimentadoras, em geral na forma de cana inteira;
4) diretamente nas esteiras transportadoras, na forma de
cana inteira ou picada. Os equipamentos mais comumente
utilizados sdo: 1) guincho, tipo Hilo, que retira a carga do
veiculo e efetua o seu tombamento por meio de um sistema
de cabos e polias; 2) tombador hidraulico, que bascula a
carroceria do veiculo, fazendo a carga fluir diretamente
para a esteira de alimentagao de cana; 3) balanga com pon-
tes rolantes, para descarga de cana dentro do barrac@o.
A cana descarregada deve ser conduzida a moagem de uma
maneira uniforme e continua. Essa interligagdo ¢ feita por
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meio de: mesas alimentadoras, equipamentos transporta-
dores que suportam o recebimento de uma carga completa
das unidades de transporte de uma sé vez, o que ndo ¢
conveniente para uma esteira de cana; e esteiras transpor-
tadoras, que complementam o processo de alimentagao de
matéria-prima para a moagem.

O sistema analisado utiliza 0 armazenamento de maté-
ria-prima em patio (Figura 4). Os caminhdes com matéria-
prima na forma de cana inteira podem ser descarregados de
duas formas: 1) por um Hilo hidraulico na mesa alimen-
tadora conjugada, que vai alimentar a esteira de cana 1;
2) por um Hilo hidraulico no patio, para ser alimentada
pelos tratores-empilhadoras na mesa alimentadora de 45°,
que por sua vez, alimenta a esteira de cana 1. O descarre-
gamento no patio ¢ utilizado: 1) para diminuir a fila de
veiculos carregados que estdo aguardando o descarrega-
mento; 2) para formar estoque para o periodo em que ndo
ha corte de cana; 3) para liberar veiculos quando ha inter-
rup¢do do processo industrial. A matéria-prima na forma
de cana picada ¢ descarregada na esteira de cana picada
através de um tombador hidraulico. Caso haja necessidade,
existe a possibilidade de se alimentar a esteira com os dois
tipos de matéria-prima. Para isso, o veiculo deve possuir
basculamento lateral. Finalmente, a esteira de cana 1 € a
esteira de cana picada alimentam a esteira de cana 2 que,
por sua vez, envia a cana para o setor de preparo.

Resultados e Discussao

A analise de cobertura utilizada para validar os
caminhos possiveis que o modelo pode seguir de-
tectou as seqiiéncias de disparo possiveis (Tabe-
la 1). O modelo da etapa analisada apresenta quatro
caminhos principais para a recepgdo de cana, repre-
sentando os quatro tipos de descarregamento: de
cana picada, de cana inteira no tombador hidraulico,
na mesa conjugada e no patio (Figura 5). A entrada
principal do modelo ¢ o lugar p; (veiculo no patio).
O caminho percorrido até o lugar py (veiculo vazio
na fila de pesagem) complementa o modelo do siste-
ma de transporte, anterior a0 modelo apresentado.
A colocagdo de uma marca no lugar pys (cana na
esteira de cana 2) representa o inicio do processo
industrial da matéria-prima. A simulagdo do modelo
mostrou que, apés o disparo das transigdes que re-
presentam cada um dos quatro tipos de descarrega-
mento (ty, tg, t12 € t16), ficam habilitadas a transicéo tq
(deslocamento até fila de pesagem) e as demais se-
qiiéncias de transi¢des posteriores ao descarrega-
mento, gerando paralelismo de atividades. Com isso,
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para o descarregamento de cana picada tém-se duas
seqiiéncias; para o descarregamento de cana inteira
no tombador hidraulico, duas seqiiéncias; para o des-
carregamento na mesa conjugada, trés seqiiéncias;
e para o descarregamento no patio, cinco seqiiénci-
as. A multiplicidade de seqiiéncias possiveis encon-
trados para um mesmo tipo de descarregamento ocor-
reu gragas a utilizagdo de uma rede de Petri sem o
recurso da temporizacao (Murata, 1989; Desrochers
& Al-Jaar, 1994). Tal recurso agrega um tempo de
durac@o as transi¢des, o que gera uma Uinica seqiién-
cia de disparo para cada caminho possivel, consoli-
dando, assim, a valida¢do do modelo. Desta forma, a
simulagdo deve apresentar somente um caminho para
cada tipo de descarregamento, mantendo-se o
paralelismo de atividades.

Neste modelo ocorre compartilhamento de recur-
sos: 1) Tombador hidraulico (p4), que deve estar dis-
ponivel para o disparo das transigdes t3 ou t; (deslo-
camento até tombador hidraulico); 2) Esteira de cana
picada (ps), que deve estar disponivel para o disparo
das transi¢des t4 ou tg (descarregamento com
tombador hidraulico); 3) Esteira de cana 1 (p;s), que

M. C. Yamada et al.

deve estar disponivel para o disparo das transi¢cdes
t13 ou t17 (alimentagdo de cana inteira na esteira de
cana 1); 4) Esteira de cana 2 (p7), que deve estar dis-
ponivel para o disparo das transigdes ts, tj4 ou tg
(alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 2).

A utilizagdo eficiente destes recursos traduz-se
numa alimentagdo uniforme e constante de cana, o
que ¢ fundamental para o bom rendimento do pro-
cesso industrial. Isto salienta outro aspecto impor-
tante do modelo: o sincronismo de atividades, isto &,
uma determinada transi¢do s6 deve ser disparada
quando duas ou mais condigdes forem satisfeitas,
por meio do disparo de transi¢des anteriores. Varias
marcas podem ser colocadas no lugar p;, represen-
tando a chegada de varios veiculos carregados com
matéria-prima. Dependendo do tipo de matéria-prima
e da disponibilidade dos recursos: tombador hidrau-
lico, Hilo do patio e Hilo da mesa conjugada (pa4, p19
e p22), umadas seqiiéncias acima ¢é percorrida, o que
resulta na colocagdo de uma marca no lugar pye.
O aparecimento de mais de uma marca neste lugar
num determinado instante durante a simulacao indi-
ca a sobrecarga da esteira de cana 2, que pode preju-

Cana
inteira

Legenda:
Hilo Tratores-
empilhadoras Cana = Fluxo de veiculos carregados
1nt§1ra com matéria-prima
empilhada

s Fluxo de tratores-empilhadoras
carregados com cana inteira
———> Fluxo de cana nas mesas alimentadoras

E==S Flyxo de cana na esteira de cana picada

> Fluxo de cana nas esteiras de cana

Veiculos Cana Cana picada para o preparo de cana
com matéria- inteira ou inteira
prima Tombad
=T
Y
c |
inte:il?a § Esteira
ot || e
M i 15°x 45°
Cana para o
‘ \ preparo de
> cana

Esteira de cana 1

Esteira de cana 2

Figura 4. Diagrama do sistema de recep¢ao de matéria-prima no patio.
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dicar seu funcionamento e a alimentacdo de cana O modelo identifica claramente, através de luga-
para a etapa seguinte de preparo. As seqiiéncias de  res, as principais variaveis que influenciam a etapa.
atividades devem, entdo, ser sincronizadas de forma No descarregamento as varidveis mais importantes
a evitar esta situagdo. sdo: tombador hidraulico (p4), Hilo da mesa conjugada

Tabela 1. Seqiiéncias de disparo possiveis para o modelo da recepgdo de cana.

Seqiiéncias de disparo

Seqiiéncia 1

Deslocamento até fila de cana picada
Deslocamento até tombador hidraulico
Descarregamento com tombador hidraulico
Alimentagdo de cana picada na esteira de cana 2
Deslocamento até fila de pesagem

Seqiiéncia 2

Deslocamento até fila de cana picada
Deslocamento até tombador hidraulico
Descarregamento com tombador hidraulico
Deslocamento até fila de pesagem

Alimentacdo de cana picada na esteira de cana 2

Seqiiéncia 3

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até tombador hidraulico
Descarregamento com tombador hidraulico
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 2
Deslocamento até fila de pesagem

Seqiiéncia 4

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até tombador hidraulico
Descarregamento com tombador hidraulico
Deslocamento até fila de pesagem

Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 2

Seqiiéncia 5

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até Hilo da mesa conjugada
Descarregamento com Hilo da mesa conjugada
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 1
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 2
Deslocamento até fila de pesagem

Seqiiéncia 6

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até Hilo da mesa conjugada
Descarregamento com Hilo da mesa conjugada
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 1
Deslocamento até fila de pesagem

Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 2

Seqiiéncia 7

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até Hilo da mesa conjugada
Descarregamento com Hilo da mesa conjugada
Deslocamento até fila de pesagem

Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 1
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 2

Seqiiéncia 8

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até Hilo do patio
Descarregamento com Hilo do patio
Armazenamento no patio

Alimentagio de cana inteira na mesa 45°
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 1
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 2
Deslocamento até fila de pesagem

Seqiiéncia 9

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até Hilo do patio
Descarregamento com Hilo do patio
Armazenamento no patio

Alimentagio de cana inteira na mesa 45°
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 1
Deslocamento até fila de pesagem

Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 2

Seqiiéncia 10

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até Hilo do patio
Descarregamento com Hilo do patio
Armazenamento no patio

Alimentagio de cana inteira na mesa 45°
Deslocamento até fila de pesagem

Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 1
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 2

Seqiiéncia 11

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até Hilo do patio
Descarregamento com Hilo do patio
Armazenamento no patio

Deslocamento até fila de pesagem

Alimentagio de cana inteira na mesa 45°
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 1
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 2

Seqiiéncia 12

Deslocamento até fila de cana inteira
Deslocamento até Hilo do patio
Descarregamento com Hilo do patio
Deslocamento até fila de pesagem
Armazenamento no patio

Alimentagio de cana inteira na mesa 45°
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 1
Alimentagdo de cana inteira na esteira de cana 2
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ts: Alimentagdo

t4: Descarregamento

t3: Deslocamento
com tombador

de cana picada na
esteira de cana 2

t,: Deslocamento
até fila de cana até tombador
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Figura 5. Modelagem do sistema de recep¢@o de matéria-prima no patio.
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(p22) e o Hilo do patio (pj9), sendo seus atributos
principais: quantidade, tempo de descarregamento,
freqiiéncia e tempo de manutenc@o. Na movi-
mentagao, as variaveis principais sdo: 1) veiculo (pa,
P10), com os atributos: tempo de deslocamento até o
local de descarregamento, freqiiéncia de chegada na
area de recepcao e velocidade de deslocamento;
2) trator-empilhadora (p14), cujos atributos importan-
tes sdo: quantidade, tempos de deslocamento nas
operagoes de armazenagem de cana no patio e de
alimentacdo de cana na mesa de 45°, freqiiéncia e
tempo de manuten¢do e abastecimento, custo de
manutencdo e abastecimento, velocidade de deslo-
camento nas diversas operagdes. Na alimentacao, as
variaveis principais sao: 1) mesa alimentadora de 45°
(p16) € mesa alimentadora conjugada (p;4), 0 que in-
flui diretamente na capacidade de abastecimento,
sendo os atributos principais: velocidade de alimen-
tacdo de cana para a esteira, freqiiéncia e tempo de
manutencdo e custo de manutencdo; 2) esteira de
cana picada (ps), esteira de cana 1 (p;s) e esteira de
cana 2 (p7), com os atributos: velocidade de deslo-
camento da cana, capacidade de carga, freqiiéncia e
tempo de manutengdo e custo de manutengao, sen-
do possivel estimar tais atributos usando-se o valor
da 4rea de mesa requerida pela quantidade de cana
necessaria por unidade de tempo. Apesar de mostrar
as variaveis do sistema, o modelo ndo permite carac-
terizar seus atributos, o que pode ser realizado com a
utilizagdo do recurso da temporizagao, que possibili-
ta a inclusdo das caracteristicas deterministicas
e estocasticas dos atributos (Murata, 1989;
Desrochers & Al-Jaar, 1994).

Outro aspecto importante a ser observado ¢ a
integra¢do dos modelos. A simulacdo isolada de cada
modelo foi executada com baixo grau de complexida-
de e apresentagdo de facil compreensao, simplifican-
do a analise. Porém, as ferramentas basecadas em rede
de Petri existentes atualmente (University of Aarhus,
2000) carecem de funcionalidades que permitam a
integracao dos diversos modelos, de tal forma a pos-
sibilitar a analise sistémica.

Conclusoes

1. A rede de Petri permite boa visualiza¢io e acom-
panhamento da dindmica e dos interrelacionamentos
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das atividades produtivas nas areas de plantio, cor-
te e carregamento, transporte, pesagem € amostragem,
e recepgdo de cana, que possuem caracteristicas pre-
dominantemente discretas.

2. Para objetos de natureza hibrida, com forte in-
fluéncia humana, como as areas de preparo de cana,
extragao, clarificacdo, evaporagao, fabricacao de acu-
car, tratamento de levedura, destilagdo e geracao de
vapor, e bioldgica, como as areas de fermentacao e
armazenamento, a rede de Petri pode representa-los
de forma global, inserida no contexto de sistemas
discretos.
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