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Resumo: Este trabalho apresenta um modelo para o dimensionamento otimo da frota propria de usinas de cana-de-
agucar. Trata-se de um modelo de programacdo linear que representa o sistema de transporte de cana-de-agucar das
frentes de corte dos fornecedores até a usina. O problema de otimiza¢do linear é formulado considerando como
variaveis de decisdo a quantidade de cana a ser colhida em cada frente de corte dos fornecedores e a quantidade de
cada tipo de veiculo a ser utilizado no transporte. As restrigoes impostas ao problema consideram a quantidade
mdxima de cana a ser colhida nas frentes de corte, a capacidade mdxima de moagem das usinas e o numero maximo
disponivel dos tipos de veiculos. Utilizando duas ferramenstas de otimiza¢do, simulagoes computacionais sdo
apresentadas resolvendo cendrios nos quais a disponibilidade de tipos de veiculos é modificada.

Palavras-chave: programacao linear,modelagem do transporte, usinas de cana-de-agucar, CCT.

1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ atualmente o maior produtor de agucar e alcool do mundo e, também, o maior exportador destes
produtos. Segundo dados UNICA (2010), o setor canavieiro processou na safra 2008/2009 o equivalente a 569,1
milhdes de toneladas de cana, com produgdo de 31,0 milhdes de toneladas de agucar e 27,5 bilhdes de litros de alcool.

O élcool brasileiro é um produto que vinha sendo tradicionalmente consumido pelo mercado interno. Porém, nestes
ultimos anos, vem ganhando também o mercado externo. Dados da UNICA (2010) indicam que as exportagdes de
alcool alcangaram a marca de 4,7 bilhdes de litros na safra 2008/2009, sendo nossos maiores importadores os Estados
Unidos, com 32,18% do total exportado desta mesma safra. Este valor corresponde a 17,2% da produg@o nacional e
coloca o Brasil como maior exportador de alcool do mundo. Além das exportagdes, o consumo de alcool combustivel
também vem crescendo no mercado interno devido ao advento dos carros flexiveis.

Outro produto que deve ser incorporado definitivamente no escopo da indistria canavieira ¢ a energia elétrica
proveniente da utilizagdo do bagaco como combustivel de centrais termoelétricas de biomassa.

Belik & Vian, 2002; Vian, 2003, afirmam que apdés um longo periodo de controle estatal sobre o mercado de agticar
e alcool, o setor sucroalcooleiro enfrenta as conseqii€ncias do processo de desregulamentacio ocorrido na década de 80.
Esta desregulamentacdo provocou modificacdes drasticas na dindmica do setor, tendo como algumas de suas
conseqiiéncias a modificacdo das estratégias competitivas adotadas pelas empresas ligadas a agroindustria canavieira.

A adogdo de estratégias implica um processo de melhoria dos departamentos agricola, industrial e de marketing das
empresas. Na area agricola, este processo de mudanga e racionalizag@o foi observado por Eid (1996), que relata varias
inovagdes importantes destacando as relacionadas ao aprimoramento dos sistemas logisticos por meio de novas
estratégias gerenciais para o transporte da cana.

Iannoni e Morabito (2002) asseguram que os sistemas logisticos s@o hoje fundamentais para melhorar a eficiéncia
operacional de usinas de cana-de-agucar, pois atuam na integragdo de operagdes agricolas e industriais.

Algumas particularidades da agroindustria sucroalcooleira sdo suficientes para caracteriza-la como um sistema
logistico complexo e que demanda prioridade no planejamento de suas atividades.
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De acordo com Paiva (2006), o planejamento das operacdes de corte, carregamento e transporte (CCT) da cana-de-
acucar deve acontecer de forma coordenada e sistémica, sendo que uma decisdo sobre um recurso influencia
diretamente em todo o sistema, dada a forte interagdo entre os recursos envolvidos.

Outra questdo importante relacionada com a matéria prima ¢ sua rapida degradagdo apds a colheita. Uma vez
colhida, a cana precisa ser entregue para industrializagdo em até 72 horas, induzindo um exigente planejamento logistico
evitando-se, assim, o comprometimento da eficiéncia industrial.

Esse empenho no processo ¢ determinante para alcangar o principal compromisso da area agricola no periodo de
safra: a manuten¢@o da entrega de cana-de-aguicar para moagem. Durante a safra, que se estende por 8 meses, as usinas
operam de modo ininterrupto e ha a necessidade de se manter o abastecimento continuo de cana.

Dessa forma, numa situagdo ideal, Silva (2006) afirma que a entrega de cana na usina deve ocorrer sem
interrupgdes e com o menor tempo possivel entre colheita e moagem. A geréncia agricola das usinas tem a
responsabilidade de coordenar as operagdes de corte, carregamento e transporte (CCT) para proporcionar matéria prima
de qualidade e sem falha de abastecimento, uma vez que os custos de sefup na area industrial s3o muito altos. A busca
pela moagem de uma matéria prima de melhor qualidade tem levado as usinas a reduzir a quantidade de cana estocada
no patio. Para isso, a confiabilidade do sistema de transporte deve ser alta.

A necessidade de manter a continuidade do abastecimento de cana na usina reforca a importancia de realizar o
planejamento adequado das operagdes de corte, carregamento e transporte (CCT) da cana-de-agucar para a inddstria,
cujo principal aspecto ¢ a alocag@o dos recursos para estas atividades.

Nesta pesquisa pretende-se solucionar o problema de otimizacdo da etapa de transporte (da etapa de CCT) na
inddstria sucroalcooleira. Dessa forma, o modelo de simulacdo desenvolvido contempla a modelagem do sistema de
transporte da cana-de-aglicar e a sua utilizagdo como ferramenta gerencial para a determinagdo do dimensionamento
otimo da frota propria de veiculos de uma usina de agucar e alcool.

2. SISTEMAS DE CORTE, CARREGAMENTO E TRANSPORTE (CCT)

As operacdes de corte, carregamento e transporte (CCT) da cana-de-acticar podem ser realizadas de varias formas,
alterando-se os pardmetros, como o tipo de corte (corte manual ou mecanizado) e/ou o tipo de equipamento utilizado
(carregadoras, colhedoras, tratores-reboque, etc.).

O transporte da cana ¢ predominantemente do tipo rodoviario, com o emprego de caminhdes que transportam cana
inteira (colheita manual) ou cana picada (colheita mecanica). Ha diversos tipos de composi¢des de transporte para cana-
de-acucar, sendo os mais utilizados o caminhdo com um reboque (Romeu e Julieta), o caminhdo com dois reboques
(Treminhdo) e o cavalo-mecénico com dois semi-reboques (Rodotrem), que sdo apresentados na Tab. (1).

Tabela 1. Composicdes usuais para o transporte de cana

Descrigdo Esquema Nome Popular
Caminh&o plataforma com um reboque ! m Romeu e Julicta
acoplado
Caminhao plataforma com dois reboques s
Treminhdo
acoplados (]

Cavalo mecénico com dois Rodotrem
semi-reboques acoplados ] o

A frota pode ser homogénea ou ter varias categorias de caminhdes com diferentes capacidades e caracteristicas
operacionais.

A cana-de-acgticar que chega a usina vem de pontos distintos, trabalhada por uma equipe autdbnoma, denominada
frente de corte. As frentes de corte operam com equipamentos diferentes conforme o tipo de cana (corte manual/colheita
mecanizada).

O transporte ¢ efetuado de forma repetitiva entre a usina e as frentes de corte. A principal caracteristica deste
sistema € que um caminh@o, a cada viagem, visita apenas um ponto de fornecimento de cana, retornando em seguida a
usina. As frentes de corte ndo sdo constantes, podendo alterar diariamente em localizagdo e numero.

Segundo Hahn (1994 apud Mundim, 2009), o niimero de frentes de corte trabalhadas diariamente varia de 3 até
mais de 12, de acordo com a quantidade de cana estimada em cada frente e a capacidade de moagem diaria da usina.
Estas frentes encontram-se a diferentes distdncias da usina, fazendo com que a quantidade de caminhdes em direcdo a
uma frente de corte seja diferente de outra frente com o mesmo potencial de colheita.

De acordo com a composi¢ao de transporte e o tipo da carroceria utilizada, variam a necessidade de poténcia do
motor do caminhdo, a capacidade de carga transportada por viagem, as velocidades de deslocamento (vazio e
carregado), o tipo de carregamento no campo ¢ o tipo de descarga na usina.

Caso o dimensionamento do transporte ndo esteja adequado, poderdo ocorrer problemas de abastecimento de cana
na usina. Segundo Caixeta et al (1998), as operagdes de CCT respondem por 30% do custo da cana entregue para
moagem, ¢ na seqiiéncia desses custos, apos a moagem, o transporte ¢ a operagdo mais cara, seguida pelo carregamento.
Assim, chega-se a uma situagdo em que a ociosidade no transporte ¢ preferivel a uma falta de cana para moagem.
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As operagdes de corte, carregamento e transporte (CCT) envolvem equipamentos de custos elevados, tais como
colhedoras, carregadoras, tratores e caminhdes. O planejamento da utilizagdo desses recursos de producdo requer
decisdes quanto a sua quantificagao.

Para auxiliar a tomada de decisdo uma das op¢des € empregar a simulagdo computacional. Esta técnica permite a
analise dindmica da interagdo entre os elementos do sistema.

A simulagdo computacional ¢ uma linha de atuagdo da Pesquisa Operacional (PO) que pode ser utilizada pela
geréncia agricola das usinas para auxiliar a tomada de decis@o. Silva (2006) afirma que a simulagdo visando atingir os
objetivos de desempenho (qualidade, custo, confiabilidade, rapidez e flexibilidade) do sistema de corte, carregamento e
transporte (CCT) permite a avaliagdo comparativa de sistemas retratando cenarios reais sem a necessidade de
implementa-los.

No setor sucroalcooleiro a simulacdo tem sido utilizada para investigar novas estratégias gerenciais e equipamentos,
a um custo relativamente baixo para as usinas.

3. MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

A modelagem matematica de otimizag@o consiste na representagdo de um sistema real através do uso de logica e de
ferramentas matematicas, de forma que as melhores condi¢cdes de operacdo do sistema possam ser determinadas. Se
existem n decisdes a serem adotadas entdo se associam a cada decisdo uma variavel designada varidvel de decisdo. Para
expressar a medida de desempenho do modelo, deve-se associar uma fungdo numérica das variaveis de decisdo
denominada funcdo objetivo. As limitacdes de recursos envolvidos no sistema s3o demonstradas pelo uso de equagdes
ou inequagdes chamadas restricdes do modelo, podendo tanto ser de natureza quantitativa quanto de natureza logica.

Os modelos deterministicos aplicados ao planejamento e controle da producdo (PCP) sdo as mais tradicionais
ferramentas utilizadas da Pesquisa Operacional (PO). Dentre estes modelos destacam-se os que utilizam programacao
linear (PL), devido a sua adequagdo a varios problemas praticos e a possibilidade de conversdo de modelos nao lineares
em lineares, ¢ modelos que utilizam programagao linear inteira mista (PIM) devido a utilizagdo de variaveis inteiras ¢
continuas num mesmo modelo linear.

A modelagem de um sistema tem como principal fun¢do o auxilio a tomada de decisdo. Assim, torna-se
indispensavel identificar a capacidade operacional dos equipamentos do processo em estudo.

Nesta pesquisa a modelagem foi escrita de forma genérica, ou seja, ¢ adaptavel a necessidade de andlise para
estudos diversos onde o ntimero de frentes de corte e de usinas ¢ variavel. O estudo buscou assegurar cana na usina para
atendimento da moagem diaria.

O objetivo ¢ apoiar as principais decisdes envolvidas no planejamento da frota propria de veiculos de uma usina de
agucar e alcool de forma a auxiliar a geragao de planos de produgao eficazes para o periodo de safra.

Os sistemas de corte (colheita manual ou mecanica) e carregamento (tratores, carregadoras e colhedoras) ainda ndo
foram incorporados ao modelo matematico, pois requerem uma maior especificagdo da area de estudo.

3.1. Parametros Gerais de Entrada

O modelo de simulag¢do desenvolvido contempla a modelagem do sistema de transporte da cana-de-a¢tcar para trés
usinas e oito frentes de corte que tém capacidade total de moagem e de colheita, respectivamente, de 36.000 t/dia.
Tabela (2) exibe as restricdes de colheita (rco) nas frentes de corte e as restrigdes de moagem (rmo) nas usinas e as

distancias das frentes de corte até as usinas.

Tabela 2. Demanda entre as frentes de corte e as usinas.

Frente de Corte Usina 1 | Usina2 | Usina 3 | Restrigdes de colheita (rco)
Demanda (t) X X X
1 1 2 3
Distancia (km) 15 24 18 4.600
2 Demanda (t) X, X5 X6
Distancia (km) 5 17 26 5000
Demanda (t) X Xy X
3 7
Distancia (km) 12 21 17 4.300
Demanda (t) Xy X X
4 11 12
Distéancia (km) 23 19 30 4.900
5 Demanda (t) X E X5 5100
Distancia (km) 28 17 20 )
6 Demanda (t) X6 X1y Xig 4.500
Distancia (km) 15 39 17
7 Demanda (t) X X 5 X 3.600
Distancia (km) 25 16 18
8 Demanda (t) X5 X X5 4.000
Distancia (km) 15 11 34
Restri¢des de moagem (rmo) 12.000 | 15.000 9.000 36.000
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Neste trabalho foram consideradas as composi¢des de frota do tipo Romeu e Julieta, Treminhao e Rodotrem.
Porém o modelo pode ser estendido para simular quantos e quais tipos de composi¢des forem necessarios.

O caminh@o Romeu e Julieta transporta em média 25 toneladas e transporta a maior parte da cana inteira da usina,
além de parte da cana picada. O Treminhao € composto de “cavalo” e trés carretas acopladas, e carrega em média 45
toneladas de cana picada. O terceiro tipo de caminhdo é Rodotrem que carrega em média 65 toneladas de cana picada.

Considerou-se que os trés tipos de veiculos podem trafegar 24 horas por dia, ou seja, ndo ha restri¢gdo de horario
para circulagdo dos veiculos.

Pode ser que ocorra um estoque temporario no patio das usinas em determinados periodos ao longo do dia, porém
toda a cana colhida sera moida no mesmo dia.

A jornada de trabalho em usinas de agucar ¢ de 24 horas/dia. Os turnos de trabalho dos operadores e motoristas sao
estabelecidos levando-se em conta as restrigdes legais - adogdo de trés turnos, com oito horas de duracdo cada um.

Tempo de carga e descarga ¢ o tempo médio para carregamento e descarga da composicao. Os motoristas utilizam
desse tempo para realizarem eventuais necessidades, inclusive suas refeicdes. O tempo de carga e descarga para o
caminhdo Romeu e Julieta ¢ em média 0.70 horas. O Treminhdo leva em média 1.25 horas para realizar a carga e
descarga. O caminhdo do tipo Rodotrem gasta em média 1.80 horas.

Tempo de parada corresponde ao tempo didrio gasto em possiveis paradas para abastecimento, manuten¢do do
veiculo, etc. Considerou-se tempo de parada total de 2 horas. Dessa forma, o tempo util de trabalho do veiculo por dia é
de 22 horas.

Velocidade média adotada para as composi¢des ¢ de 50 km/h. Para estabelecimento desse valor levou-se em conta
composicdes vazias e carregadas e estrada de terra e rodovias.

3.2. Calculo dos Custos da Frota Propria (CCFP)

Esses custos irdo compor a func¢do objetivo do problema de otimizacdo onde, o objetivo ¢ minimizar o custo de
transporte de 36.000 t/dia de cana-de-agucar entre as frentes de corte i (i=1, 2,..., 8) e as usinas j (=1, 2, 3), conforme os
dados apresentados na Tab. (2).

Utilizou-se como referéncia para os calculos do custo o Manual de Célculo de Custos e Formagao de Pregos do
Transporte Rodoviario de Cargas da NTC - Associa¢do Nacional do Transporte de Cargas (NTC, 2001).

Custos de transferéncia correspondem as despesas do transporte de cargas entre dois terminais, ou entre origem ¢
destino. No caso, refere-se a transferéncia da cana-de-agucar entre as frentes de corte i e as usinas j. Divide-se em custos
fixos e custos variaveis.

Os custos fixos referem-se as despesas operacionais do veiculo que ndo variam com a distancia percorrida, isto &,
continuam existindo, mesmo com o veiculo parado. Geralmente, sdo calculados por més. O custo fixo de operacao do
veiculo ¢ composto das seguintes parcelas: Remuneragdo mensal do capital empatado; Salario do motorista; Salario de
ajudante(s); Salario de oficina; Reposi¢do do veiculo; Reposicdo do equipamento; Licenciamento; Seguro do veiculo;
Seguro do equipamento; Seguro de responsabilidade civil facultativo; e Pecas, acessorios e material de manutengao.

Os custos varidveis correspondem as despesas que variam com a distdncia percorrida pelo veiculo, ou seja, que
inexistem caso o veiculo permaneca parado. O custo variavel do veiculo ¢ composto das seguintes parcelas: Despesas
com combustivel; Lubrificantes; Lavagem e graxas; e Pneus e recauchutagens.

3.3. Formula¢cio Matematica

Na formula¢@o do problema de otimizagdo considerou-se a seguinte fung¢@o objetivo que visa minimizar o custo de
transporte:

nTvV*m  CVT, *2* Dj (nTV *m)*var CFT,,
f(x) = Zx;*—or—+ h X; + CVT, *2* D; (D)
j=1 CVk J=(nTV*m)+1 30
Sujeita a
Xp+ Xyt + X, =700
Xpesl t Xpein +o + Xoupe = 7C0 2)
x(n—l)*pc+l + x(n—l)*pc+2 +oe xn*pc = rco ,
Xp+ X4 pe T F Xip(n-1)rpe = MO | 3
Xop+ Xoype T T Xou(n-1)xpc = MO 3 @)
Xpe + Xokpe 0+ Xprpe = 1m0,
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X(n* pc)+1 + X(n*pc)+2 toeee Tt X(n* pe)+ pe < NVkl

X(n*pe)+pe+1 T X(n*peye pe+2 T X(n* pe)+ 2% pe < NVk 2 @)

X(n* pe)+(n—1)* pc +1 + X(n* pe)+(n=1)* pc+2 +oee + X2%n* pe < NVk n

A Equacdo (1) representa a fung@o objetivo do problema de otimizagdo, onde o objetivo ¢ minimizar o custo de
transporte das demandas de cana-de-actcar das frentes de corte i para as usinas j. O valor 2 na equagdo representa o
percurso de ida e volta do veiculo, ou seja, a distancia total a ser percorrida da usina até a frente de corte e seu retorno a
usina. E o valor 30 transforma o custo fixo total de R$/més em R$/dia. As Equagdes (2) ¢ (3) referem-se as restrigdes de
colheita nas frentes de corte e de moagem nas usinas, respectivamente. A soma das demandas de cana em cada frente de
corte tem que ser igual a quantidade de cana colhida na mesma, e a soma de cana colhida nas frentes de corte que
abastecem determinada usina deve ser igual a sua capacidade de moagem. A Equacdo (4) representa a restricdo do
nimero maximo de veiculos disponivel para realizar o transporte da demanda de cana-de-agucar das frentes de corte i
para as usinas j. Ou seja, a soma do niimero de veiculos necessario para realizar o transporte da demanda de cana em
cada frente de corte tem que ser menor ou igual a capacidade de transporte do nimero total de veiculos disponivel para
essa frente de corte.

A notag@o adotada neste modelo (Eq. de (1) a (4)) esta descrita a seguir:
= pc - mimero de usinas i;
= n - numero de frentes de corte j;
= m - numero de possibilidades de transporte (combinagao entre usinas i e frentes de corte j);

*D- distancia da frente de corte 7 até a usina j (km);

* x j - demanda (t) de cana-de-agucar e nimero de veiculos que realiza o transporte entre frente de corte i para a usina j;

= nTV - corresponde ao niimero de tipos de veiculos considerados na modelagem;
= CFTy, - custo Fixo Total para o veiculo tipo k£ (R$/més);
= CVTy, - custo Variavel Total para o veiculo tipo £ (R$/km);

* NVk j - nimero maximo de veiculos disponivel para o transporte da cana-de-agucar considerando a frente de corte 1 ¢

as usinas 1, 2 e 3, a frente de corte 2 e as usinas 1, 2 e 3, € etc;
= CVkj, - capacidade do veiculo k (t/viagem);

" rco - restrigdes de disponibilidade de colheita nas frentes de corte i (ton/dia);
*rmo - restri¢des de capacidade de moagem nas usinas j (ton/dia);

= var - quantidade de variaveis de projeto consideradas no modelo. No caso, var ¢ igual a 2, sendo que estamos
considerando como varidveis de projeto a quantidade de cana a ser colhida e o niumero de veiculos a realizar o
transporte.

4. RESULTADOS
Utilizou-se dois codigos computacionais de Programacdo Linear para obtencdo dos resultados como forma de
compara¢do: Linprog e Mosek. Tabela (3) exibe o resultado obtido para o Custo Fixo Total (CFT) e Custo Variavel

Total (CVT) para cada tipo de veiculo considerado no trabalho.

Tabela 3. Custo Fixo Total (CFT) e Custo Variavel Total (CVT) para cada tipo de veiculo

Romeu e Julieta Treminhdo Rodotrem
Custo Fixo Total (R$) 13.862,00 20.103,00 30.593,00
Custo Variavel Total (R$/km) 0,8821 1,0410 1,4886

4.1. Cenario 1

Este cenario foi desenvolvido considerando os trés tipos de veiculos na analise, neste caso, tem-se 144 varidveis de
projeto e 35 restrigdes.

As tabelas a seguir apresentam os resultados para a demanda de cana a ser colhida e o nimero de veiculos
necessario para cada tipo de veiculo para realizar o transporte da demanda de cana entre cada frente de corte e usina.
Tabela (4) foi obtida utilizando a ferramenta Linprog e a Tab. (5) foi obtida utilizando a ferramenta Mosek.

De acordo com resultados exibidos nas Tab. (4) e (5) pode-se afirmar que para o Linprog foram determinados 93
veiculos Treminhdo obtendo um custo total de R$ 86.181,00 por dia para realizar o transporte de 36.000 toneladas de
cana-de-agucar entre as frentes de corte ¢ as usinas. As mesmas tabelas mostram que utilizando a ferramenta Mosek,
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obteve-se o custo total de R$ 84.114,00 por dia utilizando um total 93 veiculos, sendo que 21 veiculos sdo do tipo
Romeu e Julieta, 70 Treminhao e 02 Rodotrem, respectivamente.

Tabela 4. Resultados 6timos para a demanda de cana-de-aciicar e 0 niimero de veiculos considerando os trés
tipos de veiculos e utilizando Linprog.

Frentes de Corte Romeu ¢ Julieta Treminhdo Rodotrem
Usinal | Usina2 | Usina3 | Usinal | Usina2 | Usina3 | Usinal | Usina2 | Usina 3
1 Demanda (t) - - - 2700,0 - 1900,0 - - -
N°. veiculos - = o 7 - 5 - R N
2 Demanda (t) - - - 5000,0 - - - R R
N°. veiculos - - - 12 R - R R N
3 Demanda (t) - - = 4300,0 - - R B R
N°. veiculos - = - 10 R - R R R
4 Demanda (t) - - - - 4900,0 - - _ _
N°. veiculos - - - - 13 - R N R
5 Demanda (t) - - = - 5100,0 - _ _ _
N°. veiculos - - = o 13 - R N R
6 Demanda (t) - - - - - 4500,0 - _ _
N°. veiculos - - - - - 13 - - -
7 Demanda (t) - - - - 1000,0 | 2600,0 - - -
N°. veiculos - - - - 3 6 - - -
8 Demanda (t) - - - - 4000,0 - - - -
N°. veiculos - - - - 11 - R N R

Tabela 5. Resultados 6timos para a demanda de cana-de-aciicar e 0 nimero de veiculos considerando os trés
tipos de veiculos e utilizando Mosek.

Frentes de Corte Romeu e Julieta Treminhdo Rodotrem
Usinal | Usina2 | Usina3 | Usinal | Usina2 | Usina3 | Usinal | Usina2 | Usina 3

1 Demanda (t) 568,3 - - 1791,9 - 2239,8 - - -
N°. veiculos 2 - - 4 - 5 - - -

2 Demanda (t) 2838.4 - - 2161,6 - - - - -
N°. veiculos 9 - - 5 - - - - -

3 Demanda (t) 984,2 - - 3315,8 - - - - -
N°. veiculos 3 - - 7 - - - - -

4 Demanda (t) - - - - 44233 - - 476,7 -
N°. veiculos - - - - 11 - - 1 -

5 Demanda (t) - 522,8 - - 4177,2 400,0 - - -
N°. veiculos - 2 - - 10 1 - - -

P Demanda (t) R R 211,5 | 3398 R 3523,1 R - 425.6
N°. veiculos - - 1 1 - 10 - - 1

7 Demanda (t) - 960,0 - - 440,0 2200,0 - - -
N°. veiculos - 3 - - 1 5 - - -

8 Demanda (t) - 206,9 - - 3793,1 - - - -
N°. veiculos - 1 - - 10 - - - -

4.2. Cenario 2

Este cenario foi desenvolvido considerando dois tipos de veiculos em cada analise, o que representa um modelo
com 96 variaveis de projeto e 27 restrigoes.

Comparando as composi¢des do tipo Romeu e Julieta e Treminhdo, utilizando Linprog foram obtidos os mesmos
resultados do Cenario 1 (dados exibidos na Tab. (4)). A Tab. (6) apresenta os resultados calculados pelo Mosek. De
acordo com esta tabela, percebe-se que foi necessario o total de 95 veiculos para realizar o transporte de 36.000
toneladas de cana-de-aglicar entre as frentes de corte e as usinas, sendo que desse total, 69 veiculos ¢ do tipo
Treminh&o. O custo total 6timo ¢ de R$ 84.293,00 por dia.

As Tab. (7) e (8) apresentam os resultados obtidos considerando, na analise, as composi¢des Romeu e Julieta e
Rodotrem. A Tab. (7) exibe os resultados obtidos pela ferramenta Linprog, para a demanda de cana a ser colhida e o
numero de veiculos necessario para cada tipo de veiculo, para realizar o transporte desta demanda entre cada frente de
corte ¢ usina. Os resultados calculados com a aplicagdo do Mosek sdo mostrados na Tab. (8).
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Tabela 6. Resultados 6timos para a demanda de cana-de-aciicar e o niimero de veiculos considerando os tipos de
veiculos Romeu e Julieta e Treminhao e utilizando Mosek.

Frentes de Corte Romeu ¢ Julieta Treminhao

Usinal | Usina2 | Usina3 | Usinal | Usina?2 | Usina 3

1 Demanda (t) 5683 - - 1343,9 - 2687,8
N°. veiculos 2 - - 3 - 6
2 Demanda (t) 28384 - - 2161,6 - -
N°. veiculos 9 - - 5 - -
3 Demanda (t) 984,2 - - 3315,8 - -
N°. veiculos 3 - - 7 - -
4 Demanda (t) - 859,2 - - 4040,8 -
N°. veiculos - 3 - - 10 -

5 Demanda (t) - 522.,8 - - 41772 400,0
N°. veiculos - 2 = = 10 1

6 Demanda (t) 435,5 - 189,1 352,3 - 3523,1
N°. veiculos 2 - 1 1 - 10

7 Demanda (f) R 960,0 R R 440,0 | 2200,0
N°. veiculos - 3 - - 1 5
8 Demanda (t) - 206,9 - - 3793,1 -
N°. veiculos - 1 - - 10 -

Tabela 7. Resultados 6timos para a demanda de cana-de-aciicar e o niimero de veiculos considerando os tipos de
veiculos Romeu e Julieta e Rodotrem e utilizando Linprog.

Frentes de Corte Romeu e Julieta Rodotrem
Usinal | Usina2 | Usina3 | Usinal | Usina?2 | Usina 3
1 Demanda (t) 2700,0 - 1900,0 - - -
N°. veiculos 9 - 6 - - R
2 Demanda (t) 5000,0 - - - - R
N°. veiculos 16 - - R - R
3 Demanda (t) 4300,0 - - o - B
N°. veiculos 13 = o - - R
4 Demanda (t) - 4900,0 - - - R
N°. veiculos - 17 - - - R
5 Demanda (t) - 5100,0 - o - B
N°. veiculos - 17 = - - R
6 Demanda (t) - - 4500,0 - - -
N°. veiculos - - 19 - - -
7 Demanda (t) - 1000,0 | 2600,0 - - -
N°. veiculos - 4 9 - - R
8 Demanda (t) - 4000,0 - - - -
N°. veiculos - 15 - - - R

De acordo com a Tab. (7), observa-se que para o Linprog foram determinados somente veiculos Romeu e Julieta.
Neste caso, obteve-se um custo total de R$ 94.186,00 por dia utilizando 125 veiculos para realizar o transporte de
36.000 toneladas de cana-de-acticar entre as frentes de corte e as usinas. Por outro lado, a ferramenta Mosek resultou
em um custo total de R$ 94.150,00 por dia utilizando um total de 96 veiculos Romeu e Julieta e 16 veiculos Rodotrem
de acordo com dados exibidos na Tab. (8).

Comparando as composi¢des do tipo Treminhdo e Rodotrem, utilizando Linprog, foram calculados os mesmos
resultados do Cenario 1 — Tab. (4) — onde foram gerados 93 veiculos Treminhdo obtendo o custo total de R$ 86.181,00
por dia. A ferramenta Mosek ndo convergiu para o resultado 6timo.

4.3. Cenario 3

Este cenario foi desenvolvido considerando apenas um tipo de veiculo em cada andlise, 0 que representa um
modelo com 48 variaveis de projeto e 19 restrigdes.

Utilizando a ferramenta Linprog e considerando apenas o veiculo Romeu e Julieta na andlise, obteve-se o custo
total de R$ 94.186,00 por dia utilizando um total de 125 veiculos, de acordo com dados anteriormente exibidos na Tab.
(7). Utilizando a ferramenta Mosek, os dados obtidos sdo exibidos na Tab. (9).
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Tabela 8. Resultados 6timos para a demanda de cana-de-aciicar e o niimero de veiculos considerando os tipos de
veiculos Romeu e Julieta e Rodotrem e utilizando Mosek.

Frentes de Corte Romeu ¢ Julieta Rodotrem
Usinal | Usina2 | Usina3 | Usinal | Usina?2 | Usina 3
1 Demanda (t) 3241,7 - 322,1 - - 1036,2
N°. veiculos 10 - 1 - - 2
2 Demanda (t) 4496,5 - - 503,5 - -
N°. veiculos 15 - - 1 - -
3 Demanda (t) 3758,3 - - - - 541,7
N°. veiculos 11 = = = = 1
4 Demanda (t) - 3470,0 - - 1430,0 -
N°. veiculos - 12 - - 3 -
5 Demanda (t) - 4158,8 - - - 941,2
N°. veiculos = 14 = = = 2
6 Demanda (t) - - 3648,8 - - 851,2
N°. veiculos - - 15 - - 2
7 Demanda (f) R 19412 | 6374 R R 10214
N°. veiculos - 6 2 = = 2
8 Demanda (t) - 26424 - - 1357,6 -
N°. veiculos - 10 - - 3 -

Tabela 9. Resultados 6timos para a demanda de cana-de-acuicar e o niimero de veiculos considerando o veiculo
Romeu e Julieta e utilizando Mosek.

Frentes de Corte Romeu e Julieta
Usinal | Usina2 | Usina 3
1 Demanda (t) 2612,0 - 1988.,0
N°. veiculos 8 - 6
2 Demanda (t) 5000,0 - -
N°. veiculos 16 - -
3 Demanda (t) 4268.5 31,5 -
N°. veiculos 12 1 =
4 Demanda (t) - 4900,0 -
N°. veiculos - 17 -
5 Demanda (t) - 5100,0 -
N°. veiculos - 17 -
6 Demanda (t) 119,5 - 4380,5
N°. veiculos 1 - 18
7 Demanda (t) - 968,5 2631,5
N°. veiculos - 3 9
8 Demanda (t) - 4000,0 -
N°. veiculos - 15 -

O custo total obtido por meio da ferramenta Mosek ¢ de R$ 93.287,00 por dia utilizando um total de 123 veiculos.

Considerando o veiculo Treminhdo na analise e utilizando a ferramenta Linprog, de acordo com Tab. (4), exibida
anteriormente, obteve-se o custo total de R$ 86.181,00 por dia utilizando 93 veiculos para o transporte de 36.000
toneladas de cana-de-agucar. A ferramenta Mosek ndo convergiu para o resultado 6timo considerando na analise apenas
o veiculo Treminh&o.

As Tabs. (10) e (11) apresentam a solugao 6tima encontrada considerando somente o veiculo Rodotrem na analise.

Utilizando a ferramenta Linprog, de acordo com dados exibidos na Tab. (10), obteve-se o custo total de RS
103.150,00 por dia que corresponde a 78 veiculos Rodotrem para o transporte de 36.000 toneladas de cana-de-agucar.
Com a aplicagdo da ferramenta Mosek, de acordo com dados exibidos na Tab. (11), o custo total encontrado foi de R$
102.160,00 por dia utilizando um total de 77 veiculos.
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Tabela 10. Resultados 6timos para a demanda de cana-de-acgticar e o niumero de veiculos considerando o veiculo
Rodotrem e utilizando Linprog.

Frentes de Corte Rodotrem
Usinal | Usina2 | Usina 3
1 Demanda (t) 2700,0 - 1900,0
N°. veiculos 6 - 4
2 Demanda (t) 5000,0 - -
N°. veiculos 10 - -
3 Demanda (t) 4300,0 - -
N°. veiculos 8 - -
4 Demanda (t) - 4900,0 -
N°. veiculos - 11 -
5 Demanda (t) - 5100,0 -
N°. veiculos - 11 =
6 Demanda (t) - - 4500,0
N°. veiculos - - 11
7 Demanda (t) - 1000,0 | 2600,0
N°. veiculos - 2 6
8 Demanda (t) - 4000,0 -
N°. veiculos - 9 -

Tabela 11. Resultados 6timos considerando o veiculo Rodotrem e utilizando Mosek.

Frentes de Corte Rodotrem
Usinal | Usina2 | Usina 3
1 Demanda (t) 2030,4 - 2569,6
N°. veiculos 4 - 5
2 Demanda (t) 5000,0 - -
N°. veiculos 10 - -
3 Demanda (t) 4300,0 - -
N°. veiculos 8 - -
4 Demanda (t) - 4900,0 -
N°. veiculos - 11 -
5 Demanda (t) - 5100,0 -
N°. veiculos - 11 =
6 Demanda (t) 669,6 - 3830,4
N°. veiculos 2 - 9
7 Demanda (t) - 1000,0 | 2600,0
N°. veiculos - 2 6
8 Demanda (t) - 4000,0 -
N°. veiculos - 9 -

5. CONCLUSAO

A agroindustria sucroalcooleira nacional mostra-se, historicamente, altamente competitiva, sempre em busca de
alternativas, inovacdes e melhorias, tanto em relagdo a produtividade quanto a qualidade dos produtos. Este trabalho
visa contribuir com mais uma op¢ao de ferramenta de trabalho na busca por incrementos nos parametros de
produtividade e eficiéncia visando melhoria e aperfeicoamento da industria canavieira.

Observa-se que tanto para a ferramenta Linprog quanto para a Mosek, a frota composta pelos trés tipos de veiculos
¢ a melhor opcdo para realizar o transporte da cana-de-aglicar entre as frentes de corte e as usinas considerando as
especificagoes adotadas para o modelo. Mosek apresentou um valor 2,4% inferior em relagdo a ferramenta Linprog e
ainda distribuiu melhor o nimero de veiculos entre os veiculos disponiveis.

Nos outros casos, Mosek também distribuiu melhor que Linprog, porém nao convergiu para 2 cenarios (Treminhao
x Rodotrem e Treminhdo). A segunda melhor opcdo é a frota composta por veiculos do tipo Romeu e Julieta e
Treminhao. Os resultados obtidos apresentam suas diferencas, porém sio valores proximos. Logo, pode-se concluir que
as ferramentas s@o uteis e importantes no planejamento operacional auxiliando os gestores na tomada de deciséo.

Ao final deste trabalho pode-se afirmar que um modelo de programagao linear tem potencial para apoiar as decisdes
de dimensionamento da frota de uma usina de agtcar e alcool.
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Abstract: This paper presents an model for own fleet optimum design of the sugarcane plants. The sugarcane transport
system from cutting fronts of the suppliers to the plant it is represented by a Linear programming model. The linear
optimization problem is formulated considering as decision variables the amount of cane to be picked in each suppliers
cutting fronts and the number of each vehicle type to be used in the transpot. The constraints imposed to the problem
consider the maximum amount of cane picked in the cutting fronts, the maximum capacity of grinding cane in the
plants and the available maximum number of the types of vehicles. Using two optimization tools, computer simulations
are presented solving sceneries in which the availability of vehicles types is changed.
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