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Este estudo propde uma solugdo para o problema de otimizac¢ao da etapa de transporte (da etapa de
Corte, Carregamento ¢ Transporte - CCT) na industria sucroalcooleira. Dessa forma, o modelo de simulagdo
desenvolvido contempla a modelagem do sistema de transporte da cana-de-agucar.

O objetivo € apoiar as principais decisoes envolvidas na determinagdo do dimensionamento 6timo da
frota de veiculos de uma usina de agtcar e alcool de forma a auxiliar a geragcdo de planos de producado
eficazes para o periodo de safra.

O transporte da cana ¢ predominantemente do tipo rodoviario, com o emprego de caminhdes que
transportam cana inteira (colheita manual) ou cana picada (colheita mecénica). Ha diversos tipos de
composigdes de transporte para cana-de-agucar, sendo os mais utilizados o caminhdo com um reboque
(Romeu e Julieta), o caminhdo com dois reboques (Treminhdo) e o cavalo-mecanico com dois semi-reboques
(Rodotrem).

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

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

Uma questdo importante relacionada com a matéria prima ¢ sua rapida degradacdo apés a colheita.
Uma vez colhida, a cana precisa ser entregue para industrializacdo 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¢do da entrega de cana-de-agucar para moagem. Durante a safra, que se estende
por 8 meses, as usinas operam de modo ininterrupto ¢ hd a necessidade de se manter o abastecimento
continuo de cana.

Dessa forma, numa situacdo 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
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sdo 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.

Neste trabalho foram consideradas as composi¢des de frota do tipo Romeu e Julieta (25 t), Treminhao
(45 t) e Rodotrem (65 t). Porém o modelo pode ser estendido para simular quantos e quais tipos de
composi¢des forem necessarios.

A jornada de trabalho em usinas de agucar ¢ de 24 horas/dia. Dessa forma, considerou-se que os trés
tipos de veiculos podem trafegar 24 horas por dia, ou seja, ndo ha restricdo de horario para circulagdo dos
veiculos. Os turnos de trabalho dos operadores e motoristas sdo estabelecidos levando-se em conta as
restrigdes legais - adogdo de tré€s turnos, com oito horas de duracdo cada um.

A cana-de-actcar que chega a usina vem de pontos distintos, trabalhada por uma equipe auténoma,
denominada frente de corte.

O transporte ¢ efetuado de forma repetitiva entre a usina e as frentes de corte. A principal
caracteristica deste sistema € que um caminhdo, a cada viagem, visita apenas um ponto de fornecimento de
cana, retornando em seguida a usina.

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

Utilizou-se como referéncia para os calculos do custo dos veiculos da frota propria o Manual de
Calculo de Custos e Formagdo de Precos do Transporte Rodoviario de Cargas da NTC - Associacdo
Nacional do Transporte de Cargas (NTC, 2001).

Para o calculo dos custos da frota terceirizada utilizou-se como referéncia planilhas de fretes da
Central de Custos e Pregos de Transportes, do Portal Guia do Transportador (GUIADOTRC, 2010). Para o
caso em estudo, também foram consideradas as composigoes de frota do tipo Romeu e Julieta, Treminhao e
Rodotrem. Além disso, para estabelecer o custo adotou-se que estes veiculos poderiam percorrer até 1000 km
por dia.

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

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

O modelo matematico desenvolvido considera o sistema de transporte da cana-de-aglicar para pc
usinas e n frentes de corte. Os custos da frota irdo compor a fungdo objetivo do problema de otimizagdo
onde, pretende-se minimizar o custo de transporte de cana-de-agucar entre as frentes de corte i e as usinas j.

Assim, na formulag¢do do problema de otimizacdo considera-se:
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Equacdo °1 representa a fungdo objetivo do problema de otimizacdo, onde deseja-se minimizar o custo de
transporte das demandas de cana-de-agucar das frentes de corte i para as usinas j. As Eq.°2 e °3 referem-se as
restri¢des de colheita nas frentes de corte e de moagem nas usinas, respectivamente. A Eq.°4 representa a
restricdo do nimero maximo de veiculos disponivel para cada tipo de veiculo proprio e terceirizado para
realizar o transporte da demanda de cana-de-agucar das frentes de corte i para as usinas j.

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo de caso, sendo que foram adotadas trés usinas e oito frentes de
corte que tém capacidade total de moagem e de colheita, respectivamente, de 36.000 t/dia, conforme os
dados apresentados na Tabela 1. Esta tabela também exibe as restri¢des de colheita (rco) nas frentes de corte
e as restrigdes de moagem (rmo) nas usinas ¢ as distincias das frentes de corte até as usinas.

Tabela 1: Demanda entre as frentes de corte e as usinas

Frente de Corte Usina Usina Usina Restricdes de colheita

1 Demanda (t) x, X, x4 4.600
Distancia (km) 15 24 18

2 Demanda (t) X X, X 4 5.000
Distancia (km) 5 17 26

3 Demanda (t) X, x X, 4.300
Distancia (km) 12 21 17

4 Demanda (t) X1 X, X0 4.900
Distancia (km) 23 19 30

5 Demanda (t) X X X, 5.100
Distancia (km) 28 17 20

6 Demanda (t) X g X, X, 4.500
Distancia (km) 15 39 17

7 Demaﬂda (t) X9 X 2 X o) 3600
Distancia (km) 25 16 18

8 Demanda (t) X, X5 X 4.000
Distancia (km) 15 11 34

Restricoes de moagem (rmo)  12.00 15.00  9.000 36.000

Para obtenc@o dos resultados do problema de programagao linear, utilizou-se o cddigo computacional
Linprog do Matlab. Para cada tipo de veiculo considerado neste trabalho, a Tabela 2 exibe o valor calculado
para o Custo Fixo Total (CFT) e Custo Variavel Total (CVT) para a frota propria e, também, o Custo do
Frete Terceirizado (CFRTER) adotado para a frota terceirizada. Neste estudo, foram considerados casos
apenas com a frota propria, apenas com frota terceirizada e com ambos os tipos, para permitir a comparacao
das solucdes 6timas encontradas.

Considerando-se separadamente a frota propria ou a terceirizada tem-se 144 variaveis de projeto e 35
restrigdes. Considerando as duas frotas simultaneamente, tem-se 288 variaveis de projeto e 35 restrigoes.

Tabela 2: Custo Fixo Total (CFT) e Custo Variavel Total (CVT) para cada tipo de veiculo

Custos das Frotas Romeu e Julieta Treminhdo  Rodotrem
Frota Custo Fixo Total (R$) 13.862,00 20.103,00 30.593,00
Propria Custo Variavel Total (R$/km) 0,8821 1,0410 1,4886
Frota Custo Frete Terceirizado (R$/ton*km) 0,1620 0,1159 0,0910
Terceirizada

A Tabela 3 apresenta os resultados para a demanda de cana a ser colhida e o niimero de veiculos
necessario para cada tipo de veiculo para realizar o transporte da demanda de cana entre cada frente de corte
¢ usina dadas as consideragoes ¢ parametros adotados no trabalho.

Observa-se que a frota mista, composta por veiculos proprios e terceirizados, ¢ a melhor opgdo para
realizar o transporte da cana-de-acticar entre as frentes de corte e as usinas considerando as especificagdes
adotadas para o modelo. A frota mista composta de veiculos do tipo Treminhao e Rodotrem apresentou um
valor 2,04% inferior em relagdo a frota mista de veiculos do tipo Treminhao.
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Tabela 3: Resultados 6timos para a demanda de cana-de-agucar e o nimero de veiculos

Frota Propria  Frota Terceirizada Frota Mista
. Demanda (t) - - -
Romeu e Julieta N° Veiculos - - -
Treminhio Demanda (t) 36.000 - 27.000
N° Veiculos 93 - 70 (préprio)
Rodotrem Demanda (t) - 36.000 9.000
N° Veiculos - 78 19 (terceirizado)
Custo Total (R$/dia) 88.911,00 107.020,00 84.255,00

A segunda melhor opc¢ao € a frota mista composta de veiculos do tipo Treminhao. Esta apresentou um
valor 3,3% inferior em relag@o a frota propria composta do mesmo tipo de veiculo. Logo, pode-se concluir
que a ferramenta Linprog ¢ util e importante no planejamento operacional auxiliando os gestores na tomada
de decisao.
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