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O Brasil é atualmente o maior produtor de acucar e alcool do mundo e, também, o maior
exportador destes produtos. Segundo dados UNICA - Unido da Agroindustria Canavieira de Sao
Paulo - (2010), o setor canavieiro processou na safra 2008/2009 o equivalente a 569,1 milhdes de
toneladas de cana, com producao de 31,0 milhdes de toneladas de acucar e 27,5 bilhdes de litros
de alcool.

O alcool brasileiro € um produto que tradicionalmente é consumido pelo mercado interno.
Porém, nestes ultimos anos, vem ganhando também o mercado externo. Dados da UNICA (2010)
indicam que as exportacdes de é&lcool alcancaram 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 produgéo nacional e coloca o
Brasil como maior exportador de alcool do mundo. Além das exportagdes, o consumo de élcool
combustivel também vem crescendo no mercado interno devido ao advento dos carros flexiveis.

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

Belik e Vian (2002) e Vian (2003) afirmam que ap6s um longo periodo de controle estatal
sobre 0 mercado de agucar e alcool, o setor sucroalcooleiro enfrenta as consequéncias do
processo de desregulamentacdo ocorrido na década de 80. Esta desregulamentagcdo provocou
modificagBes drasticas na dinamica do setor, tendo como algumas de suas consequéncias a
modificagdo das estratégias competitivas adotadas pelas empresas ligadas a agroindustria
canavieira.

A adocdo destas estratégias implica em um processo de melhoria dos departamentos
agricola, industrial e de marketing das empresas. Para isso, deve-se levar em consideracdo o
melhor uso dos recursos produtivos, dos fatores de mercado e, especialmente, o melhor
aproveitamento da matéria-prima, de modo que o planejamento da producgéo efetivamente apoie
as estratégias competitivas adotadas.

Aliado as mudancas das estratégias competitivas, o0 aumento nos niveis de concorréncia e
as exigéncias do mercado nacional e internacional, devido a crise econbmica mundial e seu
impacto sobre a economia sucroalcooleira, demonstra a importancia de investimento em
pesquisas de novas tecnologias no setor.

Desta forma, a implantacdo de técnicas, recursos e equipamentos que favorecam o
planejamento e controle da producéo faz-se necessario devido as exigéncias de mercado, onde a
busca por acréscimos na produtividade e na melhoria da qualidade dos produtos é adotada como
estratégia para manter a competitividade na area.

A etapa do sistema agroindustrial da cana-de-aglcar envolve decisdes importantes e,
portanto, apresenta uma crescente tendéncia do uso de uma estratégia de diversificacdo da
producdo nas usinas de agucar e alcool. Estas caracteristicas justificam a importancia em
desenvolver e aplicar modelos quantitativos de planejamento de producdo de forma que se possa
atingir, da melhor forma possivel, os objetivos estratégicos e comerciais da empresa.

Algumas particularidades da agroindustria sucroalcooleira séo suficientes para caracteriza-
la como um sistema logistico complexo e que demanda prioridade no planejamento de suas
atividades.



O planejamento e controle do processo de producdo em usinas de cana-de-agucar envolve
a interacao de todos os elementos, desde o setor agricola até o industrial. Componentes externos
séo fatores importantes que influenciam o comportamento das etapas de produgéo.

O processo de desenvolvimento do planejamento da producdo nas organizacdes
produtivas tem-se mostrado muito dindmico, sendo que muitas variaveis interagem umas com as
outras, numa relacdo ndo raramente complexa. A andlise e ponderacdo sobre tais varidveis e
suas inter-relagdes leva a uma definicdo de parametros a serem implementados e/ou controlados
de tal forma a satisfazer as previsées de producao (YAMADA et al., 1998).

Outra observacdo importante €é que 0s processos industriais utilizados e
consequentemente os produtos e subprodutos fabricados pelas usinas brasileiras s&o bastante
heterogéneos, variando de acordo com a classificagdo (politica de comercializacdo) e tamanho
das mesmas.

A diversificacdo e diferenciacdo dos produtos fabricados pelas usinas originam um
problema adicional para o planejamento e controle da producdo (PCP) na area industrial das
usinas de acucar e alcool. Esta dificuldade adicional deriva do aumento da complexidade na
selecdo dos processos que serdo utilizados para a producdo de um maior nimero de produtos.

O principal objetivo do planejamento e controle da producao (PCP) é propiciar informacdes
adequadas para que os administradores possam gerenciar e controlar as atividades da operagéo
produtiva e satisfazer continuamente a demanda do consumidor.

E através do planejamento e controle da producdo (PCP) que a empresa garante que suas
decisbes taticas e operacionais sobre o que, quando, quanto, como e com o que produzir e/ou
comprar, sejam apropriadas ao planejamento estratégico e, por conseguinte, adequadas aos
objetivos da organizacéo.

A demanda, os custos dos componentes, a capacidade disponivel, enfim, as condi¢cdes
gue afetam o processo de producdo ndo sdo estaveis no tempo. Logo, todas as etapas de
producdo devem ser planejadas de forma agregada para obter uma utilizacdo eficiente dos
recursos produtivos. Os problemas surgem devido ao fato de que as quantidades impostas pelo
mercado raramente coincidem com as melhores taxas de utilizacdo dos recursos disponiveis na
empresa.

Para auxiliar no planejamento da producdo da safra das usinas uma alternativa € a
utilizacao de técnicas de Pesquisa Operacional (PO). De acordo com Paiva (2006), estas técnicas
podem apoiar diversas decisfes importantes que sdo consideradas no planejamento e controle da
producdo (PCP) das usinas, em particular, com respeito & quantidade de cana que deve ser
colhida e comprada dos fornecedores, a logistica de transporte de cana a partir das frentes de
corte até as usinas, a determinacdo da moagem semanal, a sele¢céo dos processos de produgéo
utilizados em cada semana, além da politica de estoque de produtos acabados.

A simulacdo computacional € uma linha de atuagcédo da Pesquisa Operacional (PO) que
pode ser utilizada pela geréncia das usinas para auxiliar a tomada de decisdo. Esta técnica
permite a analise dindmica da interacdo entre os elementos do sistema. Ao longo dos anos, o
volume e a velocidade com que novos dados sdao gerados € diretamente proporcional a
importancia e risco das decisdes tomadas por gestores em organizagbes empresariais.

Conforme Silva (2006) a simulacdo permite a avaliagdo comparativa de sistemas
retratando cenarios reais sem a necessidade de implementa-los. Assim, é possivel atingir os
objetivos de desempenho (qualidade, custo, confiabilidade, rapidez e flexibilidade) do sistema de
corte, carregamento e transporte (CCT) e do planejamento e controle da producéo (PCP).

Assim, quando o modelo é validado, € possivel submeté-lo a distintas condi¢cdes
operacionais e avaliar comparativamente o resultado de diversos cenarios. A avaliacdo prévia de
cenarios, sem implementéa-los, permite reduzir falhas, compreender como os diferentes recursos
interagem e identificar e explorar antecipadamente as peculiaridades dos sistemas para futura
decisdo de alocacgao dos recursos.

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



Para atingir este objetivo, nesta pesquisa 0 planejamento agregado da producdo na
indUstria sucroalcooleira € escrito como um problema de otimizacdo linear e o codigo
computacional Linprog do Matlab é aplicado para obter solu¢des 6timas.

O modelo de simulagdo desenvolvido contempla a modelagem das principais decisdes
envolvidas no planejamento e controle da producdo (PCP) de uma usina de aclcar e alcool. A
formulacdo pode ser usada como uma ferramenta de gestdo de forma a auxiliar a geracéo de
planos de producéo eficazes para o periodo de safra de usinas de agucar e alcool.

A modelagem de otimizacdo matematica consiste na representacédo de um sistema real por
meio do uso de légica e de ferramentas matematicas, de forma que as melhores condi¢cdes de
operacao do sistema possam ser determinadas.

Os modelos deterministicos aplicados ao planejamento e controle da producdo (PCP) séo
as mais tradicionais ferramentas utilizadas da Pesquisa Operacional (PO). Entre esses modelos
destacam-se a utilizacdo da programacéo linear (PL), devido a sua adequacdo aos diversos
problemas praticos e da possibilidade de conversado dos modelos ndo-lineares em lineares.

Neste trabalho a modelagem foi escrita de forma genérica, por isso, € adaptavel a
necessidade de andlise de varios estudos, onde o nimero de processos, produtos produzidos,
periodos de andlise, fontes de fornecimento de matéria-prima, tipo de transporte e tipo de estoque
podem ser alterados.

O objetivo é apoiar as principais decisdes envolvidas no planejamento e controle do
processo de producdo (PCP) de uma usina de aclUcar e alcool e apresentar o planejamento
agregado da producado na industria sucroalcooleira de forma a auxiliar a geracédo de planos de
producéo eficazes para o periodo de safra de usinas de acgulcar e alcool.

As decisbes de planejamento e controle do processo de producdo devem auxiliar no
planejamento da moagem semanal, na escolha dos processos produtivos, orientar a politica de
producédo e de armazenamento dos produtos finais. Assim, este estudo considera as restricbes de
disponibilidade de matéria-prima, a previsdo de colheita, a capacidade de transporte, a
capacidade de armazenamento, fluxo de caixa positivo, margem de contribuicdo e atendimento da
demanda por produto.

Para atingir estes objetivos, utilizou-se uma combinacdo entre um modelo de selecéo de
processos e de dimensionamento de lotes de producéo, de acordo com Paiva e Morabito (2007).

Vale ressaltar que o modelo permite estabelecer o quanto de cana processar em cada
periodo de analise, quanto de cana obter de cada fonte de fornecimento, que fornecedor de
servico de transporte utilizar para transportar esta matéria-prima, que processo utilizar para
produzir cada produto demandado, qual a politica de estoque, qual a politica financeira e,
finalmente, qual € a melhor politica de comercializagédo e estocagem, de forma que a maioria dos
objetivos sejam alcangados, simultaneamente.

O modelo de simulacdo desenvolvido considera como horizonte de planejamento as
semanas de safra e decisfes sao tomadas em periodos semanais.

O desenvolvimento da modelagem baseia-se nos meétodos classicos de selecdo de
processos e dimensionamento de lotes, representando o sistema de producao de acucar, alcool,
melaco e derivados. Este problema pode ser caracterizado como monoestagio, multiproduto (ou
multiprocesso) e dinamico.

O foco é o trade-off entre aproveitamento do potencial da matéria-prima, cumprimento das
exigéncias dos contratos de venda e aproveitamento das oportunidades do mercado. Estes pontos
sdo analisados juntamente com as restricbes de disponibilidade de matéria-prima, capacidade
produtiva, capacidade de estoque, fluxo de caixa positivo e intolerancia ao atraso nos pedidos. O
objetivo é procurar alcancar uma melhor rentabilidade para a empresa.

A agregacao proposta neste trabalho estd relacionada com a influéncia de alguns
parametros e decisdes da etapa agricola (planejamento de corte, carregamento e transporte) e da
etapa industrial.

O modelo proposto pretende apoiar de forma agregada as decisGes taticas do
planejamento de safra. O enfoque principal é a etapa industrial do processo de producdo de
acucar e éalcool, considerando a influéncia de alguns parametros e decisdes da etapa agricola e
de corte, carregamento e transporte (CCT) no planejamento da etapa industrial.

Adotou-se que a selecdo de processos é um dado de entrada e a matriz de producgéo é
uma saida do programa. Considerou-se também que o tempo de setup pode ser desconsiderado



dentro do periodo tomado para analise, assim as atividades de preparacdo dos processos nao sao
consideradas na modelagem do problema.

Nesta modelagem, processo de produgédo tudo ou nada, em diferentes periodos de analise
semanais, é adotado. A consideracao de producdo tudo ou nada esta baseada na necessidade de
um periodo consideravel de tempo (p.ex., uma semana) para que o processo de producédo alcance
indices de produtividade elevados. Entdo, tentando evitar a perda de eficiéncia e,
consequentemente, perda de rentabilidade para a empresa, somente um processo produtivo em
cada semana é utilizado.

Usinas autbnomas diversificadas sdo usinas que produzem uma grande variedade de
produtos e comercializam de forma independente. Estas empresas normalmente utilizam vérias
estratégias de comercializacdo (mercado spot, mercado varejista, mercado futuro, contrato de
longo prazo e exportacdo utilizando tradings). Neste tipo de empresa, o planejamento de safra
deve ser avaliado constantemente para que se possa aproveitar melhor as oportunidades de
mercado.

O modelo de planejamento agregado da producdo desenvolvido neste estudo é capaz de
auxiliar o tomador de decisdo no estabelecimento e no controle do processo produtivo de uma
usina de acucar e élcool. Neste caso, a usina é classificada como autdbnoma diversificada de
acordo com o0s objetivos estratégicos adotados pela empresa com relagdo ao seu mercado
consumidor e, conseqiientemente, com o estabelecimento da demanda.

As usinas de agucar e alcool operam de forma ininterrupta durante o periodo de safra,
entretanto, podem ocorrer tempos de inatividade devido a falhas em diferentes elementos, por
isso considerou-se um paréametro modelo para computar o tempo efetivo de producéo durante
cada semana. Entretanto, o tempo de setup pode ser entendido como incluido no percentual de
tempo de producédo aproveitado durante cada semana.

O capital disponivel para rodar a safra foi distribuido uniformemente ao longo de cada
semana.

Neste trabalho, possiveis ndo-linearidades nos parametros de rendimento e custos de
producéo foram desconsideradas para o nivel de andlise desejado.

E importante destacar, também, que os custos considerados no modelo proposto s&o
custos variaveis e as receitas sdo valores liquidos (desconsiderando impostos e custos de
comercializacgao).

Outra consideracéo importante é com relacéo a adogéo de limites de compatibilidade entre
as variaveis diretamente dependentes, de forma a estabelecer parametros reais para as mesmas.
Normalmente, esses parametros referem-se a perda de matéria-prima da etapa agricola até a
etapa industrial, podendo chegar a 30% do total de cana-de-acgucar disponivel. Logo, segundo
informagfes obtidas em campo, de toda a cana disponivel nas frentes de corte, cerca de 70%
desse valor costuma ser processado para obter os produtos finais.

Para aplicar esta modelagem em outra usina pode ser necessario adaptar algumas
consideracfes adotadas para a realidade operacional da mesma.

Na formulacdo do problema de otimizagcdo considerou-se a seguinte fungéo objetivo que
visa maximizar a margem de contribuicdo agroindustrial:
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A Eq. (1) apresenta a funcdo objetivo que estabelece a margem de contribuicéo
agroindustrial de producdo dos produtos p, por meio dos processos k, da matéria prima m, do tipo
de transporte da matéria prima s e do tipo de estoque e, nos periodos t.

O célculo da receita obtida com a venda de cada produto p, gerado pelo processo k, em
cada periodo t é representado na Equacgéao (2). Enquanto a Eq. (3) representa a soma de todos 0s
custos de producéo, calculados em todos os periodos t, que é obtido pela soma dos seguintes
componentes: o custo de obtencdo da matéria prima m (MCAM), 0 custo de transporte da

matéria prima s (CCCTg¢), o custo de utilizagdo de cada processo k (MClyt) e o custo de
estocagem para cada produto p em cada tipo de estoque e (CEpe).

Equacdes (4), (5), (6), (7), (8) e (9) representam os limites de dominio das variaveis de
decisdo (restricdes laterais) XCpy XMpt XTst XKgt XDpy XEpet deste modelo,
respectivamente.

A restricdo dada pela Eqg. (10) considera a moagem minima em cada periodo t. A
quantidade de moagem minima (MMIC) se deve ao estabelecimento de um balango térmico

adequado para a usina. Assim, a moenda deve fornecer uma quantidade minima de combustivel
(bagaco de cana) para que a usina ndo tenha problemas de presséo de vapor das caldeiras.



Similarmente, a Eq. (11) representa a restricdo de moagem maxima em cada periodo t. A
quantidade de moagem maxima (MMAC)se deve a regulagem, estabelecida no inicio da safra,

gue considera a abertura e velocidade de rotagcéo dos rolos da moenda.

A restricdo de capacidade de estoque para cada produto p em cada tipo de estoque e
considerando os diferentes periodos de andlise t é exibida na Eq. (12).

Equacéo (13) apresenta a restricdo de capacidade de transporte com frota propria em cada
periodo de andlise t. Esta restricdo indica a quantidade de cana que a frota propria da usina &
capaz de transportar em cada periodo t considerado. O parametro (DFF;‘) pode ser utilizado, por

exemplo, para indicar uma diminuicdo da disponibilidade da frota prépria devido a problemas
mecanicos nos caminhdes no decorrer da safra.

Equacéo (14) representa a restricdo de fluxo de caixa em cada periodo t. Esta restricdo
estabelece que a receita liquida deve ser maior ou igual aos custos de producéo e de estocagem
em cada periodo t. O lucro liquido é calculado pela adicdo do adiantamento repassado pela
cooperativa para a usina (devido a producgéo de p em cada periodo t) com o capital de giro que a
empresa esta disposta a disponibilizar para cada periodo t.

Equacdo (15) representa a restricdo de quantidade de cana ndo administrada (cana
fornecida (XCfom,;) e cana de acionistas (Xcacio,z‘)) em cada periodo t. Esta restricéo

determina um limite maximo para a moagem de cana ndo administrada em cada periodo t. Este
limite é definido por meio de um valor percentual (PCFy )arbitrado pelos tomadores de decisdo e
por meio da quantidade de cana processada no periodo.

Equacdo (16) é uma restricdo auxiliar para que ndo seja necessario utilizar a variavel
XK it na funcéo objetivo. Usando esta restricdo, evita-se que o modelo se torne um problema
nao-linear.

Equacgbes (17), (22.1) e (22.2.) determinam a disponibilidade de cada tipo m de matéria-
prima no inicio de cada periodo de andlise t.

A restricdo dada pelas Eq. (18.1) e (18.2) determina que a cana disponivel para toda a
safra deve ser inteiramente processada durante a mesma.

A restrigdo de compatibilidade entre a quantidade de cana transportada (X7g) e a

quantidade de cana moida (X/I//p;) em todos os periodos t da safra é calculada nas Eq. (19.1) e

(19.2). Da mesma forma, as Eq. (20.1) e (20.2) representam a restricdo de compatibilidade entre a
quantidade de cana colhida (XCpy )e a quantidade de cana moida (X/I//pf) em todos os periodos

t da safra.

Igualmente, as Eq. (21.1) e (21.2) representam a restricdo de compatibilidade entre a
quantidade de cana nos processos (XKk;) e a quantidade de cana moida (XM/;) em todos os
periodos t da safra.

Equacdes (23.1) e (23.2) representam a restricdo de balanceamento de estoque para cada
produto p em cada periodo t. Neste modelo, o balanceamento de estoque é feito em termos do
produto p e do tipo de estoque e que esta sendo utilizado.

As Eq. (24.1) e (24.2) também estabelecem uma restricdo de compatibilidade, porém, entre
a quantidade de cana transportada (X7s¢) e a quantidade de cana colhida (XC.y )em todos os
periodos t da safra.

Note que as restricdes dadas pelas Eqg. (19.1), (19.2), (20.1), (20.2), (21.1), (21.2), (24.1) e
(24.2) afirmam que este modelo é monoestagio.

E interessante notar que as Eq. (22.1), (22.2) e (4) restringem a quantidade de cana
colhida do tipo m em todos os periodos t ( XC.y ) para um valor menor ou igual a disponibilidade

de cana m no inicio do periodo t ( XDy ).
O modelo apresentado neste artigo considera a producédo de p =1,...,P produtos, através

de k =1...,K processos, m =1,...,Mfontes de suprimento de matéria-prima, s =1,...,S tipos de
transporte de matéria-prima, e =1...., £ tipos de estoque, em todos os £ =1,...,7 periodos.

A notacédo adotada neste modelo (Eq.(1) a (24.2)) é descrita abaixo:

» F — Funcéo Objetivo.

» F. — Funcéo Custo.

» F, — Funcéo Receita.



~ VPApa,t — Valor liquido do produto pa, em cada periodo t (u.m./ton ou m3). Valor de

mercado do produto.
" VPHpht — Valor liquido do produto ph, em cada periodo t (u.m./ton ou m3). Valor de

mercado do produto.
" VPSpst — Valor liquido do produto ps, em cada periodo t (u.m./ton ou m3). Valor de

mercado do produto.

. VACpa,f — Valor liquido do adiantamento da cooperativa pago pelo produto pa em cada
periodo t (u.m./m3).

. VACphJ — Valor liquido do adiantamento da cooperativa pago pelo produto ph em cada
periodo t (u.m./ton).

. VACps,; — Valor liquido do adiantamento da cooperativa pago pelo produto ps em cada

periodo t (u.m./ton).
" RliApa kit - Rendimento industrial obtido na producgéo do alcool pa, pelo processo k, no

periodo t.
" RIHph k.t - Rendimento industrial obtido na producédo do melaco ph, pelo processo k, no

periodo t.
" RISps. k.t - Rendimento industrial obtido na producdo do agucar ps, pelo processo k, no

eriodo t.
i ~ XDy - variavel de disponibilidade da fonte de suprimento de matéria prima (ton ou
m3/sem) — Quantidade disponivel para ser colhida de cada tipo de fonte de suprimento de matéria
prima m no periodo t. ( XD,y =0).

» XDm t—1 - variavel de disponibilidade da fonte de suprimento de materia prima (ton ou
m3/sem) — Quantidade disponivel para ser colhida de cada tipo de fonte de suprimento de matéria
prima m no periodo t-1. (XD -1 2 0).

» XTgt - Variavel de deciséo da quantidade de cana transportada por semana (ton/sem) —
Quantidade de cana transportada pelo tipo de transporte s no periodo t - X7gf >0.

* XK t - Variavel de decisdo da quantidade de cana por processo por semana (ton/sem) —
Quantidade de cana moida pelo processo k, no periodot- XK ys >0.

" XE pet - Variavel de estoque (ton ou m3/sem) — Quantidade estocada no periodo t do

produto p, pelo estoque tipo e - XE pet 0.

" XE p,e,t—1 - Variavel de estoque (ton ou m¥sem) — Quantidade estocada no periodo t-1
do produto p, pelo estoque tipo e - XE p g -1 2 0.

 XCpy - Variavel de decisédo da quantidade de cana colhida por semana (ton/sem) —
Quantidade obtida em cada fonte de suprimento m no periodot- XCpy >0.

* XCm t—1 - Variavel de decisdo da quantidade de cana colhida por semana (ton/sem) —

Quantidade obtida em cada fonte de suprimento m no periodo t-1 - XCpp ¢ 1=0.

"SP,— Dado de entrada referente a selecéo de processos k considerando cada periodo t
(adimensional).

~ TEM; — Porcentagem de tempo efetivo de moagem durante um periodo de analise t (%).

» MMIC — Moagem minima de cana (ton/sem).

» MMAC — Moagem maxima de cana (ton/sem).

 MCApqy — Matriz de custos agricolas de cada fonte de suprimento de matéria prima m

nos periodos t (u.m./ton de cana).
* MC/yt— Matriz de custos industriais de cada processo k, nos periodos t (u.m./ton de

cana).
 CCCTgt— Custo variavel de corte, carregamento e transporte da cana pelo tipo de

transporte s no periodo t (u.m./ton de cana).



* CE pe - Custo variavel de estocagem do produto p, pelo tipo de estoque e (u.m./ton ou

m3).
* CEAT pet— Capacidade de estocagem dos armazéns e tanques no periodo t (ton ou m3).

» CG - Capital de giro disponivel para rodar a safra (u.m.).

= CGy- Capital de giro disponivel para cada periodo t (u.m.).
" DPpt - Demanda do produto p em cada periodo t (ton ou m3/sem).
“XMpt - Varidvel de decisdo de quantidade de cana moida por semana (ton/sem) —

Quantidade de cana moida no periodo t - X/I//pf >0.

= DFP— Disponibilidade da frota propria em cada periodo de analise t (%).

» CTFP — Capacidade de transporte da frota prépria (ton/sem).

Para obter os resultados do problema de programacgdo linear utilizou-se o codigo
computacional Linprog.

Esta simulagcdo numérica considera um sistema de producdo que tem quatro fontes de
suprimento de cana-de-agucar: producdo propria — (ml), producdo arrendada - (m2), producéo de
fornecedores — (m3) e producgéo de acionistas — (m4). O transporte é realizado apenas pela frota
propria e os produtos finais podem ser armazenados em estoque préprio — (el) e estoque
terceirizado — (e2).

Considerou-se que a usina produz seis diferentes tipos de produtos: agucar VHP - (p1),
acucar Especial - (p2), agucar Demerara - (p3), melago - (p4), alcool etilico hidratado carburante
(AEHC) - (p5) e alcool etilico anidro carburante (AEAC) — (p6). Para a fabricacdo (manufatura)
destes produtos considerou-se cinco processos e um horizonte de planejamento de sete
semanas. Além disso, adotou-se que a quantidade de cana-de-agucar disponivel nas fontes de
suprimento é de 236.742 toneladas para rodar a safra (periodo considerado).

A demanda por produto para producao esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Demanda para o horizonte de planejamento

DPpt Semanas

1 2 3 4 5 6 7
VHP (ton) 500 | 1000 0 700 0 100 0
Especial (ton) 200 | 300 0 0 900 0 200
Demerara (ton) 0 6500 0 0 0 0 0
Melaco (ton) 0 0 0 0 0 0 1000
AEHC (m?3) 650 0 250 | 300 | 200 | 150 | 500
AEAC (m?3) 0 200 | 300 0 300 | 500 0

A capacidade de moagem minima e maxima de cana-de-agicar é 12.400
toneladas/semana e 64.000 toneladas/semana, respectivamente. A capacidade de transporte da
frota propria é de 41.975 toneladas/semana.

O problema tem 224 variaveis e 604 restricdes. Apesar do elevado numero de restricdes, 0
tempo computacional requerido para executar cada cenario € muito pequeno, cerca de 10
segundos.

As figuras abaixo mostram os resultados obtidos para a quantidade de cana-de-agucar
disponivel, colhida, transportada, moida e processada e da quantidade dos produtos finais
estocados durante o horizonte de planejamento considerado na analise e para o tipo de transporte
utilizado.
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Figura 1: Quantidade de cana disponivel

Verifica-se pela Fig. 1 que as fontes de suprimento de cana de fornecedores e de
acionistas apresentam uma disponibilidade de matéria-prima superior as demais, e que essa
disponibilidade é a mesma para as duas fontes.
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Figura 2: Quantidade de cana colhida

Observa-se pela Fig. 2 que a semana 3 foi 0 periodo em que houve uma maior quantidade
de cana colhida, fato justificado pela maior disponibilidade de matéria-prima neste periodo (Fig. 1).
As fontes de suprimento de fornecedores (m3) e acionistas (m4) foram as que tiveram uma maior
guantidade de cana colhida considerando toda a safra. Percebe-se ainda que a quantidade
colhida de matéria-prima em m3 e m4 € a mesma.
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Figura 3: Quantidade de cana transportada

Verifica-se pela Fig. 3 o atendimento a quantidade de cana colhida. Ou seja, a quantidade
de cana transportada é proporcional a quantidade de cana colhida. Em todas as semanas, a
capacidade de transporte da frota propria considerada foi suficiente para atender ao transporte de
matéria-prima das frentes de corte até a usina. Observa-se que somente na semana 3 a
capacidade de transporte utilizada aproximou-se da capacidade maxima.
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Figura 4: Quantidade de cana moida

Observa-se na Fig. 4 que, nas quatro primeiras semanas do horizonte de planejamento
considerado, a maioria da cana-de-acgucar moida foi utilizada para atender a demanda do produto
3 (acucar Demerara) exigida na semana 2 e que foram necessarios um total de aproximadamente
45.000 toneladas de cana moida para cumprir com essa demanda. Percebe-se também que a
moagem semanal ndo atingiu o limitante inferior nem superior da capacidade de moagem da
usina.
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Figura 5: Quantidade de cana processada

Verifica-se pela Fig. 5 que em cada semana apenas um processo foi utilizado, o que é
justificado pela producéo tudo ou nada. Observa-se ainda que a matriz de escolha dos processos
considerada como dado de entrada foi atendida pela modelagem.
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Figura 6: Quantidade de estoque dos produtos finais

Observa-se na Fig. 6 que ha um decréscimo da quantidade de produtos finais estocados
ao longo da safra, o que é justificado pelo cumprimento dos contratos de venda. E pode-se
verificar ainda que no ultimo periodo de analise, esse estoque é o menor dentre todos periodos da
safra. Percebe-se ainda pela Fig.6 que a quantidade de produtos estocados no estoque proprio é
superior a quantidade estocada no estoque terceirizado, o que é justificado pelo fato de s6 se
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utilizar o estoque terceirizado quando o estoque préprio encontra-se com sua capacidade maxima
atingida.
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Figura 7: Valor acumulado para as variaveis analisadas

Devido aos limites de compatibilidade estabelecidos entre as variaveis nas restricoes de
(21.1) a (24.2), verifica-se que de toda a cana disponivel para a safra, cerca de 81% foi
processada. Ou seja, observa-se uma perda de matéria-prima de aproximadamente 19% da etapa
agricola até a etapa industrial.

As perdas de matéria-prima sdo classificadas como visiveis e invisiveis. As perdas visiveis
dizem respeito a cana-de-agucar perdida ainda no campo (etapa agricola de CCT) e as perdas
invisiveis sdo as perdas que ocorrem no processo do campo a industria, inclusive.

Rosa et al. (2009) afirmam que as perdas na colheita mecanizada sao elevadas, se
aproximando de 15% do total da cana-de-acUcar colhida. Somando estas perdas com as perdas
ocorridas na industria, e considerando as informacgfes obtidas em campo, pode-se afirmar que os
limites de compatibilidade estabelecidos estdo dentro do ocorrido na prética.

Finalmente, vale ressaltar que o valor 6timo encontrado para a margem de contribuicdo
agroindustrial foi de R$ 942.320,00 para a safra considerando os parametros adotados.

A agroindustria canavieira nacional tem mostrado historicamente ser altamente
competitiva, sempre em busca de alternativas, inovagbes e melhorias, tanto em relacdo a
produtividade quanto a qualidade do produto.

Este trabalho teve como objetivo contribuir com uma opcdo adicional de ferramenta de
trabalho na busca por incrementos na eficiéncia e em parametros de produtividade para melhoria
e aperfeicoamento de usina de cana.

Este tipo de modelo tem o potencial para apoiar decisdes, proporcionando confiabilidade
nas analises e fornecendo um melhor entendimento das variaveis inerentes ao problema e um
melhor desempenho da usina.

A principal contribuicdo do modelo desenvolvido é permitir uma inibicdo dos julgamentos
subjetivos, incompletos e tendenciosos.

No final deste trabalho pode-se dizer que o problema de otimizag&o linear tem potencial
para apoiar as principais decisdes relativas ao planejamento e controle dos processos de
producdo de uma usina de acucar e alcool.

AGRADECIMENTOS
Esta pesquisa foi financiada pela CAPES e FAPEMIG (processo TEC-APQ-01836-09).
REFERENCIAS

Belik, W. and Vian, C. E. F. “State deregulation and new competitive strategies of industrial
sugarcane in Sao Paulo”, In: MORAES, M. A. F. D & SHIKIDA, P. F. A. (Organizers), Sugarcane
industry in Brazil: evolution, development and challenges, Sao Paulo, Brazil, Atlas. 2002.

Rosa, E. J. da, José, J. V., Salvestro, A. de C., Gava, R. Perdas visiveis de cana-de-agucar em
colheita mecanizada. V Encontro Internacional de Producédo Cientifica Cesumar (EPCC). Maringa,
Parand, Brazil. 2009.

MathWorks, 2006, “Optimization Toolbox 3”, User's Guide, The MathWorks, Inc.

12



Paiva, R. P. O. “A model based on process selection and lot-sizing of the aggregate production
planning in sugar and alcohol milling company”. 2006. 182 p. Master Thesis. Department of
Production Engineering. Federal University of Sdo Carlos, Sdo Carlos, Brazil.

Paiva, R.P.O.; Morabito, R. Um modelo de otimizacdo para o planejamento agregado da producao
em usinas de acUcar e alcool. Gestdo de Producdo, Sao Carlos. 2007. v. 14, n. 1, p. 25-41.

Silva, J. E. A. R. “Development of a simulation model to assist with the management of court,
loading and transportation systems of sugarcane”. 2006. 145 p. Master Thesis. Department of
Production Engineering. Federal University of Sdo Carlos, Sao Carlos, Brazil.

UNICA, 2010, Data and Prices, Statistics, Union of Agribusiness Sugarcane of S&o Paulo, Brazil.
Vian, C. E. F. “Sugarcane industry: Competitive strategies and modernization”, Campinas, Brazil,
Atomo, 2003.

Yamada, M. C.; Kato, E. R. R.; Porto, A. J. V. Estudo da produtividade e da eficiéncia de producéo
na inddstria sucroalcooleira, com o uso de simulacdo de sistemas. In: Encontro Nacional dos
Estudantes de Engenharia de Producao, 1998.

13



