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RESUMO

MARTINS, Danielle DiasSant’Anna, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro
de 2014 Proposta de modelo para andlise do modal rodo-ferroviario no trangpte

da canade-acucar no Triangulo Mineiro. Orientador: Ronaldo Perez.
Coorientadores: Mauro Nacif Rocha e Roberto Max Protil.

Atualmente, o Brasil ocupa uma posicdo de destaque no cenério internaciomel

maior produtor de cana-de-acgulcar, sendo o estado de Minas Gerais, @spectéica
mesorregido do Triangulo Mineiro, apontada como area de expansao do setor canavieiro
e sucroalcooleiro. Os grandes volumes de cana-de-aclcar movimentadsistpeia

viario contribuem consequentemente para niveis elevados de complexidade das decis
relacionadas ao planejamento e programacao das atividades de colheita e esczament
matéria-prima. Apesar de quase toda a cana movimentada no pagsecpato modal
rodoviario, em virtude do processo atual de incentivo das privatizacbestao se
ferroviario brasileiro, por parte do governo federal, a alternativa de tramspold-
ferroviaria pasaa se configurar como tema interessante de estudos. Dessa forma,
realizou-se no presente trabalho a formulacdo de um modelo de progrdmegé

inteira mista para avaliar, num horizonte de tempo de sete dadhddta, a utilizacao

do modal rodoferroviario no deslocamento da cana das propriedades rurais as
respectivas usinas processadoras na regido do Triangulo Mineiro. Afgnogdamacao

do veiculo de transporte, propde-se a programac¢do do grupo de corte a ser usado na

colheita, de modo que os custos de transporte sejam minimizados &dadguda
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matéria-prima seja maximizada. Para a avaliacdo do moddknatico, ste cenarios
hipotéticos para a regido do Triangulo foram simulados e analisseludy adotada
como premissa a concentracdo da oferta e da demanda de cana-de)agénaria 1 -
Quatro terminais ferroviarios existentesEstacdo Ferroviaria de Uberaba, Estacéo
Ferroviaria de Uberlandia, Estacdo Ferroviaria de Araguari e destaerroviaria de
Brejo Alegre— e planejamento de colheita no meio da safra; ii) Cenario 2 - Cinco
terminiais ferroviarios (quatro terminais existentes e construedand terminal na
cidade de Frutal Estacdo Ferroviaria de Frutal), e planejamento de colheitaivoda
safra; iii) Cenario 3 - Nove terminais ferroviarios (quatro terminaistertiss e
construcdo de terminais em cada uma das cinco usinas analigastagdo Ferroviaria

de Araporad na Usina 1, Estacao Ferroviaria de Frutal A na Usinga2aBd-erroviaria

de Campo Florido na Usina 3, Estacdo Ferroviaria de Frutal B na Wsristacao
Ferroviaria de Delta na Usina 5), e planejamento de colheita no aaesafra; iv)
Cenario 4 - similar ao cenario 3, porém considerando uma reducdo deoS50stbs
ferroviarios; v) Cenario 5 - similar ao cenario 4, poréem considerandohaiteoho
inicio da safra; vi) Cenario 6 - similar ao cenério 4, porém considegcdtheita no
final da safra; e vii) Cenério 7 - similar ao cenério 4, porém derendo uma variacédo
superestimada para o rendimento de Acucar Total Recuperavel (ATR)odarsafra.

Os resultados mostram a alocacdo de cada grupo de colheita por turabatte te
indicam a utilizacdo do modal rodoviario no escoamento da cana-de-ag@ctydues,

ou quase todos, os dias analisados em cada cenario. Quanto ao planeganento
colheita, o modelo ndo apresentou diferencas significativas para amaigeicio, no
meio e no final da safra. Nos cenarios em que houve aumento de terf@ir@aiiarios
instalados na regido, e da respectiva malha ferroviaria de ligacdéamnente com a
adocdo da reducédo significativa do frete ferroviario praticado pelasessionarias,
constatou-se como solucdo 6tima a utilizagdo rodo-ferroviaria pasaoareento da
cana oriunda de alguns canaviais, em alguns dias da semana. Apeshcatd@io do

uso da modalidade rodo-ferroviaria nestes cenarios, quando se analisadoimclisto
unitario da tonelada da cana movimentada ao longo da semana, verifioasatr ndo
muito diferente do apresentado pelos demais cendrios em estudo. Dessadotui-

se que os resultados ndo sdo suficientes para justificar invessmeaot sistema
ferroviario para a movimentacdo da cana-de-acgucar na regido do TrianguimMine
que pode ser explicado pelos baixos valores do frete rodoviario adotados no pais,
guando comparados a média do frete ferroviario, uma inversédo do que se éadubserv
em paises com melhores préticas em logistica.
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ABSTRACT

MARTINS, Danielle DiasSant’Anna, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October,
2014.Proposed model for analysis of road-rail modal in the transport oSugarcane

in Triangulo Mineiro . Adviser Ronaldo PerezCo-Advisers: Mauro Nacif Rocha and
Roberto Max Protil.

Currently, Brazil occupies a prominent position in the international @emtae largest
producer of cane sugar, and the state of Minas Gerais, specificathidtik region of
the Triangulo Mineiro, identified as expansion area of sugarcane and sugsectore
The large volumes of cane sugar moved by road system consequently comdrifbigh
levels of complexity in decisions related to planning and programming bhtlresting
and transportation of raw materials. Although almost all busy caneeircdbntry
happen by road, due to the current process of encouraging privatization of thiamBrazil
railway sector, the federal government, the road-rail transport alterragipears to be
configured as interesting topic of study. Thus, there was in this work to fdemala
mixed integer linear programming model to assess in a time horizevenh slays of
harvest, the use of road-rail modal displacement of cane from the farnmeito t
processing plants in the Triangulo Mineiro region. In addition to the transploitle
programming cutting group programming is proposed to be used in the colleotion, s
that transport costs are minimized and the quality of raw matesiafmximized. For
the evaluation of the mathematical model, seven hypothetical rexerfar the

Triangulo region were simulated and analyzed, adopted premised on the @iment
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of supply and demand for cane sugar: i) Scenario 1 - Four existing rail aesmin
Uberaba Railway Station, Uberlandia Railway Station, Araguari RaiBtajion and
Brejo Alegre Railway Station - and harvest planning in the midtlildhe harvest; ii)
Scenario 2 - Five rail terminiais (four existing terminals and cocsbn of a terminal
in the city of Frutal - Frutal Railway Station), and crop planning inntireidle of the
harvest; iii) Scenario 3 - Nine railway terminals (four existingnieals and the
construction of terminals in each of the five plants studied - ArdRailivay Station in
Plant 1, Frutal A Railway Station in Plant 2, Campo Florido Railwayi@t in Plant 3,
Frutal B Railway Station in Plant 4 and Delta Railway $tain Plant 5), and crop
planning in the middle of the harvest; iv) Scenario 4 - similar tmasoe 3, but
assuming a 50% reduction in rail costs; v) Scenario 5 - similacémario 4, but
considering the harvest at the beginning of the harvest; vi) Scenarisir@ilar to
scenario 4, but considering the harvest at the end of the harvest; JaBdenario 7 -
similar to scenario 4, but considering an overrated variation for #ld @f Total

Recoverable Sugar in the middle of harvest. The results show thatialloof each

group of harvest per shift, and indicate the use of road transport in transporing ca

sugar for all, or nearly all, the days analyzed in each scenario. Inrujattvei harvest,
the model showed no significant differences for analysis at the stddienand end of
the season. In scenarios where there was an increase of railway terminals imsthéed i
region, and its connecting rail network, along with the adoption of a sigmific
reduction in rail freight practiced by the concessionaires, it was fasndptimal
solution to road and rail use for transporting the cane coming from soadielas, on
some days of the week. Despite the indication of the use of roadihnubde in these
scenarios, when analyzing the indicator unit cost per ton of cane busyhbubube
week, there is a value not very different than the one by the oearsxs under study.
Thus, it is concluded that the results are not sufficient to justifgstments in the
railway system for the movement of cane sugar in the TrianguteiMi region, which
can be explained by the low values of road freight adopted in the cowttey
compared the average rail freight, a reversal of what is observed ittiesumth best

practices in logistics.
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1. INTRODUCAO

A cadeia agroindustrial da cana-de-acucar cresce de forma aceleaatiendo
o Brasil numa posicdo de destaque, tanto do ponto de vista econdmito, spaal e
tecnoldgico. O segmento industrial é formado por usinas que produzem agicar e
alcool, originando coprodutos como bagaco (geracdo de energia), xaropes, torta de
filtro, vinhaga concentrada e melago.

Segundoa UNICA (2012), o Brasil € o maior produtor de canaagéear do
mundo, seguido pela india, Tailandia e Australia, os quais, juntos, apnesatane
de producao proximo ao total produzido no Brasil. De acordo com a CONAB (2014), a
moagem de cana na safra 2013/2014 foi de 658,8 milhdes de toneladas, valor 12%
superior a safra 2012/2013, que foi de 588,9 milhdes de toneladas de cana. Para
2014/2015, estima-se uma producédo de 616,5 milhdes de toneladas, representando uma
queda de aproximadamente 6,5% em relacéo a safra atual, resultado prerdipalo
clima adverso e da politica governamental de precos que favorece o coesumo
gasolina (RURALBR, 2014

Quanto a distribuicdo espakci@a area cultivada de cana no pais, constata-se que
a regiao Centro-Sul vem contribuindo, em média, com cerca de 90% dadwrdoal;
anual, restando uma representatividade de 10% para a regiao Norte-Noodste)ec
dados estatisticos do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Afwasteto (MAPA
20133. O estado de S&o Paulo, por sua vez, é onde se concentra a mailer garea
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ocupada, responsabilizando-se por cerca de 56% da producéo total na safra 2012/2013.
As demais zonas produtoras sdo, em ordem decrescente de represadétivarana,
Triangulo Mineiro e Zona da Mata Nordestina.

Ao se analisar a area de expansdo do setor canavieiro e sucrgalcdole
Estado de Minas Gerais, tem-se a mesorregido do Triangulo Mineiro @amais
significativa. Este processo é conseqiéncia da qualidade de suagitesa@sr menor
destas em relacdo a outras regides, como o interior de Sdo Paallsyu& ldcalizacao
estratégica, que possibilita o rapido escoamento da producédo e ofertacalaldor
trabalho, o que vem atraindo novos investimentos por parte de grupos emmndmi
outras regides do pais e do exterior frente aos interesses da ampliacédugdo de
acucar e alcool para exportacdo e atendimento do mercado mineiro (PREVETA
al., 2010). Segundo especialistas do setor canavieiro, as propriedadesadroca
Triangulo Mineiro ficam num raio de aproximadamente 25 km das usinas (SECTES
2011).

A expectativa de aumentos na producdo de etanol e acuUcar ,resulta
necessariamente, em expansdo das &reas cultivadas com cafeade-ag
consequentemente, em grandes movimentacdes no sistema viario ddapdato
aumenta a complexidade nas decisdes por novos canaviais € na progrdmacao
escoamento da producdo, implicando em busca por solucdes logisticas no corte,
carregamento e transporte da matéria-prima.

Os sistemas logisticos sdo, portanto, fundamentais para tornagragate da
cadeia possivel, permitindo operar com custos e tempos adequados (BALLEBYJ, 20
Um dos grandes desafios nesses sistemas é como coordenar as streldatmadas
ao escoamento de cana do campo até a area industrial, de manseirprir
adequadamente a demanda necessaria.

De acordo com a Federacdo das Industrias do Estado de Sdo Paub, (FIES
2010), o custo do frete para transporte rodoviario e ferroviario pago no Brasil em 2010
era de, respectivamente, US$51,75 e US$74,67 a tonelada por quildmetro utilf@enqua
0os paises com melhores praticas de logistica pagavam, respectte, US$14e
US$4,76 a tonelada por quildbmetro util. Esta pesquisa releva uma defasadeasil
em 73% para o setor rodoviario, e em 94% para o setor ferroviario. Além disso,
congatase uma inversao no cenario brasileiro, onde os menores custos sédo praticados
pelo modal rodoviéario, e ndo pelo ferroviario.

Quanto aos custos das operagdes de corte, carregamento e transg@oréeddsa c
acucar, estes representam 30% do custo de producdo da matéria-prima, sendo as
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atividades relacionadas ao transporte responsaveis por 12% destECAIKETA-

FILHO, 2004). Estas operac¢des, por sua vez, sao realizadas, quasdatalidade, a

partir do modal rodoviario (AGEITEC, 2013). No Brasil, ndo h& utilizacdo odam
ferroviario para transporte de cana-de-agUcar por nenhuma usina. Quanto ao modal
hidroviario, as usinas localizadas na margem da HidréwaéParana ja utilizam
embarcacdes para o transporte de cana (TERRA, R013a

Nos Estados Unidos e Australia, porém, usinas de acUcar utfbreovias para
o transporte da matéria-prima as suas unidades de beneficiamento (HIGGINS &
DAVIES, 2005; NEUNGMATCHA et al., 2013), similar ao modelo que é adoted
Nova Zelandia, mas com uma matéria-prima diferente, o leitdRRA2013). Em
Cuba, o deslocamento de cana das areas produtoras as usinas foi estudadm mr Mil
al. (2006), que apresentou um modelo de programacgao linear inteira mista para
determinar a capacidade 6tima diaria de transporte por rodovia e por ferress@sN
casos, toda a coleta é realizada por caminhdes que concentram o progotosgite
onde € transportado via ferra até as industrias.

Neste contexto, evidencia-se a necessidade de se analisan@agbake insercao
de novos modais de transporte que auxiliem no escoamento da cana-de-agucar dos
canaviais, mas gque nao onere a cadeia produtiva com desperdicidgseetmsdos,
possibilitando novas opc¢des de operacdes das unidades.

As novas transformagfes ocorridas na cadeia agroindustrial da canaaaliada
relevancia econémica para o Brasil e a dinamizacdo que vem sendaao@wno
estado de Minas Gerais pelos investimentos realizados na regida@udgulaiMineiro,
justificam a relevancia de se desenvolverem mais estudas reg&io. Em virtude da
possibilidade de existéncia de muitas restricdes existentes @ada origem-destino
possivel,a programacdo matemética, técnica de pesquisa operacional, su@emam
ferramenta valiosa na obtencdo do resultado 6timo em decisdes de trarpies
metodologias poderiam ser aplicadas para solucionar esse tipo de proldemaa c
simulacdo computacional ou os métodos heuristicos, ndo sendo gerado, contudo,
solucdes 6timas, e sim solugbes boas.

Portanto, com o intuito de auxiliar a tomada de decisdo quanto enerasgao
de cana-de-acUcar dos canaviais as usinas na regido do TriangelooMbd presente
trabalho pretende avaliar, a partir da aplicacdo de um modelo de progocahmear
inteira mista, a utilizacdo do modal ferroviario em complementacdo ao modaroaovi
existente, de modo que o0s custos de transporte sejam minimizadosakdadgquda

matéria-prima seja maximizada.



Com relacéo a estrutura, além desta introducéo, o trabalho € constituido por mais
seis topicos. No topico 2, sdo apresentados o0 objetivo geral e os objetivos especificos do
estudo. Os tépicos 3, 4 e 5 sdo compostos, respectivamente, por usd® i
literatura sobre os temas oferta, processamento e colheita da eaqacde o
transporte de carga e o modal ferroviario brasileiro, e a origem e fetasnam
pesquisa operacional. A metodologia para alcancar os objetivos pogodetalhada
no topico 6. O tdpico 7 mostra e discute os resultados do trabalho, cujas@esdao

expostas no tépico 8.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalh@& desenvolver um modelo de programacao
matematica para avaliar a utilizacdo do modal ferroviario nopoates de cana-de-
acucar dos canaviais asinas processadoras na regido do Triangulo Mineiro.

Especificamente, pretende-

a) Descrever o sistema atual de colheita da cana, que compreende eSegpera

de corte, carregamento, transporte e recepg¢ao;

b) Propor a integracdo da cadeia a partir do uso do sistema ferroviario em

complementagdo ao sistema rodoviario existente;

c) Determinar a programacao do veiculo de transporte e do grupo de corte a ser

usado na colheita, considerando a captagdo da cana-de-acgucar n@sscanavi
e posterior movimentagcdo as respectivas unidades processadoras, de modo
que 0s custos de transporte sejam minimizados e a qualidade da-matéria

prima seja mantida.



3. CONTEXTUALIZACAO DA PRODUCAO, PROCESSAMENTO E
COLHEITA DA CANA- DE-ACUCAR NO BRASIL

3.10s mercados produtor e processador de carde-acucar

A cultura da cana esta preserta quase todos os estados brasileiros e ocupa
cerca de 9% da superficie agricola do pais, sendo, depois da soja e do teitbeiro
cultivo mais importante quando se considera a area ocupada (BNDES & CGEE, 2008

A producdo de cana-de-acUcar da regido Norte/Nordeste (safra de sedembro
marco) caracteriza-se, de um modo geral, pela baixa produtividadeseca#tos,
enquanto a regido Centro/Sul (safra de maio a dezembro) é caracterizaalta por
produtividade e menores custos de producdo, com consideravel potencial riis&i@xpa
(COSTA & BURNQUIST, 2003). Apesar dessas especificidades regionaxsstancia
de duas regides produtoras de cana possibilita que haja um fornecimentmatioab
de acucar e alcool ao mercado consumidor brasileiro.

No setor sucroalcooleiro brasileiro, a flexibilidade em se produzir agiwar
alcool é uma das caracteristicas mais marcantes, permitinas guedutores, na busca
por maior produtividade, redirecionarem suas atividades em funcdo dagesria
curva de oferta e demanda dos respectivos produtos finais (SIQUEIRA, 2004

As usinas brasileiras podem, portanto, ser classificadas da sepaiméa i)
usinas de acucar, que produzem exclusivamente acucar; ii) usinasicde egm
destilarias anexas, que produzem acguUcar e bioetani); @sinas que sé produzem
bioetanol, ou destilarias autbnomas. A grande maioria das insta@doesmada por
usinas de acucar com destilarias anexas (cerca de 60% do totaiflasegor um
consideravel montante de destilarias autbnomas (cerca de 35%) e p@salgidades
de processamento exclusivo de acucar (BNDES & CGEE,) 2008

Quanto a origem da matéria-prima adquirida pelas usgrase que, em média,

80% da canaé proveniente de terras proprias e arrendadas ou de acionistas e
companhias agricolas com alguma vinculacdo as usinas, enquanto querestaéés

séo fornecidos por pequenos produtores independentes que produzem cana entre outros
produtos agropecuarios para fins econdmicos e de consumo proprio, geralmente

contando com o suporte tecnolégico das usinas (BNDES & CGEE, 2008).



Nos ultimos anos, a producéo de cana, alcool e agucar no Brasil passawapor
grande expanséo na sua capacidade, em virtude, principalmente, daaedonfaojeto
Proalcool (SCHMIDT JUNIOR, 2011). Como pode ser constatado pela Figura 1, de
2005/2006 a 2011/2012 houve um elevado crescimento na area plantada (43%), cuja
produtividade apresentou crescimento inexpressivo de apenas 2%, cadetpaio
acréscimo de 24%, de 2005/2006 a 2009/2010, e decréscimo de 18%, de 2009/2010 a
2011/2012. Diversos fatores conjunturais podem explicar tal queda, comaxaa bai
renovacdo de canaviais e as adversidades climaticas verificaae o excesso de
chuvas. Na Figura 2, obserga-um crescimento tanto na producdo de alcool (31%)
guanto na producao de acucary@sentre as safras de 2006/2@2012/2013.

AREA PLANTADA (mil hectares) PRODUTIVIDADE (tonelada/hectare)

8.055,5 8.368,0

6.946,37.057,9 7-409,6
840,3 6.163,3

Figura 1- Evolucéo da &rea e produtividade da cana entre as safras 2005-2006 a 2011-

2012.
Fonte: MAPA (2013b)

ALCOOL (bilhdes de litros) ACUCAR (milhdes de toneladas)

38,1
87,7 35,7

Figura 2—- Evolugéo da producéo de alcool e acucar entre as safras 2006-2007 a 2012-

2013.
Fonte: Adaptado de MAPA (2013a)



A expansdo da demanda do etanol de cana-de-acucar no Brasil, considerando a
influéncia dos condicionantes envolvidos e 0s conseqlentes impactosjdaeesss
alternativas futuras na logistica de distribui¢do, foi analipadditsutani (2010). Mais
especificamente, foram estudadas a situagdo da demanda, producadwcéstdo
alcool no Brasil e no mundo e a situacdo da infra-estrutura da logisteE@rdsd no
Brasil, seja nos modais rodoviario, ferroviario, hidroviario ou dutoviario. Aléno diss
foi desenvolvida uma modelagem conceitual de como os condicionantegdos/ola
tematica (agentes econbémicos, tecnolégicos, socioambientais, polfttecayem entre
si e impactam positivamente e negativamente na demandand¢ l@t@sileiro, sendo
gerados cenarios a partir desta modelagem.

O Estado lider no setor sucroalcooleiro nacional é Sao Paulo que, além de s
destacar nos avangos tecnoldgicos e de produtividade, também se coostibua
principal regido produtora da cultura, com uma producdo déddadsafra 2011/2012
(UNICA, 2013. No mesmo periodo, ainda de acordo com a UN[2®@L3), outros
Estados tiveram producdes significativas, como Minas Gerai%o)8©oias (8,1%),
Parana (7,2%) e Mato Grosso do Sul (6,0%).

Minas Gerais ocupa, portanto, o segundo lugar entre os maiores produtores de
cana do Brasil, producdo essa que se concentra, principalmenteanadedriangulo
Mineiro. Na Figura 3, é apresentado o mapa da regido do Triangulo, coqudgsasa

as areas produtoras de cana-de-acgucar.

Figura 3- Distribuicdo das areas produtoras de cana no Triangulo Mineiro.
Fonte: CANASAT (2013)
De acordo com os numeros do IB@®131, a regido do Triangulo Mineiro e
Alto Paranaiba apresentou um crescimento conside(d@48pPb6) no volume de cana

produzido entre os anos 2001 a 20Especificamente com relagdo ao Tridngulo
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Mineiro, estima-se para safra 2013/2014 uma colheita superior a 3 milhfes de
toneladas, que serdo transformadas em 5,6 milhdes de sacas de 50 Qfuitoghées

de litros de alcool, tendéncia de alta na producdo que deve satamansafra seguinte
(JORNALCANA, 2013).

Ressaltsse ainda que a expansdo da producdo sucroalcooleira vem sendo
acompanhada de processo crescente de fusdes e aquisicdes que pdistdona
internacionalizacdo do setol processamento atual de cana-de-acucar no Triangulo
Mineiro acontece em 22 unidades industriais, sendo 16 unidades misiear (a¢
etanol), 5 unidades produtoras de acucar e 1 unidade produtora de etanol (MAPA,
2011), sendo que o investimento minimo necessario para a impleatetagada
usina gira em torno de 100 milhdes de reais, conforme o SINDACUZBR2003).

Diversos foram os estudos que abordaram o desenvolvimento da cadeia
produtiva da cana-de-aclUcar na regido do Tridangulo Mineiro, como delatas
trabalhos de SECTES (2011), Carvalho (2009) e Siqueira (2004).

A competitividade da agroindustria de acucar e de alcool nas regides do
Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba foi analisada por Siqueira (2004), mediante
identificagdo dos fatores favoraveis e desfavoraveis ao desenvolvinganto
agroindustria. Concluiu-se que o determinante insumo vem sendo baatamtevdl
para a competitividade das usinas e destilarias da regidosteaevprincipalmente da
disponibilidade de matéria-prima, enquanto que os determinantes estriglagée de
mercado vem se apresentando neutro na competitividade, devido principament
concorréncia com as unidades processadoras de suinos e com as sigsildistas,
além de dificuldades com alguns elementos da cadeia sucroalcooleira.

A partir de entrevistas realizadas junto a dirigentes e repressntinusinas
associacdes de produtores de cana-de-acucar, SECTES (2011) estudou o
desenvolvimento da cadeia de insumos do arranjo produtivo local de ei@nol
Tridngulo Mineiro. Foram analisados os aspectos da organizacdo da prodigda,ag
a localizacdo e participacédo dos fornecedores de insumos e servi@gspeows da
estruturacdo das usinas, e as estruturas e niveis do potencialndenertéo de
normativas internacionais quanto a sustentabilidade. Verificoda@ale méo de obra
qualificada no setor, tanto na area agricola quanto industrial, problema queepode s
agravado em virtude da obrigatoriedade da colheita ser 100% mecaréa atélém
disso, percebeu-se que as perspectivas quanto a producédo e processarnantoa

regido sao grandes, e que esta estruturagdo, por parte das usinas e grogutore



crescendo com sustentabilidade (econémica, social e ambiental),r apestas
mudancgas acontecerem lentamente.

Carvalho (2009), por sua vez, analisou o desenvolvimento do setor
sucroalcooleiro em Minas Gerais e seu processo de reestruturacaoiaienior
municipio de Iturama, Pontal do Triangulo Mineiro, com destaque ao tipo de colheita de
cana-de-acucar. Concluiu-se que o processo de expansao do setor suenaateool
sido assegurado pelos novos capitais incentivados pelas politicas det@auia
producdo de agrocombustivel nos ultimos anos, o que tem contribuido parantoaume

da produtividade dos cortadores de cana.

3.2 A colheita da cana

Como as operacdes de manejo da colheita da cana-de-acUcar S&oizzdas
COMO onerosas e penosas para execucdo completamente manual, nca Bresdr
parte da colheita é realizada por meio do corte manual e carreagamecanico. No
entanto, os apelos ambientais e sociais vem impulsionando mudangagtema de
colheita da cana, que se encontra atualmente em fase de substitu@te manual
pelo mecanizado.

Na mecanizagdo do corte da cana, o trabalhador opera um equipamento, qu
pode ser uma maquina cortadora (corta os colmos de forma inteira) omaguaa
colhedora (colhedora de cana inteira ou de cana picada), o qual realpeEraes de
limpeza parcial da matéria-prima e de movimentacao e descarregamantoaiculo,
que pode ser um caminhdo ou uozareta tracionada por um trator (SANTOS et al.,
2010; MUNDIM, 2009).

A capacidade efetiva de uma colhedora varia, em média, de 750 a 1.200
toneladas de cana-de-aclcar colhida por dia, dependendo do modelo utilizado
(ANSELMI, 2006 apud SCHMIDT JUNIOR, 2011). Considerando que no trabalho
bracalaté 12 toneladas de cana podem ser cortadas em 10 horas de trabalho/dia, uma
magquina colhedora pode substituir o corte manual de cerca de 100 homems dia
de trabalho (BRAUNBECK et al., 2009).

Um dos fatores limitantes para o uso de colhedoras de cana-de-acacar
declividade do terreno, j& que elas foram originalmente projetadas pasg&mpem
terrenos planos, como os encontrados em regides canavieiras da #estrédrida-

EUA. Possuindo centro de gravidade elevado, essas maquinas podem ofifr deé

declividade, de modo a se evitar risco de acidentes por tomtmar(fRiPOLI &
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PARANHOS, 1987 apud SANTOS et al., 2Q1fator que pode inviabilizar a produga
de cana em certas regides do estado de Minas Gerais.

Dessa forma, paralelamente ao desenvolvimento de maquinas queernaluili
corte e carregamento mecanizado da cana-de-agUcar, torna-serizeaedaioracao
de mecanismos de gestéo eficiente da cadeia produtiva da cana, da fotegaar as

operacOes da colheita ao transporte até as unidades processadoras.
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4. O TRANSPORTE DE CARGA E O SISTEMA FERROVIARIO NO
BRASIL

4.1A logistica do transporte de carga

O transporte € considerado como uma das atividades mais reledantes
logistica, sendo responsavel pela movimentacdo externa do produto (béaia-
componentes, produto semi-acabado, produto acabado, pecas de reposicdo) da fonte
produtora a fonte consumidora.

O sistema de transporte acaba, portanto, impactando significatieames
custos e no desempenho de atividades logisticas, como nivel @@ ser\cliente e
gestdo de estoques. Souza (2001) abordou em seu trabalho as teoriasich dodis
competitividade empresarial, além do modelo da cadeia de producdo agrighdust
contribuindo para a reestruturacéo, reducao de custos e aumento da cadaoketiem
agroindustrias do setor sucroalcooleiro.

A escolha do modo de transporte, por sua vez, € influenciada pelos fatares cust
tempo de transito do ponto de origem ao destino, risco relacionado ddadegda
carga, e frequéncia do transporte. O fator custo, normalmente, é onpaitante do
ponto de vista econdmico e financeiro, enquanto que o0s outros fatores estao
relacionados ao atendimento do nivel de servico exigido pelo clieARIAF&

COSTA, 2005). Os custos incorridos na oferta dos servigos de transporte podem ser
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caracterizados como investimentos para implementacao, de respondalmlitiica ou
privada, e custos de transferéncia, como 0s custos operacionais (comkbuessiyeste

dos veiculos, rota, riscos, carga de retorno, particularidades da carga, dimensao, volume,
valor, pessoal etc.), administrativos, infra-estrutura, impostos e taxas.

Além da conveniéncia no transporte porta a porta, o transporte rodoviario
corresponde a um modal com alta flexibilidade (opera em varios tipestamlas,
movimentando produtos de alto valor a curtas distancias), frequéncia e disgpedébili
dos servicos, aspectos que o caracterizam como dominante no tradspcatgas no
Brasil.

No entanto, o excesso de peso dos caminhfes aliado a regulamentacdo e
fiscalizacao ineficientes contribuem para aumentar os custos @oeigailo transporte
rodoviario, em virtude do aumento do consumo de combustiveis, desgaste dos pneus,
problemas mecanicos e acidentes mais frequentes. No caso do transparta-de-
acucar, caminhdes evitam as rodovias e estradas bem conservadalrgoepedagio
e que proibem o transporte de certos tipos de veiculos, como o trendish@dovias
vicinais, que se apresentam na maioria das situacdes inadequadsspoatar 0 peso
dos caminhfes, acabam sendo portanto utilizadas por estes veiculos, ficando
manutencao das estradas sob a responsabilidade das proprias usinas.

No transporte ferroviario, os produtos transportados geralmente tem prazos de
entrega mais folgados e baixa raz&o valor-densidade e valor-volughesetpenho,
em termos de tempo de entrega, € afetado pelo tempo envolvido nafepeatac
transicdo e composicdo do trem (corresponde a mais de 80% do tempos#o) tja
gue a partida somente acontece apds um determinado numero de vagdesgselocarre
implicando em grandes tempos de espera. Além disso, as caraeedsticustos fixos
altos e custos variaveis relativamente baixos do transporte ferrquidtgorefletir em
custos totais unitarios reduzidos para movimentagdo que envolva goaraislades
de cargas, desde que o objetivo seja a otimiza¢ado do sistema.

O modal hidroviario € caracterizado por transportar cargas em volumes
substanciais que apresentem baixa razao valor-peso e que napeseiiveis. As vias
maritimas e fluviais oferecem capacidade de transportar cargakpesan reduzidas
taxas de frete, porém, é um transporte lento, havendo frequentementerasgsogos
e terminais.

Nesse sentido, é de fundamental importancia a andlise da mdtansjgrte de
cargas no Brasil, a qual vem, nos ultimos anos, responsabilizando o modalriodovia

por cerca de 61% do transporte, contra 20% do modal ferroviario e 13% do modal
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hidroviario, diferentemente da matriz americana, onde se destaca acddilize
ferrovias, seguido das rodovias e hidrovias, as quais representam 38%, 26% e 16% do
transporte de cargas, respectivamente (COPPEAD, 2005).

Em se tratando de cargas agricolas, a Business Review Brasil (2f@tBjou
gue o modal rodoviario esta sendo utilizado para movimentar, na safra de 2012/2013,
cerca de 80% dos graos brasileiros. Conforme estudo de viabilidade econdémica dos
transportes de cargas (TRANSPORTA BRASIL, 2010), o modal rodoviario, atualmente
responsavel por 58% da movimentac¢éo, € o mais adequado para as distimimessi
a 300 km. Para distancias entre 300 e 500 quildmetros, o desejavéliZzagda do
meio ferroviario (25% do movimento) e, para mais de 500 quildmetros, recomenda-se o
fluvial (17%). No Brasil, no entanto, a média de percurso do transporte rodoviario de
graos acontece em trechos superiores a 1.000 quildmetros.

Para o inicio do século XXI, as previsdes de Caixeta-Filho (2004) dizem respeito
a utilizacdo predominante do modal ferroviario, representando o transporte der&6% pa
granéis agricolas, a reducao para 35% de carga transportada pelo modaliopeoata
aumento do uso do transporte fluvial para indices superiores a 8%, padrdes observados
em paises considerados desenvolvidos. Esta expectativa na reddemsamatriz de
transporte de carga no Brasil vem sendo explicada pela finalizacasucedida do
processo de concessdo da Rede Ferroviaria Federal (RFFSA), pelagnédwate uma
série de rodovias e pelos investimentos publico e privado na reestratdeagdalha
ferroviaria e no incremento da navegabilidade de sistemas flueiasversas regides
do pais.

Vale ressaltar que, para a ligacdo entre um par de origem ieodess
modalidades ferroviaria e hidroviaria normalmente apresentam-se adagugom a
modalidade rodoviaria, caracterizando as alternativas intermodais tmaodalis, em
detrimento da unimodalidade.

Quando se utiliza mais de um modal no transporte de mercadorias,aggenant
de cada modal podem ser combinadas, podendo ser caracterizadas tanto gelo servi
quanto pelo custo. O transporte rodoferroviario, por exemplo, une o custo baixo do
modal ferrovidrio para longas distancias a acessibilidade do nrodaliario,
proporcionando um melhor equilibrio na relacdo preco/servico.

Produtos de baixo valor agregado, como commodities (minério de ferro, graos,
cimento), sdo predominantemente transportados por mais de um modaht@ e
para produtos de alto valor agregado, o deslocamento por mais de um rnastainée
inexpressivo no Brasil. Nos EUA, o transporte rodoferroviario apresentou cresciment
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acumulado de 50% nos ultimos 10 anos, sendo investido, desde a década de 80, mais de
US$ 500 bilhdes na malha ferroviaria (AAR, 2011).

Atualmente, o sistema de transporte brasileiro passa por um momento de
transicdo no que diz respeito as possibilidades de utilizacdo delenaim modal na
movimentacado de cargas por toda a cadeia de suprimentos. O processotidagativa
de ferrovias e portos e a execucao de obras infra-estruturais, além di@anitgavarios
embarcadores e prestadores de servi¢o logistico, sao fatores que w#raiodotpara
as mudancas na rede logistica.

Gongalves (2008) identificou as rotas de transportes mais econémicas para o
escoamento da soja e minérios de ferro e manganés oriundos do estado Godglso
do Sul com destino a exportacdo. Para tal, foram levantados os pélos de gesias
cargas, assim como 0s modais de transportes existentes e futumusaiserde
transbordos e portos maritimos para exportacéo (Porto de Santos e PortmaguBara
no Brasil, e Porto de Nova Palmira, no Uruguai). Os métodos utilizados foram a geracéo
de cenarios, os modelos de custo de transporte para os modos rodoviario, ferroviario e
fluvial, e o sistema de informacdo geografica. Os resultados obtidoarardique
opcoes de rotas com uso do modal hidroviario sédo as que possuem menoresooustos, ¢
forte participacao da hidrovia Paraguai-Parana.

No trabalho de Branco et al. (2010), foram pesquisados os desafios para o
desenvolvimento da multimodalidade no transporte das safras agricolaopedor
Centro-Oeste sob a oOtica dos agentes envolvidos, em especial gortesimses
(prestadores de servico de transporte) e os embarcadores (contratantescdalserv
transporte). Os resultados contribuiram para ratificar ou retificar a opinidogpsibre
os desafios a multimodalidade na regido, sendo ainda documentadas algumas
percepcodes, insatisfacdes, estratégias e perspectivas levamtasaentrevistas
aplicadas.

Apesar da existéncia de diversos estudos sobre a utilizacdo repotta
intermodal, no Brasil, todas as alternativas modais e possivesnagdes ainda nao
sdo utilizadas de forma eficiente, em virtude, principalmente, do bdua de
investimentos verificado nos udltimos anos com relagdo a conservagplacdo e
integracao dos sistemas de transporte.

Contudo, as iniciativas do governo federal, como o Programa de Investimentos
em Logistica, lancado em agosto de 2012 (MT, 2012a), prevé aplicacdo de R$ 133
bilhdes para a modernizacdo e ampliagdo das malhas rodoviaria (R$ 4&5)béhd

ferroviaria (R$ 91 bilhdes), num horizonte de tempo de 30 anos. No modal ferroviario,
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espera-se a construcdo de 10 mil quildbmetros de novas ferrovias, num modelo de
parceria publico-privada onde o governo federal fica responsavel pelatagitraa
construcdo, manutencao e operacado da ferrovia, enquanto a empresa puhdica Vale
Engenharia, Construcbes e Ferrovias S.A., vinculada ao Ministério dogpdntass

compra a capacidade integral de transporte e faz a oferta publieacdpasidade aos
usuarios que queiram transportar carga propria, aos operadores ferroviarios
independentes e as concessiondrias de transporte ferroviario. Quebraasiradesso
monopdlio na oferta de servigcos e assegurando o direito de passagem dos trens em todas

as malhas, na busca da modicidade tarifaria.

4.2 0 transporte da cana

No Brasil, com a implantagdo da industria automobilistica na dé&tadz0
adotou-se uma politica de grandes investimentos na construcdo de rodovias e de descaso
da malha ferroviaria e hidroviaria do pais, e que comprovadamente skis muais
econdmicos para o transporte de cana. Em decorréncia da falta de desemojv
manutencdo e ampliacdo das ferrovias, houve desativacdo de lirdrdstgdtes nas
usinas de acucar.

Uma pesquisa da Escola Superior da Agricultura Luiz de Queiroz (BS#&y-
sobre 0 manejo e transporte da cana no Brasil e na Austrdlia, revelonquente no
Brasil ndo existe o uso de transporte ferroviario da cana-de-acisacaminhdes,
contratados pelas usinas e pagos pelos fornecedores, sdo utilizados egiaslista
médias de 25 km, na Australia, a usina é geralmente responsavel pada#ssos de
transporte da matéria-prima do campo a industria. No estado de Queensland, por
exemplo, os caminhfes usados sdo comparativamente menores e nsifa aped
atuam como apoio ao transporte ferroviario, principal modalidade adotada para o
deslocamento da cana as usinas de acucar (USP, 2011). Sdo cerca den3da00 k
trilhos na linha principal, 250 locomotivas e 52 mil caixotes (eva@@es) contendo
quatro rodas e eixo, 0s quais se encarregam de transportar até 36 milluiedadiag
de cana no periodo da safra (MUNDO DA CANA, 2011). Além disso, a velocittede
trens gira em torno de 40 km/h, numa distancia maxima de 119 km a ser percorrida até a
usina.

Da mesma forma, nos Estados Unidos, especificamente na Flérida, a ferrovia
South Central Florida Express (SCFE), com extensdo aproximada de 250 quildmetros

de trilhos, tem como principal carga a cana-de-acUcar, além de outrosoprodut
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utilizados no seu cultivo, como fertilizantes, e no seu processamento,asndaoda
em 1994 pela empresa United 8gBugar Corporation, também proprietaria de
canaviais e usina de acucar (AKRON, 2012). Ressalta-se que a Staies Sugar
Corporation € a Unica no pais gque transporta toda a sua canasgteciiva unidade de
beneficiamento pelo modal ferroviario, utilizando-se de 14 locomotivas edfiey,
com capacidade de 40 toneladas de cana cada. De 1994 a 2003, o trafegwiderrovi
sofreu aumento de 78%, passando de 41 mil a 73 mil composi¢cdes (locomotivas-
vagoes), sendo que em 2010, um total de 117 mil composi¢cbes foram transportadas
(USSUGAR, 2013a; 2013b

No transporte ferroviario, ap0s o corte, a cana € carregada em canontedes
carretas puxadas por tratores, sendo posteriormente deslocada até adadexida
linha férrea, onde acontecerd o transbordo aos vagdes (HIGGINS & DARUBS),
conforme pde ser visualizado na Figura 4. Como o transporte da cana recém colhida
deve acontecer, preferencialmente, dentro de 12 a 18 horas e, definitejameprazo
de 24 horas, a alimentacdo das ferrovias deve apresentar fluxo constdnues2dor
dia e 7 dias por semana, durante a temporada de esmagamento (MUNDBNA,
2011), caracterizando o sistema de producédo do tipinjtishe. Além de Queensland e
Flérida, ferrovias importantes para o transporte da cana-de-acucar ainda eperam

Cuba, Fiji, Java Filipinas.
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Figura 4- Imagens demonstrativas do carregamento de cangidar em vagoes

ferroviarios.
Fonte: AKRON (2012)

Com relacdo ao transporte hidroviario no Brasil, a Usina Diamante (hoje
pertencente ao grupo COSAN), localizada na Bacia do Médio Tieté if§®antou, na
década de 80, um sistema de transporte fluvial para a cana, em comomto c
transporte rodoviario, que contou com a instalacdo de quatro pontos de transbordo por
meio de guindastes do tipo monta-carga, onde ha a transferéncia da-pratéx as
chatas fluviais. Os indicadores apresentaram 0s seguintes numelosardesto de
200 a 500 toneladas de cana por viagem; uso de no maximo 10 km de rodoxéa, cont
100 km no sistema antigo; e reducao de custos da ordem de 53,1% (SANAQS et
2010).

Atualmente, estima-se que mais de 95% do escoamento da canaatedaslic
canaviais as unidades processadoras, no Brasil, seja feito pelo nodaoldhrio, que
compreende as vias de acesso da propria fonte produtora, denominadas caeeadores
estradas vicinais, e as vias municipais, estaduais e federais (SANAQ2@10).

Nos canaviais, as vias sdo hormalmente compostas por estraai@gicke hédia
de 5 a 7 metros, quando dentro das propriedades (carreadores), e de largura de 7 a 10
metros, representando a ligacdo entre a propriedade canavieirdeenais vias de
acesso a unidade industrial (estradas vicinais). No caso dos carreatisrede ser o

segmento primario da malha rodoviaria de uma propriedade, apresentianaa
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funcdes de separar e delimitar os talhGes da cultura e de servir ge pa@amanobras
do maquinario agricola destinado a colheita da cana.

Quando a distancia entre a area de producéo e a unidade industrial for &nferi
5 km, torna-se viavel a adocdo de tratores agricolas tracionando umajudtrés
carretas, desde que 0 percurso ndo apresente declives ou aclivesido® o0 que
dificultaria 0 manejo e aumentaria os riscos de acidentes. N&ste & capacidade
liguida de carga transportada equivale a cerca de 10 toneladas, quandunoBsa tra
apenas uma carreta, e de 4 a 6 toneladas por carreta, nas demais opgoes.

Em situacdes de distancias superiores, a predominancia dos cammahdes
transporte € incontestavel, existindo no mercado op¢des que variamcdesdbdes
médios, com 8 a 10 toneladas de carga liquida, até os superpesadaety; aoB0
toneladas de capacidade. Para grandes distancias, recomenelscstha das maiores
capacidades de transporte, em fungcéo da economia de escala alcancada.

De acordo com Mundim (2009), dentre os varios tipos de composicdes de
transporte de cana inteira ou cana picada, 0S mais usuais s#oinhao com um
reboque, o caminhdo com dois reboques e o cavalo-mecéanico com dois semisteboque

chamados de Romeu e Julieta, Treminh&o e Rodotrem, respectivamente (Quadro 1

Quadro 1- Tipos de composicdes de transporte de cana

Descricao Esquema Nome popular

Caminhao plataforma
P [ “Truck”

Caminhdao plataforma com um “ o
o Romeu e Julieta

reboque acoplado

Caminhao plataforma com dois « i x
o Treminhao

reboques acoplados

Cavalo mecéanico com dois
00 a—;ﬁa “Rodotrem”

semi-reboques acoplados

Fonte: SILVA (2006)

Ressalta-se que o uso do caminhdo ou do cavalo-mecéanico pode s&dotimi
pela exclusdo ou adocdo de carretas reservas, dependendo da melhor configuracdo da
frota a ser utilizada no campo e na usina. Atualmente, ha o predominio dercsroc
fechadas nas partes frontal e traseira e com fueiros largos ecosetddis laterais,
estendendo-se as carretas, reboques e semi-reboques, com altura liitaogaaos

niveis compativeis, paraauzir as perdas de colmos durante o percurso até a usina.
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Para Santos et al. (2010), o veiculo mais utilizado para o transpartsa € o
Romeu e Julieta, com capacidade de carga liquida em torno de 26reladds, cujas
carrocerias podem ser tanto de fueiros (cana inteira) como fechadapi¢eaiad. Essa
opcéo é recomenda para distancias de 20 a 50 km, desde que as esthatatba
conservacao, ja que as velocidades médias de descolamento desapeseres a 50
km/h para que o uso desses veiculos seja economicamente viavel.

No trabalho de lannoni & Morabito (2006&0i analisado o desempenho do
sistema de recepcdo de cana (da balanca até as moendasihaaSéb Martinho,
localizada na regido de Ribeirdo Pr&i@-mediante utilizagdo de técnicas de simulacao
discreta através da implementacdo de modelo computacional nareofMena. As
principais medidas de desempenho avaliadas foram relacionadas a taxa de utilizagdo das
moendas, a quantidade média de cana descarregada, de acordo comdadeap&ci
moagem da usin@ ao tempo meédio de espera dos caminhdes no sistema de recepcgéo
Foram adotados no modelo quatro tipos de caminhdes para o transporte da cana:
rodotrem (cana picada), treminh&o (cana picada), romeu e julietaiftana e picada)

e toco (cana inteira), os quais transportam, em média, o eqtévaléd, 45, 25 e 15
toneladas de cana, respectivamente. A analise mostrou queacdtlide treminhdes,
com o posterior desengate dos dois reboques acoplados no estoque do patiboapresen
o melhor desempenho do ponto de vista da quantidade média de cana emmesper
patio da usina e da quantidade média de cana descarregada por dia nas moendas.

Mundim (2009) também abordou o problema de dimensionamento da frota de
equipamentos utilizados no corte, carregamento e transporte da canadgopsst de
simulacdo de eventos discretos. Investigea necessidade de equipamentos frente a
diferentes politicas de despacho da frota de caminh&es, comparando o desptcho es
de conjuntos de caminhdes por frente de corte versus o despacho dindmido¢&oa a
de caminhdes do tipo cavalo mecéanico (Que nao possuem carroceria [paEias
composicdes de transporte. O cenario com despacho dindmico e sem deocéo
caminhdes do tipo cavalo mecémapresentou o melhor resultado de custo operacional.
Os resultados indicaram também que a adocdo de reboques reservauna éav
economicamente viavel.

Um outro tipo de unidade que vem sendo recentemente adotada para o transporte
de cana picada é o sistema de containers, que utiliza caa@mbzixas metalicas,
mobveis e transportaige separadamente, com capacidade de 5 a 7 toneladas, como
substituicdo as carretas convencionais fixas ao chassi de unidaugsortedoras
(SANTOS et al., 2010). Dentro dos talhdes, o container normalmente é coneomrido
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carreta tracionada por um trator que acompanha a unidade carregadora, sendo
transferido por meio de empilhadeiras para o veiculo a ser utilizado no deslocagento at
a usina.

Apesar do manuseio dos containeres implicar no uso de equipamentos proprios e
de transbordo no campo, tal sistema apresenta a vantagem z&r agitarregamento
dentro do talhdo e reduzir os problemas de compactacdo causados pelo transito de
unidades transportadoras muito pesadas. Na usina, a recepcdo tamlémase
independente da moagem, ja que a cana picada pode ser temporarsamenénada
nos préprios containers, desde que seja durante um curto periodo de tempo em
decorréncia de deterioracdo e perdas de sac@ase o0 nome dépatio sobre rodas” a
estocagem da cana nas proprias composi¢ces que realizam o transporte desde a lavoura.

Na recepcédo da cana-de-acUcar na usina, os veiculos carregados saoresados
chegada e ap0s o descarregamento, para a obtencdo do peso daprimateriapos
passar pela balanca, os veiculos carregados vao para os pontos da dksassina,
dependendo do tipo de caminh&o, da cana (inteira ou picada), do tamanho dagafilas
qguantidade de cana a ser descarregada. A cana pode ser descarregadanté na
mesa alimentadora ou em pétio proprio para estocagem, permanecergaasest
dentro ou fora das unidades em que se encontravam. Antes do descarregamento,
amostras sao retiradas, por sonda, para determinacdo do teor de sacarose.

De acordo com Santos et al. (2010), os veiculos normalmente possuem um
sistema de abertura lateral ou traseira da carroceria na razéaldissta levantamento,
ocorrendo o basculamento por meio de cabos e pontes rolantes, ou megésodzatra
um sistema de émbolos hidraulicos fixados ao solo e que empurramniatéeala

carroceria basculante (Figura 5

—e
= o

Figura 5- Descarregamento da cana por bascula lateral.
Fonte: SILVA (2006) apud MUNDIM (2009)
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Para o perfeito funcionamento das usinas, que significa sincronia entnetes fre
de corte, transporte e descarregamento da cana nas moendas, é fundamental que haja un

eficiente planejamento, controle e programacéao destas atividades.

4.30 sistema ferroviario

4.3.1 A rede ferroviaria brasileira

As companhias ferroviérias brasileiras comecaram a surgir em a@&jindo
atualmente 29 mil quildmetros de extensédo, os quais sdo percorridosgaode® mil
locomotivas a vapor e 30 mil carros e vagdes. As locomotivascakte a diesel
entraam em operacao a partir de 1930 e 1939, respectivamente.

Em 1957, com o intuito de unificar administrativamente as estradas de ferro
pertencentes a Unido, foi constituida a Rede Ferroviaria Federa(FFRASA), a qual
foi incluida no Plano Nacional de Desestatizacdo (PND), sendo ini@add996,a
transferéncia das malhas para a iniciativa privada por um periodo dnad3)
prorrogavel por mais 30 anos, caracterizando contratos individuais de coreetsao
arrendamento de longo prazo (MT, 2008). Esta politica de concessdes gutada
Governo Federal permitiu a importacdo de equipamentos para a reforaiv/acé®
das ferrovias. Quase todos os equipamentos, hoje em dia, sdo importados pelas
concessiondrias, com excecdo dos vagoes, cuja producdo nacional vem senda aquec
em virtude dos investimentos privados e do aumento das cargas transpoeladas
concessionarias.

Entre 1997 e 2003, a estimativa € que as concessiondrias tenhatidinka
malha ferroviaria nacional em torno de R$ 4 b#bos quais contribuiram para
recuperar parte da frota sucateada herdada da RFFSA, enquanto que o investimento pela
Unido néo ultrapassou &$ 500milhdes (OLIVEIRA & CAIXETA-FILHO, 2007.

A entrada de capital ndo s6 expandiu a participacdo das ferroviastna ae
transportes como possibilitou um aumento na producdo ferroviaria nacional de 137
bilhdes de TKU (Tonelada Quildmetro Util) no ano de 1997 para 221,9 bilhées em
2005, representando um crescimento de 62% (LANG, 2007).

Segundo dados da FCA (2013), EFVM (2013) e MR@&L3), avariedade de
produtos que utilizam as linhas férreas como meio de transporte € grandegradwang

produtos agricolas (milho, soja, farelo, algodao, café), industrializados (a&laca,

22



insumos, fertilizantes, ferro-gusa, produtos siderargicos, produtos petroquimicos,
autopecas, papel, celulose) e outros tipos (bauxita, calcéario, fosfato, granito). carvao

O transporte de contéineres por ferrovia também vem se expandindo
fortalecendo o transporte intermodal de cargas. Por se consistir nixaacoan
tamanho e formato convenientes, o uso de contéiner, além de melhaeprote
produto, permite maior velocidade na movimentacdo das cargas, jA& que ndo ha
manipulacdo do produto durante o carregamento e descarregamento, e,
consequentemente, reducdo dos custos de transporte (TAKITA E REIS, 2000 apud
LANG, 2007. Outro processo de integracdo que melhora as operagfes intermodais, e ja
adotado por algumas concessionarias, como a ALL, MRS, EFC e FCdtjlieacao de
veiculos denominados de rodotrilhos, que sdo carretas que trafegam tantdtoo asfa
quanto nos trilhos, ndo sendo necessaria a baldeagéo.

Um movimento importante que vem ocorrendo no setor sdo as parcerg@as ent
clientes e concessionarias, estabelecidas a partir de osntlatlongo prazo. Neste
sistema, o cliente, cuja mercadoria tem transporte garantido, iinancompra ou
reforma de vagdes e/ou de locomotivas através de adiantamento deofretdgquire o
ativo e o aluga a ferrovia (BRITO, 2005).

O investimento de clientes na ferrovia € uma tendéncia forte esr
companhias para as quais o gasto com transporte tem peso significati@mmdo
produto. No setor sucroalcooleiro, empresas como Cosan, Cargill, Crystalsev,
Copersucar, Sucden, Grupo Coruripe e EDF&Man também estabeleceram contratos de
longo prazo com as concessionarias ferroviarias.

Em 2004, a EDF&Man, responsavel por cerca de 15% das exportacbes
brasileiras de acucar, fechou um contrato com a Brasil Ferrovias paresporte anual
de 320 mil toneladas. A empresa investiu R$ 10 milhdes num projeto deakdei
transbordo e comprou 4 locomotivas e 88 vagdes (NECESSIDADE, 2005 e BRITO,
2004 apud OLIVEIRA, 2006

Ja a Sucden do Brasil investiu um total de US$ 4 milh6es na c@uwsttagum
terminal rodoferroviario denominado Aracatuba Logistica para o escaanynt
ferrovia, do acglcar produzido na regido até o porto de Santos, e cerca de RBG&S mil
na aquisicdo de locomotivas e vagdes (ARALCO, 2005 apud OLIVEIRB5)20
Aralco (2005) afirma ainda que a utilizacao do transporte ferroviario em sulstingg
rodoviario para o transporte de acUcar garantiu as usinas uma reducao iz QG

do frete.
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No caso da Copersucaa, aplicacdo de investimentos para reduzir custos e
agilizar o escoamento da producéo de acucar do interior de Sdo Padaéndale R$
2 bilhdes até 2015, os quais estdo sendo destinados a aquisicao ried rodente
(trens e vagdes) e implantacdo de desvios (denomifiBidea Ferroviarid) e de
terminais multimodais, incluindo a armazenagem, recepcdo e expediEdRRA
2013hH. Quanto a recuperacdo da malha ferroviaria pertencente a Unido, a
responsabilidade é da concessionaria do trecho, Ferrovia Centro-Atlantica.

No fim de 2012, a Rumo Logistica, empresa do grupo Cosan, investiu R$ 100
milhdes na implementacdo de um terminal intermodal, proximohadiférreas, para
escoamento de acuUcar e graos da cidade de ltirapina, regido de RieSElaro
(INVESTESP, 2012). Segundo Terra (2013b), até a safra de 2014 da cagi@ate-
serdao empreendidos R$ 1,3 bilhdo na reativacdo de trechos ferroviarios itegperan
em duplicacdo, principalmente no trecho que liga Itirapina a Santos9@R@ilhdes),
na aquisicao de vagoes e locomotivas, permitindo o transporte ddenidignilhdes de
toneladas de agucar por ano (R$ 402 milhdes), e em obras de infraestrutura na
construcdo e ampliacdo de terminais em Santos e no interior (R$1886sji Além do
escoamento de acUcar pelo modal ferroviario, a Rumo espera, juntamenbetousn
parceiros, transportar também suco de laranja e farelo de soja até o porto de Santos.

Com todos estes investimentos por parte dos clientes, as ferrovidairbgas
estdo seguindo uma tendéncia jA observada nos Estados Unidos, onde as operadoras
ferroviarias tém apenas um terco dos ativos, sendo o restante finandedosprios
(BRITO, 2005).

Técnicas para avaliacdo econdmica de projetos foram questionadaangor
(2007) que apontou quais os beneficios de um projeto para a economia e para a
sociedade como um todo, de forma a auxiliar a iniciativa publicav&daria selecionar
projetos, alocar recursos escassos em projetos de infra-estrutura gertesnse
maneira efetiva e definir politicas publicas para o transporte fermvi@ancluiu-se
que o meétodo de Andlise Custo-Efetividade (ACE) se mostrou umaeebeel
ferramenta para avaliar projetos que apresentem beneficios sociaistinder a
priorizacdo de acordo com o objetivo do avaliador.

Para Camargo & Cunha (2012), o transporte ferroviario € um dos modais mais
eficientes para escoamento da safra brasileira de granéis agridpksar disso,

observa-se que a malha ferroviaria nacional, bem como a sua fra&des, ndo tem

! Pera Ferroviaria: Funciona como um retorno, em quern &ntra de frente no trecho e, depois de
percorré-lo, segue viagem no sentido contrario. Com sé&ogesnecessarias as manobras de locomotivas
e vagoes, dando rapidez a movimentacdo das composicdes.
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sido expandida no mesmo ritmo que a producdo de grdos, impondo restricbes de
capacidade de escoamento deste modal.

Com o intuito de contribuir para o aumento de produtividade nas ferrovias,
Camargo & Cunh#2012) realizaram uma analise de possiveis estratégias operacionais
para um sistema de transporte ferroviario composto de duas ferroviadaslisi
considerando multiplas origens, multiplos produtos e destino a um Uunico porto,
operando em ciclo fechado, a partir de uma abordagem mista simotagéacao.A
primeira etapa do trabalho consistiu na construcdo de um modelo decdimul
estocéstica convencional, e a segunda, na enumeracdo de todassassdgue
poderiam ser substituidas por regras de decisdo heuristicas com o objetivo de maximizar
o resultado do modelo, quais sejam: definicdo de destino de vagjes, \escolha de
produto para ser carregado em vagdes vazios que chegam as estactasiertoeg
escolha de veiculo em fila para descarregar (caminhdo e vag#mao de vagdes
carregados para formacdo de trens (nas estacdes de carregamento a&cdwm est
intermediaria) e escolha de navio (dentre aquelas em fila) paraacdimace
carregamento.

Atualmente, o sistema ferroviario brasileiro tem 29.487 km de extensa
distribuido pelas regifes Sul, Sudeste, Nordeste e parte do CentroeQéste do
pais. Foram concedidas 12 malhas com 28.314 km, equivalente a 95% uha, siste
sendo uma concessiondria publica, a Valec, que detém a concessfimda Norte-

Sul. As outras 11 malhas concedidas a iniciativa privada paensptrte de cargas,
gue totalizam 27.894 km, sdo operadas e administradas pelas setpnotEssionarias:
ALL - América Latina Logistica do Brasil S.A.; Ferrovias nBairantes S.A;
FERRONORTE S.A. - Ferrovias Norte Brasil; Ferrovia Novoeste $F&rovia Centro
Atlantica S.A.; Estrada de Ferro Carajas; Estrada de Ferro Vitdfiaas; Companhia
Ferroviaria do Nordeste; Ferrovia Tereza Cristina S.A.; Ferrovia P&#&nae MRS
Logistica S.A. (MT, 2008).

O estado de Minas Gerais, com uma area de 588.383,6clmta com 853
municipios distribuidos em 12 mesorregides (IBGE, 2013a): Norte, Noroesteuloian
Mineiro e Alto Paranaiba, Central Mineira, Jequitinhonha, Vale do Mucuri,
Metropolitana, Oeste, Campo das Vertentes, Zona da Mata, Sul/Sudvestede Rio
Doce. Quanto a malha ferroviaria mineira, atualmente a operacaa fieago das
concessionarias MRS Logistica, Estrada de Ferro Vitéria Minas evige@ntro

Atlantica.
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A MRS Logistica (MRS), com sede em Juiz de Adfa- € a concessionaria que
explora cerca de 1.674 quildbmetros de estradas de ferro que interligarnadssko
Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sao Paulo (MRS, )2028m 905 quilémetros de
extensdo,a Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM), com sede em VitorieeES
atualmente administrada pela Vale (antiga Companhia Vale do R&),menpreende
a cidade de Belo Horizonte (passando pela regidao de mineracao g BaBariacica,
na Regido Metropolitana de Vitéria, e aos portos de Tubardo, Praia éViBlra do
Riacho, no Espirito Santo.

A Ferrovia Centro Atlantica (FCA), por sua vez, atua nos Estadosodeasio,
Rio de Janeiro, Goias, Bahia, Espirito Santo, Distrito Federal, Sergipeas Merais,
totalizando 7.897 km de malha ferroviaria maior do pais (Figura 6). Além disso, ha
pontos de intercambio com as ferrovias MRS Logistica, Transnorlestigistica,
América Latina Logistica Malha Paulista (ALLMP) e EstraaFerro Vitoria-Minas
(EFVM) e acessibilidade aos portos de Vitoria, Santos e Angra dog Ressterminais
de carga de Salvador e Uberlandia. A frota atual € compostagoden10.000 vagdes
e cerca de 480 locomotivas, todgagnitoradas via satélite (TRANSPORTE, 2013

Brasil

% (Brazil)

> -
i Tocantins) Alagoas

Sergipe

Espirito
Santo

Mato,Grosso
{\do Sul

Figura 6- Mapa da Ferrovia Centro Atlantica.
Fonte: FCA (2013)

E importante registraque o acesso da FCA aos grandes portos brasileiros se da
por meio do direito de passagem, ou seja, utilizando trechos que sao doglpoa
outras empresas do setor ferroviario, havendo destaque para a rota da ais
Grosso e Espirito Santo, e a conexdo com EFVM.
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4.3.2 A presenca da ferrovia FCA no Triangulo Mineiro

De acordo com a divisdo federal das ferrovias para privatizag@&gigeo de
Uberaba foi concedida a Ferrovia Centro Atlantica, que implementou aaofiein
revisdo programada e de inspecdo de locomotivas e vagdes por teza¢@cali
considerada estratégica, responsabilizando-se pelo escoamento de maeerddias
cidades de Ribeirdo Preto (SP), Araxa (MG), Uberlandia (MG) e Araguari (B&Ska
(2007)apud Silva (2008) afirma que:

[..] Desse momento em diante, ocorreu uma série damgad
na estrutura ferroviarigprimordialmente em decorréncia das
fusdes e aquisicbes. As malhas ferroviarias no nguit
Mineiro, nesse contexto passaram a ser operadaamarnte
pela FCA, cuja controladora é a Companhia Vale idolRce.

Diariamente trafegam na FCA mais de 300 vagbes contendo soflcedam
destino ao Porto de Tubardo, em Vitdria (ES), e fertilizante no caminholide v
circuito que ficou conhecido como “Rota do Grao”. Os gréos transportados tem origem
em Brasilia (DF), Anapolis (GO), AragudMG), Uberlandia (MG), Santa Luzia (MG)

e Patrocinio (MG), enquanto os fertilizantes retornam para Uberaba (MG), Aragua
(MG) e Cataléo (GO).

Atualmente, encontra-se em operagao um novo corredor de exportacdo entre o
terminal de Pirapora (MG) e o terminal de produtos diversos no Complexorkodieia
Tubardo (ES), incluindo a implementacdo de um novo terminal de transbordo e
armazenagem em Pirapora (AGROMUNDO, 2013). Dessa forma, o trecho feorovia
entre Pirapora e Corinto interligam a regido restante da malha felac@FCA ea
EFVM, permitindo o escoamento da producdo de soja, milho e outros géaogpa@to
de Tubarao, eafertilizante e outros insumos ao noroeste de Minas.

A presenca da FCA nas cidades de Uberaba, Uberlandia e Araguari, no
Tridangulo Minero, tem contribuido para um maior dinamismo no escoamento de
diversos produtos, desde os fertilizantes fosfatados até carne, emngaaficd (fase
experimental), partindo da cidade de Uberaba.

No Triangulo Mineiro, existem duas Estacdes Aduaneiras de INntEAddI’s)
em fundonamento nas cidades de Uberaba e Uberlandia, atualmente detesioatio
Seco do Triangulo e Porto Seco do Cerrado, respectivamente. Conforme Bessa (2007), a
EADI é uma alfandega que oferece servicos de desembaraco aduaneiro, tageapos

movimentacdo de contéineres e mercadorias em gerdinatks a importacae
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exportacdo, proporcionando uma reducdo de cerca de 30% nos custos, quando
comparadas as operacoes realizadas nas alfandegas do litoral.

E importante ressaltar que ndo ha embarque de cargas na estalff@ate,
em virtude da pequena demanda existente até o presente momentoo,Rogatacao €
apenas ponto de passagem para que o trem alcance outras localidadgdondore
Triangulo. J& em Uberlandia, a conexao dos modais rodoviario e ferroviarioceore
intermodalidade ou a multimodalidade, fator de atracéo de investisp@ima vez que
0 sistema de transportes bem estruturado facilita 0 escoamento d&predegiuz os
custos associados. Dessa maneira, a regido do Triangulo Mineiro vem sendo
caracterizada como uma regiao de potencialidades, concorrendo, cosrdoypeds, na

busca por novos empreendimentos.
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5. ORIGEM E FERRAMENTAS DE PESQUISA OPERACIONAL

A origem da Pesquisa Operacional se deu na década de 30, quando se iniciou, na
Inglaterra, estudos sobre a eficiéncia de técnicas de operacdes advindas de experimentos
com interceptacao de radar.

De forma mais conhecida, no entanto, o comeco da utilizacdo da pesquis
operacional tem sido geralmente atribuido a algumas iniciatilgares britanicas e
americanas na Segunda Guerra Mundial, como manutencdo e inspecdo de avides
escolha do tipo de avido para uma missao e dimensionamento de comboios de frota.

Oscientistas da época nao fizeram mais do que aplicar o métoddiciempiie
ja conheciam, aos problemas que lIhes foram sendo colocados. Apoiadodosne da
fatos, a idéia de criar modelos matematicos passou a ser des#mvpbssibilitando
identificar os problemas em estudo e a simular e avaliar o wsulipotético de
estratégias ou decisfes alternativas (GAVIRA, 2003).

Apos o final do conflito, a abordagem de pesquisa operacional se voltou também
para aplicacdo em problemas oriundos dos setores publico e privado, e diat
crescente complexidade das organizacdes. Os problemas de gerencialment
atividades produtivas voltadas a programacdo da producdo, controle de estoque,
problemas de transporte, investimentos, dentre outras atividades, comegtia a ser
estudados pelos mesmos cientistas.

Ao longo dos anos, a teoria e a utilizacdo da pesquisa operagenal

diversificaram, contribuindo para a expansdo da area de conhecimgasoaplicactes
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abrangem industria, comércio, servicos e setores governamentaisfiéapecite, as
areas de expressiva importancia estratégica que mais utdiza@squisa operacional
sdo aquelas ligadas a energia, gestao industrial, gestdo da aqyadidiadhistracdo de
operacdes, logistica, financas, marketing, planejamento e gestdo deosserv
informacéo, dentre outras.

Apesar dos resultados obtidos pela pesquisa operacional durante a Segunda
Guerra Mundial terem sido muito importantes para 0 sucesso das oparagiflito,
eles foram limitados pela complexidade dos calculos envolvidos. Sorapate a
disponibilizacdo de métodos computacionais (hardware e software), nzipbtiesta
técnica foi melhor aproveitado.

Com relacédo a definicdo mais apropriada para o termo Pesquisa i@Qurac
NAo existe um consenso entre os autores.

Ehrlich (1985) define a gmuisa operacional como um conjunto de técnicas
guantitativas para auxiliar no processo de tomada de decisédo dentro filesofia de
modelagem voltada, principalmente, a otimizacdo de sistemes.APanales et al.
(2007) como processo de tomada de deciséo estaria a acao de projetar, planejar e operar
sistemas em situacdes que requerem alocacgdes eficientes de recursos.escas

De acordo com Gaviré2003), pesar de diferencas quanto a generalizacédo ou
particularizacdo das definicdes, observa-se as mesmas caieatedst todas elas, as
quais seriam: i) abordagem do método cientifico do ponto de vista organaad)
identificacdodo melhor curso de a¢bes possivel, visamdbtencdo da melhor solucdo
ou a solucdo oOtima para o probleredii) utilizacdo de equipes formadas por pessoas

com diferentes experiéncias e habilidades.

5.1Técnicas de pesquisa operacional

Um estudo de pesquisa operacional comeca com a constru¢cdo de um modelo
conceitual simplificado do sistema a ser analisado, sendo a geréntdo avaliado
como se o sistema fosse real. Por causa da necessidade de incorpordadosde
numeéricos e outros eventos objetivos, os modelos de pesquisa operacion#ssio g
sempre matematicos e, portanto, requerem uma analise que empreggodesm
matematicos (GAVIRA, 2003).

Para a formulacdo de um modelo matematico, simplificacdes razoaveis do
sistema ou do problema real precisam ser consideradas. Dessa formalmdeoe ser
o mais detalhado possivel, de modo a captar os elementos essBnpiaiblema, mas
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suficientemente tratavel por métodos de resolucdo. Ressalta-sg@andaalidacdo do
modelo, etapa fundamental para as experimentacdes, depende da solucdoldo mode
matematico apresentar coeréncia com o contexto original.

Segundo Arenales et al. (2007), a formulagcdo (modelagem) define asisagiave
as relacbes matematicas que descrevem o comportamento rebvaidéema ou do
problema real; a deducédo (analise) aplica técnicas e tecnpbkigiaesolver o modelo
matematico e visualizar quais conclusdes sao sugeridas; enquardardempretacao
(inferéncia) argumenta que as conclusdes retiradas do modelo tem sigratiiaidmte
para que sejam tomadas decisGes para o problema real. Frequénteroesntanto,
uma avaliacdo (julgamento) dessas conclusdes ou decisfes infandas que as
mesmas ndo sao adequadas, sendo imprescindivel a revisdo d@alefinjgroblema
e/ou da sua modelagem matemética, repetindo-sgoo ci

Ecker& Kupferschmid(1988) afirmam quea necessidade de se fazer escolhas
Otimas em situacOes de incerteza determina duas categoriagpgisinde modelos
matematicos usados na pesquisa operacional:

— Otimizacao (programacao linear, programacgao inteira, programacado nao-
linear, teoria dos grafos, entre outros); e

— Probabilidade aplicada (teoria das filas, modelos de estoques, cgiimula
eventos discretos, teoria dos jogos, entre outros).

Os métodos de otimizacao, também conhecidos como métodos de programacao
matematica, buscam pela melhor solugdo de um problema que possua varias (ou
infinitas) solucdes possiveis. Nos casos em que se pretende capttuaezaraeatoria
e dindmica de algumas classes de problemas reais, 0 recomendablordagem dos
tépicos de probabilidade aplicada, que sédo usados na predicdo de resultadws de
sequéncia de eventos incertos.

Ja os métodos heuristicos sdo citados nos trabalhos de Taha (ZE&&)ue
(2006) como uma terceira categoria de modelagem matematica. Estelssido uma
consequéncia de avaliagcdo sobre o processo de solucéo, permitindo que lgéas solu
sejam obtidas rapidamente a partir de numerosas alternativas. Eashonétodos
heuristicos ndo garantam que uma solugdo Otima seja encontrdoenedicios de
tempos de processamento de computador e necessidades de memdviel sfma

muitas vezes apontados como razdes para o uso de tal abordagem.
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5.2Modelos de programacédo matematica como auxilio a decisdes de transporte

O transporte € uma éarea-chave de decisdo dentro da cadeia de suprimentos
representando a maior parcela dos custos logisticos, tanto numa o&yarigegto na
participacdo dos gastos logisticos em relacdo ao PIB em nacOaslatino grau de
desenvolvimento. Em funcéo disso, a preocupacdo para a reducdo de seué custos
constante entre os profissionais da area, sendo tratada por diversos autooes, com
Branco et al. (2012; 2010), Novaes et al. (2011), Ballou (2006), Caixeta-Filho (2004),
Grisotto (1995), Ronen (1992), Boldin & Golden (1981) e Fisher & Jaikumar (1981).

Embora as decisdes de transporte se expressem de forma variada, segundo
Ballou (2006), as principais séo a selecdo do modal, a roteirizacdo do tramspertad
programacao de veiculos e a consolidagcdo do embarque, buscando-se anaimiz
minimizar uma quantidade (receita, lucro, nimero de produtos, custo etc.jdehden
funcao objetivo, que depende de um ou mais recursos escassos.

A éarea, portanto, que estuda a otimizacdo desses recursos € denominada
Programacdo Matematica, onde a funcdo objetivo € descrita como un@&o fung
matematica dos recursos escassos, denominadas variaveis de, degigfuais se
relacionam por meio de restricbes adicionadas ao modelo como deguadou
inequacdes matematicas. De forma geral, os problemas de programaeattinat

podem ser representados conforme esquematizado no Quadro 2 a seguir.

Quadro 2- Representacdo de modelos de programacdo matemética

Otimizar:z = f(xq, x5, ..., Xn)

gl(xlleI ---pxn) < b1

Sujeito a: 92(x1,%2, 0, %) L Z ) by
H 2 :

gm(‘xlr ‘xZI "'Ixn) bm

em que:

x; = representa as quantidades das variaveis utikzadea j = 1, 2, ..., n;
b; = representa a quantidade disponivel de um detadwoirecurso das variaveis utilizadas, para
ji=1,2,..,m;
X = vetor dexj;
f (X) = funcéo objetivo;
gj (X) = fungdes utilizadas nas restricbes do prollem
n = ndmero de variaveis de decisao;
m = numero de restricdes do modelo.
Fonte: LACHTERMACHER (2009)
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Dependendo do tipo de equacdes utilizadas na funcao objetivo e na8ags#ic
programacao matematica pode ser caracterizada como programagaeagauando
pelo menos uma das fun¢des do modelo for n&o linear, ou programacéao linear (Quadro

3), onde todas as func¢des do modelo sao representadas de modo linear.

Quadro 3- Representacao de modelos de programacéo linear

Otimizar:z = f(xq, X3, ..., Xp)

gl(xlfo' ---rxn) < b1

Sujeito a 92Xz, ) L Z ) ba
: S|

gm(xll xZI "'lxn) bm

em que:
(x4, %9, iy X)) = C1X1 + CaXp + .+ Cpxy
b; = aj1xq1 + apx; + .o+ apx,, parai=1,2,...,m
Fonte: Adaptado de LACHTERMACHER (2009)

A programacdo linear propagou-se a partir de trabalhos publicados ana are
militar, em especial a partir da publicacdo de George B. Damtzadgcada de 40. Sua
pesquisa abordava o tema de distribuicdo 6tima de tropas entre @adivatalhas
durante o periodo da Segunda Guerra Mundial. O Método Simplex, fruto deste esforg
de pesquisa, € o algoritmo mais comentado e utilizado nauiemspecializada e nos
softwares de programacao linear para resolucdo dos problemas, uma yernjiie
trabalhar com varias regibes de demanda, bem como com variasrdgidéerta de
matéria-prima (CAIXETA-FILHO, 2004).

Segundo Lachtermacher (2009), o advento da programacdao linear permitiu que
os modelos de transportes incorporassem uma série de regides de demamdearta,
possibilitando com isso a determinagcédo dos fluxos de produtos de modo azarir@mi
custo de transporte entre os pontos de origem-destino (Quadro 4). Quanto @ssestric
temse, neste caso, que as fontes produtoras ndo podem produzir mais do que suas
capacidades nominais e que as fontes consumidoras néo podem receberachmes

de suas demandas.
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Quadro 4- Representacao da funcao objetivo de modelos de transporte

Minimizar
m n
CijXij
i=1j=1
em que:

x;j = quantidade de itens transportados da origendeatino j (variaveis de deciséo);
c;j = custo unitario de transporte da origem i ao degt{constantes),
m = numero de origens (fontes produtoras);
n = nimero de destinos (fontes consumidoras).
Fonte: Adaptado de LACHTERMACHER (2009)

O método tradicional de transporte, embora aprimorasse o modelo original,
apresentava algumas limitagBes, consequéncia das seguintegpgsieses basicas
(AMARO et al., 1973):

e considera um mercado em concorréncia perfeita;

e nao considera economia de escala no transporte;

e nao considera custos de transporte até o mercado de aglomeracéo, nds casos
producdes espacialmente dispersas;

e atecnologia é considerada constante dentro da area de estudo;

¢ as ofertas e demandas de cada regido sao conhecidas;

e asvariaveis estdo linearmente inter-relacionadas

e nao considera economia de escala no processamento.

Apesar de todas as limitacbes de um modelo de programacéo lineasoseu
pode ser bastante interessante tanto para iniciativa privada quantopeaier publico,
ja que se caracteriza como um instrumento capaz de orientar s@deciontribuindo,
além disso, para um profundo conhecimento do problema.

Ainda de acordo com Lachtermacher (2009), uma outra derivacdo da
programacao linear, conhecida como programacao linear inteira miskd)(Pcorre
quando é inserida no modelo pelo menos uma restricdo que limita drespec
variacdo de uma determina variavel de decisdo, a qual deve seemmiaspor um
valor inteiro.A inclusdo de variaveis binarias (do tipo 0-1) permite que sejam testada
diversas alternativas operacionais para cada regido. Os resultaospede modelo
podem indicar a melhor localizacdo, a capacidade Otima de processaued®
transporte para a regiao, ou o melhor grupo de colheita (manual ou mecareco) a s

adotado em determinado local produtor, conforme sera abordado no presente trabalho.
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Ballou (2006) afirma que a PLIM proporciona excelentes resultados para as
analises de uma cadeia de suprimentos a partir do levantamentstdgée® e dos
objetivos de um problema. Os métodos sdo capazes de encontrar boas sqligcdes,
podem ser comprovadamente 6timas. Além disso, 0 acréscimo ou retiraddode qaon
mesmo a mudanca nos valores dos seus parametros, podem ser utilizados para avaliar os
efeitos, por exemplo, de variagcdes nos custos de frete, de melhorias kistemcle
novos modais de transporte, de implantacao de estacdes de transbordo, dest® out
contrapartida da PLIM, no entanto, € um maior tempo de resolugéo requerido.

Muitos trabalhos, visando a otimizagcdo em decisdes de transppesdirade
modelos matematicos de programacao inteira mista, ja foram desdosplsendo
alguns descritos a sequir.

No estado do Mato Grosso, Oliveira (2003) avaliou, em modelos de redes
capacitadas, as rodovias na alocagcdo modal 6tima e identificoalizdo@&o 6tima de
novas agroindustrias, pressupondo a minimizacdo dos custos de transportes entre
areas de producdo e processamento. A partir de uma solucdo padracceré@iass
foram simulados, objetivando a melhoria da infra-estrutura de transporte da malha
rodoviaria e a implementacao da rede ferroviaria. O modelo de localizagédo delativida
agroindustriais, por sua vez, envolveu uma estrutura de programacaa. iQsir
principais resultados mostraram que a pavimentacdo das principais sodstaduais
no Estado produziria efeitos em termos de reducao do custo total de distribuicdo de soja,
em relacdo a solucdo padrdo, sendo o efeito com a simulag&o da ferrovia ainda maior.

Silva Neto & Caixeta-Filho (2009) identificaram qual a melhor opcédo de
transporte rodoviario por tipo de veiculo, ou qual o melhor conjunto entre as opcdes
disponiveis, de forma a minimizar os custos do processo de exportacdo de daae bo
de um frigorifico localizado na cidade de Campo Grande-MS, com destino r&ms po
de Santos ou Guaruja, no estado de Sao Paulo. Os resultados indicaram queaao é
opcao minimizadora de custos o uso do porto da cidade do Guaruja, seja o transporte
realizado por carreta tipo bau ou porta-container.

Trés alternativas de transporte (rodoviaria, rodo-dutoviaria e rodo-hidro-
dutoviaria) de etanol para exportagcdo dentro da regido Centro-Sul, representando a
movimentacdo das unidades produtoras aos portos, foram estudadas por Rodrigues
(2007). Foram geradas planilhas eletronma® informacdes sobre os custos globais de
transporte para as localidades e cenarios propostos, como fretes de transporte
transbordo, armazenagem e custos portuarios. Os resultados demonstraram que menos
da metade das alternativas envolvendo o transporte por dutos, ou por hidrovia,
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apresentaram ganhos econémicos quando comparados ao transporte unicamente
rodoviario. Foi ainda analisada a alternativa ferroviaria como substtutenodo
dutoviario, concluindo que, das 24 localidades avaliadas, 11 apresentariamega
relacdo a alternativa rodoviaria.

A distribuicdo espacial 6tima na cadeia agroindustrial canavip&ngeee como
tema de estudo nos trabalhos de Branco (2012) e Oliveira & Caixeta-Filho (2007).

Um modelo matematico de PLIM foi desenvolvido por Brafaii2) visando a
identificacdo de localidades ideais para exgams implantacdo de novos canaviais,
além da simulacdo do comportamento dos fluxos de aclUcar e etanol mediante
configuracdes distintas da malha intermodal de transporte nactboradderando as
projecdes do consumo doméstico e das exportacdes sucroalcooleiras para 2020/2021,
modelo mateméatico apontou as regides ideais para éuaeenferta de cana-agecar,
sendo apresentadas em ordem de prioriddée Paulo, Mato Grosso do Sul, Parana
Minas Gerais, Bahia, Goias, Tocantins, Maranhdo, Mato Grosso e Rialocacéo
otima dos fluxos de transporte de acucar indicou uma participacdo deaiBdodal
ferroviario, 52% do modal rodoviario e 3% de alternativas hidro-ferroviarias na
movimentagcdo do produto. No caso do etanokessltados sugeriram uma proporcao
de 61% para a modalidade rodoviaria, 27% para a alternativa ferroviaria pat2%
combinacdo intermodal hidro-dutoviaria. A expansao da malha intermodahdpdrte
proporcionaria uma queda no frete unitario médio do setor de R$ 59,1R$adal2
por tonelada transportada.

Oliveira & Caixeta-Filho (2007) identificaram, a partir do modeloammsitico
de PLIM desenvolvido com o software de otimizacdo GAMS (Quadrods$trébuicao
espacial oOtima de armazéns intermodal, com as respectivaxidajes, para
movimentacdo de acucar a granel no estado de Sao Paulo. O percurso envolve
deslocamento de acgUcar da usina ao porto por rodovia, ou da usina até uma unidade
armazenadora, também por rodovia, seguindo para o porto por ferrovia. Foram
elaborados quatro cenarios, os quais se diferenciaram pelas restricoenean oe
terminais que podem ser instalados na regido, pelo custo operacionahaleres
instalados e pelo valor do frete ferroviario. Os resultados obtidos apontaramgttara
competitividade do transporte intermodal, quando comparado ao transporte rodoviario
da usina ao porto. Além disso, confirmou-se que ha espaco para aumenaokedo

share da ferrovia na movimentacao de acglcar voltado para exportacédo do estado.
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Quadro 5- Representagdo matematica da funcdo objetivo apresentada peraC8iv
Caixeta-Filho (2007)

Minimizar
m P b n m n 14 n
Z CijXij + Zdikyjk—i_zzeikzik +ZH]-+ ZCPka
i=1j=1 j=1k=1 i=1k=1 j=1 k=1
em que:

cij = custo de transporte rodoviario por tonelada emtrsina i € 0 armazem j;
x;j = quantidade, em mil toneladas, transportada e usio armazem j, por rodovia,
djj. = custo de transporte ferroviario por toneladaeeatarmazém j e o porto k;
yjk = quantidade, em mil toneladas, transportada dozirmaao porto k, por ferrovia;
ejr = custo de transporte rodoviario por tonelada entrsina i € o porto k;
Z;, = quantidade, em mil toneladas, transportada diextégrda usina i ao porto k, por rodovia;
H; = custo operacional do armazém em j;

CP, = custo portuario, por tonelada;
wj, = quantidade de produto que chega no porto, enomeéladas.

Decisdes de transporte e estocagem dos produtos de uma cooperativa de
comercializacdo de acucar e etanol foram otimizadas por programacdmbénesiudo
de Kawamura et al. (2006). Grisotto (1995) também estudou a otimizacao do teansport
de cana em usinas produtoras de acgucar e alcool, com o intuito dersolquestdes
de planejamento do transporte diario ao longo da safra, especificamesfeslgtianto
ao dimensionamento e gerenciamento da frota (utilizacdo de caminhiijes slmples,
duplo ou triplo). Um modelo matematico representando as atividades envaluidas
carregamento, transporte e descarregamento de cana foi formuladoiradaart
associacdo de método exato e uma heuristica, o qual se baseolugd de um
problema linear obtido pelo relaxamento das restricdes de integrafréade/ido por
algoritmo de pontos interiores), sendo os valores reais aproximados pares val
inteiros.

Pupulin (2010) desenvolveu um sistema de apoio, baseado em programacao
linear, para tomada da melhor decisdo quanto a programacédo de cothesanad
visando a maximizacdo total de ATR, considerando o rendimento dos diferentes
cultivares e as restricdes operacionais de uma usina. Na formulaitig @@ objetivo,
as fazendas foram agrupadas em grandes blocos, de acordo com particularidades do
solo, do clima e relevo, enquanto as variedades foram agrupadas em gnfpone
suas curvas de maturacdo, manejo varietal, soqueira e reposta ao solo.

A programacao diéria da coleta de cana nos canaviais depengardalade
disponivel estimada em cada frente de corte e da capacidade demmdagusina

(HAHN, 1994). Programar a coleta significa tomar decisbes quanto ao numero de
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caminhdes enviados a cada frente de corte, a quantidade de caneoletada, aos
horarios de coleta e de entrega na usina, e ao tipo e capacidatiadmminhdo. Esta
escolha, por sua vez, € dependente da malha viaria existente, degeatonter
rodovias pavimentadas e em bom estado de conservacao, a fim de pefauittades
médias de deslocamento maiores.

O problema de minimizacao de custos de transporte da cana-de-acucar do campo
a usina de acucar, considerando um dia de operacdo, foi abordado portMilan e
(2006), queapresentam um modelo de PLIM (Quadro 6), baseado num modelo de
programacao linear simples anteriormente desenvolvido por LOpez(20@4). Além
disso, a programacao de transportes rodoviarios e os tipos de corte tamdo@m fo
obtidos. Aspectos relacionados a qualidade, que deve ser maximizada, foram
considerados por meio de um coeficiente de oportunidade determinado enguitesam
sendo estabelecidas as quantidades minimas de cana apsecessadas, no sistema
justin-time, de modo a preservar as caracteristicas organolépticas diapatéa. As
seguintes variaveis foram consideradas na modelagem formulada noresdii®@&
Cplex: necessidade de fornecimento continuo para a usina de acUcar, iextgénc
unidades de limpeza e armazenamento no inicio de vias férreas, tqmteddtilizados
na colheita de cana, modais de transporte disponiveis (rodoviario e ferroviéota)s

utilizadas.

Quadro 6- Representacao matematica da funcéo objetivo apresentada por Milan et al.
(2006)

Minimizar
A+B A+1 K L+C+1 H

Z Z Z 2 Z CijkimCoiXijrim

i=1 j+1k+1 1=1 m=1
em que:

Cijium = custo de transporte, por quantidade transportati@raado dia ne por distancia
percorrida no modal k, enteeorigem i e 0 destino j
Co; = coeficiente de oportunidade, variando de 0 a Xesgmtando a preferéncia por cortar a
canade-acgucar em cada canavial
Xijkim = quantidade de cana transportada da origem i amdgegtelo modal k utilizando o
grupo de colheita | no turno do dia m.

Outros estudos relacionados a utilizacdo de modelos de otimizaca@awiti
a tomada de decisdes no transporte ferroviario da cana foram abordados qamt das
al. (2011), Higgins et al. (2004) e Matrtin et al. (2001).
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6. METODOLOGIA

Com o intuito de se analisar o potencial de insercdo de novos modais de
transporte na movimentacdo da cana-de-aclcar, e por ser a mesorregigmgldor
Mineiro, no estado de Minas Gerais, apontada como alvo de novos ireréssnpor
parte de grupos econdmicos de outras areas do pais e do exterior (RRH\4Tal.,

2010), o presente trabalho analisou a utillizacdo do modal ferroviario em
complementacdo ao modal rodoviario existente nessa regidao, de modocgstossie
transporte sejam minimizados e a qualidade da matéria-prima seja mantida.

Esta avaliagdo se deu a partir do desenvolvimento de um modelo de
programacao linear inteira mista, cuja funcéo objetivo se caraaigela minimizacao
do somatdrio dos custos de transporte, relacionados a movimentagédo de aaihcade-
dos canaviais as usinas, aos custos de penalizacdo pela cdéhatma-de-acucar
realizada em momento diferente do ideal, no que diz respeito ao inulece d#
maturacao.

Dessa forma, além da linearidade presente nas relacdes enmeaasis, a
variavel binaria 0-Xoi incorporada ao modelo a fim de representar decisées do tipo
“sim” ou ‘“ndo”, referindo-se a utilizacdo ou ndo de um grupo de colheita em
determinado local produtor de cana-de-agucar.

O modelo matemético foi, portanto, baseado em um modelo de transpgate,
funcéo objetivo corresponde, genericamente, & minimizagdo do somatorioalparast
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transportar uma unidade do produto no trecho origem-destino multiplicado pela
quantidade a ser transportada nos respectivos trechos origem-destindaRespat &
quantidades transportadas devem respeitar as restricoes de disjaol@ldle produto

na origem e de demanda no destino, do balanceamento entre ofemarelalee da
condicdo de nao-negatividade das variaveis analisadas, ja iienpiec forma de
resolucdo por parte da maioria dos algoritmos de programacdo linear
(LACHTERMACHER, 2009).

6.1 Modelo proposto

A ideia principal € modelar matematicamente, durante um determindddge
da safra, o fluxo diario de cana-de-acicar no Triangulo Mineiro proveniente dos
canaviais dos municipios de Agua Comprida (2 pontos), Araguari (1 ponto), Arapora (1
ponto), Campo Florido (2 pontos), Comendador Gomes (2 pontos), Centralina (1
ponto), Conceicdo das Alagoas (2 pontos), Conquista (1 pontos), Delta (1, ponto)
Fronteira (1 ponto), Frutal (2 pontos), Monte Alegre de Minas (1 ponto), Pirajuba (1
pontos), Planura (1 pontos), Prata (2 pontos), Tupaciguara (1 ponto), Uberaba (2
pontos), Uberlandia (1 ponto) e Verissimo (2 pontos) com destino as unidades
processadoras localizadas em Arapora (1 usina), Campo Florido (1 usina), Delta (1
usina) e Frutal (2 usinas), totalizando 27 pontos de origem e 5 pontastide firal da
matéria-prima.

Com relacao ao trajeto da fonte produtora a usina, supfe-se que esteea®ntec
trés formas:
- pelo modal rodoviario somente; ou
- pelo modal rodoviario, da fonte produtora até um terminal ferroyigeguindo pelo
modal ferroviario até outro(s) terminal(is), e finalizando com a utéigado modal
rodoviario para o deslocamento até a usina, quando esta se encontrar gim posi
geografica diferente do terminal ferroviario de origem; ou
- pelo modal rodoviario, da fonte produtora até um terminal ferroviario, seguifao pe
modal ferroviario até outro(s) terminal(is), e finalizando sem a u@izale um outro
modal para o deslocamento até a usina, quando esta se encontrar na migsima pos
geografica do terminal ferroviario de cgim

Observa-se que, quando se opta por realizacdo de transbordo em terminais
ferroviarios, € necessario que a carga seja transportada por, no minimerrdiais,

antes da consequente entrega nas usinas. Além disso, tanto o teadgetot dos
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canaviais as usinas, quanto dos canaviais aos terminais, aqeitescedal rodoviario.
Quanto ao deslocamento dos terminais as usinas, este pode ocorrer pelo modal
rodoviario, caso a usina se localize em um ponto geogréfico diferentendoaler
ferroviario de origem, ou ocorrer pelo modal ferroviario, caso a usina se donaliz
mesmo ponto geogréafico do terminal ferroviario de origem.

Matematicamente, tem-se um modelo de programacao inteira,fazgoée
encontrar as quantidades que tornam a funcdo objetivo o0 menor possivel, mas que
satisfacam as restricbes apresentadas de 1 a 12, conforme podaadizado a seguir.

Tal modelo foi construido a partir da compreensdo e adaptacdo da geodela

apresentada no estudo de Milan et al. (2006).

Funcao Objetivo

Minimizar Cust@yansportet CUStGenalidade

sendo:

CUStOTransporte = Z Z Z Z Z Z Ciijijklmp

IECT jEUT k€K €L meH peP

Custopenaiidade = Z Z Z Z 6ipcuStOATRXijklmp

iEC jEUT keK LEL meH peP

A funcéo objetivo visa a minimizagdo dos custos de transporte relaciclados
movimentacdo de cana-de-acUcar dos canaviais as usinas, passanderpéhass
ferroviarios, quando for o caso, somados aos custos de penalizacdo peta dalhe
cana-de-acucar realizada em momento diferente do ideal, do pontistdedw

pagamento que é atribuido em funcéo da qualidade da matéria-prima fornecida a usina.

Onde:
> Xjump € @ quantidade de cana transportada da origem i ao deg@tm modal k
utilizando o grupo de colheita | no turno do di& no periodo p, em toneladas;
» C = conjunto dos canaviais
» T = conjunto dos terminais ferroviarios
» U = conjunto das usinas
» CT=CUT
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» UT=UUT
» K = tipo de veiculo usado, sendo que o valor 1 é usado quando o modal for
ferroviario
» L = conjunto dos grupos de colhéjtsendo que o valor 1 é usado quando o
modal for ferroviario
> K2=K-{1}
» L2=L-{1}
» H = conjunto dos turnos do dia, tendo cada turno o equivalente a 6 horas de
trabalho (H< 4)
» P = conjunto de dias corridos a serem analisados, considerando o periodo da
safra (P< 7)
> Cjx € o custo de transporte, em reais por tonelada transportada, no modal k
considerando a distancia (em faixas pré-estabelecidas) entre a origem iieog,dest
em quilémetros;
> 0;, € a diferenca entre o valor estimado do rendimento de ATR do cahaaal
periodo p e o valor maximo estimado de ATR desse mesmo canauia dan
semana de colheita considerada, em kg por tonelada de cana;
» Custoarr € 0 valor estimado do preco do ATR, em reais por kg de ATR
(considerou-se o valor de R$ 0,4572 / kg ATR).

Restricbes

a)

Z Z Z Xijkimp < Smaxjm,paraje T, me Hep € P (D

iECT kEK2 leL2

Restricdo 1 A quantidade transportada esta limitada a quantidade maxima dkaria

cana processada por cada usina, por turno.

Onde:
» Smax, € a quantidade maxima de cana que pode ser processada na usina j

considerando o turno do dia m, em toneladas.

2 E representado principalmente por uma méquina colhedora ddeauacar.
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b)

ZXffllmp+z Z ZXijklmpSSPj,parajeT; meH epeP 2
IET IEC kEK2 IEL2

Restricdo 2Limita a capacidade de carga de cada terminal ferro¥jdio turno.

Onde:
> SR é a capacidade de carga do terminal ferroviario j por hora, em toneladas.

c)
ZXi(j+U)11mp = Z z Z Xjuklmp ,paraj € T;m €He pe p (3)
i€eT u€eU keK2 leL2

Restricdo 3Determina que o somatério da cana que chega a um terminal poraferrov
seja equivalente ao somatério da cana que sai desse mesmaltpararas usinas, por

turno.

Onde:

» U € um indice auxiliar que separa a usina do ultimo terminal ferroviario.

d)
z Xi(j+)11mp = z z z XiGj+uykimp sparaj € T, me Hep € P %)
jeT ieC keEK2 lEL2

Restricdo 4 Determina que o total da cana que sai de um terminal por ferrovia seja

equivalente ao total da cana que chega a esse mesmo terminal vindo dasscanav

Onde:

» j’ € um indice auxiliar que separa o terminal origem do terminal destino.

e)

Z Z Xijlimp = Capy,paraie Cep e P (5
jeUT keK2 leL2 meH

3 E caracterizado como o ponto de descarregamento edrdasbdo-ferroviario para transferéncia da
cana.
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Restricdo 5Determina que cada canavial deve escoar toda a sua producdo programada

para a semana considerada, em toneladas.

Onck:

» Cap é a producdo semanal do canavial i, em toneladas.

f)

Xijiimp < Prod|Bymp,paraie C;le L2; me Hep e P (6)
jeUT keK2

Restricdo 6Limita a quantidade maxima diaria de cana transportada nos canauiais

cada grupo de colheita, em toneladas.

Onde:
» Prod é a quantidade de cana colhida pelo grupo de colheita | por hora, em
toneladas;
> Bimp € a variavel binaria associada a utilizagéo (valor 1) ou nédo (valor Ginde

grupo de colheita | no canavial i no turno domia no periodo p.

9)

ZBilmpSl,paraleLZ;meHepeP (7
ieC

Restricdo 7 Determina que cada grupo de colheita trabalhe em apenas umacanav

cada turno do dia.

h)

ZYilpS12,paraieCepeP (8)
leL2

Restricdo 8Determina que cada canavial tenha diariamente, no maximo, doze grupos de

colheita trabalhando.

Onde:
> Yip € a variavel binaria associada a utilizagdo (valor 1) ou ndo (valor Gjnde

grupo de colheita | no canavial i considerando o periodo p.
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)

ZYilpSZ,paraleLZepeP ©)
ieC

Restricdo 9Determina que o deslocamento de cada grupo de colheita entre osisanavi

seja limitado a uma Unica vez ao dia.
)

Z Bimp < |H|Yyp,paraie C;le L2ep e P (10)

meH

Restricdo 10Determina que o trabalho de cada grupo de colheita ndo excedaa carg

horaria maxima diaria permitida.

Onde:

» |H| é o “modulo de H”, ou seja, a quantidade de turnos existentes em cada dia.

k)

Yipt Yip < Lparalel2; peP;iyeCeieC/iy#ieD > 50 (11)

i11p

Restricdo 11Limita o deslocamento maximo dos grupos de colheita entre 0s caraviali

50 km, considerando somente um dia de trabalho.

Onde:
> D;;, € a distancia entre dois canaviais, em quildmetros, sanda.iindices

auxiliares que separam o canavial origegndd canavial destinogji

1)
Yiip, + Vi, < Lparal e L2; p1e P;p,eP;izelCeieC/p,=p1+1 0

%iyeD;; > 100 (12)

1i2

Restricdo 12Limita o deslocamento maximo dos grupos de colheita entre os caraviai

100 km, considerando a movimentacao de um dia de trabalho para o outro.
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Onde:
» p1 e p2 sdo indices auxiliares que consideram um deslocamento de um pegjodo (

para o outro (§).

O modelo de PLIM apresentaflm processado através do software CPLEX 12.5
64 bits em um hardware Intel Core i7, 2,4 GHz com 16 GB DDR3 1600 MHz, com

sistema operacional Windows 7 Pro.
6.2Plano experimental

6.2.1 Levantamento dos dados de entrada

Os dados utilizados para modelagem encontram-se citados abaixo, sendo
apresentados de forma detalhada nos subtépicos seguintes:

) 0s custos de transporte rodoviario e ferroviario, por unidade de medida
transportada e por unidade de distancia percorrida;

i)  as distancias rodoviarias nos trechos cafguisinas, canaviais-terminais,
terminais-usinas, e canaviais-canaviais;

iii) as distancias ferroviarias entre os terminais intermodais;

iv) a capacidade de carga dos terminais ferroviérios;

v) aquantidade de cana fornecida as usinas durante a safra;

vi) a capacidade de producdo dos canaviais;

vii) 0s valores correspondentasoncentracdo total de acucares (ATR) nos
canaviais, assim como o respectivo preco unitario

viii) a capacidade de corte dos grupos de colheita;

iX) as quantidades diarias (maxima) de cana processada pelas usinas.

Ressalta-se que, em virtude do modelo proposto ser bastante complexo,
decorrente do numero significativo de variaveis e restricdes considersadpi
considerada a programacdo das composicdes ferroviarias (locomotiva-cagao)p
namero e tipo disponiveis, o fluxo de volta da usina, a capacidade de carga e o tempo de
carregamento e descarregamento das composi¢cdes, nem o tempo dentaQ&wn@os
grupos de colheita entre os canaviais selecionados. Neste casaiesandistancia
maxima a ser percorrida pelos grupos de colheita entre os caraviaserida como
restricdo do modelo computacional.
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6.2.1.10ferta e demanda de cana-de-acucar

No Triangulo Mineiro, 80 35 municipios produtores de cana, em uma &area

plantada de 856.916 hectares (CANASAT, 2013), os quais compdem as 4 microrregioes

de Frutal, ltuiutaba, Uberaba e Uberlen@uadro 7).

Quadro 7 Municipios produtores de cana no Triangulo Mineiro

Macrorregido: Triangulo

Microrregido

Municipios

Frutal Campina Verde, Carneirinho, Comendador Gomes, &ranfruta)
Itapajipe, Iturama , Limeira do Oeste, PirajubanBla, S&o Francisco d
Sdes, Unido de Minas
ltuiutaba Cachoeira Dourada, Capinépolis, Gurinhatd, Ipitgiytaba, Santa
Vitoria
Uberaba Agua Comprida, Campo Florido, Conceicéo das AlagBasquista,
Delta, Uberaba, Verissimo
Uberlandia Araguari, Arapord, Canapse) Cascalho Rico, Centralina, Indianopolig
Monte Alegre de Minas, Prata, Tupaciguara, Uberlandia
Total 35 municipios

O processamento da cana-de-agUcar, por sua vez, acontece em 22 unidades

Fonte: SECTES (2011)

industriais, cujas identificacdes, localizacdes e produto finaldgem@odem ser

visualizados no Quadro 8 a seguir.
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Quadro 8- Usinas processadoras de cana-de-agucar na regido do Triangulo Mineiro

Razao Social Cidade da Usina| Tipo de produto
1 | Usina Alvorada Ltda. Actcar e Alcool Arapora Etanol e Agucar
2 | Bionergética Aroeira S. A. Tupaciguara Etanol
3 | Central Energética Agucar e Alcool Ltda. Limeira do Oeste, Etanol e Agucar
4 | Destilaria Cachoeira Ltda. Tupaciguara Etanol
5 | Usina Cerradéo Ltda. Frutal Etanol
6 | Cia. Energética Vale do S&do Simao Santa Vitéria Etanol e Ac¢ucar
7 | Usina Conquista de Minas Ltda. Conquista Acucar
8 | S. A. Usina Coruripe Actcar e Alcool Carneirinho Etanol e Ac¢ucar
9 | S. A. Usina Coruripe Acucar e Alcool Limeira do Oeste| Etanol e Agucar
10 | S. A. Usina Coruripe Acucar e Alcool Campo Florido | Etanol e Agucar
11 | DAMFI - Destilaria Anténio Monti Filho Canépolis Etanol
12 | Usina Delta S. A. Delta Etanol e Agucar
13 | Usina Delta S. A. Conceicdo das | Etanol e Acucar

Alagoas

14 | Usina Frutal Agucar e Alcool S. A. Frutal Etanol e Agucar
15 | Usina ltapagipe Acucar e Alcool Ltda. Itapagipe Etanol e Ac¢ucar
16 | ltuiutaba Bioenergia Ltda. ltuiutaba Etanol e Agucar
17 | S. A. Usina Ilturama Coruripe Actcar e Alcool Iturama Etanol e Ac¢ucar
18 | Usina Santo Angelo Ltda. Pirajuba Etanol e Agucar
19 | Laginha Agro Industrial S. A. Canépolis Etanol e Ac¢ucar
20 | Usina Uberaba S. A. Uberaba Etanol
21 | Laginha Agro Industrial S. A. Capindpolis Etanol e Ac¢ucar
22 | Vale do Tijuco Acucar e Alcool Ltda. Uberaba Etanol e Agucar

Fonte: MAPA (2011)

Para a obtencao de dados referentes a quantidade de cana produzida ke reg
Tridangulo Mineiro na safra 2012/2013, cinco, das doze Associacdes de Cana-de-Acguc
presentes na regido, forneceram informacgfdes e compuseram os dados da pesquisa. N
Quadro 9, sédo apresentados os dados das associagfes participantes ncomcimes
dos associados, com as respectivas area plantada e produtividadesroél#iatino da

producédo de cada associacao.
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Quadro 9- Associados, area plantada e rendimento médio dos respectivos municipios
associados, e destino da cana por cada associacéo, considerando a safra 2012/2013

Associacéo Municipio dos Area plantada | Produtividade Destino
associados por municipio média (t/ha) da cana
(ha)
Associagéo 1| Planura 8.503 75 Usinas U2 e
Frontera 5.997 U4
Associacao 2| Arapora 2.398 77,5 Usina Ul
Centralina 1.213
Associagdo 3| Conceicdo das 87,5 Usina U5
Alagoas 3.256
Uberaba 3.744
Associagao 4| Campo Florido 9.907 86 Usina U3
Pirajuba 7.926
Prata 6.227
Frutal 17.374
Comendador Gomes 566
Associacdo 5| Conquista 4.319 85 Usina U5

Fonte: Dados da Pesquisa

Além disso, com o intuito de limitar uma &area geogréfica na suadsmte)
analisando dados de todos 0os municipios dispostos num mesmo espaco gesgnafico,
lacunas, buscou-se informacdes sobre estes outros municipios vizinhos, tomando como
parametro o Quadro s valores relacionados a area plantada por tais municipios
foram estimados a partir da relacdo entre os dados dos municipios citaal®s pel
associacdes (Quadrd 8 dados obtidos pelo Canasat (2013), referentes a area plantada
do respectivo municipio, representando uma média de 52%. Quanto as respectiva
produtividade média, a mesma foi calculada como sendo uma médiendorantos
dispostos no Quadro 9. No Quadro 10, encontram-se os dados destes outros municipios,
como as estimativas das areas plantadas e produtividade média.

Quadro 10— Outros municipios, estimativas de area plantada e rendimento médio,
considerando a safra 2012/2013

Municipio Area plantada por Produtividade
municipio (ha) média (t/ha)
Uberlandia 5.498
Monte Alegre de Minas 6.606
Tupaciguara 5.679
Araguari 872 83
Verissimo 7.026
Delta 2.071
Agua Comprida 9.006

Fonte: Dados da Pesquisa
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Conforme mostrado nos Quadro® 8, o escopo dos canaviais envolvidos na
pesquisa passa entdo a ser limitado por 19 municipios, os quais foram, pee,sua
subdivididos em aglomerados de um ou dois pontos (canaviais), dependendo da
distribuicdo das areas produtoras de cana no municipio. A quantidade produzida de cana
na safra 2012/2013, por cada municipio considerado no presente trabalho, foi calculada
multiplicando-se a dimenséo de area plantada pela produtividade méaianddpio
apresentados nos Quadros 8 e 9. A relacdo dos canaviais, assimamnes@ondente
localizagédo e quantidade de cana produzida na safra 2012/2013, podem sedabserv

no Quadro 11 a seguir.

Quadro 11- Canaviais, municipios correspondentes e quantidade produzida por cada
canavial, considerando a safra 2012/2013

Canaviais Municipios Quantidade produzida
na safra (t)
1 PL1 Planura 637.705
2 FN1 Fronteira 449.795
3 AR1 Arapora 185.820
4 CN1 Centralina 94.008
5 CAl s 142.443
5 CAD Conceicéo das Alagoas 142 443
7 UB1 163.807,5
8 | UB2 Uberaba 163.807,5
9 CF1 . 426.006
10| Cr2 Campo Florido 426.006
11 PJ1 Pirajuba 681.610
12 PT1 267.776
13| P12 Prata 267.776
14 FL1 Frutal 747.069
15 FL2 747.069
16 CG1 24.343
17 cG2 Comendador Gomes 4343
18 CQ1 Conquista 367.115
19 uD1 Uberlandia 455,853
20 MA1 Monte Alegre de Minas 547.778
21 TG1 Tupaciguara 470.859
22 AG1 Araguari 72.331
23 VR1 Verissimo 291.297
24 VR2 291.297
25 DE1 Delta 171.760
26 AC1 . ) 373.382
271 AC2 Agua Comprida 373.382
TOTAL 9.006.881

Fonte: Dados da Pesquisa
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A partir das informacdes prestadas pelas associacdes sobre o destina-da-c
acucar para processamento, procedeu-se ao levantamento de informacgéeassobr
usinas apontadas no Quadro 9, as quais também foram objeto de estudo.

A moagem de cana na safra 2012/2013 foi obtida mediante consulta a
Associacdo das Industrias Sucroenergéticas de Minas Gerais (SIAMIG)a
conforme dados da SIAMIG, uma safra corresponde a aproximadamente 200 dias de
processamento de cana nas usinas, sendo que as usinas trabalhediagroom 80%
da sua capacidade produtiva. Esses niumeros podem ser visualizados nolQuadro

seguir.

Quadro 12 - Usinas, moagem na safra 2012/2013 e quantidade maxima de
processamento diario

Usina Cidade da Usina| Moagem de Quantidade maxima
cana na safra a ser processada
® (t/dia)
1 Usina U1l | Arapord 1.783.003 11.143,77
2 Usina U2 | Frutal 2.107.020 13.168,88
3 Usina U3 | Campo Florido 2.877.078 17.981,74
4 Usina U4 | Frutal 1.626.854 10.167,84
5 Usina U5 | Delta 4.068.857 25.430,36
TOTAL 12.462.812 77.892,58

Fonte: Dados da Pesquisa

6.2.1.2Distancias e custos de transporte

Primeiramente, foi realizado o mapeamento da amostra, que corresponde a
identificacdo geografica das vinte e sete fontes produtoras e das wiitaaes
processadoras de cana-de-acuUcar abordadas no tépico 6.2.1.1. A partir de @msultas
Ministério dos Transportes (MT, 2012b) e Revista Ferroviaria (RF, 2013), foram
também levantadas informacfes geograficas das malhas ferroviat@ss terminais
intermodais disponiveis, assim como de outros provaveis pontos de transbordo para
carregamento e descarregamento rodo-ferroviario para transferéncia de gag##io

analisada. A Figura 7 foi elaborada a partir destas informacoes.
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Figura 7- Representagéo grafica dos municipios e usinas considerados na coleta
de dados, dos terminais ferroviarios existentes, e das malhas ferroviarias construidas,
planejadas e projetada na regiéo do Triangulo Mineiro e proximidades.

De acordo com a Figura 7, constata-se a existéncia de quatro iermina
ferroviarios na regido do Tridangulo Mineiro: Estacdo Ferroviaria de Uberdthb)E
Estacdo Ferroviaria de Uberlandia (EFUd), Estacdo Ferroviaria deakrggFAr) e
Estacdo Ferroviaria de Brejo Alegre (EFBA)ocalizada no municipio de Araguari-
MG.

O instrumento utilizado para encontrar as distancias rodoviariastre 0s
canaviais e as usinas, 0S canaviais e 0s terminais e osdsrmias usinas, foi o
aplicativo Google Earth 2013. Este aplicativo também foi adotado nalcéaeas
distancias ferroviarias entre os terminais intermodais, a pamradeacdo manual dos
trechos a serem percorridos. Para cada ponto de origem (canavial ou jezncadh

ponto de destino (terminal ou usina), a analise das alternativaicksyipossiveis
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considerou um caminho convergente ente os pontos. No Quadro 13, encontra-se

tabulada a distancia entre cada ponto origem-destino.

Quadro 13- Distancias ferroviarias e rodoviérias, entre a origem i e o destér j,
quilémetros

Trechos Ferroviarios
Ul u2 u3 U4 U5 | EFBA | EFAr | EFUd | EFUDb

EFBA - - - - - 0,0 10,4 57,3| 186,3
EFAr - - - - - 10,4 0,0 46,9 1759
EFUd - - - - - 57,3 46,9 0,0 1290
EFUb - - - - - 186,3| 175,9| 1290 0,0

Trechos Rodoviarios
ul U2 U3 U4 us EFBA | EFAr | EFUd | EFUDb

EFBA 1390 | 2000 | 1870| 2270 | 1740 - - - -

EFAr 1250 | 2060 | 1940 | 2340 1810 - - - -

EFUd 1340 | 1700 | 1570| 1970, 1390 - - - -

EFUb 2400 | 1540 85,5| 1580| 38,4 - - - -

PL1 247,0 65,2 69,4 664 | 117,0| 222,0| 230,0| 188,0 90,3

FN1 236,0 54,3| 123,0 37,5| 210,0| 253,0| 261,0| 223,0| 184,0

AR1 8,1 173,0/ 161,0| 201,0| 273,0| 166,0| 134,0f 1350| 2410

CN1 18,8| 177,0| 165,0| 204,0| 276,0| 169,0f 1450 139,0) 244,0

CAl 219,0 90,9 50,2 92,0/ 105,0| 210,0| 218,0f 176,0 784

CA2 257,01 134,0 88,2| 135,0| 106,0| 206,0f 214,0) 172,0 74,7

UB1 288,0/ 185,0| 117,0| 190,0| 28,4| 181,0f 188,0) 147,0 44,6

UB2 215,0| 213,0| 144,0] 219,0| 104,0| 107,0f 115,0 73,2 72,3

CF1 148,0 47,0 21,4 74,1| 131,0| 165,0| 173,0f 135,0| 104,0

CF2 186,0 85,2 16,8| 112,0| 109,0| 203,0| 211,0] 179,0 82,2

PJ1 189,0 88,1 19,7 66,1| 112,0| 206,0| 214,0/ 1820 85,0

PT1 142,0 48,5 36,2 75,6| 146,0| 159,0| 167,0| 129,0f 119,0

PT2 78,8| 104,0 91,9| 131,0| 202,0| 149,0f 157,0f 119,0| 1750

FL1 231,0 49,4 118,0 22,2| 205,0| 248,0| 256,0| 218,0f 179,0

FL2 180,0 1,9 66,6 29,0 176,0| 197,0| 204,0f 167,0| 150,0

CGl1 201,0 50,8 87,6 779| 197,0| 218,0| 226,0| 188,0| 171,0

CG2 170,0 19,7 56,5 46,8| 166,0) 187,0f 194,0| 157,0f 140,0

CQ1 304,0| 201,0| 133,0f 206,0f 29,9| 197,0f 204,0| 162,0 60,5

ubD1 177,0) 146,0 73,7 173,0| 134,0{ 86,7 95,6 56,0| 101,0

MA1 72,0| 144,01 145,0| 172,0| 245,0| 135,0f 144,0f 106,0f 212,0

TG1 57,8| 201,0| 201,0f 228,0f 231,0] 85,0 74,6 92,4 198,0

AG1 150,0| 215,0f 215,0f 242,0| 176,0/ 20,5 26,3 44,8| 143,0

VR1 209,0| 100,0 34,2 101,0| 80,8| 182,0f 191,0f 149,0 53,4

VR2 186,0| 122,0 68,0| 149,0| 106,0| 120,0f 129,0 89,0 73,5

DE1 265,0| 177,0f 105,0f 177,0 50| 166,0| 175,0|{ 134,0 29,8

AC1 288,0| 149,0| 128,0| 150,0| 47,8| 189,0f 198,0) 157,0 60,0

AC2 257,0] 130,0 97,0 130,0| 55,5| 158,0f 167,0) 125,0 28,8

Fonte: Dados da Pesquisa
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Com relacdo aos custos de transporte, a determinacédo se deu em fuigdo do
de carga e volume a ser transportado, e da modalidade de transpariedataga,
considerando a distancia a ser percorrida em faixas pré-estabelecidas.

Os custos rodoviarios foram estimados a partir de tabela fornecida pelas
Associacdes de Cana-de-Acucar, cujos valores da tonelada transportadar{any a
cada cinco quilémetros percorridos (= x), até um limite de 145 km. Dessa, termse
dados por tonelada transportada, e ndo por quildmetro percorrido. A estimativa para
distancias maiores se deu a partir do uso de ferramentas essafiat@aonstrucdo de
linha de tendéncia (y = 0,8607x +2,585 &=R0,9978). Ressalta-se que o transporte da
cana propriamente dito apresenta-se como uma atividade totalresrdgizada na
regido.

Ja os custos ferroviarios (= y’) foram obtidos em publicagdo do Diario Oficial da
Unido (DOU, 2012) sobre a revisado das tarifas de referéncia do servicomsfEotta
ferroviario de cargas da Ferrovia Cenftidantica. Em virtude da cana-de-acucar ainda
nao ser transportada por ferrovias brasileiras, considerou-se o0s indicesa para
mercadoria “Demais Produtos” (y’ = 0,0949x’ + 19,45, sendo x’ a distancia a ser
percorrida em quilémetros).

As estimativas dos custos rodoviarios e ferroviarios entre cada pogeme

destino estdo organizadas no Quadro 14 a seguir.
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Quadro 14- Custos ferroviarios e custos rodoviarios, entre a origem i € 0 destimo |,
reais por tonelada transportada

CustosFerroviarios
Ul u2 U3 U4 U5 | EFBA | EFAr | EFUd | EFUDb
EFBA - - - - - 0,00 | 20,43 | 24,86 | 37,06
EFAr - - - - - 20,43 | 0,00 | 23,88 | 36,07
EFUd - - - - - 24,86 | 23,88 | 0,00 | 31,64
EFUb - - - - - 37,06 | 36,07 | 31,64 | 0,00

Custos Rodoviarios
ul U2 U3 U4 us EFBA | EFAr EFUd | EFUb

EFBA 26,68 | 37,01 | 35,29 | 42,18 | 32,71 - - - -

EFAr 24,10 | 38,73 | 36,15 | 43,04 | 34,43 - - - -

EFUd 2582 | 31,85 | 30,13 | 37,01 | 26,68 - - - -

EFUDb 43,90 | 29,27 | 18,08 | 30,13 | 9,47 - - - -

PL1 45,62 | 14,63 | 14,63 | 14,63 | 23,24 | 41,32 | 42,18 | 35,29 | 18,94

FN1 43,90 | 12,05 | 24,10 | 9,47 | 38,73 | 46,48 | 48,20 | 41,32 | 34,43

AR1 4,31 | 32,71 | 30,99 | 37,87 | 49,92 | 31,85 | 25,82 | 25,82 | 44,76

CN1 6,03 | 33,57 | 30,99 | 37,87 | 50,78 | 31,85 | 27,55 | 26,68 | 44,76

CAl 40,46 | 18,94 | 12,05 | 18,94 | 20,66 | 38,73 | 40,46 | 33,57 | 16,36

CA2 47,34 | 25,82 | 18,08 | 25,82 | 21,52 | 38,73 | 39,60 | 32,71 | 15,50

UB1 52,51 | 34,43 | 23,24 | 3529 | 7,75 | 34,43 | 3529 | 28,41 | 10,33

uB2 39,60 | 39,60 | 27,55 | 40,46 | 20,66 | 21,52 | 22,38 | 15,50 | 15,50

CF1 28,41 | 11,19 | 6,89 | 15,50 | 25,82 | 30,99 | 32,71 | 25,82 | 20,66

CF2 3529 | 18,08 | 6,03 | 22,38 | 21,52 | 37,87 | 39,60 | 33,57 | 17,22

PJ1 35,29 | 18,08 | 6,03 | 14,63 | 22,38 | 38,73 | 39,60 | 34,43 | 17,22

PT1 2755 | 11,19 | 9,47 | 16,36 | 28,41 | 30,13 | 31,85 | 24,96 | 23,24

PT2 16,36 | 20,66 | 18,94 | 25,82 | 37,87 | 28,41 | 30,13 | 23,24 | 32,71

FL1 43,04 | 11,19 | 2324 | 6,89 | 37,87 | 45,62 | 47,34 | 40,46 | 33,57

FL2 33,57 | 3,45 | 1463 | 7,75 | 33,57 | 37,01 | 37,87 | 31,85 | 28,41

CG1 37,87 | 12,05 | 18,08 | 16,36 | 37,01 | 40,46 | 42,18 | 35,29 | 32,71

CG2 31,85 | 6,03 | 12,91 | 11,19 | 31,85| 35,29 | 36,15 | 30,13 | 26,68

CQ1 55,09 | 37,87 | 25,82 | 38,73 | 7,75 | 37,01 | 37,87 | 30,99 | 13,77

ubD1 33,57 | 28,41 | 1550 | 32,71 | 25,82 | 18,08 | 19,80 | 12,91 | 20,66

MA1 15,50 | 27,55 | 27,55 | 32,71 | 44,76 | 25,82 | 27,55 | 21,52 | 39,60

TG1 12,91 | 37,87 | 37,87 | 42,18 | 43,04 | 17,22 | 1550 | 18,94 | 37,01

AG1 28,41 | 39,60 | 39,60 | 44,76 | 33,57 | 6,89 7,75 | 10,33 | 27,55

VR1 38,73 | 19,80 | 8,61 | 20,66 | 17,22 | 34,43 | 36,15 | 28,41 | 12,05

VR2 35,29 | 24,10 | 14,63 | 28,41 | 21,52 | 23,24 | 24,96 | 18,08 | 15,50

DE1 48,20 | 33,57 | 20,66 | 33,57 | 3,45 | 31,85 | 32,71 | 2582 | 7,75

AC1 52,51 | 28,41 | 2496 | 28,41 | 11,19| 35,29 | 37,01 | 30,13 | 12,91

AC2 47,34 | 2496 | 19,80 | 24,96 | 12,91 | 30,13 | 31,85 | 24,10 | 7,75

Fonte: Dados da Pesquisa
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6.2.1.3Caminh0es e terminais intermodais

As informaces relacionadas a utilizacdo de caminhdes no transpadmala
de-acUcar dos canaviais as unidades processadoras foram obtidas a pamsuligsca
acervo bibliografico e a dados fornecidos pelas Associacdes de Cana-de-Acucar.

Dessa forma, constatou-se que, na regido do Triangulo Mineiro, o tipo de
caminhdo mais utilizado é o rodotrem, caracterizado por uma combitagasculos
de carga (dois semi-reboques) composta por um total de 9 eixos que permite o
transporte de um peso bruto total combinado de 74 toneladas, e arfiqoédo de
aproximadamente 60 toneladas.

Quanto aos dados referentes a capacidade dos terminais interniodens,
adotados os valores divulgados pelo estudo de mercado desenvolvido pela Revist
Ferroviaria (RF, 2013), conforme mostrado no Quadro 15. Para a capacidade de
transbordo da cana-de-acucar, considerou-se uma duplicacdo do terminal, D208é

da capacidade de carga do terminal durante o ano.

Quadro 15- Capacidade de carga e descarga de cada terminal, considerando o total
movimentado e uma projecdo para a movimentacao de cana-de-agucar

Capacidade de carga do| Capacidade de transbordo
terminal (t/ano) da cana(t/dia)

EFBA — Estrada de Ferro de 4.700.000 23.500,00
Brejo Alege
EFAr — Estrada de Ferro de 28.842 144,21
Araguari
EFUd - Estrada de Ferro de 625.000 3.125,00
Uberlandia
EFUDb — Estrada de Ferro de 1.211.000 6.055,00
Uberaba

Fonte: Dados da Pesquisa

6.2.1.4Grupos de colheita

Para a colheita da cana-de-acucar, foi analisado apenas o grupocoeedni
virtude da politica de expanséo do cultivo de cana em terrenos ctiwidede inferior
a 15%, sendo todos os grupos constituidos por maquinas colhedoras de mesma
marca/modelo (uma colhedora para cada grupo de colheita), além de outros
equipamentos pertinentes as atividades de corte, carregamentoperteads cana.
Vale mencionar que, para cada colhedora em operacao no campo, adota-se como regra a
utilizacao de, pelo menos, um caminhdo canavieiro com dois conjuntos de semi-reboque
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(de 60 toneladas cada conjunto), para que haja descarregamento das colhedoras
engquanto o caminhdo esteja em transito.

Portanto, a determinacdo do numero de grupos de colheita disponiveis,
representado neste caso pelo numero de colhedoras (proprias e tercgirizadas
normalmente usadas, assim como a capacidade produtiva da mesma, fardadesy
juntamente as usinas listadas no Quadro 12, sendo dependente da quantalhdesde
e das respectivas areas para colheita, considerando uma safra. NoX@uaddem ser

visualizados tais valores.

Quadro 16- Numero de colhedoras disponiveis por usina com a respectiva capacidade
produtiva

Usinas NUmero de Capacidade de colheita
colhedoras (t’h/colhedora)
1 | UsnauUl 24
2 | Usina U2 22
3 | Usina U3 12 30
4 | Usina U4 27
5 | Usina U5 25
Somatorio 110

Fonte: Dados da Pesquisa

Ressalta-se, no entanto, que o numero de grupos de colheita no modelo
computacional ndo foi limitado por usina, jA& que as colhedoras poderdo ser
compartilhadas por todas as usinas. Este valor estimado, por su@vegpondea
100% do somatério apresentado no Quadro 16, ou seja, um L equivalente a 110
colhedoras.

Com relacao as distancias rodoviarias entre os canaviais, utdiznaysicativo
Google Earth 2013 para os levantamentos, conforme apresentado no Quaro 17

seguir.
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Quadro 17 Distancias entre os canaviais, em quildmetros

PL1 FN1 AR1 CN1 CAl CA2 UB1 uB2 CF1 CF2 PJ1 PT1 PT2 FL1
PL1 0,0 94,3| 244,0/ 244,0 34,3 64,5 124,0/ 161,0] 1150 40,8 29,4 116,0/ 170,0 90,8
FN1 94,3 0,0 233,0] 233,0] 125,0| 1550 214,0] 252,0/ 105,0 98,3 95,0/ 105,0/ 159,0 42,9
AR1 244,0| 233,0 0,0 28,7| 226,0) 310,0] 288,0] 207,0] 150,0| 206,0] 209,0/ 141,0/ 130,0f 237,0
CN1 244,0| 233,0 28,7 0,0 219,0] 304,0] 282,0] 201,0] 143,0] 200,0/ 203,0/ 1350 124,0] 2310
CAl 34,3| 125,0/ 226,0] 219,0 0,0 53,2| 112,0/ 150,0 64,0 12,9 18,6 78,0/ 132,0/ 120,0
CA2 64,5| 155,0/ 310,0, 304,0 53,2 0,0 96,7| 135,0/ 108,0 91,4 753| 122,00 177,0/ 151,0
UB1 124,0] 214,0/ 288,0/ 282,0] 1120 96,7 0,0/ 113,0/ 137,0] 121,0]f 124,0| 151,0] 206,0] 211,0
UB2 161,0] 252,0) 207,0/ 201,0] 150,0] 1350 1130 0,0, 172,0) 155,0] 158,0] 132,0] 120,0] 247,0
CF1 115,0/ 105,0/ 150,0] 143,0 64,0, 108,0] 137,0] 1720 0,0 44,0 47,0 12,6 73,1 104,0
CF2 40,8 98,3| 206,0/ 200,0 12,9 914 121,0f 155,0 44,0 0,0 13,5 58,5| 113,0 95,2
PJ1 29,4 95,0/ 209,0/ 203,0 18,6 753| 124,0/ 158,0 47,0 13,5 0,0 615 116,0 91,8
PT1 116,0/ 105,0/ 141,0/ 135,0 78,0 122,0/ 151,0] 1320 12,6 58,5 61,5 0,0 59,9| 101,0
PT2 170,0/ 159,0/ 130,0) 124,0] 132,0] 177,0] 2060| 120,0 73,1| 113,0/ 116,0 59,9 0,0, 156,0
FL1 90,8 429| 237,0] 231,0/ 120,0/ 151,0f 211,0] 247,0] 1040 95,2 91,8| 101,0f 156,0 0,0
FL2 75,7 65,0/ 193,0] 186,0f 105,0| 136,0] 196,0| 183,0 59,0 59,6 56,3 56,8| 111,0 62,1
CG1 119,0/ 109,0/ 186,0/ 180,0]{ 149,0| 179,0] 239,0] 1770 73,6| 104,0] 101,0 71,4] 104,0 79,0
CG2 86,3 755| 174,0] 168,0/ 116,0| 146,0] 206,0| 165,0 40,5 71,4 68,0 38,3 92,7 72,7
CQ1 144,0f 234,0/ 309,0, 302,0] 133,0] 117,0 52,4| 132,0/ 157,0/ 140,0| 143,0] 202,0/ 280,0| 230,0
uD1 122,0] 201,0/ 164,0/ 164,0] 103,0] 128,0{ 136,0 29,3 96,8 79,9 82,9| 102,0 90,1| 198,0
MA1 211,0] 199,0 62,5 62,6| 184,0] 229,01 247,0| 166,0f 108,0/ 1650 168,0] 100,0 89,1 196,0
TG1 282,0] 256,0 69,0 82,3] 270,0] 2550 233,0| 152,0f 1650 222,0| 225,0] 157,0 93,8| 253,0
AG1 2270, 270,0/ 161,0f 1750, 216,0/ 200,0f 178,0 97,5| 179,0] 222,01 225,0| 171,0f 159,0/ 2670
VR1 53,1| 129,0/ 199,0) 199,0 34,4 59,9 82,8| 119,0 57,3 40,5 43,5 71,2] 126,0] 125,0
VR2 116,0f 177,0/ 176,0/ 176,0 97,2 123,0] 108,0 62,4 91,0 74,2 77,2 77,5 102,0] 174,0
DE1 116,0/ 205,0/ 270,0/ 270,0] 104,0 88,7 23,3| 104,0/ 128,0/ 111,0]| 114,0] 142,00 197,0] 202,0
AC1 88,2| 178,0) 293,0/ 293,0 76,8 61,4 32,3] 127,0] 151,0/ 1340 99,0] 165,0] 220,0/ 1750
AC2 68,3| 158,0) 262,01 262,0 56,9 41,4 57,5 95,4| 120,0] 103,0 79,0] 134,0] 188,0/ 1550
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Quadro 17 Distancias entre os canaviais, em quildbmetros (continuacao)

FL2 CaG1 CG2 CQo1l ubl | MAl1l TG1 AG1 VR1 VR2 DE1 AC1 AC2
PL1 75,7 119,0 86,3| 144,0) 122,01 211,0] 282,0| 227,0 53,1| 116,0] 116,0 88,2 68,3
FN1 65,0/ 109,0 755| 234,0]{ 201,0]f 199,0] 256,0] 270,0/ 129,0/ 177,0/ 205,0/ 178,0] 158,0
AR1 193,0/ 186,0/ 174,0/ 309,0] 164,0 62,5 69,0/ 161,0] 199,0] 176,0] 270,0] 293,0/ 262,0
CN1 186,0/ 180,0/ 168,0/ 302,0] 164,0 62,6 82,3| 175,0] 199,0] 176,0] 270,0] 293,0] 262,0
CAl 105,0/ 149,0) 116,0] 133,0| 103,0] 184,0] 270,0] 216,0 34,4 97,2| 104,0 76,8 56,9
CA2 136,0/ 179,0] 146,0] 117,0| 128,0] 229,0| 255,0] 200,0 59,9 123,0 88,7 61,4 41,4
UB1 196,0/ 239,0/ 206,0 52,4 136,0) 247,0] 233,0] 1780 82,8| 108,0 23,3 32,3 57,5
uB2 183,0/ 177,0] 165,0] 1320 29,3| 166,0] 152,0 97,5| 119,0 62,4 104,0/ 127,0 95,4
CF1 59,0 73,6 40,5 157,0 96,8| 108,0]/ 165,0{ 179,0 57,3 91,0, 128,0/ 151,0] 120,0
CF2 59,6| 104,0 71,4 1400 79,9 165,0] 222,0] 2220 40,5 742 111,0/ 134,0] 103,0
PJ1 56,3| 101,0 68,0/ 143,0 82,9| 168,0) 225,0) 225,0 43,5 77,2 114,0 99,0 79,0
PT1 56,8 714 38,3| 202,0/ 102,0] 100,0{ 157,0]f 1710 71,2 77,5 142,0/ 165,0] 134,0
PT2 111,0] 104,0 92,7| 280,0 90,1 89,1 93,8| 159,0] 126,0] 102,0] 197,0] 220,0/ 188,0
FL1 62,1 79,0 72,7| 230,0] 198,0]{ 196,0] 253,0] 267,0] 1250/ 174,0) 202,0/ 175,0] 155,0
FL2 0,0 58,0 249| 206,0) 151,0] 149,0]{ 206,0{ 220,0 82,0, 126,0] 183,0] 1550 1350
CG1 58,0 0,0 35,0 211,0/ 146,0/ 1440 201,0] 215,0/ 1250 143,0] 196,0f 203,0{ 183,0
CG2 24,9 35,0 0,0/ 191,0] 135,0] 133,0{ 190,0{ 204,0 91,9| 110,0, 163,0) 170,0] 150,0
CQ1 206,0] 211,0/ 191,0 0,0| 156,0/ 267,0/ 253,0] 199,0/ 103,0/ 129,0 32,0 109,0 78,2
uD1 151,0/ 146,0] 135,0] 156,0 0,0 131,0]{ 136,0{ 1040 77,3 34,0 128,0/ 151,0] 119,0
MA1 149,0/ 144,0/ 133,0/ 267,0] 131,0 0,0 85,6| 152,0/ 166,0] 143,0] 237,0/ 260,0] 229,0
TG1 206,0| 201,0/ 190,0/ 253,0] 136,0 85,6 0,0/ 100,0f 231,0] 161,0f 216,0f 239,0f 207,0
AG1 220,0] 215,0/ 204,0/ 199,0] 104,0] 152,0] 100,0 0,0/ 185,0/ 136,0{ 169,0] 192,0/ 161,0
VR1 82,0/ 125,0 91,9| 103,0 77,3] 166,0) 231,01 185,0 0,0 71,6 74,6 97,7 66,4
VR2 126,0/ 143,0] 110,0] 129,0 34,0 143,0/ 161,0) 136,0 71,6 0,0/ 101,0f 1240 92,3
DE1 183,0/ 196,0/ 163,0 32,0] 128,0f 237,01 216,0] 169,0 74,6| 101,0 0,0 45,8 53,5
AC1 155,0/ 203,0) 170,0] 109,0| 151,0] 260,0] 239,0] 192,0 97,7 124,0 45,8 0,0 33,5
AC2 135,0/ 183,0] 150,0 78,2 119,0] 229,01 207,0] 161,0 66,4 92,3 53,5 33,5 0,0

Fonte: Dados da Pesquisa
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6.2.1.5Qualidade da cana

Atualmente, a cana-de-aclUcar é normalmente paga através dondSist
Consecana, desenvolvido pela UNIGAORPLANA, representados pelas usinas e
fornecedores, respectivamente, o qual considera tanto a quantidadeadentague
guanto a qualidade.

De acordo com Consecana (2006), entende-se por qualidade da cana-de-acucar a
concentracdo total de acUcares (sacarose, glicose e frutosedréseigp no processo
industrial, na forma de acucar ou etanol. A essa conjunto de agucares té@se de
Aclcar Total Recuperavel (ATR), expresso em quilogramas de acUcanptada de
cana. Essa variavel é empregada no pagamento da matéria-pnomaaator, ja que as
usinas realizam testes em amostras no momento da recepcao naipdéstavaligdo
da qualidade.

O pagamento ao produtor, portanto, € balizado levando em consideracdo as
toneladas de cana-de-acUcar produzidas juntamente com os quilos de AgéRegre
nestas toneladas, sendo quantificado pela multiplicagdo entre o precoRjoedT
R$/kg ATR, e a concentracdo de aguUcares na cana, em kg ATR/t (CANSE
2009.

Osrendimentos mensais do ATR da cana para a regiao de Minas Gerdrs na sa
2013/2014, assim como 0s respectivos precos médios unitarios divulgados pelo
Consecana do Estado de S&o Paulo, sao apresentasdéiguras & Quadro 18. Pelo
fato do Estado de Minas Gerais ndo possuir uma metodologia propria parargagame

da cana-de-acuUcar, sdo adotados normalmente os dados do Consecana de Séo Paulo.
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Figura 8- Curva de rendimento mensal do ATR, expresso em kg por tonelada de cana,

para a regiao de Minas Gerais na safra 2013/2014.
Fonte: MAPA (2014), UDOP (2013)

Quadro 18- Valores de ATR divulgados pelo Consecana do Estado de Sao Paulo na

safra 2013/2014
Safra 2013/2014 Mensal Média Acumulada
Més/Ano R$ / kg ATR R$ / kg ATR
Abr/2013 0,4470 0,4470
Maio 0,4363 0,4416
Jun 0,4416 0,4426
Jul 0,4415 0,4429
Ago 0,4436 0,4440
Set 0,4441 0,4439
Out 0,4412 0,4434
Nov 0,4637 0,4461
Dez 0,4831 0,4494
Jan/2014 0,4812 0,4524
Fev 0,4867 0,4553
Mar 0,4938 0,4572
Média da Safra
(R$/ kg ATR) 0,4572

Fonte: UDOP (2013)

Observa-se pela Figura 8 que o melhor més para a colheita da catiagm
Gerais seria setembro, em virtude de apresentar o maior indicador pafd&,0 A
significando para as usinas maior produtividade no processamento, e perdubsres
maior rentabilidade, ja que os precos de ATR ndo sofreram variacdo siyaifivat
decorrer da safra (Quadro 18). Como a colheita dos canaviais da regigodedia ser
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concluida em apenas um més, torna-se fundamental o planejamentdeeficissa
atividade, permitindo que a colheita seja feita durante toda a safra.

Todavia, mesmo com um planejamento eficiente da colheitards conforme
pode ser visto na Figura 8, as concentracfes de agUcares na planta variam no decorrer da
safra, ora com valores ascendentes, ora com valores descendenteslo Riuti
pressuposto, conforme ja mencionado, que o ideal seria a colheita no wdloo rdé
ATR (ponto de pico da Figura 8), considerou-se no modelo computacional que toda
colheita realizada em momento diferente do ideal, ou seja, feita dedatew@pada ou
atrasada, causaria um impacto negativo na funcéo objetivo proposta, riEtmimpela
variavel Custenaiidade

Tal custo, representado entdo pelo prejuizo percebido, ou melhor, peleiausé
de ganho financeiro pela colheita antecipada ou atrasada da cana, foiacherem
funcéo da diferenca de valores de ATR entre a cana colhida e o matiputade para
a semana de colheita considerada, do valor médio de R$ 0,4572/kg ATR, conforme
metodologia adotada pelo Consecana-SP (Quadro 18), e do volume de cana a ser
transportada.

Especificamente com relagdo aos valores de ATR, primeiramente foram
elaboradas 2 colunas (dia 1 e dia 7) com 27 linhas, correspondendo os da?iés dos
canaviais analisados no modelo.

Para a semana de numero 10, cada coluna, que correspondem aos valores de
ATR para o primeiro e ultimo dia de colheita da semana, respeetia, foi
construida a partir do somatorio de dois fatores: i) da média dos retmbnmeensais
do ATR da cana para a regido de Minas Gerais no periodo de abrihgbdezie 2013
(= 130 kg ATR/t de cana), e ii) de um valor aleatério entre 0 e 1piedtio pela
variagdo meédia semanal entre os meses de agosto e seter@bi@ de 3,25 kg ATR/t
de cana), sendo estes valwobtidos a partir do tratamento dos dados constantes na

Figura 8. Os valores para cada coluna podem ser visualizados no Quadro 19 a seguir.
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Quadro 19- ATR nos dias 1 e 7 da semana de numero 10, em quilo de acucar por
tonelada de cana

. . . Maximo
Canavial Dia 1 Dia7 ATR

PL1 130,46 131,56 131,56
FN1 132,58 131,97 132,58
AR1 131,85 130,06 131,85
CN1 132,20 131,26 132,20
CAl 130,50 130,57 130,57
CA2 133,24 131,45 133,24
UB1 131,83 132,99 13299
UB2 132,91 131,73 132,91
CF1 132,70 132,98 132,98
CF2 133,19 130,59 133,19
PJ1 130,01 132,42 132,42
PT1 130,92 132,47 132,47
PT2 132,67 132,03 132,67
FL1 132,02 132,09 132,09
FL2 131,51 132,24 132,24
CaGl1 130,37 132,21 132,21
CG2 132,96 131,63 132,96
CQ1 132,20 132,80 132,80
uD1 131,74 130,52 131,74
MA1 130,65 132,45 132,45
TG1 130,60 133,05 133,05
AG1 131,90 131,70 131,90
VR1 131,97 130,55 131,97
VR2 131,91 130,75 131,91
DE1 130,33 132,20 132,20
AC1 130,69 131,37 131,37
AC2 130,98 130,24 130,98

A partir da geracdo dessas duas colunas, foram obtidos os valores aleatorios
entre 130,00 (valor inferior) e 133,25 (valor superior) kg ATR/t de cana para cada
canavial, por distribuicdo uniforme, representando os valores extrensmsTdaa €
namero 10, a contar do inicio da safra, quando se avalia individualmente oggme
sétimo dia da semana. A semana de numero 10 foi selecionada pareneisapri
analises em virtude dela representar uma colheita aproximadamenteeiooda
temporada, cujo momento da safra apresenta conforme Figura 8, 0os welmnes de
rendimento do ATR

No modelo computacional proposto, por sua vez, foi considerado, para cada
canavial e cada dia de colheita, a diferenca entre o valoraektioho rendimento de

ATR do canavial i naquele dia na semana 10, e o valor maximo de ATido(obt

63



aleatoriamente) desse mesmo canavial dentro da semana de nunmelaliférenca de
ATR por canavial e para cada dia da semana, que correspodigef@oobtida a partir
do processo matematico de interpolacdo, de acordo com a equacgao a sequir:

Jip = Maximo (ATR;, ATR;) — [(ATR; - ATRy)/6 * (p— 1) + ATR]

6.2.1.6Cenérios de andalise

Com o intuito de se verificar o impacto de determinadas alteragdessultado
do modelo, avaliou-se primeiramente quatro cendarios, 0s quais sena#eam
principalmente pelas restricbes quanto ao nimero de terminais que podetizadositi
no descarregamento e transbordo rodo-ferroviario, assim com as respectivas

capacidades de carga, e ao custo do transporte ferroviario:

» Cenério 1- consideracdo dos quatro terminais existentes na regido do Triangulo
Mineiro (EFUb— Estacdo Ferroviaria de Uberaba, EFUBstacdo Ferroviaria
de Uberlandia, EFAr Estacdo Ferroviaria de Araguari e EFBAEstacao
Ferroviaria de Brejo Alegre) ligados pela malha ferroviaria operada pel
Ferrovia Centro Atlantica (Figura 7), cujas capacidades encongraetalhadas
no Quadro 15.

» Cenario 2- consideracdo dos quatro terminais existentes na regiao do Triangulo
Mineiro, cujas capacidades encontram-se detalhadas no Quadro 15, e de um
terminal simulado na cidade de Frutal (EFFIEstacdo Ferroviaria de Frutal).
Para este terminal, supOe-se uma capacidade de instalagdo de 24.000
toneladas/dia (valor maximo aproximado, conforme Quadro 15) construida
numa malha ferroviaria também simulada pelo presente estudo, a gtial dig

municipios de Uberaba e Iturama (Figuya 9
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Figura 9- Representacéo gréafica do cenario 2.

Salienase que a elaboracdo da Figura 9 se deu a partir da analise da
representacdo mostrada na Figura 7. Ainda de acordo com a Figura 7, pequebe-se
cidade de Iturama encontra-se proxima a uma malha ferroviaria que wvelm se
projetada para a regido do Triangulo Mineiro.

Nos Quadros 2@ 21, podem ser visualizadas as estimativas das distancias e
custos ferroviarios e das distancias e custos rodoviarios, respectieaerdrd cada par
origem-destino. Considerou-se para o terminal EFFL a mesma coordenadiigeog
que a do municipio de Frutal.
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Quadro 20- Distancias e custos ferroviarios, entre a origem i e o destiem j,

quildmetros e em reais, respectivamente, considerando a inclusdo no rdodel

terminal EFFL

Quadro 21- Distancias e custos rodoviarios, entre a origem i e o destino j,
respectivamente, considerando a inclusdo no modelo do terminal EFFL

EFFL (em km)

EFFL (em R$)

EFBA 351,5 52,67
EFAr 341,1 51,68
EFUd 294,2 47,25
EFUb 165,2 35,06
EFFL 0,0 0,00

Fonte: Dados da Pesquisa

EFFL (em km)

EFFL (em R%1)

Ul 201,0 37,87
u2 19,7 6,03
U3 88,2 18,08
U4 16,9 6,03
us 165,0 30,99

PL1 48,5 11,19

FN1 44,0 10,33

AR1 193,0 36,15

CN1 197,0 37,01

CAl 74,2 15,50

CA2 117,0 23,24

UB1 173,0 32,71

UB2 201,0 37,87

CF1 66,8 14,63

CF2 51,0 12,05
PJ1 48,1 11,19

PT1 68,3 14,63

PT2 124.,0 24,10

FL1 39,0 9,47

FL2 21,6 6,89

CG1 70,6 15,50

CG2 39,4 9.47

CQ1 189,0 35,29

uD1 132,0 25,82

MAL 164,0 30,99

TG1 221,0 41,32

AG1 235,0 43,04

VR1 83,5 17,22

VR2 117,0 23,24

DE1 160,0 30,13

AC1 133,0 25,82

AC2 113,0 22,38

Fonte: Dados da Pesquisa
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Cenario 3- consideracao dos quatro terminais existentes na regido do Triangulo
Mineiro, cujas capacidades encontram-se detalhadas no Quadro 1Binecde
terminais simulados, um terminal em cada usina (EFA&Btacdo Ferroviaria de
Arapord em Ul, EFFA- Estacdo Ferroviaria de Frutal A em U2, EFCF
Estacdo Ferroviaria de Campo Florido em U3, EFFABstacdo Ferroviaria de
Frutal B em U4, e EFDE Estacdo Ferroviaria de Delta em U5). Para estes
terminais, supde-se uma capacidade de instalacdo de 24.000defwkta(valor
maximo aproximado, conforme Quadro 15) construidas numa malha ferroviaria
também simulada, a qual ligaria os municipios de Araguari, Arapora), Fruta
Campo Florido, Uberaba e Delta (Figurg.10
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Figura 10- Representacao gréafica do cenario 3.

Salienta-se que a elaboracdo da Figura 10 se deu a partir da a#@lis

representacdo mostrada na Figura 7.
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De acordo com a Figura 10, além das ferrovias ja existentes, wsrndonminais
de EFBA a EFAr, EFAr a EFUd, e EFUd a EFUb, pretende-se umadidgagébém
entre os terminais de EFAr a EFAP, EFAP a EFFB, ERFB-FA, EFFAa EFCF
EFCF a EFUb, e EFUb a EFDE. Como consequéncia, tem-se conexde® lgm
municipios de Araguari a Arapora, Arapord a Frutal, Frutal a Campo Florido, Campo
Florido a Uberaba, Uberaba a Delta, Uberaba a Uberlandia, UberlaAdegaari e
Araguari a Brejo Alegre.

Nos Quadros 22 23, podem ser visualizadas, entre cada novo par origem-
destino, formado a partir da inclusdo no modelo dos terminais EFAP, EFIEA, EF
EFFB e EFDE, as estimativas das distancias e dos custog&easwrespectivamente,

e nos Quadros 24 25, as estimativas das distancias e dos custos rodoviarios,
respectivamente. Considerou-se para os termitfds®, EFFA, EFCFEFFB e EFDE
asmesmas coordenadas geograficas das usinas U1, U2, U3, U4 e U5, respectivamente.

Quadro 22— Distancias ferroviarias, entre a origem i e o destino j, ehdrgatros,
considerando a inclusdo no modelo dos terminais EFAP, EFFA, EFCF, EFFB e EFDE

U1=EFAP U2=EFFA U3=EFCF U4=EFFB US5=EFDE
EFBA 157,9 368,1 287,2 400,0 231,6
EFAr 147,5 357,7 276,8 389,6 221,2
EFUd 194,4 310,8 229,9 342,7 174,3
EFUb 323,4 181,8 100,9 213,7 45,3
U1l=EFAP 0,0 278,5 359,4 246,6 368,7
U2=EFFA 278,5 0,0 80,9 31,9 227,1
U3=EFCF 359,4 80,9 0,0 112,8 146,2
U4=EFFB 246,6 31,9 112,8 0,0 259,0
U5=EFDE 368,7 227,1 146,2 259,0 0,0

Fonte: Dados da Pesquisa

Quadro 23- Custos ferroviarios, entre a origem i e o destino j, em reais por tonelada
transportada, considerando a inclusdo no modelo dos terminais EFAP, EFER,
EFFB e EFDE

Ul1=EFAP U2=EFFA U3=EFCF U4=EFFB US5=EFDE
EFBA 34,43 54,38 46,71 57,41 41,43
EFAr 33,45 53,40 45,72 56,42 40,44
EFUd 37,90 48,94 41,27 51,97 35,99
EFUb 50,14 36,70 29,03 39,73 23,75
U1=EFAP 0,00 45,88 53,56 42,85 54,44
U2=EFFA 45,88 0,00 27,13 22,48 41,00
U3=EFCF 53,56 27,13 0,00 30,15 33,32
U4=EFFB 42,85 22,48 30,15 0,00 44,03
US5=EFDE 54,44 41,00 33,32 44,03 0,00

Fonte: Dados da Pesquisa
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Quadro 24— Distancias rodoviarias, entre a origem i e o destino j, em quilémetros
considerando a inclusdo no modelo dos terminais EFAP, EFFA, EFCF, EFFB e EFDE

Ul1=EFAP U2=EFFA U3=EFCF U4=EFFB US=EFDE
PL1 247,0 65,2 69,4 66,4 117,0
FN1 236,0 54,3 123,0 37,5 210,0
AR1 8,1 173,0 161,0 201,0 273,0
CN1 18,8 177,0 165,0 204,0 276,0
CAl 219,0 90,9 50,2 92,0 105,0
CA2 257,0 134,0 88,2 135,0 106,0
UB1 288,0 185,0 117,0 190,0 28,4
uB2 215,0 213,0 1440 219,0 104,0
CF1 148,0 47,0 21,4 74,1 131,0
CF2 186,0 85,2 16,8 112,0 109,0
PJ1 189,0 88,1 19,7 66,1 112,0
PT1 142,0 48,5 36,2 75,6 146,0
PT2 78,8 104,0 91,9 131,0 202,0
FL1 231,0 494 118,0 22,2 205,0
FL2 180,0 1,9 66,6 29,0 176,0
CG1 201,0 50,8 87,6 77,9 197,0
CG2 170,0 19,7 56,5 46,8 166,0
CQ1 304,0 201,0 133,0 206,0 29,9
uD1 177,0 146,0 73,7 173,0 134,0
MA1l 72,0 1440 145,0 172,0 245,0
TG1 57,8 201,0 201,0 228,0 231,0
AG1 150,0 215,0 215,0 242,0 176,0
VR1 209,0 100,0 34,2 101,0 80,8
VR2 186,0 122,0 68,0 149,0 106,0
DE1 265,0 177,0 105,0 177,0 5,0
AC1 288,0 149,0 128,0 150,0 47,8
AC2 257,0 130,0 97,0 130,0 55,5

Fonte: Dados da Pesquisa
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Quadro 25- Custos rodoviarios, entre a origem i e o destino j, em reais por tonelada

transportada, considerando a inclusdo no modelo dos terminais EFAP, EFER,

EFFB e EFDE
Ul=EFAP U2=EFFA U3=EFCF U4=EFFB US5=EFDE
PL1 45,62 14,63 14,63 14,63 23,24
FN1 43,90 12,05 24,10 9,47 38,73
AR1 4,31 32,71 30,99 37,87 49,92
CN1 6,03 33,57 30,99 37,87 50,78
CAl 40,46 18,94 12,05 18,94 20,66
CA2 47,34 25,82 18,08 25,82 21,52
UB1 52,51 34,43 23,24 35,29 7,75
uB2 39,60 39,60 27,55 40,46 20,66
CF1 28,41 11,19 6,89 15,50 25,82
CF2 35,29 18,08 6,03 22,38 21,52
PJ1 35,29 18,08 6,03 14,63 22,38
PT1 27,55 11,19 9,47 16,36 28,41
PT2 16,36 20,66 18,94 25,82 37,87
FL1 43,04 11,19 23,24 6,89 37,87
FL2 33,57 3,45 14,63 7,75 33,57
CG1 37,87 12,05 18,08 16,36 37,01
CG2 31,85 6,03 12,91 11,19 31,85
CQ1 55,09 37,87 25,82 38,73 7,75
uD1 33,57 28,41 15,50 32,71 25,82
MA1l 15,50 27,55 27,55 32,71 44,76
TG1 12,91 37,87 37,87 42,18 43,04
AG1 28,41 39,60 39,60 44,76 33,57
VR1 38,73 19,80 8,61 20,66 17,22
VR2 35,29 24,10 14,63 28,41 21,52
DE1 48,20 33,57 20,66 33,57 3,45
AC1 52,51 28,41 24,96 28,41 11,19
AC2 47,34 24,96 19,80 24,96 12,91

Fonte: Dados da Pesquisa

= Cenario 4- similar ao cenario 3, porém considerando uma reducao de 50% dos

custos ferroviarios.

Como o modelo proposto auxilia no planejamento da colheita e transporte ao
longo de 7 dias (= 1 semana), a avaliacdo deste planejameiigtresi momentos no
decorrer da safra torna-se necessaria para a verificacao dalafsémana analisada na
saida do modelo, sobretudo com relacdo aos modais de transporte sugeridos (somente
rodoviario ou rodoviario e ferroviario). No tépico 6.2.1.5, foi definido como momento

da colheita a décima semana, a partir da inicio da safra.
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Logo, outros trés cenarios foram avaliados, 0s quais se caracteram
variantes do cenario 4, onde é alterado o0 momento para a colheitaad@awaseja, a
semana escolhida para a colheita, ou o valor do rendimento de ATR:

= Cenario 5- similar ao cenario 4, porém considerando a colheita na primeira
semana (inicio da safra);

» Cenério 6- similar ao cenério 4, porém considerando a colheita na trigésima
guarta semana (fim da safra). Na Figura 8, o rendimento de ATR ¢é distribuido
ao longo de 17 quinzenas (= 34 semanas); e

= Cenario 7- similar ao cenario 4, porém considerando variacdo superestimada

para o rendimento de ATR na décima semana.

Assim como descrito no tépico 6.1.2.5, duas colunas foram inicialmente criadas,
com 27 linhas (= 27 canaviais), correspondem aos valores de ATR para o0 pemeiro
altimo dia de colheita da semana.

Considerando o tratamento dos dados da Figura 8, a construcdo de ambas as
colunas se deu a partir do somatério da média dos rendimentos mensais do ATR da cana
para a regido de Minas Gerais no periodo de abril a dezembro de 2013 (= T3R/kg A
de cana), e de um valor aleatério entre 0 e 1 multiplicado:

- pelo percentual de 66,7% (= 2/3) da variacdo média semanal entreessdae
abril e maio de 2013 (= 5,86 kg ATR/t de cana), para o cenario 5;

- pelo percentual de 66,7% (= 2/3) da variacdo média semanal enteses ae
novembroe dezembro de 2013 (= 0,55 kg ATR/t de cana), para o cenario 6;

- por uma alta variacdo estimada de ATR (= 20 kg ATR/t de cana),opara
cenario 7.

Os valores inferiores e superiores das colunas 1 e 2, correspondendo
respectivamente aos dias da semana 1 e 7 para 0s cenarios 5, ®apresEntados no

Quadro 26 a segquir.

Quadro 26- Valores inferiores e superiores de ATR para o primeiro e sétimo dia da
semana, considerando os cenarios 5, 6 e 7, em quilo de acUcar por tonelada de cana

Cenario5 Cenario 6 Cenario 7
Dia 1 Dia 7 Dia 1 Dia 7 Dia 1 Dia 7
Valor inferior 130,00 131,95 130,18 130,00 120,00 120,00
Valor superior 133,91 135,86 130,55 130,37 140,00 140,00
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Nota-se pelo Quadro 26 uma ascendéncia nos valores de ATR para o cenario 5

(= semana de colheita 1), uma descendéncia para o cenario 6 (= dencatieeita 34),

e uma constancia para o cenario 7 (= semana de colheita 10)elgdaado pelo fato

de se tentar representar o comportamento real para os valores dera$éhtados na

Figura 8, lembrando que, para a semana de numero 10, a curva se apresenta ora
ascendente e ora descendente.

Para os cenarios 5, 6 e 7, o calculo da diferenca de ATR por canavial e para cad
dia da semana consideradad(s;, se deu a partir da substituicédo dos valores do Quadro
26 na equacao de interpolacao apresentada no topico 6.1.2.5.

Na andlise de todos os cenarios, adotou-se, para as demais vasaerisada
do modelo, os dados apresentados nos topicos 6.2.1.1, 6.2.1.2, 6.2.1.3,6.2.1.4 e 6.2.1.5.

A exemplo de Trigeiro et al. (1989), que também adotaram a programacao
inteira, a avaliacdo da solucdo obtida nesse estoiddeita através da diferenca
percentual entre o valor da funcdo objetivo para a melhor solucaeefamcontrada
(limitante superior) e o valor do melhor limitante inferior, a qualrodenada de gap
da solucéo.

De acordo com Junqueira et al. (1989), as seguintes situacdes sdo pdssivei
ocorrer quanto a qualidade da solucéo obtida pelo aplicativo:

- solucao 6tima, com gap igual a zero;

- solucao factivel (inteira), com gap maior que zero e com o limite de temmbdexce
- sem solucéo factivel, sem gap e com o limite de tempo excedido; ou

- insuficiéncia de memdria do computador para compilar o modelo, spne gam
informacéo relevante sobre o tempo.

Quanto menor for o gap da solucéo, melhor sera o desempenho do arranjo final,
pois a solucdo factivel obtida estara mais proxima da solucdo. Gtioga cenarios
analisados, os gaps da solugdo para cada modelo foram arbitrariameati$neim
1%.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito nos objetivos, a proposta do presente trabalho é realizar a
modelagem de uma situacao real representada pelas operacfes darceg@mnente
transporte da cana-de-acglcar, a partir do modal rodoviario, e avalierreatava de
inser¢cdo do modal ferroviério.

O modelo de escoamento da cana-de-acucar das propriedades ruraiadesunid
processadoras na regido do Triangulo Mineiro foi implementado no softwane, Cple
cujo formato é apresentado na Figura 11 a seguir. Tal modelagematiede de
programacao inteira mista (Apéndice A) busca minimizar o custh tatacterizado
pelo somatdrio dos custos de transporte da cana das propriedades rurais as dmidades
processamento aos custos de penalizagcdo pela realizacdo da cofhertanento
diferente do ideal, de modo que sejam atendidas as restricbes relaciaonadas

canaviais, usinas, terminais ferroviarios e grupos de colheita.
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Figura 11- Parte inicial da modelagem matematica implementada no software Cplex.

Em funcdo da complexidade do modelo, foram obtidas respostas para somente

sete dias de operacéo da cadeia agroindustrial canavieira.
7.1A evolucao do modelo proposto

Inicialmente, o escopo da pesquisa se limitou a 12 municipios do Taangul
Mineiro — Arapord, Campo Florido, Comendador Gomes, Centralina, Conceigédo das
Alagoas, Conquista, Fronteira, Frutal, Uberaba, Pirajuba, Planura e-Paaquais
foram, por sua vez, subdivididos em aglomerados de trés, quatro ou cinco pontos
(canaviais), dependendo da distribuicdo das areas produtoras de cana no municipio. Esta
subdivisédo gerou 50 pontos, sendo, portanto, os canaviais considerados no modelo.

A amostragem referente as unidades processadoras da cana foi composta de
cinco usinas, localizadas geograficamente nas cidades de Arapor@a)l, Gampo
Florido (1 usina), Delta (1 usina) e Frutal (2 usinas). Esta amostra nalbefada
durante o processo de reformulacdo do modelo, visando a busca por melhorias.

A funcédo objetivo (minimizagdo) do primeiro modelo desenvolvido foi a

seguinte:

2 Z Z z z z CijiQupXijiimp Equacao A

ieCT jeUT keK leL meH peP
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Onde @ é o grau de preferéncia para colheita da cana na ofigemo periodo p,
adimensional: i) Se a origem for um terminal ferroviarie (I), entdo o valor de &=
0,1, sendo considerado importante a passagem por este ponto; ii) Se afarigem
canavial, entdo 0,1 << 0,95.

Neste modelo (Equacéo A), ndo foi obtida solucéo para P > 1, ou sejatesome
para o primeiro dia de operacao das atividades foram geradas respestasn® a
testar a viabilidade do mesmo para sete dias de operacésigas, e ndo somente um
dia, um outro cenario foi analisado a partir da aglomeracdo da oferémalae-acucar
em um unico ponto por municipio, totalizando 12 pontos. Com esta nova corégurac
o modelo foi validado para um horizonte de planejamento de uma semasalidRse,
contudo, que uma das pressupocdes adotadas foi de que o tempo de movimentacao dos
grupos de colheita entre os canaviais seria considerado como tendoevajar gue
significa afirmar que nao seria levada em consideracao a distancia entravigi€an

Contudo, almejou-se posteriormente um tratamento diferente para a variavel
qualidade da matéria-prima, representada até entdo pele &inclusio de restricdes
que limitassem o deslocamento dos grupos de colheita em funcaoaheidigntre os
canaviais.

Um modelo novo foi entdo formulado, o qual € apresentado no presente

trabalho, sendo a fungéo objetivo (minimizacdo) a seguinte:

I IPIPATE T

IECT jEUT k€K IEL meH peP

+Z Z Z Z z Z 8ip CustoarrXijkimp Equacio B

i€EC JEUT k€K lEL MEH pEP
Onde o primeiro fator se refere aos custos de transporte do escoameata-ake-C
acucar dos canaviais as usinas, e o0 segundo fator, aos custos de géenaleta
colheita da cana-de-acucar que acontecer em momento diferentelddadeanto de
vista do pagamento que é atribuido em funcéo da qualidade da rpatéadornecida
a usina.

Para os 50 pontos canaviais levantados inicialmente, os resultados ndo se
apresentaram viaveis para a funcdo objetivo apresentada na Equd@éamerBpo de
resolucdo do modelo ficou demasiadamente longo, em torno de 7 horas, apresentando
ainda erros de falta de memoria e cancelamento do software Cplexyuers @énarios

analisados. Neste ponto, optou-se por ampliar a quantidade de municiprig&ngolo
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Mineiro a ser estudada para 19, ao invés de 12, e reduzir para 32 0 nUmero deéepontos
origem (canaviais). Os resultados, novamente, mostraram-se insatisfatorios.

O escopo dos canaviais envolvidos no presente trabalho passou entdo a ser
limitado por 27 pontos de origem, localizados emmiicipios: Agua Comprida (2
pontos), Araguari (1 ponto), Arapora (1 ponto), Campo Florido (2 pontos), Comendador
Gomes (2 pontos), Centralina (1 ponto), Concei¢céao das Alagoas (2 pontos), Conquista
(1 pontos), Delta (1 ponto), Fronteira (1 ponto), Frutal (2 pontos), Monte Alegre de
Minas (1 ponto), Pirajuba (1 pontos), Planura (1 pontos), Prata (2 pontos), Tupaciguara
(1 ponto), Uberaba (2 pontos), Uberlandia (1 ponto) e Verissimo (2 pontos).

Da mesma forma, foram, a principio, avaliados cenarios com utilizacdo de
somente 80 grupos de colheita, correspondendo a 72,3% do somatorio apresentado no
Quadro 16 (L = 110 colhedoras). Tal estimativa foi calculada levandensse
consideracdo a moagem total na safra 2012/2013, que corresponde a 12.462.812
toneladas de cana (Quadro 12), e os 19 municipios envolvidos na pesquajsaisos
foram responsaveis pela producdo de 9.006.881 toneladas de cana durante 0 mesmo
periodo (Quadro 10). Nestes casos, 0 modelo também apresentou solugéb apda
18 horas de resolucao, decorrente das restricoes 11 e 12 que limitam a neotdslad
grupos de colheita. O numero de colhedoras utilizadas no modelo foi entéatado
para 110 maquinas colhedoras, valor total disponivel pelas cinco usinas estudadas.

Os resultados do modelo matematico acima relatado encontram-bedieta
nos topicos a seguir, sendo apresentada no Quadro 27 uma sintese das principais

caracteristicas de cada cenéario analisado.
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Quadro 27- Resumo das particularidades de cada cenario analisado

Cenéario | Terminais Capacidade de Custos Semana de
ferroviarios | transbordo da cana (t/dia)| ferroviarios colheita
1 EFBA 23.500,00 Originais Semana 10
EFAr 144,21
EFUd 3.125,00
EFUb 6.055,00
2 EFBA 23.500,00 Originais Semana 10
EFAr 144,21
EFUd 3.125,00
EFUb 6.055,00
EFFL 24.000,00
3 EFBA, EFAr, Originais Semana 10
EFUd EFUDb,
EFAP, EFFB, 24.000,00*
EFFA EFCF
EFDE
4 EFBA, EFAr, 50% dos Samana 10
EFUd EFUb, Custos
EFAP, EFFB, 24.000,00* Originais
EFFA, EFCF,
EFDE
5 EFBA, EFAr, 50% dos Semana 1
EFUd EFUb, Custos
EFAP, EFFB, 24.000,00* Originais
EFFA, EFCF,
EFDE
6 EFBA, EFAr, 50% dos Semana 34
EFUd EFUb, Custos
EFAP, EFFB, 24.000,00* Originais
EFFA, EFCF,
EFDE
7 EFBA, EFAr, 50% dos Semana 10,
EFUd EFUb, Custos com alta
EFAP, EFFB, 24.000,00* Originais variacdo de
EFFA, EFCF, ATR
EFDE

* Capacidade para cada estacao

Conforme observado no Quadro 52, as analises podem ser divididas em quatro

partes:

i) Comparacao dos resultados dos cenarios 2 e 3 com 0 cenario 1;

i) Comparacao do resultado do cenario 4 com o cenario 3;

iii) Comparacédo do resultado do cenario 7 com o cenario 4; e

iv) Comparacédo dos resultados dos cenarios 5 e 6 com o cenario 4.
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7.2Cenério 1

O cenério 1 levou em consideracdo os terminais ferroviarios existerregaa
do Triangulo Mineiro (EFBA, EFAr, EFUd e EFUD), sendo indicado como solucéo para
sete dias de operacdo, cuja semana foi seleci@mdaomento intermediario da safra
(meio da safra), a utilizacdo do modal rodoviario em todos os trechosatarsna.

Logo, o uso do modal ferroviario ndo foi apontado na solugdo do modelo matematico
para este cendrio, uma vez que nenhum dos terminais ferroviarios (EFB#,BHAl
ou EFUD) foi selecionado.

A programacéo dos grupos de colheita nos canaviais em cada diaatea o
cenario 1, assim como os modais de transporte adotados, a usina de destinstes
envolvidos estdo apresentados no Apéndice B.

No Quadro 28, estdo tabulados os dados referentes aos valores diarios e totais
para o volume de cana transportado no decorrer de uma semana no cenario 1, assim

COMO 0S custos envolvidos.

Quadro 28- Volume de cana transportado, custo de transporte, custo de penalidade,
custo total e custo por tonelada transportada no trecho canavial-usinanggio ¢ ao
longo de uma semana

Volume Custo de Custo da Custo por
. Custo Total
transportado transporte | penalidade (R9) tonelada
(t) (R$) (R$) (R$)
Dia 1 55.778,2 615.579,0 48,9 615.627,90 11,04
Dia 2 46.812,6 516.689,2 4.256,6 520.945,80 11,13
Dia 3 36.398,0 464.353,2 6.791,8 471.145,00 12,94
Dia 4 45.278,8 507.498,4 11.578,1 519.076,50 11,46
Dia 5 52.149,9 496.074,1 9.037,7 505.111,80 9,69
Dia 6 63.330,1 551.995,4 5.371,4 557.366,80 8,80
Dia 7 75.790,8 671.736,5 0,0 671.736,50 8,86
TOTAL 375.538,40 3.823.925,80 37.084,50 3.861.010,3(C 10,28
7.3Cenario 2

O cenario 2 levou em consideragao os terminais ferroviarios existenmeggam
do Triangulo Mineiro (EFBA, EFAr, EFUd e EFUb) e de um terminal ferroviario
simulado na cidade de Frutal (EFFL), o qual ligaria o terminal EdéUchunicipio de
[turama.

Assim como no cenario 1, foi indicado como solucéo para sete dias dedoperag

cuja semana foi selecionada em momento intermediario da safra mesafra)a
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utilizacdo do modal rodoviario em todos os trechos canavial-usina. Logep dau
modal ferroviario nao foi apontado na solucédo do modelo matematico pacaeario,
uma vez que nenhum dos terminais ferroviarios (EFBA, EFAr, EFUd, EFUb dy EFF
foi selecionado.

A programacédo dos grupos de colheita nos canaviais em cada diaate skm
cenario 2, assim como os modais de transporte adotados, a usina de destostes
envolvidos estdo apresentados no Apéndice C.

No Quadro 29, estdo tabulados os dados referentes aos valores diarias e tota
para o volume de cana transportado no decorrer de uma semana no cenario 2, assim

COMO 0S custos envolvidos.

Quadro 29- Volume de cana transportado, custo de transporte, custo de penalidade,
custo total e custo por tonelada transportada no trecho canavial-usinamggio & ao
longo de uma semana

Volume Custo de Custo da Custo por
. Custo Total
transportado transporte | penalidade (RS) tonelada
® (R$) (R$) (R$)
Dia 1 54.,250,40, 603.690,50 0,00 603.690,50 11,13
Dia 2 44.919,10, 473.694,30 4.094,60 477.788,90 10,64
Dia 3 31.656,30 427.731,60 3.874,90 431.606,50 13,63
Dia 4 42.803,60f 477.773,00 11.168,10 488.941,10 11,42
Dia 5 53.456,70, 506.487,90 9.365,30 515.853,20 9,65
Dia 6 71.133,40, 656.590,90 6.200,20 662.791,10 9,32
Dia 7 77.318,000 676.431,60 0,0 676.431,60 8,75
TOTAL 375.537,50 3.822.399,80 34.703,10 3.857.102,9C 10,27
7.4Cenario 3

O cenario 3evou em consideracdo os terminais ferroviarios existentes na regiao
do Triangulo Mineiro (EFBA, EFAr, EFUd e EFUDb) e de cinco termisaisulados,
um terminal em cada usina (EFAP em U1 - Arapora, EFFA em uatalFEFCF em
U3 - Campo Florido, EFFB em U4 - Frutal, e EFDE em U5 - Deltayjuass ligariam
0S municipios de Araguari, Arapora, Frutal, Campo Florido, Uberaba e Delta.

Em funcdo deste cenario considerar a implementacéo de terminaisférsoa
serem instalados na mesma localizacdo geogréfica das usinas cdasicerastudo,
tornou-se necessaria a adaptacdo do modelo apresentado no Quadro 1A éAfEndic
Para o cenario 3, portanto, as Restricdes 3l foram excluidas do modelo

computacional, sendo incluida a restricdo a seguir, conforme Quadro 2A (Apéndice A):
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Z Xijkimp = z X(Gj-vyurimp,paraj e T, me Hep € P (Restrigdo Z)
ieCkeK2lel2 uel

Onde a Restricdo Z determina que o somatorio da cana que cheggeianumal, por
rodovia, seja equivalente ao somatorio da cana enviada as usinas por ferrovia.

Da mesma forma que nos cenérios 1 e 2, foi indicado como solugédo para sete
dias de operacédo, cuja semana foi selecionada em momento intelonddi&afra
(meio da safra), a utilizacdo do modal rodoviario em todos os trechosatarswa.

Logo, o uso do modal ferroviario ndo foi apontado na solu¢do do modelo matematico
para este cenario, uma vez que nenhum dos terminais ferroviarios (EFSABERd,
EFUb, EFAP, EFFB, EFFA, EFCF ou EFDE) foi selecionado.

A programacédo dos grupos de colheita nos canaviais em cada diaase siom
cenario 3, assim como os modais de transporte adotados, a usina de destostes
envolvidos estao apresentados no Apéndice D.

Com o intuito de melhor explicar os resultados do modelo matematico proposto,
sdo descritas a seguir informacdes sobre 0s canaviais, usinas e dgupotheita
atribuidos ao cenario 3.

Para o primeiro dia de operagéo, de acordo com o Quadro 1D (Apéndice D),
propde-se realizar a colheita em 11 canaviais: AR1, ERT2, com destino a usina
Ul; CG2, com destino a usina U2A2, CF2 e VR1, com destino a usina U3; FN1 e
FL1, com destino a usina U4; e UB2 e AC2, com destino a usina U5.

Quanto a alocacao das maquinas colhedoras nos canaviais, percebe-se que houve
deslocamento de colhedora entre os canaviais ARON1, conforme Quadro 1D
(Apéndice D). No Quadro 30, séo listadas a colhedora que se deslocou, acapmrac

turno de trabalho e a distancia entre os canaviais.

Quadro 30- Alocacéo por turno de trabalho, considerando o deslocamento da colhedora
entre canaviais, assim como a distancia entre os mesmos, pelo 8amaprimeiro dia
de operacéao

Colhedora Canavial Turno de trabalho Distancia Eakr:]‘:r)e canaviais
AR1 2,3, 4
52 CN1 1 28,7

Para o segundo dia de operacédo, de acordo com o Quadro 2D (Apéndice D),
propde-se realizar a colheita em 8 canaviais: ERI2, com destino a usina Ul; GF2

UD1 e VR1, com destino a usina U3; FN1 e FL1, com destino a usinaAZR ,.ecom
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destino a usina U5. Observa-se que neste dia ndo ha direcionamematioadgara a
usina U2.

Quanto ao deslocamento das maquinas, percebe-se que ndo houve deslocamento
de colhedoras neste segundo dia, uma vez que cada grupo de colhglispesta em
somente um canavial, conforme Quadro 2D (Apéndice D).

Para o terceiro dia de operacdo, de acordo com o Quadro 3D (Apéndice D),
propde-se realizar a colheita em 9 canaviais: PT2, AG1 e MA1, com destino a usina Ul;
CF2, UD1, VR1 e VR2, com destino a usina U3; e FN1 e FL1, conndestisina U4.
Observa-se que neste dia ndo ha diresiemto de cana para as usinas U2 e U5.

Quanto ao deslocamento das maquinas, percebe-se que nao houve deslocamento
de colhedoras neste terceiro dia, uma vez que cada grupo de colldedspssta em
somente um canavial, conforme Quadro 3D (Apéndice D).

Para o quarto dia de operacéo, de acordo com o Quadro 53, propde-se realizar a
colheita em 10 canaviais: MAL, TG1 e CN1, com destino a usina Ul; PL1 (27%) e FL2
com destino a usina YZAL, PJ1, UD1 e VR2, com destino a using; 6¥L1 e PL1
(73%), com destino a usina U4. Observa-se que ndo ha direcionareerdnadpara a
usinaU5 neste dia de operacéo.

Quanto a alocacdo das maquinas colhedoras nos canaviais, percebe-se que houve
deslocamento de colhedoras entre os canaviaiseHLIl, CAle PJ1, e PL1 e CA1l,
conforme Quadro 4D (Apéndice D). No Quadro 31, séo listadas as colhedoras que s

deslocaram, a alocacao por turno de trabalho e a distancia entre os canaviais.

Quadro 31 Alocacéo por turno de trabalho, considerando o deslocamento da colhedora
entre canaviais, assim como a distancia entre os mesmosgpétoc3 no quinto dia
de operacéao

Colhedora Canavial Turno de trabalho Distancia (ekr:;r)e canaviais
5 CAl 1,2, 4
PJ1 3
19 CAl 1,2, 3 18,6
PJ1 4
PL1 1,3
1 CAl 4 343
79 PL1 1 '
CAl 2
PL1 2
26 PJ1 1 29,4
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Para o quinto dia de operacao, de acordo com o Quadro 53, propde-seaealizar
colheita em 11 canaviais: MA1 e TG1, com destino a usina Ul; PL1 (5F%),&om
destino & usina UZA1, CFle PJ1, com destino a usina U3; PL1 (48%) e FL1, com
destino a usina U4; e CQ1, AC1 e UB1, com destino a usina U5.

Quanto a alocacdo das maquinas colhedoras nos canaviais, percebe-se que houve
deslocamento de colhedora entre os canaviais UB1 e AC1, Quadro 5D (&pBhdic
No Quadro 32, sdo listadas a colhedora que se deslocou, a alocagcdo por turno de

trabalho e a distancia entre os canaviais.

Quadro 32- Alocacéo por turno de trabalho, considerando o deslocamento da colhedora
entre canaviais, assim como a distancia entre os mesmosgpétoc3 no quinto dia
de operacéao

Colhedora Canavial Turno de trabalho Distancia (ekr:]r)e canaviais
UB1 1
15 AC1 3,4 323

Para o sexto dia de operacao, de acordo com o Quadro 53, propde-seaealizar
colheita em 12 canaviais: MA1 e TG1, com destino a usina LIL(35%), PT1 (36%)
e FL2, com destino a usina UEF1, PJ1 e PT1 (63%), com destino a usina U3; PL1
(63%) e FL1, com destino a usina U4; e UB1, CQ1, DE1 e AC1, com destinmma us
U>s.

Quanto a alocacao das maquinas colhedoras nos canaviais, percebe-se que houve
deslocamento de colhedoras entre os canaviais UB1 e DE1, conformeo @iadr
(Apéndice D). No Quadro 33, séo listadas as colhedoras que se deslocal@aca@o

por turno de trabalho e a distancia entre os canaviais.

Quadro 33- Alocacéo por turno de trabalho, considerando o deslocamento da colhedora
entre canaviais, assim como a distancia entre os mesmos, pélim &no sexto dia de
operacao

Colhedora Canavial Turno de trabalho Distancia (ekrr]Tt]r)e cahaviais
DE1 1,2
15 UB1 3,4 23 3
54 DE1 4 ’
UB1 1,23

Para o sétimo dia de operacédo, de acordo com o Quadro 53, propde-se realizar a
colheita em 13 canaviais: MALl e TG1, com destino a usina Ul; PT1 (40%), FL2 e CG1,
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com destino a usina YZF1, PJ1 e PT1 (40%), com destino a usina U3; PL1 e FL1,
com destino a usina U4; e UB1, CQ1, DE1 e AC1, com destino a usina U5.

Quanto a alocacao das maquinas colhedoras nos canaviais, percebe-se que houve
deslocamento de colhedoras entre os canaviais UB1 e AC1, UB1 e DB, e DE1,
conforme Quadro 7D (Apéndice D). No Quadro 34, séo listadas as colhedoras que s

deslocaram, a alocacao por turno de trabalho e a distancia entre os canaviais.

Quadro 34- Alocacéo por turno de trabalho, considerando o deslocamento da colhedora
entre canaviais, assim como a distancia entre os mesmos, pelo 8emarsétimo dia
de operacgéao

Colhedora Canavial Turno de trabalho Distancia (ekr:;r)e cahaviais

3 UB1 3
DE1 1,2, 4
UB1 2,3

9 DEL 1 23,3
UB1 2,3

22 DE1 1,4
UB1 2,3

15 AC1 1,4
UB1 1,4

21 AC1 2,3 393

95 UB1 1,2 '
AC1 3,4
UB1 3

97 AC1 1,2, 4
CQ1 1,4

19 DE1 2,3
CQ1 3

26 DE1 1,2, 4
CQ1 1

28 DE1 2,3,4 32
CQ1 4

92 DE1 1,2,3
CQ1 1

101 DE1 2,3,4

Com relacéo as distancias a serem percorridas pelas maquinas easlhaslor
cana num mesmo dia de operacao, constatou-se um valor nunca supsidma
(Quadros 30 a 34), limite estipulado pela Restricdo 11 do modelo. Apesar de estar sendo
considerada no modelo a distancia entre 0s canaviais, ressajtee uma das
pressuposicdes atribui o valor zero ao tempo de movimentagéo dos grupos da colhei

entre 0s canaviais.
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Além disso, vale mencionar que para cada colhedora em operagcdo no campo
adota-se como regra a utilizacdo de, pelo menos, um caminhdo canemmeimois
conjuntos de semi-reboque (de 60 toneladas cada conjunto), para que haja
descarregamento das colhedoras enquanto o caminhdo esteja em transito.

Nos quadros a seguir, estdo organizados, ao longo de uma semana p&lo cena
3: 1) o volume de cana colhida e escoada por canavial (Quadro 35)pi)rme de cana
recebida por usina (Quadro 36); iii) os dados referentes aos valores diaras pai
o volume de cana transportado e os custos envolvidos (Quadro 37); eferpagai de
ATR por canavial selecionado ao longo da semana, em kg por tonelada de cana (Quadro
39).
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Quadro 35- Volume de cana colhida e escoada por canavial ao longo da semana, em toneladagr e ce

Canavial Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Total na Total na
semana safra
PL1 668.9 8.640,0 8.640.0 8.640,0 26.588.90 637.705
FN1 8.640,0 8.640,0 1.4741 18.754.10 449.795
ARL 7.747.7 7.747.70 185.820
CN1 1.411.2 25036 46 3.919.40 94.008
CAL 24285 35104 5.038.90 142.443
CA2 5.938.9 5.938,90 142.443
UB1 169.9 2.160,0 4.5000 6.829.90 163.807 5
UB2 6.829.9 6.829.90 163.807,5
CF1 58312 77153 42155 17.762,00 426.006
CF2 8.640.0 8.6400 4822 17.762.20 426.006
PJ1 2.4995 8.640.0 8.640.0 8.640.0 28.419 50 681.610
PT1 2.524.8 8.640.0 11.164.80 267.776
PT2 1.984.7 8.640.0 540.0 11.164.70 267.776
FL1 1.080.0 1.528.0 9.180.0 8.640.0 6.041.0 3.780.0 1.440,0 31.689.00 747,069
FL2 5.287.2 8.581.6 8.640.0 8.640.0 31.148 80 747.069
CG1 1.0151 1.015,10 24.343
CG2 1.015.0 1.015,00 24.343
co1 1.446.7 8.640.0 52200 15.306,70 367.115
UD1 2.086.6 8.640.0 8.280.0 19.006.,60 455.853
MAL 1756 8.640.0 8.640.0 2.880.0 2.503.6 22.839 20 547.778
TG1 224.8 2.503.6 8.263.6 8.640.0 19.632,00 470.859
AG1 3.015,8 3.015.80 72.331
VR1 3.402.6 7.255.0 14877 12.145,30 291.297
VR?2 73718 47737 12.145.50 291.297
DE1 1.0415 6.120,0 716150 171.760
AC1 628.0 8.640,0 6.300,0 15.568,00 373.382
AC2 8.640.0 6.928.0 15.568,00 373.382
TOTAL 376.077.40 9.006.881,00

85



A quantidade total de cana colhida e transportada por canavial ao longo da
semana (Quadro 35) corresponde a cerca de 4,2% da quantidade individual disponivel
durante toda a safra, conforme definido numa das restricbes do modelo canpltac
(Restricdo 5). Percebe-se que, ao longo da semana, houve colheita Po=dZiT

inseridos no modelo.

Quadro 36- Volume de cana recebida por usina ao longo da semana, em toneladas,
pelo cenario 3, assim como a quantidade maxima permitida

Ul U2 u3 u4 U5
Dia 1 11.143,6 1.015,0 17.981,5 9.720,0 15.469,9
Dia 2 11.143,6 0,0 17.981,6 10.168,0 6.928,0
Dia 3 3.731,4 0,0 17.981,7 10.654,1 0,0
Dia 4 8.869,4 5.467,2 17.981,7 9.128,9 0,0
Dia 5 11.143,6 13.168,8 17.981,6 10.093,8 2.244.6
Dia 6 11.143,6 12.713,6 17.981,6 9.2449 20.481,5
Dia 7 11.143,6 13.169,1 17.981,5 10.080,0 22.140,0
Média 9.759,83 6.50481 17.981,60 9.869,96 9.609,14
Maximo/usina/dia | 11.143,77 | 3.168,88 17.981,74 10.167,84 | 25.430,36
Variacao (%) -12% -51% 0% -3% -62%

Pelo Quadro 36, constata-se que, em média, a utilizacdo da capatadade
usinas corresponde a 88%, 49%, 100%, 97% e 38% para as usinas Ul, U2,dJ3, U4
U5, respectivament®svalores baixos para as usinas U2 e U5 sdo explicados pelo fato
do modelo limitar somente a quantidade maxima a ser recebidausélas (Restricdo
1), e ndo a minima, ocasionando o ndo direciontnEncana para a U2, nos dias 2 e

3, e para a U5, nos dias 3 e 4.

Quadro 37— Volume de cana transportado, custo de transporte, custo de penalidade,
custo total e custo por tonelada transportada no trecho canavial-usinamio 8 ao
longo de uma semana

Volume Custo de Custo da Custo por
. Custo Total
transportado transporte | penalidade (R$) tonelada
(t) (R$) (R$) (R$)

Dia 1 55.330,00, 611.179,30 34,60 611.213,90 11,05
Dia 2 46.221,20] 485.145,00 4.124,00 489.269,00 10,59
Dia 3 32.367,20 437.045,70  4.037,90 441.083,60 13,63
Dia 4 41.447,20, 466.920,80 9.861,60 476.782,40 11,50
Dia 5 54.632,40, 518.010,10 9.459,80 527.469,90 9,65
Dia 6 71.565,20 648.268,80 6.394,40 654.663,20 9,15
Dia 7 74.514,20 664.664,70 0,0 664.664,70 8,92
TOTAL 376.077,40 3.831.234,40 33.912,30 3.865.146,7C 10,28
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Comparando os cenarios 1, 2 e 3, tem-se praticamente 0S mesmos vatoes pa
custo da tonelada de cana transportada, equivalendo respectivamiefite 328/t
(Quadro 28), R$ 10,27/t (Quadro 29) e R$ 10,28/t (QuadyoG¥mo na solucao foi
apontada somente a utilizacdo da modalidade rodoviaria para 0 escoaameargna
nestes trés cenarios, a diferenca a menor (R$ 0,01/t), constatada para o custo da tonelada
no cenario 2, ocorreu em virtudesd@lores atribuidos pelo modelo ao gap da solucéao,
0s quais variaram de 0,01% a 0,13%.

Observando-se ainda os Quadros 28,e2%7, os melhores momentos para a
colheita sdo nos ultimos dias da semana, em funcédo dosesgalmresdo custo por
tonelada de cana transportada.

Quanto ao custo de penalidade, percebe-se que ha um crescimentd dm dia
dia 4, e uma reducéo do dia 5 ao dia 7, independente do volume de catha ewihi
cada dia (Quadro 37). Isso quer dizer que as colheitas realizadasime imicfinal da
semana, cujos valores da diferenca de ATR se aproximam de zero (Quadro 38), ocorrem
em momento mais adequado do ponto de vista da concentracdo de agimeravel
presente na matéria-prima.

A explicacdo para tal comportamento se deve ao fato dos valores de ATR
inseridos no modelo computacional para o cenario 1 considerarem, de featdaial
os dias 1 e 7 como pontos extremos para tais valores, 0s quais oraesentagos por

valores minimos e ora por valores maximos, em kg de ATR por tonelada de cana.
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Quadro 38- Diferenca de ATR por canavial selecionado ao longo da semana, lem qui
de acucar por tonelada de cana, pelo cenario 3

Canavial | Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7

PL1 1,10 0,73 0,37 0,00
FN1 0,00 0,10 0,20

AR1 0,00

CN1 0,00 0,16 0,48

CAl 0,04 0,02

CA2 0,00

UB1 0,39 0,19 0,00
UB2 0,00

CF1 0,09 0,05 0,00
CF2 0,00 0,43 0,87

PJ1 1,21 0,80 0,40 0,00
PT1 0,52 0,00

PT2 0,00 0,11 0,21
FL1 0,07 0,06 0,06 0,03 0,02 0,01 0,00

FL2 0,37 0,24 0,12 0,00
CGl1 0,00
CG2 0,00

CQ1 0,20 0,10 0,00
uD1 0,20 0,41 0,61

MA1l 1,20 0,90 0,60 0,30 0,00
TG1 1,22 0,82 0,41 0,00
AG1 0,07

VR1 0,00 0,24 0,47

VR2 0,39 0,58

DE1 0,31 0,00
AC1 0,23 0,11 0,00

AC2 0,00 0,12

Com o intuito de validar o modelo matematico para a alternativeadspbrte
ferroviario em complementagdo ao rodoviario, um quarto cenario foi analisado,
considerando-se as mesmas suposi¢cdes do cenario 3, com exce¢do O®s cust
ferroviarios, os quais foram reduzidos em 50% dos valores originais. Na reabdtal
reducdo de 50% foi obtida por tentativa e erro, sendo primeiro analisado 10% de
reducdo, depois 20%, e assim por diante, até ser obtida uma solug@tsgerte rodo-
ferroviario para o escoamento da cana-de-agucar em pelo menos uonciagtial-

usina.

88



7.5Cenéario 4

O cenario 4 levou em consideracdo as mesmas suposi¢cdes do cenario 3, com
excecao dos custos ferroviarios, os quais foram reduzidos em 50% dos valores originais.
As matrizes dos custos ferroviarios e rodoviarios adotadas conaala&ntno modelo

sao apresentadaespectivamente, nos Quadroe340.

Quadro 39- Custos ferroviarios, entre a origem i e o destino j, em reais por tonelada
transportada, considerando reducdo de 50% no valor do frete praticado e inclusdo no
modelo dos terminais EFAP, EFFA, EFCF, EFFB e EFDE (cenario 4)

EFAP | EFFA | EFCF | EFFB | EFDE
=U1 =U2 =U3 =U4 =U5
EFBA | 17,22 | 27,19 | 23,35 | 28,71 | 20,71 | 0,00 | 10,22 | 12,44 | 18,56
EFAr 16,72 | 26,70 | 22,86 | 28,21 | 20,22 | 10,22 | 0,00 | 11,95 | 18,07
EFUd | 18,95 | 24,47 | 20,63 | 25,99 | 18,00 | 12,44 | 1195 | 0,00 | 15,85
EFUb | 25,07 | 18,35 | 14,51 | 19,87 | 11,87 | 18,56 | 18,07 | 15,85 | 0,00
EFAP 0,00 | 2294 | 26,78 | 21,43 | 27,22 | 17,22 | 16,72 | 18,95 | 25,07
EFFA | 2294 | 0,00 | 13,56 | 11,24 | 20,50 | 27,19 | 26,70 | 24,47 | 18,35
EFCF | 26,78 | 13,56 | 0,00 | 15,08 | 16,66 | 23,35 | 22,86 | 20,63 | 14,51
EFFB | 21,43 | 11,24 | 15,08 | 0,00 | 22,01 | 28,71 | 28,21 | 25,99 | 19,87
EFDE | 27,22 | 20,50 | 16,66 | 22,01 | 0,00 | 20,71 | 20,22 | 18,00 | 11,87

EFBA | EFAr | EFUd | EFUb
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Quadro 40- Custos rodoviarios, entre a origem i e o destino j, em reais por tonelada
transportada, considerando a inclusdo no modelo dos terminais EFAP, EFER,
EFFB e EFDE

EFAP | EFFA | EFCF | EFFB | EFDE
=U1l =U2 =U3 =U4 =U5
PL1 | 45,62 | 14,63 | 14,63 | 14,63 | 23,24 | 41,32 | 42,18 | 35,29 | 18,94
FN1 | 43,90 | 12,05| 24,10 | 9,47 | 38,73 | 46,48 | 48,20 | 41,32 | 34,43
AR1 4,31 | 32,71 | 30,99 | 37,87 | 49,92 | 31,85 | 25,82 | 25,82 | 44,76
CN1 6,03 | 33,57 | 30,99 | 37,87 | 50,78 | 31,85 | 27,55 | 26,68 | 44,76
CAl | 40,46 | 18,94 | 12,05 | 18,94 | 20,66 | 38,73 | 40,46 | 33,57 | 16,36
CA2 | 47,34 | 25,82 | 18,08 | 25,82 | 21,52 | 38,73 | 39,60 | 32,71 | 15,50
UB1 | 52,51 | 34,43 | 23,24 | 3529 | 7,75 | 34,43 | 3529 | 28,41 | 10,33
uUB2 | 39,60 | 39,60 | 27,55 | 40,46 | 20,66 | 21,52 | 22,38 | 15,50 | 15,50
CF1 | 28,41 | 11,19 | 6,89 | 15,50 | 25,82 | 30,99 | 32,71 | 25,82 | 20,66
CF2 | 35,29 | 18,08 | 6,03 | 22,38 | 21,52 | 37,87 | 39,60 | 33,57 | 17,22
PJ1 | 3529 | 18,08 | 6,03 | 14,63 | 22,38 | 38,73 | 39,60 | 34,43 | 17,22
PT1 | 27,55 | 11,19 | 9,47 | 16,36 | 28,41 | 30,13 | 31,85 | 24,96 | 23,24
PT2 | 16,36 | 20,66 | 18,94 | 25,82 | 37,87 | 28,41 | 30,13 | 23,24 | 32,71
FL1 43,04 | 11,19 | 23,24 | 6,89 | 37,87 | 45,62 | 47,34 | 40,46 | 33,57
FL2 33,57 | 3,45 | 1463 | 7,75 | 33,57 | 37,01 | 37,87 | 31,85 | 28,41
CG1 | 37,87 | 12,05 | 18,08 | 16,36 | 37,01 | 40,46 | 42,18 | 35,29 | 32,71
CG2 | 31,85| 6,03 | 1291 | 11,19 | 31,85 | 35,29 | 36,15 | 30,13 | 26,68
CQ1 | 55,09 37,87 | 2582 | 38,73 | 7,75 | 37,01 | 37,87 | 30,99 | 13,77
ubl1l | 33,57 | 28,41 | 15,50 | 32,71 | 25,82 | 18,08 | 19,80 | 12,91 | 20,66
MA1l | 15,50 | 27,55 | 27,55 | 32,71 | 44,76 | 25,82 | 27,55 | 21,52 | 39,60
TG1 | 12,91 | 37,87 | 37,87 | 42,18 | 43,04 | 17,22 | 15,50 | 18,94 | 37,01
AGl1 | 28,41 | 39,60 | 39,60 | 44,76 | 33,57 | 6,89 | 7,75 | 10,33 | 27,55
VR1 | 38,73 | 19,80 | 8,61 | 20,66 | 17,22 | 34,43 | 36,15 | 28,41 | 12,05
VR2 | 3529 | 24,10 | 14,63 | 28,41 | 21,52 | 23,24 | 24,96 | 18,08 | 15,50
DE1 | 48,20 | 33,57 | 20,66 | 33,57 | 3,45 | 31,85 | 32,71 | 25,82 | 7,75
AC1 | 5251 | 28,41 | 2496 | 28,41 | 11,19 | 35,29 | 37,01 | 30,13 | 12,91
AC2 | 47,34 | 2496 | 19,80 | 24,96 | 1291 | 30,13 | 31,85 | 24,10 | 7,75

EFBA | EFAr | EFUd | EFUDb

Neste cenario, foi indicada como solugéo, para a semana de nunfeoth&a
em momento intermedidvial da safra), a utilizacdo do modal rodo-fermei@rum dia
de operacédo (dia 3), sendo a cana colhida nos outros seis dias escoac@da!
rodoviario.

A programacéo dos grupos de colheita nos canaviais em cada diaasha sm
cenario 4, assim como os modais de transporte adotados, a usina deedestoustos
envolvidos estdo apresentados no Apéndice E.

Conforme pode ser visualizado no Quadro 3E (ApénHice terceiro dia de
operacdo € o Unico momento em que ocorre 0 transporte rodo-ferroviario, quando

3.015,8 toneladas de cana sao movimentadas do canavial AG1l ao termavarfe
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EFBA, sendo posteriormente deslocadas ao terminal ferroviario EFAP, sitaama
Ul. Notaseque a distancia entre o canavial AG1 e a usina U1 corresponde a 1&0 km,
maior quilometragem identificada no Quadro 8D (ApéndiXe entre os trechos
canavial-usina, corroborando as afirmacdes na literatura sobre a naacanilido
transporte ferroviario para pequenas distancias.

A utilizacdo da capacidade dos terminais ferroviarios no cenario 4lestéta
no Quadro 41. Constata-se que somente os terminais EFBA e EFAP forandescolhi
pelo modelo para o transbordo da cana-de-agucar, mesmo assim com uaighatiliz

baixa de 13% da capacidade no terceiro dia e operacéo.

Quadro 41- Volume de cana recebida por terminal ferroviario ao longo da sesrana,
toneladas, pelo cenario 4, assim como a quantidade maxima permitida

Capacidade de transbordo da cana (t/dia) Parcela utilizada (t/dia)
EFBA 24.000,00 3.015,8 (dia 3)
EFAr 24.000,00 -
EFUd 24.000,00 -
EFUb 24.000,00 -
EFAP 24.000,00 3.015,8 (dia 3)
EFFB 24.000,00 -
EFFA 24.000,00 -
EFCF 24.000,00 -
EFDE 24.000,00 -

Quando se compara os resultados dos cenarios 3 e 4, referentes esgatdica
a colheita no canavial AG1 (Quadrosel23), tem-se custos totais menores (reducéo de

15%) para o cenario 4.

Quadro 42- Modal utilizado, volume de cana transportado, custo de transporte, custo
de penalidade e custo total no trecho AG1-U1 pelo cenario 3 no terceiro dia de operacdo

Trecho Modal Volume Custo de Custo da Custo
transportado (t) | transporte (R$) | penalidade (R$) | total (R$)
AG1-Ul | Rodovia 3.015,8 85.679,3 92,0 85.771,3

Quadro 43- Modal utilizado, volume de cana transportado, custo de transporte, custo
de penalidade e custo total no trecho AG1-U1 pelo cenério 4 no terceiro dia de operacao

Trecho Modal Volume Custo de Custo da Custo
transportado (t) | transporte (R$) | penalidade (R$) | total (R$)
AG1- .
EFBA Rodovia 3.015,8 20.779,0 92,0 20.871,0
EFBA- .
EEAP Ferrovia 3.015,8 51.932,3 - 51.932,3
TOTAL 72.803,3
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No Quadro 44, estdo tabulados os dados referentes aos valores diarios e totais
para o volume de cana transportado no decorrer de uma semana no cenario 4, assim

COMo 0S custos envolvidos.

Quadro 44- Volume de cana transportado, custo de transporte, custo de penalidade,
custo total e custo por tonelada transportada no trecho canavial-usinanggio ¢ ao
longo de uma semana

Volume Custo de Custo da Custo por
. Custo Total
transportado transporte | penalidade (R9) tonelada
(t) (R$) (R$) (R$)

Dia 1 54.250,10, 603.690,50 0,00 603.690,50 11,13
Dia 2 45.405,30] 476.891,30  4.094,10 480.985,40 10,59
Dia 3 34.046,60, 433.552,80 4.378,30 437.931,10 12,86
Dia 4 42.351,50, 465.718,70 11.50010 477.218,80 11,27
Dia 5 54.621,90, 525.577,90 9.508,90 535.086,80 9,80
Dia 6 68.640,10, 625.948,00 5.847,50 631.795,50 9,20
Dia 7 76.222,10, 678.052,70 0,0 678.052,70 8,90
TOTAL 375.537,60 3.809.431,90 35.328,90 3.844.760,8C 10,24

Analisando os cenarios 1, 2, 3 etdnse valores praticamente similares para o

custo da tonelada de cana transportada, conforme € mostrado no Quadro 45 a seguir.
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Quadro 45- Semana analisada para colheita, terminais ferroviarios, percdasualistos ferroviarios, volume e custos envolvidos no escoamento da
cana nos cenarios 1, 2, 3, e 4 ao longo de uma semana

Semana de colheita Terminais ferroviarios Custos Volume Custo total Custo unitéario
ferroviarios ® (R$) (R$/t)
Cenario 1 Semana 10 EFBA, EFAr, EFUd, EFUb Originais 375.538,40 | 3.861.010,30 10,28
Cenario 2 Semana 10 EFBA, EFAr, EFUd, EFUb, EFFL Originais 375.537,50 | 3.857.102,90 10,27
Cenario 3 Semana 10 EFBA, EFAr, EFUd, EFUb, EFAP, Originais 1028
EFFB, EFFA EFCF, EFDE 376.077,40 | 3.865.146,70 ’
Cenario 4 Semana 10 EFBA, EFAr, EFUd, EFUb, EFAP, 50% dos custos
EFFB EFFA EFCF, EFDE originais 375.537,60 | 3.844.760,80 10,24
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Apesar do cenario 4 possuir o menor custo unitario da tonelada da cana
movimentada ao longo da safra, ressalta-se tah custo, além de ndo ser
significativamente menor do que os valores apresentados pelos cenarios 3, 2 e
(reducao de apenas 0,4%), ele foi calculado considerando-se uma reducao de 50% nos
custos ferroviarios levantados na coleta de dados.

De modo a verificar se valores ainda menores para 0s custos ferroviarios
aplicados atualmente contribuiriam para a utilizacdo de outrossnfierroviarios, ja
que dos nove terminais em analise, apenas para dois houve alocacao bdedtrans
guando esse custo foi reduzido em 50%, o modelo foi executado também para uma

reducdo de 80%, cuja solucao é apresentada no Quadro 46 a sequir.

Quadro 46- Volume de cana recebida por terminal ferroviéario ao longo da seerana,
toneladas, considerando uma reducéo de 80% dos custos ferroviarios, assim como a
quantidade maxima permitida

Capacidade de transbordo | Utilizacdo com reducéo de
da cana (t/dia) 80% (t/dia)

EFBA 24.000,00 135,80 (dia 2)
2.880,00 (dia 3)

EFAr 24.000,00 -

EFUd 24.000,00 -

EFUDb 24.000,00 15.520,90 (dia 1)
7.108,00 (dia 2)

EFAP 24.000,00 135,80 (dia 2)
2.880,00 (dia 3)

EFFB 24.000,00 -

EFFA 24.000,00 -

EFCF 24.000,00 -

EFDE 24.000,00 15.520,90 (dia 1)
7.108,00 (dia 2)

De acordo com o Quadro, constata-se que, para a reducéo de 80% dos custos
ferroviarios, quatro terminais sado escolhidos para o transbordo da carmeEHRDE,
com utilizacdo de 65% da capacidade no dia 1 e 30% da capacidade ne BRBA e
EFAP, com utilizacdo menor de 0,6% da capacidade no dia 2 e 12% da aacida
dia 3.

Analisando agora a origem da cana-de-acUcar que € transportada por rodo-
ferrovia,temse as seguintes indicacoes:

- Dia 1 231,0, 6.829,9 e 8.460,0 toneladas de cana s&o movimentadas

respectivamente dos canasi&A2, UB2 e AC2 ao terminal ferroviario EFUb, sendo
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posteriormente deslocadas ao terminal ferroviariDEFsituado na usin®5 (Figura
12);

LEGENDA

/\/ Delimitagdo dos municipios da amostra

| Usinas da amostra
1.U1;2.U2;3.U3;4.U4,5.U5
Terminais de carga e descarga existentes
A_EFUb; B. EFUd; C. EFAr; D. EFBA

B Terminais de carga e descarga simulado
F.EFDE; J.EFAP
Ferrovia Construida ___ ____ ___
Ferrovia Simulada — e —

| Canaviais

_’Rota rodo-ferroviaria de escoamento da cana

Figura 12- Representacdo grafica do resultado para reducédo de 80% nos fretes
ferroviarios para o primeiro dia de operagéo.

- Dia 2: 7.108,0 toneladas de cana sdo movimentadas do canavial AC2 ao
terminal ferroviario EFUb, sendo posteriormente deslocadas ao terramavidirio
EFDE, situado na usind5; e 135,8 toneladas de cana s&o movimentadas do canavial
AG1 ao terminal ferroviario EFBA, sendo posteriormente deslocadas amakrm

ferroviario EFAP, situado na usina U1 (Figura 13);

LEGENDA

/V Delimitagdo dos municipios da amostra
Usinas da amostra
1.U1;2.U2;3.U3;4.U4;,5.U5
Terminais de carga e descarga existentes
A_EFUD; B. EFUd; C. EFAr; D.EFBA
Terminais de carga e descarga simulado
F.EFDE; J.EFAP
Ferrovia Construida o e e
Ferrovia Simulada — e —

|| Canawviais
_,Rota rodo-ferroviaria de escoamento da cana

Figura 13- Representacdo grafica do resultado para reducédo de 80% nos fretes
ferroviarios para o segundo dia de operacéo.
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- Dia 3: 2.880,0 toneladas de cana sdo movimentadas do canavial AGl a
terminal ferroviario EFBA, sendo posteriormente deslocadas ao terfamaviario
EFAP, situado na usina U1 (Figura)14

LEGENDA

/V Delimitacdo dos municipios da amostra
Usinas da amostra
1.U1;2.U2;3.U3;4.U4;5.U5
Terminais de carga e descarga existentes
A. EFUD; B. EFUd; C. EFAr; D. EFBA

h Terminais de carga e descarga simulado
F.EFDE; J.EFAP
Ferrovia Construida ___ o o o
Ferrovia Simulada — e o E—
Canaviais

_’Rota rodo-ferroviaria de escoamento da cana

Figura 14- Representacao grafica do resultado para reducédo de 80% nos fretes
ferroviarios para o terceiro dia de operacao.

Pelas Figuras 12, 13 e 14, observa-se que a proposi¢cao de implantaig@o de
terminais ferroviarios, um terminal em cada usina, e de uma malhaideiadigando
estes cinco terminais, conforme ilustrado na Figura 10, € desnecegss@iaez que
somente uma parte da malha simulada € utilizada. Nestdses ha, inclusive,
utilizacdo de termiria ferroviarios ja existentes na regid®FUb, nos dias 1 e 2, e
EFBA, nos dias 2 e,30 que contribui para economias de escala no transporte
ferroviario da regiao.

Comparando os resultados da reducdo de 50% dos custos ferroviarios com a
reducdo de 80%, verifica-se que, enquanto naquele apenas o canavial AG1 escoava cana
pelos modais rodoviario e ferroviario no decorrer de uma semana, nesse tem-se
escoamento por quatro canaviai€A2, UB2, AC2 e AG1, cujas distancias e custos de
transporte as respectivas usinas para processamento encontram-dagabuadros

47 e 48 a sequir.
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Quadro 47— Distancias rodoviarias e rodo-ferroviarias entre o trecho canasiizd
indicado como solucgéo, considerando uma reducéo de 80% do frete ferroviario

o Distancia

. . Distancia L

Canavial Usina . rodo+ferroviaria
rodoviaria (km)
(km)

CA2 us 106 74,7 + 45,3

uB2 us 104 72,3 +45,3

AC2 us 55,5 28,2 +45,3
AG1 ul 150 20,5 + 157,9

Quadro 48— Custos rodoviarios e rodo-ferroviarios entre o trecho canavial-usina
indicado como solucao, considerando uma redugéo de 80% do frete ferroviario

Canavial Usina Custo rodoviario Custo rodo+ferroviario
(R$I) (R$/t)
CA2 us 21,52 15,50+ 11,87=27,37
UB2 us 20,66 15,50 + 11,8 27,37
AC2 us 12,91 7,75 +11,8% 19,62
AG1 Ul 28,41 6,89 +17,22= 24,11

Apesar do Quadro 47 apresentar solucdo rodo-ferroviario para trechos
rodoviarios menores que 150 km, vale ressaltar que tal solucdo somembssivel
apos a reducéo drastica dos fretes ferroviarios. Pelo Quadro 48, onde apalede o ca
dos respectivos custos de transporte rodoviario e rodo-ferroviario, observaese cus
rodoviarios maiores para o trajeto AG1-Ul, e custos rodoviarios menores para 0S
trajetos CA1U5, UB2U5 e AC2U5. Contudo, mesmo sendo estimados custos
rodoviarios menores para estes trajetos, 0 modelo apresenta condo sohlternativa
o modalrodoferroviario, o que pode ser explicado pelo fato da funcao objetivo ndo
considerar apenas a minimizacdo dos custos de transporte, e sim dérieodus
custos de transporte com os custos de penalidade da colheita da cana ndo madura.

Quanto ao custo da tonelada de cana transportada no decorrer de uma semana,
quando os custos ferroviarios sédo reduzidos em 80%, tem-se o vR$t@64, contra
R$10,24 por tonelada transportadenca reducédo de 50%, equivalendo a uma queda de
apenas 2%.

Estes resultados demonstram um aumento significativo na utilizdgdo
terminais ferroviarios e no niumero de canaviais que destinam cana por rodaferrov
guando se considera uma reducdo de 80% dos custos originais adotados pelo modal
ferroviario, ao invés da reducao de 50%. Salienta-se, contudo, que tais fretesi@sati
pelo setor ferroviario, apesar de serem implementados por paises cimas préis

eficientes em logistica, € uma realidade muito distante do atual cen&iieitora
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Partindo do pressuposto que um empreendimento deve apresentar rentabilidade
financeira atrativa e viavel, conclui-se que os resultados do cehatamto para a
reducdo de 50% quanto de 80% nos custos ferroviarios praticados, ndo séo suficientes
para justificar uma politica no pais de reducdo desses custostangmuco a
implementacéo de terminais ferroviarios nos municipios de Arapora (ERFAPL),

Frutal (EFFA em U2, e EFFB em U4), Campo Florido (EFCF em U3), & (&FDE
em UH, com a consequente construcdo de malha ferroviaria interligando estes
municipios.

Além dos quatro cenarios descritos (Quadrg, 4futros trés foram ainda
avaliados, os quais se apresentam como variantes desse quarto Aefidaiadlade da
analise dessas variantes foi para verificar como a semanaidsdafiicio, meio ou
final da safra) para insercdo dos dados no modelo impacta no custo unitémna dkee

acUcar transportada.

7.6Cenérios5,6e7

Os cenérios 5, 6 e 7 levaram em consideracdo as mesmas supbsicérario
4, porém com diferencas quanto a semana selecionada para ahaisetana de
namero 1 (colheita em momento inicial da safra), para o cenario 5; ii) setean
namero 34 (colheita em momento final da safra), para o cenario 6; e ianaee
namero 10 com variacdo superestimada para o rendimento de ATR, para o cenario 7.

A programacao dos grupos de colheita nos canaviais em cada dinae@ s s
cenarios 5, 6 e 7, assim como os modais de transporte adotados, a ussimae s
respectivos custos envolvidos estdo apresentados no Apéndice F, G e H,
respectivamente.

Para todos os trés cenarios, foi indicada como solugédo a utilizagdo db moda
rodoferroviario em apenas um dia de operacdo, na movimentacdo do cat@viab
terminal ferroviario EFBA, sendo posteriormente deslocadas ao terfamaviario
EFAP, situado na usina U1, assim como aconteceu no cenario 4. Nds dasala
sanana, o escoamento da cana se deu pelo transporte rodoviario.

Nos Quadros 49, 5651, tem-se os resultados referentes a colheita no canavial

AG1 nos cenarios 5, 6 e 7, respectivamente.
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Quadro 49- Modal utilizado, volume de cana transportado, custo de transporte, custo
de penalidade e custo total no trecho AG1-U1 pelo cenario 5 no quarto dia de operacao

Trecho Modal Volume Custo de Custo da Custo
transportado (t) | transporte (R$) | penalidade (R$) | total (R$)
AG1- .
EFBA Rodovia 2.135,9 14.716,6 1.171,9 15.888,50
EFBA- .
EFAP Ferrovia 2.135,9 36.780,9 - 36.780,90
TOTAL 52.669,40

Quadro 50- Modal utilizado, volume de cana transportado, custo de transporte, custo
de penalidade e custo total no trecho AG1-U1 pelo cenério 6 no terceiro dia de operacdo

Trecho Modal Volume Custo de Custo da Custo
transportado (t) | transporte (R$) | penalidade (R$) | total (R$)
AG1- .
EEBA Rodovia 1911 1.317,0 4.4 1.321,40
EFBA- .
EFAP Ferrovia 191,1 3.291,6 - 3.291,60
TOTAL 4.613,00

Quadro 51- Modal utilizado, volume de cana transportado, custo de transporte, custo
de penalidade e custo total no trecho AG1-Ul pelo cenario 7 no segunde dia
operacao

Trecho Modal Volume Custo de Custo da Custo
transportado (t) | transporte (R$) | penalidade (R$) | total (R$)
AG1- .
EFBA Rodovia 3.015,8 20.779,0 1.162,8 21.941.80
EFBA- .
EFAP Ferrovia 3.015,8 51.932,3 - 51.932.30
TOTAL 73.874,10

Os dados referentes aos valores diarios e totais para o volume de cana
transportado, assim como o0s custos envolvidos, no decorrer de uma semana, nos

cenarios 5, 6 e 7, respectinarte, encontram-se dispostos nos Quadros 52, 53, e 54.
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Quadro 52- Volume de cana transportado, custo de transporte, custo de penalidade,

custo total e custo por tonelada transportada no trecho canavial-usinanggio & ao
longo de uma semana

Volume Custo de Custo da Custo por
. Custo Total
transportado transporte | penalidade (R%) tonelada
(t) (R$) (R$) (R$)

Dia 1 28.385,60 403.633,80 0,00 403.633,80 14,22
Dia 2 13.529,60, 194.187,60 521,40 194.709,00 14,39
Dia 3 24.947,D 271.574,80 8.661,70 280.236,50 11,23
Dia 4 34.571,30 339.068,10 17.123,00 356.191,10 10,30
Dia 5 45.453,60f 410.674,40 21.144,80 431.819,20 9,50
Dia 6 58.035,60 397.914,40 13.480,80 411.395,20 7,09
Dia 7 70.770,10, 664.891,90 0,0 664.89190 9,40
TOTAL 275.693,50 2.681.945,00 60.931,70 2.742.876,7C 9,95

Quadro 53- Volume de cana transportado, custo de transporte, custo de penalidade,

custo total e custo por tonelada transportada no trecho canavial-usinamggio é ao
longo de uma semana

Volume Custo de Custo da Custo por
. Custo Total
transportado transporte | penalidade (R9) tonelada
® (R$) (R$) (R$)

Dia 1 55.977,60, 518.986,00 0,00 518.986,00 9,27
Dia 2 20.875,90, 226.764,10 293,30 227.057,40 10,88
Dia 3 5.202,7 72.295,80 85,40 72.381,20 13,91
Dia 4 1.655,80 25.526,30 12,80 25.539,10 15,42
Dia 5 1.080,00 15.800,40 0,00 15.800,40 14,63
Dia 6 900,00 13.167,00 0,00 13.167,00 14,63
Dia 7 5.892,40 49.172,D 0,00 49.172,10 8,35
TOTAL 91.584,40, 921.711,70 391,50 922.103,20 10,07

Quadro 54- Volume de cana transportado, custo de transporte, custo de penalidade,
custo total e custo por tonelada transportada no trecho aknawia pelo cenario 7 ao

longo de uma semana

Volume Custo de Custo da Custo por
. Custo Total
transportado transporte | penalidade (R9) tonelada
(t) (R$) (R$) (R$)

Dia 1 65.142,40, 531.220,20 0,00 531.220,20 8,15
Dia 2 38.994,50, 437.873,30 34.920,20 472.793,50 12,12
Dia 3 32.305,90 347.848,10 19.158,30 367.006,40 11,36
Dia 4 45.283,10, 440.735,60 41.621,70 482.357,30 10,65
Dia 5 54.258,10 536.777,20 48.358,40 585.135,60 10,78
Dia 6 66.391,60 685.026,10 25.941,00 710.967,10 10,71
Dia 7 73.162,00, 829.951,50 0,00 829.951,50 11,34
TOTAL 375.537,60 3.809.432,00 169.999,60 3.979.431,6(C 10,60

Analisando os cenarios 4, 5, 6 e 7, tem-se valores diferentes pastooda

tonelada de cana transportada, conforme € mostrado no Quadro 55 a seguir.
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Quadro 55- Semana analisada para colheita, terminais ferroviarios, percdagualistos ferroviarios, volume e custos envolvidos no escoamento da
cana nos cenarios 4, 5, 6 e 7 ao longo de uma semana

Semana de colheita Terminais ferroviarios Custos Volume Custo total Custo unitéario
ferroviarios ® (R$) (R$IY)

— 0

Cenario 4 Semana 10 EEEQEEFF:;’ EEII::(L:J'SI EEFF[l)JlE) EFAP, 50 (/;)r%(i);a(i:sstos 375.537.60 | 3.844.760.80 10,24
— o

Cenério 5 Semana 1 EEEQ:FF:\; IIEEII::(L:JIS EEFFI;JE EFAP, 50 ﬁr%(i)sa(i:;stos 275.693.50 2.742.876.70 0.85
— 0

Cenario 6 Semana 34 EEEQ,:FFQ IIEElI::Cl:JISI EEFFI;JlE) EFAP, 50 fr%ci)sa?:stos 91.584.40 922.103,20 10,07
— 0

Care T S 0 o | B A EEU0 D AP, | S den s sgren | somoaunse| 1060
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De acordo com o Quadro 55, percebe-se uma reducao de 2,8% e de 1,7% no
custo da tonelada da cana escoada no decorrer de uma semana nos Sead,
respectivamente, quando comparados aos valores apresentados pelo cenaro 4, e
aumento de 3,5% no custo apresentado pelo cenario 7, quando também comparad
cenario 4. A partir destes resultados, conclui-se ndo haver diferencdeatigas
relacionadas ao custo unitario da tonelada da cana movimentddagaoda safra,
independente da semana selecionada para analise, no caso dos cen@riesié valor
do rendimento de ATR, caso do cenario 7.

7.7 Discusséo geral dos cenarios
Visando uma melhor compreensdo das andlises realizadas, sdo mostrados no

Quadro 56 a seguir os resultados de cada cenario, juntamente comcteristcas

individuais dos mesmaos, as quais ja foram descritas no Quadro 27.
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Quadro 56- Resumo das particularidades e resultado de cada cenario analisado

Cenéario | Terminais Capacidade de Custos Semana de| Custo da
ferroviarios transbordo da | ferroviarios colheita tonelada de
cana (t/dia) cana escoadal
EFBA 23.500,00, Originais Semana 10 R$ 10,28
EFAr 144,21
EFUd 3.125,00
EFUDb 6.055,00
EFBA 23.500,00, Originais | Semana 10 R$ 10,27
EFAr 144,21
EFUd 3.125,00
EFUDb 6.055,00
EFFL 24.000,00
EFBA, EFA, Originais | Semana 10 R$ 10,28
EFUd, EFUD,
EFAP, EFFB, 24.000,00*
EFFA, EFCF,
EFDE
EFBA, EFAr, 50% dos | Semana 10 R$ 10,24
EFUd EFUD, Custos
EFAP, EFFB, 24.000,00*| Originais
EFFA, EFCF,
EFDE
EFBA, EFAr, 50% dos | Semana 1 R$ 9,85
EFUd EFUb, Custos
EFAP, EFFB, 24.000,00*| Originais
EFFA, EFCF,
EFDE
EFBA, EFAr, 50% dos | Semana 34 R$ 10,07
EFUd EFUb, Custos
EFAP, EFFB, 24.000,00*| Originais
EFFA, EFCF,
EFDE
EFBA, EFA, 50% dos | Semana 10 R$ 10,60
EFUd EFUD, Custos com alta
EFAP, EFFB, 24.000,00*| Originais | variacéo de
EFFA, EFCF, ATR
EFDE

* Capacidade para cada estaco

De modo geral, a avaliacdo de todos os cenarios foi baseada na pdengssa
qualquer grupo de colheita poderia ser usado no corte e carregamento da cara, sendo
mesma direcionada a qualquer unidade de processamento, independente tm contra
firmado entre produtor rural e usindlém disso, os pontos de origem da cana foram

concentrados em um ou dois aglomerados por municipio, sendo objeto de estudo 19
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municipios do Triangulo Mineiro. Com relacdo as usinas, a amostra daafsa
composta de 5 usinas existentes também nessa regiéo.

O estudo de programacao do grupo de corte, para definicdo das colhedoras a
serem usadas por turno nos canaviais, mostrou ser necessaria a gawsiteraodelo
de 110 maquinas colhedoras, valor total disponivel pelas cinco usinas astugsasar
da existéncia de restricdes que limitassem o deslocamento dos grupmbeiia em
funcéo da distancia entre os canaviais, considerando a movimentac&oesum dia
de operagédo e a movimentacdo de um dia de trabalho para o outro, veefigoa-a
auséncia de uma restricdo que representasse o0 tempo percorridalesstsmentos
obriga ao tomador de decisdo a considerar esta variavel na analispogserior
implementagéo da solugéo apresentada.

Para a programacdao do transporte a ser adotado no escoamento da mageria-prim
(modalidade rodoviaria ou rodo-ferroviaria) ao longo de sete dias de operagéajaem
turno de trabalho, os resultados mostraram ser o transporte rodoviario inditaido
para todos, ou quase todos, os dias analisados em cada cenario. Taldéatser
explicado em virtude principalmente dos baixos valores do frete rodoviério, quando
comparados ao ferroviario.

Nas situacbes em que ocorreu aumento de terminais ferroviarios, e
consequentemente da malha ferroviaria existente na regido, adotaddsrEamente a
reducdo consideravel do frete ferroviario praticado pelas concessionérifispu-se
como solugdo 6tima a utilizacéo rodo-ferroviaria para o escoamento dericentia de
alguns canaviais, em alguns dias da semana. Quanto ao custo unitameldda da
cana movimentada ao longo da semana, nestas situacdes especifieecentual de
reducdo foi muito pequeno (Quadro 56), ndo justificando alteracbes noasideem
transporte atual.

Para o tempo de resolugdo do modelo computacional, constatou-se um maximo
de duas horas e quinze minutos de processamento, apresentando os va@lorexlge
135,6; 30,6; 19,2; 0,9; e 15,6 minutos, repectivamente para os cenarios 1, 2, 3,4, 5,6 e
7. Em func@o dos experimentos realizados e da complexidade do modelo, feanaces
a limitagdo do gap da solugdo em 1%, de modo a viabilizar a resalog&®narios.
Apesar de ndo terem signcontradssolucdes 6timas, ja que o gap nao foi igual a zero
em nenhum cenario, as solu¢des foram todas factiveis, com o gayleaidre 0,01%

e 0,46%.

Por fim, comparando o modelo matematico apresentado por Milan et al. (2006)

ao modelo que foi proposto no presente estudo, contatam-se diferencas sa@cante
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que diz respeito ao tratamento das variavgialidade da matériaprima” e “periodo de
planejamento da safta

Naquele trabalho, a fungdo objetivo (minimizacao) foi representada @oasap
um fator, cuja variagdo se dava em funcao, diretamente, dos custos @erteans
unitarios, das distancias percorridas e do volume de cana movimentaelccamtd
origem-destino, e de um coeficiente de oportunidade, representando a prefgséncia
cortar a cana-de-aglcar em cada canavial. Quanto maior o graatutagiio da cana
naquele canavial (cana de melhor qualidade), menor seria o valor atribuido ao
coeficiente de oportunidade, o qual variava de 0 a 1. Este plangasendeu
exclusivamente para um dia de operacdo da atividade colheitanda sesuida do
transporte.

JA no modelo proposto no tépico 6.1, considerou-se como objetivo a
minimizacdo do somatorio de dois fatores, representados diretaretrgeipcustos de
transporte unitarios, distancias percorridas e volume de cana movimentadoageiat
origem-destino; e ii) preco do ATR pago ao produtor, valor da diferenca do reraiment
de ATR, quando comparado a concentracdo de agucares que poderiam estar presentes
caso a colheita acontecesse no periodo de pico méximo (dentro da)sermmahane de
cana movimentado entre cada origem-destino. Neste caso tambér, maant for o
grau de maturacdo da cana naquele canavial, ou seja, quanto menor faamgalife
rendimento de ATR, menor ser& o valor retornado para a funcéo objetivo.

Ressalta-se que no processo de formulacdo deste modelo matemd&@ofa
tratar a varidve “qualidade da matéria-prima” de forma que a fungdo objetivo
apresentasse resultados condizentes com as situacdes reaisegim@ato da colheita
por parte das usinas. Quanto ao periodo de analise do modelo, 0 mesndepret
retornos semanais, auxiliando o tomador de decisdo no planejamento semanal
colheita e transporte da cana, e ndo somente um planejamentpadidr@mem Milan et
al. (2006).

Na realidade, a determinacdo de planejamento semanal no preseide, e
ndo um horizonte de tempo maior, ocorreu em virtude da sua alta complexidade
computacional, justificada pelo grande nimero de variaveis existentespgdmente
as de natureza binaria. A modelagem realizada, conforme pode sttammsas
funcdo objetivo proposta, considera um p (periodo da safra) variando de 1 até P,
podendo ser P um numero inteiro qualquer. Neste caso especifico, o P correspondeu a

namero 7, representando os dias de uma semana.
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Apesar de se constatar a inclusdo de variaveis importantes ao mpkmejala
colheita nos canaviais no modelo proposto que foi adaptado de Milari2&06) vale
ressaltar que variaveis relacionadas a capacidade, velocidauepe tle espera do

caminh&o de transporte nos canaviais nao foram abordadas no presente estudo.
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8. CONCLUSAO

Com o intuito de se analisar o potencial de insercdo de novos modais de
transporte na movimentacdo da cana-de-aclcar, € por ser a mesorregigmgldor
Mineiro, no estado de Minas Gerais, apontada como alvo de novos ireréssnpor
parte de grupos econdmicos de outras areas do pais e do exteriorntegrabalho
analisou a utilizagdo do modal ferroviario em complementacdo ao modalamalov
existente nessa regido, de modo que 0s custos de transporte sejanmzauos e a
qualidade da matéria-prima seja maximizada.

Esta avaliagdo se deu a partir do desenvolvimento de um modelo de
programacao linear inteira mista, cuja fungcéo objetivo se caractgela minimizacao
do somatério dos custos de transporte, relacionados a movimentagédo de agincade-
dos canaviais as usinas, aos custos de penalizacdo pela cdéheitama-de-acucar
realizada em momento diferente do ideal, no que diz respeito ao inthwe dd
maturacao.

Para a valiacdo do modelo, sete cenarios foram analisados, os quais s
diferenciaram quanto ao numero de terminais ferroviarios que podem sedasiliza
descarregamento e transbordo rodo-ferroviario, assim como as respeapeisiades
de carga, ao valor do frete ferroviario praticado e a semana selecparada colheita
da safra. O modelo matematico proposto foi capaz de resolver o problema do

escoamento da cana-de-acucar oriunda de 27 pontos canaviais com desisinas,
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na regido do Triangulo Mineiro, para todos os cenarios, ao longo de setdedias
operacdo. Comparando ao modelo apresentado no trabalho de Milan et al. (2006),
identifica-se evolugdes consideraveis quanto ao periodo de planejamealioeita ea
prioridade da cana que € colhida, cuja concentracéo de agucar € agaadanalis

Os resultados demonstram, por turno de trabalaocacédo de cada grupo de
colheita aos canaviae aindicacdo do uso do modal rodoviario em quase todos o0s
trechos canavial-usina, o que pode ser explicado pelos baixos valores do frete
rodoviario adotados no pais, quando comparados ao frete ferroviario. Para o escoamento
da cana em alguns dias da semana, foi apresentada como saltifzacao do modal
rodoferroviario, mas somente para os cenarios em que se simulou acampla
malha ferroviaria da regido, com implag#ainclusive de mais terminais ferroviérios,
em adicdo aos terminais atualmente existentes, juntamenta ceicao significativa
dos custos ferroviarios adotados.

Quando se analisa, contudo, o custo da tonelada de cana movimentada nestes
cenarios, constata-se que o percentual de reducdo apresentado é murio, petpe
justificando a implementacé&o das simulacdes propostas. Para o planejamentoitda colhe
no inicio, no meio ou no final da safra, 0 modelo também ndo apontou resultados
significativamente diferentes.

Assim sendo, conclui-se com o presente trabalho que os resultados apresentados
ndo sao suficientes para justificar investimentos no sistema ifeicowara a
movimentagéo da cana-de-acUcaregido do Tridangulo Mineiro, mesmo considerando
uma queda substancial no frete ferroviario praticado.

A partir de entdo, algumas questdes comecam a ser levantadas, de modo que
mais opcoes rodo-ferrovidrias sejam indicadas como solucdo do modelcéticatesn
menores custos unitarios sejam obtidos: Sera que a andlise das usiftamale
individual, e ndo em conjunto, traria resultados mais satisfatorios? E se nasseoave
aglomeracdo dos pontos canaviais, sendo 0s mesmos analisados também
individualmente? Ja para as usinas, nao seria mais interegpamt@ amostra
considerasse o total de usinas existentes nos 19 municipios analisados?

Quando se leva em consideracdo a abordagem por usina, € ndo mais por um
grupo de usinas, ndo estando portanto obrigatoriamente unidas por uma acao
colaborativa, espera-se uma mudanca de cenario. Agora, tendo como foco aa&studo
usina de forma isolada, o investimento a ser realizado na construgé&otdeminal de

transbordo num canavial préprio e/ou na propria usina, e nas respectivas ligacdes
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férreas a outros terminais existentes, poderia se tornar viavel, do genista
financeiro.

Com relacdo a entrada de dados dos reais pontos geograficos de cadd canavi
e/ou da ampliacdo do niumero de usinas a serem estudadas, ndo setesgEiasahas
analises dos cenarios apresentados, em virtude da malha ferrovidaidaida regido e
dos elevados custos ferroviarios praticados. Acredita-se ainda que a&méana para
varios destinos poderia implicar na diminuigdo da economia de ekdlatribuicéo e,
com isso, inviabilizar ainda mais o uso do modal ferroviario.

Salienta-se contudo que acréscimos referentes, por exemplo, ao numero de
periodos de colheita e/ou aos pontos de origem e pontos de destino-da-egiaar
sobrecarregam demasiadamente a resolucdo, cuja solucdo podessptapnaviavel.
Visando a obtencdo de uma solucéo para estes casos, uma alteenatiseagocédo de
métodos heuristicos conjuntamente aos métodos exatos propostos, ressaltando que o uso
de tais metodologias nédo implicaria necessariamente na esdollhmodal rodo-
ferroviario como alternativa viavel para o escoamento da cana na regido em estudo.

Partindo-se do pressuposto de que o aumento do volume que é movimentado
implica na redugdo do custo unitario da mercadoria transportada, andzenta
consequentemente a rentabilidade financeira do empreendimento, tonmaes@ante
avaliar no modelo proposto o escoamento de um volume maior de cana-de-acuca
assim como o escoamento dos produtos acabados gerados pela cadeia agipindustria
como aculcar e etanol. Nesse sentido, o estudo da localizagdo Gtnaaipstalacéo de
terminais intermodais e de alocacdo de novas usinas (ou realodasdusinas
existentes) no Triangulo Mineiro, pode ser também foco de abordagens.

Outra sugestao de trabalho diz respeito a programacédo do corte e do transporte
considerando a avaliacdo individual das usinas, com as respectiygisasaolhedoras
e canaviais para colheita. Além disso, andlises da capacigddeidade e tempo de
espera do caminhdo de transporte nos carsavilo tempo de deslocamento das
colhedoras entre os canaviais num mesmo dia de opeeadaoiclusdo de penalidade
ao modelo relacionada ao envio de quantidade de cana abaixo do mininderéwesi

rentavel para as usinas poderiam ser abordadas em trabalhos futuros.
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APENDICE A

MODELAGENS MATEMATICAS IMPLEMENTADAS NO SOFTWARE CPLEX

Quadro 1A- Comandos inseridos no software Cplex para a formulacdo dos Cenarios 1
e?2

/*********************************************

* OPL 12.4 Model
* Author: Danielle Martins / Mauro Rocha

*********************************************/

execute {
cplex.EpGap = 0.01; // GAP < 1%
llcplex.tilim = 14400; // 4 horas
cplex.memoryemphasis = 1; // conserve memory

}

floatinf=...;

int nCanav = ...;

int nUsina=...;
intnTerm = ...;

int nGrupos = ...;

int HorasTurno = ...;
int nTurnos = ...;

int nPeriodos = ...;
int nSemanas = ...;
intpp=...;

float CustoATR = ...;
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Quadro 1A- Comandos inseridos no software Cplex para a formulacdo dos Cenarios 1
e 2 (continuacgao)

range Canav = (nTerm+1)..(nTerm + nCanav);
range Usina = 1..nUsina;

range A_B = 1..(nTerm + nCanav);
range U_A = 1..(nUsina + nTerm);

range Term_A =1..nTerm;
range Term_U = (nUsina+1)..(nUsina + nTerm);

string sA_B[A_B]
string sU_A[U_A]

range K = 1..2;

range K2 = 2..2;

range L = 1..nGrupos;

range L2 = 2..nGrupos;

range Turnos = 1..nTursp

range Periodos = 1..nPeriodos;

range Semanas = 1..nSemanas;

float C[K][A_B]J[U_A] = ...;

float ATR[Canav][0..1] = ...;

float mINATR = ...;

float maxATR = ...;

float Mmax[Usina] = ...;

float SP[Term_U] = ..,;

float Cap[Canav] = ...;

float pcm[Semanas] = ...;

float Prodl = ...;

float DCanav[Canav][Canav] = ...;

dvar float+ X[A_B][U_A][K][L][Turnos][Periodos];
dvar boolean B[Canav][L][Turnos][Periodos];

dvar boolean Y[Canav][L][Periodos];

/l custo de transporte da cana
dexpr float CT_cana=sum(iin A_B,jin U_A, kkKglin L, min Turnos, p in Periodos )

CIKIO] * XGkImimpl;
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Quadro 1A- Comandos inseridos no software Cplex para a formulacdo dos Cenarios 1
e 2 (continuacgao)

/I custo da penalidade: favorecer os maiores vadude cana a sairem dos canaviais nos
momentos

/[ em que estes tiverem maior valor de ATR.
dexpr float C_penalidade = sum( i in Canav, j in UkAn K, lin L, m in Turnos, p in Periodas

)
(maxl( ATR[|[1], ATRI[I[0] ) - ((ATR[[1] - ATR[i ][0])/(nPeriodos - 1) * (p - 1) 4
ATRIi][0])) * X[]G]KI[[m][p] * CustoATR;

dexpr float CTot = CT_cana + C_penalidade;
minimize CTot;
subject to {

(1)
/l Cada usina ndo pode receber mais que o limitt@®@ forall( j in Usina, m in Turnos, p in
Periodos )

sum(iin A_B, kin K2, I'in L2 ) X[i]GIKI[N[M][ p] <= Mmax[j] / 24 * HorasTurno;

I1(2)
/I Cada terminal ndo pode receber mais que fuacickade por hora
forall(j in Term_U, m in Turnos, p in Periodos )
(sum(iin Term_A) X[i[][1][1][m][p]) +
(sum(iin Canav, kin K2, Iin L2 ) X[jl[K][l][m][p]) <= SPJj] * HorasTurno;

11 (3)

/[ Terminais de ligacao com usinas

forall(j in Term_A, min Turnos, p in Periodos )
(sum(iin Term_A :i!=]) X[i][nUsina+j][1][1][m]p]) ==
(sum(uin Usina, k in K2, 'in L2 ) X[jJ[u][K][TM][PD);

I (4)

/[ Terminais de recebimento dos canaviais

forall(j in Term_A, m in Turnos, p in Periodos )
(sum(iiin Canav, kin K2, l'in L2 ) X[i][nUsinaH{R&][l][m][p]) ==
(sum(j2 in Term_A:j2 =) X[j][nUsina+j2][1][1]n][P]);

I (5)
/I Cada canavial deve escoar toda sua producaentans. pp
forall(iin Canav )

sum(jinU_A, kin K2, lin L2, min Turnos, p Periodos )

X[IG]K]Em]ip] == Cap[i] * pcm(pp];

I (6)

// Limita a quantidade méaxima diaria de cana calliids canaviais por cada grupo de colhgita
por horaforall(iin Canav, |in L2, m in Turnos, p in Pedos )

sum(jin U_A, kin K2 ) X[i]}IK][[m][p] <= Prodl * HorasTurno * BJi][l][m][p];

11 (7)
/I Determina que cada grupo de colheita trabalh@genas um canavial em cada turno do d
forall(I'in L2, m in Turnos, p in Periodos ) sumi Canav ) BIiJ[l][m][p] <= 1;

ia

121



Quadro 1A- Comandos inseridos no software Cplex para a formulacdo dos Cenarios 1
e 2 (continuacgao)

1 (8)
/I Determina que cada canavial tenha diariamentemaximo, doze grupos de colhejta
trabalhando

forall(iin Canav, p in Periodos ) sum( | in LY [i][l][p] <= 12;

11 (9)
/l Determina que o deslocamento de cada grupo leimentre os canaviais seja limitado a
uma Unica vez ao dia

forall(I'in L2, p in Periodos ) sum( i in CanaY i][l][p] <= 2;

/1 (10)
/I Determina que o trabalho de cada grupo de dalh#o exceda a carga horaria maxima
diaria permitida

forall( i in Canav, | in L2, p in Periodos ) sum( im Turnos ) B[i][l][m][p] <= nTurnos *

MUY

I/ (11)
/l Cada grupo de colheita s6 pode se deslocar romdb0 km em um dia de trabalho
forall(lin L2, p in Periodos )

forall(i in Canav, jin Canav : (i '=j) && (DCang¥{j] > 50)) Y[il[ll[p] + YII[NIp] <= 1,

11 (12)

/I Cada grupo de colheita s6 pode se deslocar xamdl00 km de um dia para o outro de
trabalho

forall(1in L2, pl in Periodos, p2 in Periodop2(== p1+1))

forall(iin Canav, j in Canav : (i !=j) && (DCan4{{j] > 100)) Y[il[ll[p1] + Y[ill[p2] <=
1
}

execute DISPLAY {

function toFixed(v, width, prec) {

vars="",
if (prec == 0)

s = s + Opl.round(v);
else {

var m = Opl.pow(10,prec);

s =s + Opl.round(m *v) / m;

var idx = s.indexOf(".");

if (idx >= 0 && idx+prec < s.length)
s = s.substring(0,idx+prec+1);

idx = s.indexOf(".");

if (idx <0 && prec > 0) {
s=s+""
idx = s.lengtht;

}

var N = s.lengtht - idx;

for (var i=0; i<prec-N; i++)
s=s+"0"

}
while (s.length < width)
S - nn + S;
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Quadro 1A- Comandos inseridos no software Cplex para a formulacdo dos Cenarios 1
e 2 (continuacgao)

return (s);

}

/l Mostra solucéo
vari=0;
varj=0;
var k =0;
var | =0;
varm = 0;
var p =0;
var mxATR = 0.0;
writeIn("Canavial Usina Transporte Grupo Gith Turno Dia  Qtde (ton.) |$
Transporte $ Penalidade");
for(p in Periodos)
foriin A_B)
forGin U_A)
for(k in K')
for(linL)
for(m in Turnos)
it (XMQIKINm][p] > 0.01) {
if (ATR[i][1] > ATR{[i][0])
mxATR = ATR[i][1];
else mxATR = ATR[i][O];
writeln( sA_B[i]," ", sU_A[j], " " K,
" ", toFixed( |, 4,0)," ,
toFixed( m, 2, 0), toFixed( p, 8,0 ", toFixed( X[iJ[jI[KI[I[m][p], 11, 1),
toFixed( CIK{i]G] * X[IGIKIM[M 1[p], 16, 2),
toFixed( (MxXATR - ((ATRJi][1] - ATR][O])/(nPeriodos - 1) * (p - 1) + ATR]iJ[0])) *
XOIGIKIOIm][p] * CustoATR, 15, 2));

}
writeln("$ CT_cana =", toFixed( CT_cana, 1§);2
writeln("$ C_penalidade =", toFixed( C_penalidatie, 2 ));
writeln("$ Tot. F.O. =", toFixed( CTot, 16, 2))
writeln("");
}
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Quadro 2A- Comandos inseridos no software Cplex para a formulacdo dos Cenérios 3,
4,5,6e7

/*********************************************

* OPL 12.4 Model
* Author: Danielle Martins / Mauro Rocha

*********************************************/

execute {
cplex.EpGap = 0.01; // GAP < 1%
llcplex.tilim = 14400; // 4 horas
/lcplex.memoryemphasis = 1; // conserve memory

}

floatinf = ...;

int nCanav = ...;

int nUsina = ...;
intnTerm = ...;

int nGrupos = ...;

int HorasTurno = ...;
int nTurnos = ...;

int nPeriodos = ...;
int nSemanas = ...;
intpp =...;

float CustoATR = ...;

range Canav = (nTerm+1)..(nTerm + nCanav);
range Usina = 1..nUsina;

range A B = 1..(nTerm + nCanav);
range U_A = 1..(nUsina + nTerm);

range Term_A =1..nTerm;
range Term_U = (nUsina+1)..(nUsina + nTerm);

string sA_B[A_B]
string sU_A[U_A]

range K = 1..2;

range K2 = 2..2;

range L = 1..nGrupos;

range L2 = 2..nGrupos;

range Turnos = 1..nTurnos;
range Periodos = 1..nPeriodos;
range Semanas = 1..nSemanas;

float C[K][A_BJU_A] = ..,;
float ATR[Canav][0..1] = ...;

float mMiNATR = ...;
float maxATR = ...;

float Mmax[Usina] = ...;
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Quadro 2A- Comandos inseridos no software Cplex para a formulacdo dos Cenarios 3,
4,5, 6 e 7 (continuacao)

float SP[Term_U] = ...;

float Cap[Canav] = ...;

float pcm[Semanas] = ...;

float Prodl = ...;

float DCanav[Canav][Canav] = ...;

dvar float+ X[A_B][U_A][K][L][Turnos][Periodos];
dvar boolean B[Canav][L][Turnos][Periodos];
dvar boolean Y[Canav][L][Periodos];

Il custo de transporte da cana
dexpr float CT_cana=sum(iin A B, jin U_A, kg lin L, min Turnos, p in Periodos )

CIKIMD] * XOokImimiel;

/I custo da penalidade: favorecer os maiores vaude cana a sairem dos canaviais nos

momentos

/l em que estes tiverem maior valor de ATR.

dexpr float C_penalidade = sum( i in Canav, j in UKANn K2, | in L2, m in Turnos, p ir

Periodos)
(maxI( ATR[i][1], ATR[i][0] ) - ((ATR[i][1] - ATRJi ][0])/(nPeriodos - 1) * (p - 1) +

ATRII[0]) * X[]GIKIM[m][p] * CustoATR;

dexpr float CTot = CT_cana + C_penalidade;
minimize CTot;

subject to {
11 (1)
/I Cada usina néo pode receber mais que o limitdgma
forall( j in Usina, m in Turnos, p in Periodos )
sum(iin A_B, kin K, l'in L) X[i][I[K][[m][p] <= Mmax[j] / 24 * HorasTurno;

I1(2)
/I Cada terminal ndo pode receber mais que su&idaji@ por hora
forall(j in Term_U, m in Turnos, p in Periodos )
(sum(iin Term_A ) X[iI{][L][1][m][p]) +
(sum(iin Canav, kin K2, Iin L2 ) X[jlIK][l]Im][p]) <= SPj] * HorasTurno;

I1(3) - (4)
/I Toda cana recebida em algum terminal vindo dewais deve ser enviada para usinas
forall(j in Term_U, m in Turnos, p in Periodos )
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Quadro 2A- Comandos inseridos no software Cplex para a formulacdo dos Cenérios 3,
4,5, 6 e 7 (continuacao)

(sum(iin Canav, kin K2, lin L2 ) X[iGIKIMNIM]P]) ==
(sum( u in Usina ) X[j-nUsina][u][1][1][m][p]);

I (5)
/l Cada canavial deve escoar toda sua producaentzns. pp
forall(iin Canav)
sum(jin U_A, kin K2, lin L2, min Turnos, p Periodos )
X[GIKIMIm][p] == Cap[i] * pcm[pp];

11 (6)
/I Limita a quantidade maxima diaria de cana callnids canaviais por cada grupo de colhgita
por hora
forall(i in Canav, | in L2, m in Turnos, p in Pedos )
sum(jin U_A, kin K2) X[[IKIMNIM][p] <= Prodl * HorasTurno * B[i][l][m][p];

11 (7)
/I Determina que cada grupo de colheita trabalhagenas um canavial em cada turno do di
forall(Iin L2, m in Turnos, p in Periodos ) sum Canav ) BJiJ[l][m][p] <= 1;

a

11 (8)
/l Determina que cada canavial tenha diariamentemidximo, doze grupos de colhejta
trabalhando

forall( i in Canav, p in Periodos ) sum( | in LY )][l][p] <= 12;

11 (9)
/l Determina que o deslocamento de cada grupo lteitentre os canaviais seja limitado a
uma Unica vez ao dia
forall(1in L2, p in Periodos ) sum( i in CanaYiJ[l][p] <= 2;

// (10)
/I Determina que o trabalho de cada grupo de dalheio exceda a carga horaria maxima
diaria permitida

forall( i in Canav, | in L2, p in Periodos ) sum( im Turnos ) BI[i][l][m][p] <= nTurnos *

Y[i0iel;

I1(11)
/I Cada grupo de colheita s6 pode se deslocar nam&0 km em um dia de trabalho
forall(1in L2, p in Periodos )

forall(iin Canav, jin Canav : (i = j) && (DCandi{j] > 50)) Y[il[ll[p] + YDI[[P] <= 1,

11 (12)

/l Cada grupo de colheita s6 pode se deslocar xaémoal00 km de um dia para o outro de
trabalho

forall(1in L2, p1 in Periodos, p2 in Periodop2(== p1+1))

forall(iin Canav, j in Canav : (i !=j) && (DCand{{j] > 100)) Y[il[ll[p1] + Y[IlNp2] <=
1;
}

execute DISPLAY {

function toFixed(v, width, prec) {
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Quadro 2A- Comandos inseridos no software Cplex para a formulacdo dos Cenérios 3,
4,5, 6 e 7 (continuacao)

vars ="
if (prec == 0)

s = s + Opl.round(v);
else {

var m = Opl.pow(10,prec);

s=s+ Opl.round(m *v) / m;

var idx = s.indexOf(".");

if (idx >= 0 && idx+prec < s.length)
s = s.substring(0,idx+prec+1);

idx = s.indexOf(".");

if (idx <0 && prec > 0) {
s=s+""
idx = s.lengtht;

}

var N = s.lengtht - idx;

for (var i=0; i<prec-N; i++)
s=s+"0"

}
while (s.length < width)
S - nn + S;

return (s);

}

/l Mostra solucéo
vari=0;
varj=0;
var k =0;
var | =0;
varm =0;
varp =0;
var mxATR = 0.0;
writeln("Canavial Usina Transporte Grupo Cdkoe Turno Dia  Qtde (ton.) $
Transporte $ Penalidade");
for(p in Periodos)
for(iin A_B)
forGinU_A)
for(k in K')
for(linL)
for(m in Turnos )
it (X[IGIKIMm][p] > 0.01) {
if (I <= nTerm)
cPen =0;
else {
if (ATR[i][1] > ATR{i][0])
MxATR = ATR([i][1];
else mxATR = ATRJi][0];
cPen = (MXATR - ((ATRJiJ[1] - ATR[i][0])/(nPeodos - 1) * (p - 1) + ATRJi][0])) *
XOGIKIM[m][p] * CustoATR;
}
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Quadro 2A- Comandos inseridos no software Cplex para a formulacdo dos Cenérios 3,
4,5, 6 e 7 (continuacao)

writeln( sA_BJi], " " sU_A[], " "k,
" " toFixed(I,4,0)," :
toFixed( m, 2, 0), toFixed(p, 8,0 ", toFixed( X[iJ[jl[KI[lI[m][p], 11, 1),
toFixed( C[K][i]0] * XOIOIIKIMNIm ][p], 16, 2),
toFixed( cPen, 15, 2));

}
writeln("$ CT_cana =", toFixed( CT_cana, 1§);2
writeln("$ C_penalidade =", toFixed( C_penalidatie, 2 ));
writeIn("$ Tot. F.O. =", toFixed( CTot, 16, 2))
writeln("");
}
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APENDICE B

SOLUCOES GERADAS PELO SOFTWARE CPLEX NO CENARIO 1

Quadro 1B- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cerario 1 no primeiro dia de operacéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

, 5,9, 11, 16, 18, 19, 20,
AR1-Ul | Rodovia 7.560,0 32.583,6 0,0 29, 41, 59, 81, 82
CN1-Ul | Rodovia 1.620,0 9.768,6 0,0 36, 40, 43, 48, 58
PT2UL |Rodovia| 19636 | 321273 | 00 | 2> 5742 20.70.849
CG2U2 | Rodovia 1.015,0 6.120,3 0,0 110

, 15,17, 23, 27, 63, 64, 6¢
CA2-U3 | Rodovia 5.939,1 107.378,3 0,0 70, 77. 78, 87

. 7, 8,10, 12, 13, 30, 50,
CF2U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 0,0 67, 68. 75. 101, 107,
UD1-U3 | Rodovia 175,4 2.719,2 0,0 49
VR1-U3 | Rodovia 3.227,2 27.786,5 0,0 14, 33, 44, 53,

, 4,6, 21, 22, 26, 34, 45,
FN1-U4 | Rodovia 8.640,0 81.820,8 0,0 55. 62, 65, 74, 104
FL1-U4 | Rodovia 1.528,0 10.526,8 48,9 60, 71, 73, 80, 89, 91, 9|

, 2,3,47,51,52, 61, 69,
UB2-U5 | Rodovia 6.829,9 141.106,0 0,0 79, 83, 88, 94. 97

. 24, 28, 31, 32, 35, 39, 5¢
AC2-U5 | Rodovia 8.640,0 111.542,4 0,0 85 86. 90 93, 98

TOTAL 55.778,2| 615.579,0 48,9
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Quadro 2B- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho asazigdelo
cerario 1 no segundo dia de operacgao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

AR1-Ul | Rodovia 187,7 809,0 25,6 5,41
CN1-Ul | Rodovia 2.299,6 13.866,8 164,7 5, 19, 29, 41, 81, 82, 95

. 25, 37, 42, 46, 49, 54, 7¢
PT2U1 | Rodovia 6.532,6 106.875,0 318,3 84. 102, 108
MA1-U1l | Rodovia 367,9 5702,9 252,3 11
AG1-Ul | Rodovia 1.755,8 49.882,7 26,7 51, 79, 83
FN1-U2 | Rodovia 591,4 7127,0 27,5 4, 60, 91

, 17, 22, 44, 64, 66, 67, 7§
CF2U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 1.711,7 80,101, 103. 106, 110
UD1-U3 | Rodovia 3.7111 57.523,4 345,0 2,52, 68, 88, 97, 107

. 13, 14, 15, 23, 24, 30, 3]
VR1-U3 | Rodovia 5.630,5 48.479,0 609,3 35 50, 53. 56, 57

. 4, 6, 10, 26, 45, 60, 71,
FN1-U4 | Rodovia 5.747,1 54.423,2 266,9 73. 74, 75. 89, 91

. 12, 21, 55, 92, 99, 104,
FL1-U4 | Rodovia 4.420,9 30.460,2 117,9 105, 109

, 3, 32, 39, 47, 63, 69, 70
AC2-U5 | Rodovia 6928,0 89.440,8 390,7 77.93, 94. 98

TOTAL 46.812,6/ 516.689,2 4.256,6

Quadro 3B- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho asazigdelo
cerario 1 no terceiro dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
® (R$) (R$)

PT2U1 | Rodovia 2.668,4 43.654,3 260,3 68, 85, 88, 102
MA1-Ul | Rodovia 2.880,0 44.640,0 1.580,2 5,19, 76, 81
TG1U1l | Rodovia 1.440,0 18.590,4 1.075,4 7, 54
AG1-Ul | Rodovia 1.260,0 35.796,6 38,4 8,9, 48
CF2U3 | Rodovia 4822 2.907,7 191,0 92,104

) 34, 35, 36, 40, 43, 49, 5
UD1-U3 | Rodovia 8.100,0 125.550,0 1.506,2 56. 62, 64, 65, 97,

. 2,15,17, 18, 27, 30, 31
VR1-U3 | Rodovia 3.194,0 27.500,4 691,2 44. 53, 80

. 13, 16, 24, 35, 38, 39, 4(
VR2-U3 | Rodovia 6.205,4 90.786,8 1.097,0 43. 94, 98, 100. 103
FN1U4 | Rodovia| 1.8880 | 17.8778| 1755 | &2L 22’9331”1(5)5’ 58, 87

. 4,6, 59, 60, 61, 86, 90,
FL1-U4 | Rodovia 8.280,0 57.049,2 176,6 91, 96, 105, 109, 110

TOTAL 36.398,0| 464.353,2 6.791,8
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Quadro 4B- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cerario 1 no quarto dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

. 14, 23, 63, 66, 67, 68, 6
MA1-Ul | Rodovia 7.351,2 113.947,9| 3.024,7 70, 71. 73. 74. 88
TG1U1l | Rodovia 3.792,3 48.958,5 2.1239 5,7,9, 54,81, 99
PL1U2 | Rodovia 668,9 9.785,7 168,2 29, 37,79, 83

. 4, 6, 15, 18, 31, 32, 41,
FL2-U2 | Rodovia 5.228,8 18.039,3 872,6 44, 45 47,53, 96

, 3, 20, 24, 29, 37, 38, 72
CA1-U3 | Rodovia 2.428,5 29.263,9 38,9 77. 92, 95

. 3,17, 34, 56, 82, 90, 91
PJ1U3 | Rodovia 2.499,4 15.071,9 1.377,1 93. 94, 100, 103

. 16, 27, 39, 40, 49, 65, 74
UD1-U3 | Rodovia 7.020,0 108.810,0| 1.957,8 80, 98, 101, 102, 107
VR1-U3 | Rodovia 93,7 807,0 30,4 92

. 2,11, 26, 27, 39, 46, 49
VR2-U3 | Rodovia 5.940,0 86.902,2 1.575,1 50, 75, 97. 98, 107
FN1-U4 | Rodovia 1.888,0 17.877,8 263,2 33, 87, 89, 108

. 21, 22, 25, 33, 42, 51, 5
FL1-U4 | Rodovia 8.280,0 57.049,2 132,5 57 58 61. 78, 84
AC1-U5 | Rodovia 88,0 985,0 13,7 10

TOTAL 45.278,8| 507.498,4 11578,1

Quadro 5B- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiasigdelo
cerario 1 no quinto dia de operacgéao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

. 5,7,9, 12, 23, 43, 54, 5¢
MA1-U1l | Rodovia 8.640,0 133.920,0| 2.370,2 60. 81, 88, 99
TG1U1l | Rodovia 1.440,0 18.590,4 537,6 14, 68

. 13, 24, 33, 35, 41, 45, 64
PL1U2 | Rodovia 4.476,6 65.493,5 750,6 79. 83, 103, 108

, 44, 48, 53, 55, 57, 58, 6
FL2-U2 | Rodovia 8.640,0 29.808,0 961,4 78 85,87 91, 94

. 2,10, 11, 19, 26, 29, 38
CA1-U3 | Rodovia 3.510,5 42.301,9 37,4 50, 76. 86, 92, 97

. 3,6,8,17, 75,77, 80,
CF1U3 | Rodova 5.831,2 40.177,0 248,8 101, 105, 106, 107, 114

. 4, 15, 18, 20, 25, 40, 51
PJ1U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 3.173,3 72.82. 84, 89, 96

. 13, 24, 33, 35, 36, 41, 41
PL1U4 | Rodovia 4.163,4 60.909,7 698,0 64. 79, 83
FL1-U4 | Rodovia 5.040,0 34.725,6 53,8 21,28, 31, 32,42, 52, 6]
CQI1-U5 | Rodovia 186,7 1.447,1 17,1 109
DE1-U5 | Rodovia 141,5 488,1 40,3 109
AC1-U5 | Rodovia 1.440,0 16.113,6 149,2 37, 56

TOTAL 52.149,9| 496.074,1 9.037,7
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Quadro 6B - Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cerério 1 no sexto dia de operagéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

MA1-Ul | Rodovia 1.440,0 22.320,0 197,5 59, 81
TG1U1l | Rodovia 4.320,0 55.771,2 806,4 30, 43, 65, 68, 88, 100
PL1U2 | Rodovia 1.620,0 23.700,6 135,8 11, 35, 51, 55, 58, 79, 8
PT1U2 |Rodovia| 8985 | 100535 | 1061 | > 12 3% >0 00,104

. 6, 8, 32,41, 42, 44, 48,
FL2-U2 | Rodovia 8.640,0 29.808,0 480,5 49, 52, 61, 77, 84

, 71,74, 75, 80, 85, 86, 9
CF1U3 | Rodovia 7.715,4 53.158,8 164,6 92. 104, 105, 106, 110

. 24, 25, 28, 29, 31, 46, 6]
PJ1U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 1.586,9 76,87, 94. 96, 97
PT1U3 | Rodova 1.626,3 15.401,9 192,1 12, 23,57, 85

, 10, 11, 26, 35, 51, 53, 54
PL1U4 | Rodovia 7.020,0 102.702,6 588,5 58 62. 78, 79. 83
FL1-U4 | Rodovia 2.160,0 14.882,4 115 15, 18, 33
UB1-U5 | Rodovia 709,9 5.501,8 62,8 27, 37,56, 73

. 16, 22, 39, 47, 63, 66, 6
CQ1-U5 | Rodovia 8.640,0 66.960,0 395,0 90, 93, 95, 102, 109
DE1-U5 | Rodovia 1.440,0 4.968,0 205,2 27,56, 73

, 2,4,13, 19, 20, 37, 64,
AC1-U5 | Rodovia 8.460,0 94.667,4 438,5 70. 72, 89, 98, 103

TOTAL 63.330,1| 551.995,4 5.371,4
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Quadro 7B- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cerario 1 no sétimo dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

MA1-U1l | Rodovia 2.160,0 33.480,0 0,0 38, 60, 65

, 30, 36, 43, 45, 68, 81, 81
TG1Ul | Rodovia 8.640,0 111.542,4 0,0 88, 100, 101,107, 108

, 5,17, 31, 32, 34, 42, 52
PT1U2 | Rodovia 3.513,8 39.320,6 0,0 57,59, 80, 85, 97

, 11, 23, 29,41, 61, 71, 74
FL2-U2 | Rodovia 8.640,0 29.808,0 0,0 75.77.78. 92, 104
CG1-U2 | Rodovia 1.015,0 12.230,4 0,0 33,106

. 9,12, 14, 21, 28, 84, 86
CF1U3 | Rodovia 4.215,8 29.045,8 0,0 105, 110

. 8, 24, 25, 35, 48, 58, 67
PJ1U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 0,0 70, 76, 79, 89, 91

. 5,17, 31, 32, 34, 42, 52
PT1U3 | Rodovia 5.126,2 48.544,1 0,0 57,59, 80, 85, 97

. 6, 15, 18, 44, 46, 49, 51
PL1U4 | Rodovia 8.640,0 126.403,2 0,0 53, 62, 83, 87, 94
FL1-U4 | Rodovia 1.440,0 9.921,6 0,0 55, 96

. 2,7,13, 16, 40, 47, 54,
UB1-U5 | Rodovia 6.120,0 47.430,0 0,0 63, 64, 72, 98, 99

, 22,27, 39, 50, 66, 69, 7!
CQIL-U5 | Rodovia 6.480,0 50.220,0 0,0 90, 93, 95, 102, 109

. 3,4, 16, 19, 20, 22, 27,
DE1U5 | Rodovia 5.580,0 19.251,0 0,0 37, 39, 40, 95, 102

, 2,4,10, 13, 19, 20, 26,
AC1-U5 | Rodovia 5.580,0 62.440,2 0,0 54, 56, 64, 98, 103

TOTAL 75.790,8| 671.736,5 0,0
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APENDICE C

SOLUCOES GERADAS PELO SOFTWARE CPLEX NO CENARIO 2

Quadro 1C- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cerario 2 no primeiro dia de operacéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

, 3, 46, 47, 48, 49, 50, 51
AR1-Ul | Rodovia 7.747,7 33.392,6 0 59. 61, 73. 80, 90
CN1-Ul | Rodovia 1.415,9 8.537,6 0 42,48,51, 71
PT2U1 | Rodovia 1.980,1 32.396,3 0,0 9,11,17,91
CG2U2 | Rodovia 1.015,0 6.120,3 0,0 60, 85, 98

, 5, 15, 18, 22, 62, 67, 70
CA2-U3 | Rodovia 5.939,1 107.378,3 0,0 71,92, 103

, 2,4, 8, 24, 28, 45, 53, 5¢
CF2U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 0,0 58. 68, 77, 88
VR1-U3 | Rodovia 3.402,7 29.297,0 0,0 7,444,101, 104, 107, 11|

, 10, 20, 21, 25, 34, 35, 3¢
FN1-U4 | Rodovia 8.640,0 81.820,8 0,0 38 39, 40 41, 43

, 16, 93, 94, 95, 96, 97, 9
UB2-U5 | Rodovia 6.829,9 141.106,0 0,0 100, 105, 106, 108

, 6, 26, 27, 54, 55, 64, 65
AC2-U5 | Rodovia 8.640,0 111.542,4 0,0 69 72, 74. 76, 109

TOTAL 54.250,40) 603.690,50 0,00
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Quadro 2C- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cerario 2 no segundo dia de operagao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(1) (R$) (R$)

CN1-Ul | Rodovia 2.503,6 15.097,7 179,3 3, 48, 50, 80

, 9, 12, 29, 30, 32, 33, 52
PT2U1 | Rodovia 8.640,0 141.350,4 421,0 60, 63. 66, 91, 102

, 15, 24, 25, 39, 40, 45, 5]
CF2U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 1.711,7 58. 77, 103, 104, 110
UD1-U3 | Rodovia 1.726,5 26.762,7 160,5 2, 56, 105

, 5,7, 14, 28, 31, 44, 53,
VR1-U3 | Rodovia 7.615,1 65.566,1 824,1 54. 55, 62, 64, 92

, 4,19, 20, 21, 81, 82, 83
FN1-U4 | Rodovia 8.640,0 81.820,8 401,3 85. 86, 87, 88, 89
FL1-U4 | Rodovia 225,9 1.556,6 6,0 13,98

, 6, 22, 67, 70, 74, 75,
AC2-U5 | Rodovia 6.928,0 89.440,8 390,7 94.95, 97, 101, 107

TOTAL 44.919,10 473.694,30 4.094,60

Quadro 3C- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiasigdelo
cenario 2 no terceiro dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)
PT2U1 | Rodovia 544,6 8.909,8 53,1 26, 46
AG1-Ul | Rodovia 3.015,8 85.679,3 92,0 17. 73, 76, 84, 106
CF2U3 | Rodovia 482,2 2.907,7 191,1 2,79, 92
, 7,8, 23, 29, 30, 32, 33,
UD1-U3 | Rodovia 8.640,0 133.920,0| 1.606,6 35, 45, 47, 49, 93
VR1-U3 | Rodovia 1.127,8 9.709,8 244.0 55, 105
. 18, 25, 27, 34, 43, 57, 5
VR2-U3 | Rodovia 7.731,8 113.116,2| 1.366,8 62. 78, 101, 107, 109
FN1-U4 | Rodovia 1.474,1 13.959,2 137,0 51, 61, 103
, 13, 15, 36, 38, 39, 40, 4]
FL1-U4 | Rodovia 8.640,0 59.529,6 184,3 42,85, 86. 87, 104
TOTAL 31.656,30 | 427.731,60 3.874,90
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Quadro 4C- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigelo
cerario 2 no quarto dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
® (R$) (R$)

. 21,58, 63, 65, 66, 67, 6¢
MA1-Ul | Rodovia 8.471,9 131.313,9| 3.485,7 70, 71. 74, 75, 77
TG1U1l | Rodovia 912,3 11.777,7 510,9 22,54, 84,90
PL1U2 | Rodovia 720,0 10.533,6 181,0 5, 53, 91, 96
FL2U2 |Rodovia| 52288 | 180393 | 8726 | o 103 >%56.79.80
CA1-U3 | Rodovia 988,5 119119 15,8 25,43, 83, 89

, 3,16, 27, 34, 38, 57, 87
PJ1U3 | Rodovia 3.939,5 23.755,1 2.170,4 89. 94, 103, 104

. 6,7,11, 12, 14, 26, 32,
UD1-U3 | Rodovia 8.640,0 133.920,0| 2.409.,6 64. 81, 82, 98, 101

. 18, 19, 23, 30, 33, 59, 71
VR2-U3 | Rodovia 4.413,7 64.572,8 1.170,4 99, 102, 105

. 20, 24, 28, 36, 37, 39, 4!
FL1-U4 | Rodovia 8.640,0 59.529,6 138,2 42, 48,50, 60, 88
PL1U4 | Rodovia 848,9 12.419,1 213,5 4,91, 92,103

TOTAL 42.803,60 477.773,00 11.168,10

Quadro 5C- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 2 no quinto dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(®) (R9) (R$)

, 22,54, 57, 58, 62, 63, 6]
MA1-U1l | Rodovia 8.263,6 128.088,4| 2.267,0 70. 73. 76, 78, 93
TG1U1l | Rodovia 2.880,0 37.180,8 1.075,2 21,29,71, 84

. 9, 10, 25, 40, 60, 83, 86
PL1U2 | Rodovia 4.524,0 66.187,0 758,5 91, 103, 104, 109

. 8, 38, 39, 42, 45, 49, 68
FL2-U2 | Rodovia 8.640,0 29.808,0 961,4 92 94, 95. 97 107
PT1U2 | Rodovia 4,8 54,0 1,1 30
CA1-U3 | Rodovia 3.639,5 43.856,4 38,8 3,15, 351’0722' 87, 100,

, 11,12, 30, 31, 34, 43, 64
CF1U3 | Rodovia 5.702,1 39.288,2 243,3 80, 81, 101, 105

. 4,6,7,13,16, 17, 24, 2¢
PJ1U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 3.173,3 36, 46, 48, 82

, 9, 10, 20, 25, 60, 83, 86
PL1U4 | Rodovia 4.116,0 60.216,2 690,1 91, 103, 104, 109
FL1-U4 | Rodovia 6.052,0 41.697,6 64,6 50, 51, 52, 53, 55, 61, 7|
CQIL-U5 | Rodovia 906,7 7.027,1 82,9 2,85
AC1-U5 | Rodovia 88,0 985,0 9,1 89

TOTAL 53.456,70 506.487,90 9.365,30
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Quadro 6C- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 2 no sexto dia de operagéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho | Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

MA1-U1l | Rodovia 3.943,6 61.128,4 541,0 54, 58, 62, 63, 78, 98
TG1Ul | Rodovia 7.200,0 92.952,0 1.344,0 2L, 2272(?539637 L7
PL1U2 | Rodovia 2.544,6 37.228,2 213,3 9, 24, 25, 51, 91, 97, 10
PT1U2 | Rodovia 1.689,3 18.902,8 199,5 3,4,8,57,70, 101

. 11, 12, 28, 34, 38, 39, 41
FL2-U2 | Rodovia 8.640,0 29.808,0 480,5 46, 52. 66, 68, 95
CG1-U2 | Rodovia 294,9 3.554,4 41,4 53

, 3,4, 13, 15, 31, 35, 42,
CF1U3 | Rodovia 7.380,0 50.848,2 157,4 49, 64. 72, 94. 105

. 6, 17, 20, 40, 42, 45, 59
PJ1U3 | Rodovia 7.920,0 47.757,6 1.454.6 65, 79, 80, 81, 82
PT1U3 | Rodovia 2.090,7 19.799,3 246,9 4,8,57,70,72,101
CA1-U3 | Rodovia 590,9 7.121,5 3,2 74

. 5,9, 17, 24, 25, 48, 50,
PL1-U4 | Rodovia 5.735,4 83.908,2 480,8 51 55, 97, 107

. 41, 60, 61, 86, 92, 96,
FL1-U4 | Rodovia 4.432,6 30.539,8 23,7 108, 109
UB1-U5 | Rodovia 1.789,9 13.871,8 158,2 14, 33, 77

. 2,18, 37, 47, 56, 69, 75
CQIL-U5 | Rodovia 7.920,0 61.380,0 362,1 85. 88, 90, 106
DE1-U5 | Rodovia 321,5 1.109,1 45,8 77

, 7, 10, 16, 19, 23, 26, 83
AC1-U5 | Rodovia 8.640,0 96.681,6 447.8 89. 99, 100, 103, 110

TOTAL 71.133,40| 656.590,90 6.200,20
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Quadro 7C- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 2 no sétimo dia de operacéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

MA1-U1l | Rodovia 2.160,0 33.480,0 0,0 22,32, 84

, 21, 29, 58, 62, 63, 67, 7]
TG1Ul | Rodovia 8.640,0 111.542,4 0,0 73,76, 93, 98, 104
PL1U2 | Rodovia 1.090,8 15.955,8 0,0 6, 38, 61, 68, 74, 83

. 8, 28,42, 45, 54, 59, 64
PT1U2 | Rodovia 2.718,4 30.417,3 0,0 66. 72 94

, 4,9, 11, 13, 39, 46, 53,
FL2-U2 | Rodovia 8.640,0 29.808,0 0,0 70, 86, 96, 97, 108
CG1-U2 | Rodovia 720,0 8.676,0 0,0 57

. 15, 35, 42, 45, 52, 65, 9
CF1U3 | Rodovia 4.680,0 32.245,2 0,0 101, 105

. 3, 31, 34, 48, 49, 52, 55
PJ1U3 | Rodovia 7.920,0 47.757,6 0,0 60,65, 80, 82, 103

. 8, 28, 35, 42, 45, 54, 59
PT1U3 | Rodovia 4.661,6 44.146,7 0,0 64. 66, 72, 78
CA1-U3 | Rodovia 720,0 8.676,0 0,0 107

. 6, 38, 40, 41, 43, 50, 61
PL1U4 | Rodovia 7.009,2 102.547,2 0,0 68. 74 81 83, 103
FL1-U4 | Rodovia 3.158,0 21.761,8 0,0 12,17,79,91, 92, 109

, 2,10, 16, 27,44, 47, 75
UB1-U5 | Rodovia 5.040,0 39.060,0 0,0 85 87. 89, 99, 100

, 14, 30, 36, 37, 56, 69, 7]
CQIL-U5 | Rodovia 6.480,0 50.220,0 0,0 88. 90, 102

, 16, 18, 26, 33, 36, 37, 44
DE1U5 | Rodovia 6.840,0 23.598,0 0,0 85. 89, 99, 106, 110

. 5,7, 10, 19, 20, 23, 24,
AC1-U5 | Rodovia 6.840,0 76.539,6 0,0 25 51 87

TOTAL 77.318,00) 676.431,60 0,0
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APENDICE D

SOLUCOES GERADAS PELO SOFTWARE CPLEX NO CENARIO 3

Quadro 1D - Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 3 no primeiro dia de operagéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

, 5, 17, 20, 33, 38, 51, 52
AR1-Ul | Rodovia 7.747,7 33.392,6 0,0 68. 90, 99, 102
CN1-Ul | Rodovia 14112 8.509,8 0,0 10, 30, 52, 63, 75
PT2U1 | Rodovia 1.984,7 32.471,7 0,0 19,47, 5(13639’ 95, 106,
CG2U2 | Rodovia 1.015,0 6.120,3 0,0 48, 49, 53, 58, 91, 100
CA2-U3 | Rodovia 5.938,9 107.378,3 0,0 2,23, 28, 32, 42, 45, 5§

, 9, 11, 15, 37, 44, 65, 69
CF2U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 0,0 73 78, 82 93, 108

. 7,12, 24, 43, 67, 62, 70
VR1-U3 | Rodovia 3.402,6 29.297,0 0,0 83 86, 88

. 13, 26, 31, 36, 54, 57, 8
FN1-U4 | Rodovia 8.640,0 81.820,8 0,0 97, 98, 104, 105, 109
FL1-U4 | Rodovia 1.080,0 7.441,2 34,6 25, 39, 50

. 3, 6, 18, 21, 29, 34, 76,
UB2-U5 | Rodovia 6.829,9 141.106,0 0,0 77. 80, 96

. 14, 16, 27, 41, 46, 60, 64
AC2-U5 | Rodovia 8.640,0 111.542,4 0,0 66, 87, 92, 94. 110

TOTAL 55.330,00) 611.179,30 34,60
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Quadro 2D - Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cerario 3 no segundo dia de operagéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
® (R$) (R$)

CNLUL |Rodovia| 25036 | 150077 | 1793 |*0%/ 20,22 30,63,61

, 19, 35, 40, 48, 56, 59, 7]
PT2U1 | Rodovia 8.640,0 141.350,4 421,0 72,84, 95, 106, 107

. 8, 12, 23, 25, 42, 43, 45
CF2U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 1.7117 55 58. 73, 86, 109
UD1-U3 | Rodovia 2.086,6 32.342,7 1940 9, 11, 15, 34, 47, 80, 10j

, 2,4, 24, 28,53, 60, 64,
VR1-U3 | Rodovia 7.255,0 62.466,6 785,2 78. 82, 92, 94, 110

. 26, 37, 39, 44, 49, 61, 61
FN1-U4 | Rodovia 8.640,0 81.820,8 401,3 70,'89. 93, 08, 108
FL1-U4 | Rodovia 1.528,0 10.526,8 40,8 13, 57, 69, 97, 104, 10§

, 3, 6, 14, 16, 18, 21, 32,
AC2-U5 | Rodovia 6.928,0 89.440,8 390,7 41, 46, 62, 76, 101

TOTAL 46.221,20 485.145,00 4.124,00

Quadro 3D - Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assazigdelo
cenario 3 no terceiro dia de operagéo

Volume Custo de | Custo da
Tr2cho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(®) (R$) (R$)

PT3U1 | Rodovia 540,0 8.834,4 52,7 52, 56
AG1-Ul | Rodovia 3.015,8 85.679,3 92,0 31, 66, 74, 87, 99
MA1-U1l | Rodovia 175,6 2.722,3 96,4 83
CF2U3 | Rodovia 482,2 2.907,7 191,1 49, 61, 102

, 4, 8, 15, 35, 51, 60, 77,
UD1-U3 | Rodovia 8.640,0 133.920,0| 1.606,6 80. 85, 100, 107, 109
VR1-U3 | Rodovia 1.487,7 12.809,4 321,9 2,3,11, 21, 45,78

, 5,6,9, 18, 32, 34, 38, 4!
VR2-U3 | Rodovia 7.371,8 107.849,4| 1.303,2 47,73, 82, 94
FN1-U4 | Rodovia 1.474,1 13.959,2 137,0 7,12, 23, 36, 65, 69, 81

, 27,29, 57, 67, 88, 89, 9
FL1-U4 | Rodovia 9.180,0 68.364,0 237,0 96. 97, 98, 108

TOTAL 32.367,2| 437.045,7 4.037,9
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Quadro 4D - Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assaziglelo
cerario 3 no quarto dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
() (R$) (R$)

, 10, 28, 44, 52, 54, 55, 6
MA1-Ul | Rodovia 8.640,0 133.920,0| 3.554,9 70, 75. 83, 92
TG1U1l | Rodovia 224,8 2.901,6 125,9 14
CN1-Ul | Rodovia 4,6 27,8 1,0 40
PL1U2 | Rodovia 180,0 2.633,4 45,3 26

. 2,13, 16, 29, 50, 64, 67
FL2-U2 | Rodovia 5.287,2 18.240,7 882,4 78,90, 97, 106
CA1-U3 | Rodovia 2.428,5 29.263,9 38,9 5,6, 11,19, 49, 72, 86

, 5, 19, 26, 35, 36, 41, 53
PJ1U3 | Rodovia 2.499,5 15.071,9 1.377,1 80, 93, 95, 109

. 9, 22, 24, 38, 39, 45, 60
UD1-U3 | Rodovia 8.280,0 128.340,0| 2.309,2 79. 94, 102, 103, 105

, 3,4, 17, 25, 30, 34, 43,
VR2-U3 | Rodovia 4.773,7 69.839,6 1.265,8 47,68, 107

. 20, 27, 37, 46, 59, 61, 61
FL1-U4 | Rodovia 8.640,0 59.529,6 138,2 71, 88, 101, 108, 110
PL1U4 | Rodovia 488,9 7.152,3 122,9 11,72

TOTAL 41.447,20 466.920,80 9.861,60

Quadro 5D - Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 3 no quinto dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
® (R$) (R$)

. 10, 12, 14, 21, 23, 40, 4¢
MA1-U1l | Rodovia 8.640,0 133.920,0 2.370,2 57 70. 73. 76, 87
TG1U1l | Rodovia 2.503,6 32.323,7 934,8 28, 42, 55, 56, 62, 104

. 2,5,6,8, 16, 27, 49, 50
PL1-U2 | Rodovia 4.587,2 67.111,8 769,1 66. 84, 88, 109

. 31, 36, 41, 58, 64, 78, 8!
FL2-U2 | Rodovia 8.581,6 29.606,6 954,9 90, 93, 98, 100, 110
CA1-U3 | Rodovia 3.510,4 42.301,9 37,4 3, 30, 33, 47, 80, 81, 91
CF1U3 | Rodovia| 58312 | 401770 | 2488 |1317 3659' 31%245’ 53, 64

. 4,9, 11, 19, 20, 25, 37,
PJ1U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 3.173,3 39,59, 86, 95, 107

) 2,5,6,8, 16, 27, 49, 50
PL1U4 | Rodovia 4.052,8 59.291,4 679,5 66. 84, 88, 109
FL1-U4 | Rodovia 6.041,0 41.622,0 64,4 7,18, 29’1%76 77, 96,99
CQ1-U5 | Rodovia 1.446,7 11.212,1 132,3 32,51, 74, 82
AC1-U5 | Rodovia 628,0 7.027,6 65,1 15,72
UB1-U5 | Rodovia 169,9 1.316,8 30,0 15

TOTAL 54.632,40 518.010,10 9.459,80
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Quadro 6D - Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 3 no sexto dia de operagéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

MA1-U1l | Rodovia 2.880,0 44.640,0 395,0 43, 56, 70, 71

, 12, 14, 21, 23, 42, 55, 6
TG1Ul | Rodovia 8.263,6 106.685,3| 1.542,6 73. 76, 94, 104, 105

(

PL1U2 | Rodovia 3.175,1 46.452,2 266,2 3L, 47, 5908 5186977’ 85, 8
PT1U2 | Rodovia 898,5 10.053,5 106,1 10, 40, 48, 87

, 2,4,7,17, 29, 35, 41, 6§
FL2-U2 | Rodovia 8.640,0 29.808,0 480,5 69. 75, 78. 99

. 11, 20, 25, 37, 52, 53, 6
CF1U3 | Rodovia 7.715,3 53.158,8 164,6 83. 90, 93, 110

. 13, 36, 38, 39, 44, 45, 64
PJ1U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 1.586,9 80. 88, 100, 102, 107
PT1U3 | Rodovia 1.626,3 15.401,9 192,1 10, 40, 48, 87

. 30, 31, 47, 49, 50, 58, 64
PL1U4 | Rodovia 5.464,9 79.951,0 458,1 77,85, 89. 98, 109
FL1-U4 | Rodovia 3.780,0 26.044,2 20,2 8, 18, 67, 84, 96, 106
UB1-U5 | Rodovia 2.160,0 16.740,0 190,9 15,54, 72,101

, 24, 26, 32, 34, 51, 63, 6
CQIL-U5 | Rodovia 8.640,0 66.960,0 395,0 74,82, 92, 103, 108
DE1-U5 | Rodovia 1.041,5 3.593,1 148,4 15, 22, 54

, 3,6,9, 33, 46, 60, 79, 8]
AC1-U5 | Rodovia 8.640,0 96.681,6 447.8 86. 91, 95 97

TOTAL 71.565,20 648.268,80 6.394,40
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Quadro 7D - Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 3 no sétimo dia de operagéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

MA1-Ul | Rodovia 2.503,6 38.808,4 0,0 23,43, 56, 76

, 5,12, 14, 21, 42, 55, 59
TG1-U1l | Rodovia 8.640,0 111.542,4 0,0 62,73, 94, 104, 105

, 11, 13, 20, 25, 29, 37, 4]
PT1U2 | Rodovia 3.514,0 39.320,6 0,0 66. 70, 71, 93, 110

, 8, 10, 40, 47,52, 58, 75
FL2-U2 | Rodovia 8.640,0 29.808,0 0,0 83, 87, 89, 90, 98
CG1-U2 | Rodova 1.015,1 12.230,4 0,0 61, 67
CF1U3 | Rodovia 4.215,5 29.045,8 0,0 4,7,17, 35, 48, 53

. 2,31, 33,36,44, 78,79
PJ1U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 0,0 88, 96, 99, 100, 107

. 11, 20, 25, 29, 37, 41, 6¢
PT1U3 | Rodovia 5.126,0 48.544,1 0,0 70, 71, 93, 110

. 18, 39, 46, 49, 57, 68, 8(
PL1U4 | Rodovia 8.640,0 126.403,2 0,0 81, 84, 85, 102, 106
FL1-U4 | Rodovia 1.440,0 9.921,6 0,0 45, 69

. 3,6,9, 15, 16, 22, 27, 6(
UB1-U5 | Rodovia 4.500,0 34.875,0 0,0 86, 91. 95. 97

. 19, 24, 26, 28, 32, 51, 6
CQ1-U5 | Rodovia 5.220,0 40.455,0 0,0 65, 92. 101, 103, 108

, 3,9, 19, 22, 26, 28, 34,
DE1-U5 | Rodovia 6.120,0 21.114,0 0,0 54, 74, 82, 92, 101

. 15, 27, 30, 38, 50, 64, 7]
AC1-U5 | Rodovia 6.300,0 70.497,0 0,0 77.95. 97, 109

TOTAL 74.514,20) 664.664,70 0,0
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Quadro 8D- Trecho canavial-usina selecionado ao longo da semana, em quildmetros,

pelo cenario 3

Canavial Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
U2: 65,2 | U2:65,2 | U2:65,2 )

PL1 U4:66,4 | U4:66,4 | U4:66,4 U4. 66,4

FN1 U4:375 | U4:375| U4 37,5

AR1 ul:8,1

CN1 Ul:18,8 | U1l:18,8 Ul: 18,8

CAl U3: 50,2 | U3:50,2

CA2 U3: 82,2

uBl Ub: 28,4 | U5:28,4 | U5:28,4

uB2 U5: 104,0

CFKH u3: 21,4 | U3:21,4 | U3: 21,4

CR2 U3:16,8 | U3:16,8 | U3:16,8

PI U3:19,7 | U3:19,7 | U3:19,7 | U3:19,7
U2:48,5 | U2:48,5

PT1 U3:36,2 | U3:36,2

PT2 u1l:78,8 | U1l:78,8 | Ul:78,8

FL1 U4:22,2 | U4: 222 | U4: 22,2 | U4: 22,2 | U4b:22,2 | U4:22,2 | U4 22,2

FL2 u2:1,9 u2:1,9 u2:1,9 u2:1,9

CG1 u2: 50,8

CG@k2 u2: 19,7

CQ1l U5:29,9 | U5:29,9 | U5:29,9

uD1 U3: 73,7 | U3: 73,7 | U3: 73,7

MA1 Ul:72,0| U1:72,0| U1l:72,0| U1l:72,0| U1l:72,0

TG1 ul1l:57,8 | Ul1l:57,8 | U1l:57,8 | U1l:57,8

AG1 Ul: 150,0

VR1 U3:34,2 | U3:34,2 | U3:34,2

VR2 U3: 68,0 | U3:68,0

DE1 U5: 5,0 U5: 5,0

AC1 U5: 47,8 | U5:47,8 | U5:47,8

AC2 U5: 55,5 | U5:55,5
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APENDICE E

SOLUCOES GERADAS PELO SOFTWARE CPLEX NO CENARIO 4

Quadro 1E- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiasigdelo
cenario 4 no primeiro dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
® (R$) (R$)

. 44,59, 83, 87, 89, 90, 9!
AR1-Ul | Rodovia 7.747,7 33.392,6 0,0 92. 94, 95. 98, 106
CN1-Ul | Rodovia 1.415,8 8.537,6 0,0 64, 83, 92, 93, 94
PT2U1 | Rodovia 1.980,1 32.396,3 0,0 2, 6,10, 26, 74
CG2U2 | Rodovia 1.015,0 6.120,3 0,0 28, 108

, 3,4,7,22,29, 54, 80, 8]
CA2-U3 | Rodovia 5.939,0 107.378,3 0,0 82. 85, 102

. 8, 30, 52, 63, 76, 96, 97
CF2U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 0,0 99. 103, 105, 107, 109
VR1-U3 | Rodovia 3.402,6 29.297,0 0,0 5 15,16, i; 18,27, 47

. 14, 37, 38, 39, 57, 58, 6
FN1-U4 | Rodovia 8.640,0 81.820,8 0,0 68. 69, 70. 75, 88

. 33,41, 43, 45, 46, 50, 51
UB2-U5 | Rodovia 6.829,9 141.106,0 0,0 61 62. 67 71, 86

. 19, 20, 21, 31, 32, 34, 3}
AC2-U5 | Rodovia 8.640,0 111.542,4 0,0 48, 51, 56, 100, 101

TOTAL 54.250,10) 603.690,50 0,00
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Quadro 2E- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cerario 4 no segundo dia de operagéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(1) (R$) (R$)

CN1-Ul | Rodovia 2.503,6 15.097,7 179,3 23,42, 83, 91, 95, 106

, 6, 9, 10, 24, 25, 26, 36,
PT2U1 | Rodovia 8.640,0 141.350,4 421,0 53, 72, 77, 79, 84

. 3,13, 14, 30, 39, 40, 54
CF2U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 1.711,7 58 78, 80. 81 103
UD1-U3 | Rodovia 1.906,6 29.552,7 177,2 2,49, 55, 61, 62

, 7,15,17, 18, 19, 21, 28
VR1-U3 | Rodovia 7.435,0 64.016,4 804,6 29. 31, 32, 35, 47

. 11, 12, 37, 57, 65, 66, 6¢
FN1-U4 | Rodovia 8.100,0 76.707,0 376,2 69. 70, 97, 107
FL1-U4 | Rodovia 1.252,1 8.627,1 33,4 63, 97

, 4,5, 20, 22, 33, 50, 56,
AC2-U5 | Rodovia 6.928,0 89440,8 390,7 82, 100, 104

TOTAL 45.405,30 476.891,30 4.094,10

Quadro 3E- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiasigdelo
cenario 4 no terceiro dia de operacéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

PT2U1 Rodovia 544,6 8.909,8 53,1 74, 90
AG1-EFBA | Rodovia 3.015,8 20.779,0 92,0 41,51, 6170’273’ 87,94,
EFBA-EFAP | Ferrovia 3.015,8| 51.932,3 - -

CF2U3 Rodovia 482,2 2.907,7 191,0 58, 59

. 2,24, 29, 31, 32, 35, 4C

UD1-U3 Rodovia 8.640,0 133.920,0| 1.606,6 47, 48. 60, 64. 88

VR1-U3 Rodovia 1.307,7 11.259,6 283,0 3,18, 39, 61, 75, 93

. 4,5, 8, 14, 17, 33, 49,
VR2-U3 Rodovia 7.551,7 110.482,8 1.335,0 56, 62, 99, 103, 105
FN1-U4 Rodovia 2.014,1 19.073,0 187,2 27, 80, 81, 92, 109

. 12, 38, 43, 45, 46, 52,

FL1-U4 Rodovia 8.153,9 56.179,7 174,0 54. 65. 96, 97, 98, 108

UB1-U5 Rodovia 169,9 1.316,8 60,1 7

CQ1-U5 Rodovia 2.166,7 16.792,1 396,3 22,44, 85, 89, 110

TOTAL 34.046,60 433.552,80 4.378,30
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Quadro 4E- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cerario 4 no quarto dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

. 21,34,57,68, 74,76, 7’
MA1-U1l | Rodovia 8.640,0 133.920,0| 3.554,9 78, 86, 90, 91, 104
TG1U1l | Rodovia 744,2 9.607,1 416,8 19, 87, 102
PL1U2 | Rodovia 668,9 9.785,7 168,2 20, 42
FL2U2 |Rodovia| 52288 | 180393 | 8726 | o 101 26,99,46.61
CA1-U3 | Rodovia 88,5 1.066,9 1,4 53

, 14, 20, 27, 28, 29, 50, 5
PJ1U3 | Rodovia 4.839,4 29.182,1 2.666,3 69, 88,92 97, 98

. 6, 8, 15, 16, 49, 56, 58,
UD1-U3 | Rodovia 8.460,0 131.130,0f 2.359,4 60. 63, 70, 72, 99

, 17, 25, 33, 37, 47, 48, 6
VR2-U3 | Rodovia 4.593,7 67.206,2 1.218,1 72. 84, 100, 101

. 13, 23, 30, 36, 38, 82, 81
FL1-U4 | Rodovia 8.640,0 59.529,6 138,2 96, 106, 107, 108, 109
PL1U4 | Rodovia 360,0 5.266,8 90,5 20, 65
AC1-U5 | Rodovia 88,0 985,0 13,7 66

TOTAL 42.351,50 465.718,70 11.500,10

Quadro 5E- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 4 no quinto dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
® (R9) (R$)

. 4, 43,59, 67, 68, 76, 86
MA1-Ul | Rodovia 7.375,6 114.322,3| 2.023,4 87.89, 91, 93, 105
TG1U1l | Rodovia 3.768,0 48.646,6 1.406,8 | 40,51, 73, 102, 103, 10|

. 7,11, 14, 27, 31, 38, 52
PL1U2 | Rodovia 4.528,8 66.257,5 759,3 65. 66, 75, 107

. 22, 46, 64, 80, 83, 85, 91
FL2-U2 | Rodovia 8.640,0 29.808,0 961,4 94. 95, 96, 109, 110

. 20, 25, 33, 37, 42, 45, 5]
CA1-U3 | Rodovia 5.647,4 68.052,7 60,2 54.62, 71, 98, 101
CFLU3 |Rodovia| 36041 | 254531 | 1576 | O % 1%10.19.29.44

. 6, 15, 17, 23, 26, 39, 55
PJ1U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 3.173,3 56,63, 84. 99 100

. 7,11, 14, 27, 31, 38, 52
PL1U4 | Rodovia 3.931,2 57.512,3 659,1 65 66. 71 75 107

. 2, 3, 10, 30, 32, 35, 50,
FL1-U4 | Rodovia 6.236,8 42.971,0 66,5 61,82, 108
CQ1-U5 | Rodovia 720,0 5.580,0 65,8 5
AC1-U5 | Rodovia 1.080,0 12.085,2 111,9 24, 41
UB1-U5 | Rodovia 360,0 2.790,0 63,6 41

TOTAL 54.621,90 525.577,90 9.508,90
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Quadro 6E- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 4 no sexto dia de operagéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(1) (R$) (R$)

MA1-U1l | Rodovia 4.320,0 66.960,0 592,6 43, 47,51, 67, 68, 73

, 4,70, 76, 89, 91, 97, 10!
TG1Ul | Rodovia 6.480,0 83.656,8 1.209,6 104, 106

, 11, 14, 42, 45, 46, 50, 61
PL1U2 | Rodovia 3.582,7 52.416,2 300,4 66, 80, 83, 96
PT1U2 | Rodovia 946,2 10.586,7 111,7 54, 87, 93, 105

, 7,22,26,34,44,52,61
FL2-U2 | Rodovia 8.640,0 29.808,0 480,5 64, 77, 82, 88, 94
CA1-U3 | Rodovia 203,0 2.446,2 1,1 71

. 9,12, 16, 20, 28, 63, 81
CF1U3 | Rodovia 8.46Q0 58.289,4 180,5 84. 92, 101, 109, 110

. 3,6,8,16, 17, 21, 24, 2]
PJ1U3 | Rodovia 7.560,0 45.586,8 1.388,5 30, 32, 42, 53
PT1U3 | Rodovia 1.758,7 16.655,2 207,7 54, 85, 87, 93, 95, 105

. 11, 14, 31, 42, 45, 46, 5(
PL1-U4 | Rodovia 4.877,3 71.353,6 408,9 65 66, 80, 83, 96
FL1-U4 | Rodovia 5.290,7 36.452,4 28,2 2,19, 35, fg’éSS’ 56, 101
UB1-U5 | Rodovia 1.620,0 12.555,0 143,2 41, 48, 49

, 5, 13, 57, 58, 60, 69, 72
CQ1-U5 | Rodovia 6.480,0 50.220,0 296,3 78.79. 90
DE1U5 | Rodovia 681,5 2.351,1 97,1 58, 78

, 15, 23, 25, 36, 37, 39, 4]
AC1-U5 | Rodovia 7.740,0 86.610,6 401,2 49, 74, 75. 98, 100

TOTAL 68.640,10) 625.948,00 5.847,50
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Quadro 7E- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 4 no sétimo dia de operacéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

MA1-Ul | Rodovia 2.503,6 38.808,4 0,0 85, 87, 91, 106

, 4, 47,51, 67,70, 73, 76
TG1Ul | Rodovia 8.640,0 111.542,4 0,0 89, 97, 99, 103, 104
PL1U2 | Rodovia 47,7 697,2 53

. 7,12,16,17, 34,68, 77
PT1U2 | Rodovia 3.466,3 38.787,4 0,0 81 84, 95

, 2,22,27,31, 38,54, 64
FL2-U2 | Rodovia 8.640,0 29.808,0 0,0 92, 93, 101, 110
CG1-U2 | Rodovia 1.015,0 12.230,4 0,0 28, 56

. 6, 9, 20, 26, 32, 52, 63,
CF1U3 | Rodovia 5.608,0 38.639,1 0,0 102, 105, 109

. 9, 19, 30, 32,52, 55, 61
PJ1U3 | Rodovia 7.380,0 44.501,4 0,0 65. 80, 83, 94

. 7,12, 16, 17, 20, 34, 43
PT1U3 | Rodovia 4.993,7 47.290,8 0,0 68, 77, 81, 84, 95

, 11, 40, 44,53, 62, 71, 74
PL1U4 | Rodovia 8.592,3 125.706,0 0,0 75. 96, 100, 107, 108
FL1-U4 | Rodovia 1.575,5 10.855,2 0,0 42, 46, 82

. 15, 23, 36, 39, 48, 57, 5
UB1-U5 | Rodovia 4.680,0 36.270,0 0,0 69, 86, 98

, 5, 10, 18, 29, 33, 58, 60
CQIL-U5 | Rodovia 5.940,0 46.035,0 0,0 78,79, 90

. 10, 13, 18, 37, 41, 48, 4
DE1-U5 | Rodovia 6.480,0 22.356,0 0,0 57.59. 72, 90
AC1-U5 | Rodovia 6.660,0 74.525,4 0,0 8 14,21, gg 25, 36,50

TOTAL 76.222,10) 678.052,70 0,0
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APENDICE F

SOLUCOES GERADAS PELO SOFTWARE CPLEX NO CENARIO 5

Quadro 1F — Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 5 no primeiro dia de operagao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)
. 51, 52, 55, 56, 57, 77, 7§
MA1-U1l | Rodovia 8.640,0 133.920,0 0,0 79 81, 86, 88, 89
. 4,11, 17, 22, 23, 46, 54
TG1U1l | Rodovia 2.503,6 32.323,7 0,0 63, 64, 74, 93, 95
. 2,3,8,12, 16, 24, 35, 3
VR2-U3 | Rodovia 8.602,0 125.847,7 0,0 37,40, 41, 47
, 14, 26, 27, 29, 31, 32, 31
AC2-U5 | Rodovia 8.640,0 111.542,4 0,0 34, 42, 44, 62 71
TOTAL 28.385,60) 403.633,80 0,00
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Quadro 2F — Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cerario 5 no segundo dia de operagéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
() (R$) (R$)

, 6, 18, 20, 23, 30, 38, 43
MA1-Ul | Rodovia 7.535,9 116.807,1 476,5 56, 72, 74, 83, 87

, 10, 45, 46, 48, 52, 53, 5/
TG1Ul | Rodovia 3.607,7 46.577,1 41,3 55 57,70 81, 85

, 15, 16, 24, 31, 36, 49, 94
AC2-U5 | Rodovia 2.386,0 30.803,4 3,6 97, 98, 102, 103, 104

TOTAL 13.529,60| 194.187,60 521,40

Quadro 3F — Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 5 no terceiro dia de operagéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

PT2U1 | Rodovia 707,5 11.573,9 588,7 6, 72,74, 81

. 4,5, 26, 45, 52, 82, 83,
TG1Ul | Rodovia 7.792,9 100.606,6 177,9 84. 85, 86, 8889

. 13, 19, 25, 31, 47, 50, 5]
CA2-U3 | Rodovia 4.206,3 76.050,4 1.705,2 66. 75, 76, 98, 106

, 28, 29, 59, 60, 61, 62, 6]
CF2U3 | Rodovia 8.640,0 52.099,2 3.265,4 64 65. 67, 68, 69

. 8, 17, 23, 30, 43, 73, 79
PT1U3 | Rodovia 1.940,1 18.372,4 798,2 90, 91, 100, 109
CQI1-U5 | Rodovia 1.660,9 12.872,3 2.126,3 13, 21, 41, 58, 95, 103

TOTAL 24.947,70 271.574,80 8.661,70
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Quadro 4F — Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita
selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cerario 5 no quarto dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)
PT2U1 Rodovia 2.160,0 35.337,6 1.348,0 84, 88, 110
AG1-EFBA | Rodovia 2.135,9 14.716,6 1.171,9 85, 89, 101
EFBA-EFAP | Ferrovia 2.135,9 36.780,9 0,0

24, 36, 37, 38, 40, 42,

CF2U3 Rodovia 3.940,0 23.758,4 1.116,8 53 56, 57, 61, 66, 67

14, 62, 65, 78, 87, 97,

UD1-U3 Rodovia 2.135,1 33.093,8 1.322,7 104

22, 29, 30, 31, 32, 38,

VR1-U3 Rodovia 5.939,2 51.136,8 2.240,1 91, 92, 93, 94, 107, 10¢

7,8, 23, 49, 59, 63, 68,

PT1U3 Rodovia 5.967,3 56.511,2 1.841,6 71.72,73. 74, 77

2,3,9,10, 11, 12, 33,

FL1-U4 Rodovia 6.455,7 44.479,6 3.763,3 34, 35 54. 55, 60

AC1-U5 Rodovia 1.486,0 16.6285 1.348,6 15, 18, 20, 51, 76

DE1U5 Rodovia 1.652,1 5.699,7 377,7 19, 58, 96, 98

CQ1I1-U5 Rodovia 2.700,0 20.925,0 2.592,3 95, 96, 99, 105
TOTAL 34.571,30) 339.068,10 17.123,00

Quadro 5F — Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita
selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho asazigdelo
cenario 5 no quinto dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)
PT2-Ul1 | Rodovia 1.440,0 23.558,4 599,1 79, 88
CG2U2 | Rodovia 718,9 4.334,7 288,1 30, 77, 100, 110
PL1U2 | Rodovia 3.906,0 57.144,4 2.160,9 3,5,6,11, 29, 38

7, 16, 21, 30, 31, 33, 34
49, 68, 92, 100, 106
24,37, 53, 64, 66, 78, 9]
107
20, 23, 28, 36, 63, 71, 7¢
80, 81, 83, 93, 104
15, 18, 22, 25, 26, 51, 5]
57, 60, 62, 87, 104
14, 36, 44, 58, 59, 61, 62

FL2-U2 | Rodovia 7.121,1 24.567,5 4.091,4

UD1-U3 | Rodovia 5.760,0 89.280,0 2.378,9

CA1-U3 | Rodovia 4.366,3 51.788,9 1.288,4

PJ1U3 | Rodovia 5.367,9 32.369,1 3.558,7

VR1-U3 | Rodovia 2.487,4 21.416,2 625,4

63,69, 71
PL1U4 | Rodovia 1.326,0 19.397,6 733,5 3,5, 6,11, 29, 38
: 17, 39, 40, 41, 42, 43, 4
FL1-U4 | Rodovia 8.640,0 59.529,6 3.357,6 50, 55, 56. 67, 70
CQ1U5 | Rodovia 2.880,0 22.320,0 1.843,4 86, 90, 98, 109
DE1-U5 | Rodovia 1.440,0 4.968,0 2194 94, 108
TOTAL 45.453,60 410.674,40 21.144,80
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Quadro 6F — Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 5 no sexto dia de operacéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

PT2U1 | Rodovia 720,0 11.779,2 149,8 88

, 10, 23, 25, 28, 35, 36, 4]
PL1U2 | Rodovia 6.148,8 89.958,1 1.700,8 44, 45, 61, 62

. 4,12,17, 19, 22, 56, 59
FL2-U2 | Rodova 7.020,0 24.219,0 2.016,7 60. 68, 77
VR1-U3 | Rodovia 175,4 1.510,5 22,1 78
CFLU3 |Rodovia| 64800 | 446472 | 22072 |53 55,03 64,668

, 2,3,8, 21,28, 30, 34, 3
PJ1U3 | Rodovia 8.100,0 48.843,0 2.684,7 40, 41, 42, 55
UD1-U3 | Rodovia 3.226,2 50.007,7 666,2 52,79, 97,104, 107

, 6,7,9, 11, 16, 18, 26, 31
FN1-U4 | Rodovia 4.642,5 43.964,4 1.949,3 33, 39, 49

. 7,9, 16, 26, 29, 31, 38,
FL1-U4 | Rodovia 55254 38.069,6 1.073,8 39, 49, 57, 67, 70
UB1-U5 | Rodovia 1.597,3 12.378,8 152,2 98, 108, 109
CQ1-U5 | Rodovia| 11.160,0 460,9 0,0 86, 94
DE1-U5 | Rodovia 540,0 1.863,0 41,2 98, 109
AC1-U5 | Rodovia 2.700,0 30.213,0 816,8 5,13,69, 71

TOTAL 58.035,60| 397.914,40 13.480,80
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Quadro 7F — Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 5 no sétimo dia de operacéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(1) (R$) (R$)

PT2U1 | Rodovia 2.880,0 47.116,8 0,0 53, 64, 87, 88

, 24,73, 74, 75, 85, 89, 9]
AR1-Ul | Rodovia 5.487,2 23.650,2 0,0 95, 96, 99, 101

, 24, 46, 47, 54, 65, 74, 7}
CN1-Ul | Rodovia 2.776,0 16.739,7 0,0 82. 84, 85. 89

. 3,4,6,9, 21, 23, 26, 29
PL1-U2 | Rodovia 4.482,3 65.577,1 0,0 31, 32, 33, 34

, 11, 16, 40, 41, 44, 45, 54
FL2-U2 | Rodovia 7.920,0 27.324,0 0,0 61, 62, 90
CG1-U2 | Rodovia 718,9 8.662,2 0,0 66

. 27,52, 97, 100, 104, 10¢
UD1-U3 | Rodovia 2.340,0 36.270,0 0,0 107, 110

. 2, 8, 14, 58, 60, 63, 68,
CF1U3 | Rodovia 5.940,0 40.926,6 0,0 77.81, 92

. 2,8, 14, 28, 33, 39, 57,
PJ1U3 | Rodovia 6.660,0 40.159,8 0,0 58. 67, 79
PL1-U3 | Rodovia 2.924.4 42.785,0 0,0 4,6,9, 21, 23, 26, 32

. 12,17, 18, 19, 20, 22, 2}
FN1-U4 | Rodovia 8.640,0 81.820,8 0,0 30, 35, 36, 37, 38
PL1U4 | Rodovia 44,0 642,5 0,0 21, 33
FL1-U4 | Rodovia 1.440,0 9.921,6 0,0 49, 56

, 5, 13, 43, 50, 51, 71, 78
UB1-U5 | Rodovia 3.240,0 25.110,0 0,0 80. 83, 94, 109

, 27,52, 76, 93, 97, 100,
UB2-U5 | Rodovia 4.837,3 99.938,0 0,0 104, 106, 107, 110
CQ1-U5 | Rodovia 2.160,0 16.740,0 0,0 15, 86, 98
DE1U5 | Rodovia 1.440,0 4.968,0 0,0 78, 80, 109

. 5, 10, 13, 42, 43, 50, 51
AC1-U5 | Rodovia 6.840,0 76.539,6 0,0 55 69, 71, 83, 108

TOTAL 70.770,10) 664.891,90 0,0
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Quadro 1G- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 6 no primeiro dia de operagéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)
MA1-Ul Rodovia 1.980,0 30.690,0 0,0 51, 86, 89, 90, 91, 95
TG1U1 |Rodovia| 39600 | 511236 | 00 | 913623699
AR1-Ul Rodovia 360,0 1.551,6 0,0 56
CN1-U1 Rodovia 360,0 2.170,8 0,0 56
PT2U1 Rodovia 1.440,0 23.558,4 0,0 58, 80
AG1-EFBA | Rodovia 540,0 3.720,6 0,0 62,94
EFBA-EFAP | Ferrovia 540,0 9.298,8 0,0

, 25, 37, 39, 40, 41, 42,
FL2-U2 Rodovia 5.940,0 20.493,0 0,0 43, 44, 45. 59, 103
CG1-U2 Rodova 246,0 2.965,1 0,0 54
CG2U2 Rodovia 180,0 1.085,4 0,0 25
CA1-U3 Rodovia 900,0 10.845,0 0,0 50, 67
CA2-U3 Rodovia 1.260,0 22.780,8 0,0 13,17, 34, 84

. 12, 18, 63, 65, 70, 72,
CF1U3 Rodovia 3.595,4 24.772,6 0,0 74101, 109

. 14,19, 47, 53, 63, 67,
PJ1U3 Rodovia 5.580,0 33647,4 0,0 68. 70, 71. 74, 77. 100
UD1-U3 Rodovia 900,0 13.950,0 0,0 2,28, 46

. 19, 50, 53, 60, 61, 66,
VR1-U3 Rodovia 2.700,0 23.247,0 0,0 97. 100, 105, 108
PT1U3 Rodovia 1.620,0 15.341,4 0,0 7,12,72,101

. 5, 10, 30, 36, 38, 49, 52
FN1-U4 Rodovia 3.240,0 30.682,8 0,0 57. 78, 81, 82

. 5, 10, 15, 30, 38, 49, 78
FL1-U4 Rodovia 5.760,0 39.686,4 0,0 79. 82, 83, 87, 88

. 4, 8, 26, 32, 48, 75, 98,
AC1-U5 Rodovia 3.600,0 40.284,0 0,0 99, 102, 104

. 13,17, 22, 26, 27, 48,
AC2-U5 Rodovia 3.600,0 46.476,0 0,0 75,84, 104, 110
DE1-U5 Rodovia 1.736,2 5.989,9 0,0 3,21,24,31,76

. 3, 20, 21, 24, 29, 31, 33
CQLU5 Rodovia 3.240,0 25.110,0 0,0 35 64, 76, 107
UB1-U5 Rodovia 1.260,0 9.765,0 0,0 99, 102, 106
UB2-U5 Rodovia 1.440,0 29.750,4 0,0 2, 28, 46, 85

TOTAL 55.977,60| 518.986,00 0,00
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Quadro 2G- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cerario 6 no segundo dia de operagao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)
MA1-Ul Rodovia 2.700,0 41.850,0 24,8 16, 56, 58, 73, 96
TG1U1 Rodovia 799,5 10.323,1 12,2 62, 95
AR1-Ul Rodovia 1.518,3 6.544,0 8,1 51,91, 92, 93
CN1-U1 Rodovia 540,0 3.256,2 0,8 51
PT2U1 Rodovia 720,0 11.779,2 8,2 23
PL1U2 Rodovia 180,0 2.633,4 0,0 110
CG2U2 Rodovia 66,0 398,4 1,0 81
FL2-U2 Rodovia 1.440,0 4.968,0 20,9 81, 88, 97
CA1-U3 Rodovia 539,9 6.505,3 53 48, 50, 72
VR2-U3 Rodovia 1.800,0 26.334,0 1,4 27, 28, 46, 60
CF1U3 Rodovia 710,8 4.897,4 13,5 45, 77
PJ1U3 Rodovia 1.310,0 7.899,1 45,9 7,10, 15, 37,70, 75
, 2,28, 47, 55, 60, 63, 65
UD1-U3 Rodovia 3.600,0 55.800,0 33,0 66. 74, 85. 105
VR1-U3 Rodovia 2445 2.105,5 5,6 26
PT1U3 Rodovia 900,0 8.523,0 11,7 40, 45, 67, 80, 100
PL1U4 Rodovia 180,0 2.633,4 0,0 110
FN1-U4 Rodovia 1.306,7 12.374,4 36,8 25, 30, 59, 68, 71
FL1-U4 Rodovia 1.791,6 12.344,5 51,9 25, 30, 54, 59
AC1-U5 Rodovia 174,3 1.950,2 4,3 108
AC2-U5 Rodovia 174,3 2.250,0 3,1 31
CQ1-U5 Rodovia 180,0 1.395,0 4,8 106
TOTAL 20.875,90| 226.764,10 293,30

Quadro 3G- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cendrio 6 no terceiro dia de operacéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)
MA1-Ul Rodovia 857,1 13.285,7 15,7 29, 57, 58
CN1-U1 Rodovia 50,3 303,1 0,2 38
PT2U1 Rodovia 546,8 8.945,3 12,5 16, 100
AG1-EFBA | Rodovia 191,1 1.317,0 4,4 5
EFBA-EFAP | Ferrovia 191,1 3.291,6 0,0
FL2-U2 Rodovia 171,6 592,2 5,0 10
PL1-U2 Rodovia 360,0 5.266,8 0,0 49, 102
PL1-U3 Rodovia 180,0 2.633,4 0,0 102
CA2-U3 Rodovia 179,9 3.251,8 115 6
UD1-U3 Rodovia 107,9 1.672,9 2,0 7
VR2-U3 Rodovia 1.144,5 16.744,6 1,7 12, 33, 61, 64
PT1U3 Rodovia 186,8 1.768,8 4,8 73
PL1U4 Rodovia 540,0 7.900,2 0,0 49, 110
CQ1I1-U5 Rodovia 290,9 2.254,7 15,5 31
UB1-U5 Rodovia 395,8 3.067,7 12,1 11,109
TOTAL 5.202,7| 72.295,80 85,40
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Quadro 4G- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita
selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cerario 6 no quarto dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)
PL1U2 Rodovia 720,0 10.533,6 0,0 19, 25, 62
PL1-U3 Rodovia 360,0 5.266,8 0,0 24,25
PL1-U4 Rodovia 360,0 5.266,8 0,0 110
UB2-U5 Rodovia 215,8 4.459,1 12,8 44, 85
TOTAL 1655,80| 25.526,30 12,80

Quadro 5G- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita
selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho asazigdelo
cenario 6 no quinto dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)
PL1-U2 Rodovia 720,0 10.533,6 0,0 52, 84, 110
PL1-U4 Rodovia 360,0 5.266,8 0,0 110
TOTAL 1.080,00] 15.800,40 0,0

Quadro 6G- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita
selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho asazigdelo

cenario 6 no sexto dia de operacéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)
PL1-U2 Rodovia 540,0 7.900,2 0,0 60, 62, 110
PL1-U4 Rodovia 360,0 5.266,8 0,0 110
TOTAL 900,00, 13.167,00 0,0

Quadro 7G- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita
selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiasigdelo
cenario 6 no sétimo dia de operacédo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)
PL1-U2 Rodovia 686,2 10.038,5 0,0 22,62, 90, 110
. 7,16,17, 71, 90, 103,
CF2U3 Rodovia 4.306,2 25.966,6 0,0 104, 105, 106, 109
PL1-U4 Rodovia 900,0 13.167,0 0,0 31, 53, 110
TOTAL 5.892,40| 49.172,10 12,80
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Quadro 1H- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 7 no primeiro dia de operagéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

, 62, 67, 70,71, 72,74,
AR1-Ul Rodovia 7.740,0 33.359,4 0,0 88. 92, 94, 95. 98, 108
CN1-U1 Rodovia 3.403,6 20.524,7 0,0 8, 28,72, 73, 88, 89, 97

. 15, 16, 17, 27, 29, 37,
PT1U2 Rodovia 4.412,3 49.374,1 0,0 40, 43, 52. 90, 110
CG2U2 Rodova 1.015,0 6.120,3 0,0 29,103, 110

, 9, 10, 19, 32, 35, 42, 45
CF1U3 Rodovia 8.640,0 59.529,6 0,0 46, 47, 53. 65, 96

. 6, 11, 18, 24, 30, 36, 49
UD1-U3 Rodovia 8.640,0 133.920,0 0,0 55. 60, 83, 84, 87
PT1U3 Rodovia 701,6 6.645,5 0,0 15, 27, 29, 43

, 3,7,12,13, 25, 26, 34,
FN1-U4 Rodovia 8.640,0 81.820,8 0,0 41,54, 59, 61, 63

. 23,31, 33,57, 76, 77,
DE1-U5 Rodovia 7.020,0 24.219,0 0,0 82. 91, 9. 100, 105, 10

, 2,21, 22, 38, 39, 66, 76
CQLU5 Rodovia 8.100,0 62.775,0 0,0 78 80, 93. 97, 105

31, 48, 57, 58, 68, 69,
UB1-U5 Rodovia 6.829,9 52.931,8 0,0 79, 81, 104, 106, 107,
109
TOTAL 65.142,40| 531.220,20 0,00

Quadro 2H- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiasigdelo
cerario 7 no segundo dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)
CN1-U1 Rodovia 515,9 3.110,6 455,2 4
PT2U1 Rodovia 1.485,2 24.298,1 1.080,8 6, 16, 49, 53
AR1-Ul Rodovia 7,7 33,2 10,1 4
AG1-EFBA | Rodovia 3.015,8 20.779,0 1.162,8 14, 44, 56, 75, 102
EFBA-EFAP | Ferrovia 3.015,8 51.932,3 0,0

, 9, 11, 19, 20, 24, 30, 32
UD1-U3 Rodovia 8.640,0 133.920,0| 3.140,6 36. 45, 47, 83, 84
VR1-U3 Rodovia 623,2 5.366,3 123,0 17,37,91
PT1U3 Rodovia 78,5 743,2 24,4 27

, 10, 18, 40, 42, 43, 46,
CF1U3 Rodovia 8.640,0 59.529,6 5.786,9 51,52, 60, 85. 90, 110

, 3,5,7,12, 13, 26, 41,
FN1-U4 Rodovia 8.640,0 81.820,8 | 12.733,0 54,59, 64, 86, 103

, 2,31, 33,57, 68, 69, 78
CQLU5 Rodovia 7.206,7 55.852,1 | 10.378,9 80,82, 93, 104, 105
DE1-U5 Rodovia 1415 488,1 24,5 21

TOTAL 38.994,50) 437.873,30 34.920,20
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Quadro 3H- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 7 no terceiro dia de operagéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

, 8, 16, 30, 38, 42, 45, 4€
PT2U1 Rodovia 8.640,0 141.350,4| 5.029,9 55, 76, 81. 100, 109

. 12, 22, 54, 63, 65, 71,
FL2-U2 Rodovia 4.210,3 14.525,5 500,6 94. 95, 96, 97, 98
CF1U3 Rodovia 482,2 3.322,4 646,0 6, 43,49, 61
UD1-U3 Rodovia 1.726,6 26.762,7 1.255,2 15, 36, 37, 62

. 6, 34, 35, 39, 48, 49, 5C
PT1U3 Rodovia 5.972,2 56.557,3 3.713,4 5152, 53. 60, 77

. 19, 21, 23, 27, 29, 32,
VR1-U3 Rodovia 8.640,0 74.390,4 3.410,4 47,73, 79. 84, 85, 89
VR2-U3 Rodovia 1.160,6 16.980,2 258,2 15, 40, 92, 101
FN1-U4 Rodovia 1.474,0 13.959,2 4.344.6 7,28, 74,87, 106

TOTAL 32.305,90 347.848,10 19.158,30

Quadro 4H- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo

cerario 7 no quarto dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
® (R$) (R$)

MA1-Ul Rodovia 1.464,1 22.694,5 1.864,3 | 51,52, 58, 64, 67, 68, 7

: 9, 38, 56, 57, 69, 76, 78
TG1lUl Rodovia 8.640,0 111.542,4| 9.658,1 83, 104, 108, 109, 110
PT2U1 Rodovia 1.039,6 17.008,0 453,9 3,4,8,16,31

. 19, 20, 28, 47, 70, 75,
PL1-U2 Rodovia 1.568,9 22.952,7 27114 85, 103, 105

. 7,13, 21, 23, 27, 34, 72
FL2-U2 Rodovia 8.640,0 29.808,0 770,4 73,82, 84, 91, 98
VRLU3 |Rodovia| 28823 | 248163 | 17065 | 212 2% 3% 44,5354

. 6, 37, 39, 40, 41, 79, 8C
VR2-U3 Rodovia 8.640,0 126.403,2| 1.4419 86, 88. 89, 92, 93

. 10, 12, 15, 17, 18, 26,
PJ1U3 Rodovia 6.459,4 38.950,7 6.925,3 35, 36, 43, 48, 49, 53
PL1U4 Rodovia 720,0 10.533,6 1.244,3 19,20, 71

, 5,11, 14, 22, 24, 25, 59
FL1-U4 Rodovia 5.228,8 36.026,2 | 14.845,6 63, 66, 90, 94. 96

TOTAL 45.283,10 440.735,60 41.621,70

161



Quadro 5H- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 7 no quinto dia de operacao

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

. 9, 38, 51, 52, 56, 64, 76
MA1-U1 Rodovia 5.635,2 85.796,3 4.698,8 108, 109

, 8, 57, 58, 62, 65, 67, 69
TG1U1 Rodovia 5.608,4 72.406,1 4.179,6 78,83, 110

. 11, 14, 19, 21, 46, 60,
PL1-U2 Rodovia 6.932,0 101.417,5| 7.987,0 61. 63, 81, 94. 98, 105

. 18, 22, 30, 32, 36, 42,
FL2-U2 Rodovia 6.236,8 21.516,7 370,7 45, 55 59 66, 74, 95

. 6, 15, 20, 29, 37, 41, 79
CA1-U3 Rodovia 4.499,1 54.213,8 2.715.2 93, 100, 103, 106
VR2-U3 Rodovia 1.840,5 26.926,0 204,8 35, 50, 86, 89, 102

, 27, 28, 53, 54, 61, 70,
CF2U3 Rodovia 3.542,1 21.359,5 4.259,3 72. 73, 80, 84, 90

. 2,7,10,17, 20, 23, 24,
PJ1U3 Rodovia 8.100,0 48.843,0 5.789,7 33, 30, 40, 44, 88
PL1-U4 Rodovia 1.528,0 22.352,3 1.760,3 11,14, 1196563’ 81, 98,
FL1-U4 Rodovia 8.640,0 59.529,6 | 16.354,1 | 5, 25, 26, 34, 47, 48, 71

75, 82, 85, 97, 101
AC1-U5 Rodovia 448,0 5.013,4 30,7 43, 87
AC2-U5 Rodovia 1.348,0 17.403,0 8,2 12, 43, 49, 87
TOTAL 54.258,10 536.777,20 48.358,40
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Quadro 6H- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo

cenario 7 no sexto dia de operagéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
(t) (R$) (R$)

. 38, 51, 57, 58, 67, 69,
MA1-Ul Rodovia 7.200,0 111.600,0| 3.056,0 78. 92, 108, 100
TG1U1 Rodovia 2.880,0 37.180,8 1.0730 8, 62,76, 110

. 14, 36, 37, 41, 42, 66,
PL1-U2 Rodovia 7.260,4 106.221,4| 4.1825 68, 73, 74, 80, 94. 100
FL2-U2 Rodovia 5.760,0 19.872,0 171,2 34,5, 2?,04710, 88, 104,
CA1-U3 Rodovia 720,0 8.676,0 217,3 102
CA2-U3 Rodovia 2.177,3 39.366,1 1.129,9 10, 46, 49, 54, 99
VR2-U3 Rodovia 504,4 7.379,6 28,1 53, 93

. 18, 28, 30, 32, 50, 55,
CF1U3 Rodovia 7.020,0 42.330,6 4.220,6 68, 70, 90, 97, 101, 10¢

, 2, 33, 44, 45, 50, 55, 72
PJ1U3 Rodovia 7.560,0 45.586,8 2.701,9 77,81, 89, 101, 105
PL1U4 Rodovia 1.199,6 17.548,4 691,0 14, 36, 41, 42, 66

. 27, 34, 48, 59, 60, 61,
FL1-U4 Rodovia 8.640,0 59.529,6 8.176,8 63 71, 75, 84, 96, 98
UB2-U5 Rodovia 349,9 7.229,2 16,0 91

. 7,11, 12, 19, 20, 24, 29
AC1-U5 Rodovia 7.380,0 82.582,2 253,0 39 43, 79, 87, 103

, 6, 13, 15, 16, 17, 19, 2C
AC2-U5 Rodovia 7.740,0 99.923,4 23,7 21. 23, 31, 35, 43

TOTAL 66.391,60 685.026,10 25.941,00
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Quadro 7H- Modal utilizado, volume de cana transportado, grupo de colheita

selecionado, custo de transporte e custo de penalidade no trecho assiazigdelo
cenario 7 no sétimo dia de operacéo

Volume Custo de | Custo da
Trecho Modal | transportado | transporte | penalidade Grupo de Colheita
® (R$) (R$)

. 8, 25, 38, 47,51, 57, 62
MA1-U1l Rodovia 8.640,0 133.920,0 0,0 67,76 78. 82, 108
TG1U1 Rodovia 2.503,6 32.323,7 0,0 22,69, 92, 109, 110

20, 33, 39, 54, 55, 65,
PL1-U2 Rodovia 5.852,0 85.617,1 0,0 68, 71, 100, 102, 103,
107

. 4,5, 26, 28, 36, 44, 45,
FL2-U2 Rodovia 6.301,8 21.741,0 0,0 66, 88, 94, 97
CG1-U2 Rodovia 1.015,0 12.2304 0,0 75, 98
CA1-U3 Rodovia 720,0 8.676,0 0,0 43
CA2-U3 Rodovia 3.761,6 68.012,2 0,0 2, 1L, 23’1202’ 35,41, 99

, 3, 10, 14, 27, 34, 60, 63
CF2U3 Rodovia 7.200,0 43.416,0 0,0 65 77. 83, 90, 102

: 3, 29, 30, 39, 49, 50, 55
PJ1U3 Rodovia 6.300,0 37.989,0 0,0 71 74, 90, 96, 104

. 20, 33, 54, 55, 65, 68,
PL1U4 Rodovia 1.528,0 22.352,3 0,0 100, 102, 103, 107

: 18, 32, 37, 40, 48, 59,
FL1-U4 Rodovia 8.640,0 59.529,6 0,0 61, 70, 72, 81, 84. 101
UB2US |Rodovia| 6.4800 | 1338768 00 | 'O % 5% 56,8586

, 9, 15,17, 19, 31, 64, 79
AC1-U5 Rodovia 7.740,0 86.610,6 0,0 80 87. 89, 99. 105

. 2,7,12,13, 19, 42, 46,
AC2-U5 Rodovia 6.480,0 83.656,8 0,0 52.73, 80, 87

TOTAL 73.162,00] 829.951,50 0,00
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