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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo encontrar a melhor programacio de colheita para a usina
de cana-de-agucar em estudo. Foram desenvolvidos modelos com base em programagao
linear que representem o melhor mix varietal do canavial, a melhor programagdo de
colheita com as variedades existentes e o pior cendrio, este desenvolvido para quantificar a
producdo real percebida no periodo. Estes modelos foram feitos com os rendimentos das
variedades divididos em dois grupos que seriam os modelos com base de dados no histdrico

de colheita e os modelos com base na safra de 08/09.

Palavras chave: Programacdo linear, cana-de-agucar, otimizacao
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ABSTRACT

The main purpose of this project is to find the best harvest scheduling program to sugar
cane. Models were developed with a linear programming that represent the best variety mix
for the reed, the best harvest program with the current sugar cane varieties and the worst
scenario, this was done to qualify the real production perceived at the period. These models
were done with the varieties income shared in two groups that would be the models based

on the harvest historic and the models based on the 08/09 crop.

Keywords: Linear programming, sugar cane, optimization.
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1. INTRODUCAO

1.1. CARACTERIZA(;AO DO AMBIENTE DA PROPOSTA
O petréleo € atualmente a principal fonte de energia no mundo, pois mais da metade
de toda a energia produzida mundialmente provém de seus pocos. Além de importante
fonte de energia, é matéria-prima para vdrios produtos como lubrificantes, asfalto,
plasticos, fibras sintéticas entre outros. O petréleo foi considerado insubstituivel devido a

versatilidade de sua composi¢do para fabricacio de tantos produtos.

A partir desta dependéncia do petrdleo todos os paises estdo a busca de novas fontes
alternativas que o substitua considerando que este € um produto ndo-renovavel e disponivel
em poucos paises. Dentro deste cendrio surge o cultivo de cana-de-acicar que produz
acucar, um importante item da cadeia alimentar; o etanol, substituto da gasolina que é um

importante derivado do petrdleo e energia elétrica através da queima de bagaco de cana.

O Brasil se destaca como o maior produtor de cana-de-actucar do mundo. No cendrio

econOmico brasileiro o cultivo desta planta tem grande importancia no PIB nacional.

O trabalho esta neste contexto ao passo que propde o desenvolvimento de modelos
matematicos aplicdveis a uma usina de acucar e etanol. Os modelos buscam a escala ideal
de producdo para que se obtenha um rendimento maior utilizando a mesma quantidade de

recursos.

Os modelos desenvolvidos consideram os diferentes tipos de solos e dreas, os tipos
de variedade, restricdes particulares dos blocos de colheita e quantidade de cana disponivel
no canavial. Foram desenvolvidos modelos de programacdo linear formatados para

utilizacdo do solver do Excel.

Através dos modelos criados pretende-se, por meio de geracdo de cendrios, auxiliar

o agricultor na determinagao de uma escala de colheita ao longo do ano. Considerando que



as diversas variedades de cana t€ém comportamentos distintos durante o ano, procura-se

obter o resultado de méximo rendimento para o canavial.

1.2.FORMULACAO DO PROBLEMA

A usina Iracema estd localizada na cidade de Iracemapolis e apresenta adrea total de

21.543,38 ha ou 8.617,35 alqueires paulista, ocupados com plantagdes de cana-de-actcar.

A érea total cultivada da usina, devido ao tamanho da 4rea de colheita, possui relevo
e caracteristicas de solo distintas. Apresenta dreas com relevo pouco e médio ondulados
onde € feito basicamente a colheita manual e dreas planas onde € feito o corte mecanizado.
Quando a declividade do terreno € acima de 12%, ¢ feito o corte manual. A usina apresenta

corte mecanizado de 85% em relacdo a toda a area cultivada.

A Usina Iracema faz parte de um grupo chamado Grupo Sao Martinho que consiste
em trés unidades produtoras de agucar e dlcool que sdo: Usina Sao Martinho, em
Pradopolis-SP; Usina Iracema, em Iracemdpolis-SP; Usina Boa Vista, em Quirinépolis-GO
e Omtek que produz RNA (Sal sédico do Acido Ribonucléico) em Iracemépolis-SP. Com
seus planos de investimentos, a Sdo Martinho pretende alcancar volume de 30 milhdes de
toneladas de cana processadas em 2020. Nesta safra 2008/09, a estimativa € moer 11,2
milhdes de toneladas. Com faturamento bruto de R$ 787 milhdes, o grupo é controlado por
trés holdings: a de Jodao Guilherme, com 25,2%, a de Luiz Ometto, com 25,2% e a de
Nelson Ometto, com 10,2%. O restante das acdes estd diluido entre acionistas minoritdrios

e mercado.

1.3. OBJETIVO GERAL
O objetivo deste trabalho € desenvolver um sistema de apoio para tomada da melhor
decisdo quanto a programacao de colheita visando a maximizagao total de ATR (Agucar
Total Reduzido), considerando o rendimento dos diferentes cultivares e as restricoes

operacionais de uma usina. Como os rendimentos sdo varidveis em funcdo de natureza
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climética e efadoldgica, o estudo procura contemplar todo o histérico de dados para que o
resultado seja o mais proximo possivel da realidade. Contudo, hd um conjunto de varidveis

ndo estruturdveis que obriga a interferéncia de um decisor.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos ao estudo estdo listados abaixo:

e (Coleta e tratamento adequado dos dados necessarios ao melhor desempenho dos
modelos como: Rendimento das diferentes variedades de cana, levantamento
dos tipos de solo da area plantada, capacidade instalada da usina, blocos de
colheita e suas restricOes particulares. Selecio dos dados pertinentes e
organizac¢do para tratamento posterior.

e Desenvolvimento de modelos de programacao linear considerando as restricdes
do negécio (4drea da fazenda, capacidade da usina, drea liberada para vinhaga,
restricdo de variedade).

e Desenvolvimento de trés diferentes modelos com fins distintos. O primeiro
busca a pior escala de producdo desde que atenda a necessidade de cana na
usina. O segundo contempla a melhor escala de produgdo obedecendo todas as
restricdes do negdcio. O terceiro apresenta o melhor mix de variedades para o
canavial, seria uma sugestao para plantio futuro.

e Geracdo de dois cendrios considerando como rendimento das variedades o

histdrico de colheita e os valores de rendimento da tltima safra.

1.5. JUSTIFICATIVA
O tema mais desafiador do momento, sem duivida, € o desenvolvimento sustentavel
associado a prover a cada dia mais conforto a humanidade por meios que diminuam o seu
esforco fisico, o nimero de horas em que se passa trabalhando e o menor uso de recursos

Nnao renovaveis e renovaveis.



Neste ponto depara-se com uma questdo: Quanto mais se utiliza os recursos nao
renovdveis mais se aproxima o fim destes recursos. E como gerenciar este desafio? Como
permitir que a humanidade se desenvolva, utilizando-se de recursos ndo renovdveis, por
mais tempo? Sem divida a resposta passa pela substituicdo destes recursos por fontes

alternativas renovaveis.

Neste contexto como uma solugdo aparece a cana de acgticar, uma planta da familia
das gramineas (Saccharum officinarum L.) cultivada nas regides tropicais e subtropicais.
No Brasil, ela € a base para a producdo de actcar, etanol, energia elétrica através da queima
de palha e do bagaco da cana e outros subprodutos; portanto, fornece produtos para a base

alimentar e também € uma fonte alternativa de energia renovavel.

Embora conhecida e utilizada desde o inicio da colonizagdo brasileira, ganha
destaque agora como fonte alternativa do petréleo para suprimento dos veiculos
automotores por dois motivos: substituta de um recurso ndo renovdvel e polui menos o

meio ambiente.

Entretanto, entra em discussdo a poluicdo que toda a cadeia produtiva que vai do
plantio ao produto final traz, a contaminacio e degradacdo da area plantada, ocupacdo de
espacgos que outras culturas destinadas a alimentacdo teriam e interesses econdmicos entre

paises com relacdo a producao agroindustrial.

A composicdo da cana-de-acucar € de agua, acucares, fibras e solidos soltveis. Sua
produtividade € afetada por varios fatores como: variedade da cana-de-aguicar, clima da
regido, qualidade da terra, més de colheita, idade do dltimo corte, entre outros. Associa-se a
estes fatores outros que interferem na decisdo como a elevacdo do custo da terra e escassez
de producao pela necessidade do aproveitamento por outros cultivares da base alimentar, da

base florestal, etc.

Assim a busca do melhor aproveitamento da terra e do produto desta terra torna-se
essencial. Este aproveitamento leva em conta varios fatores inclusive a forma de
processamento e o preco dos dois produtos principais deste cultivar: o acticar e o etanol que

muitas vezes trocam de posi¢ao com relagdo a margem de retorno.
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1.6. VIABILIDADE E IMPORTANCIA
A viabilidade do estudo € percebida através de um conjunto de fatores que sdo: a
confiabilidade dos dados que foram fornecidos pelo departamento responsavel pela
programacao de colheita da usina; comprometimento e acompanhamento na constru¢do dos
modelos e disponibilidade do software SOLVER fornecido pela Frontline Systems, Inc de

programacao linear para execucio dos modelos.

O setor de cana-de-agucar apresenta importancia notdvel no cendrio econdmico
nacional. A construcdo do modelo implica em melhor uso dos recursos disponiveis na
usina. A ferramenta desenvolvida tem aplicabilidade em outras usinas. Todos estes fatores

aqui citados mostram a relevancia do assunto estudado.

Os modelos foram construidos utilizando a planilha eletronica Excel™ pois apesar
das limitacdes quanto ao ndmero de restricdes e varidveis € uma ferramenta amplamente
difundida. Vale ressaltar que esta restricdo quanto ao nimero de varidveis foi largamente
diminuida devido ao Solver™, que ¢ uma ferramenta que foi disponibilizada pelo CTI para
desenvolvimento do modelo. Segundo o SEBRAE, o Excel™ esta presente em 70% das
empresas que siao informatizadas. Por apresentar uma interface mais acessivel ao usudrio

foi a ferramenta escolhida para o desenvolvimento dos modelos.

A usina de agucar e etanol em estudo produz aguicar tipo VVHP e etanol anidro e
hidratado, ndo possui nenhuma marca vinculada a producdo diretamente. Fornece
basicamente acticar para exportacdo e etanol para o mercado interno. Existe uma variacao
de acordo com os precos praticados no exterior € no mercado interno, mas no ano em
estudo foi este o cendrio. Assim, como seus produtos sdo comoddities basicas e seus precos
sdo determinados pelo mercado mundial, o foco de todo o grupo € fornecer um produto
dentro dos padrdes de qualidade ideais ao menor custo possivel. A importancia do trabalho
seria encontrar uma forma de aumentar a produtividade de todo o canavial para que a
producdo total seja maior, no intuito de amortizar os custos. Com a mesma quantidade de

area disponivel, conseguir uma produtividade maior € o objetivo do trabalho.
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1.7. CONTEUDO DO TRABALHO
Capitulo 1: Este capitulo seria uma introdu¢do ao tema proposto. Inicia-se com uma
breve apresentacdo do estudo e segue com os principais objetivos do trabalho, justificativa,

viabilidade e um planejamento de execug¢do do trabalho.

Capitulo 2: O capitulo seria toda a revisao de literatura e conceitos sobre os temas
de cana-de-agucar e programacdo linear. O sub-capitulo referente a cana-de-agicar inicia-se
com uma apresentacdo do que € a cana-de-aguicar e seus principais constituintes. Apresenta
também um breve histérico da cultura da agroindistria canavieira, perspectivas para o
etanol e cana-de-agucar e termina com novas tecnologias e desenvolvimento do setor. O
sub-capitulo referente a programacdo linear comeca com a apresentacdo sobre esta
ferramenta de suporte a tomada de decisdo, passa pelo processo de modelagem, processo de

resolug@o de um problema e termina com os fundamentos da programagao linear.

Capitulo 3: Neste capitulo € feito o método de pesquisa do estudo de caso. O
capitulo se inicia com uma apresentacdo trabalho e seus principais conceitos que serdo de
vital importancia no entendimento dos modelos e resultados. Os outros sub-capitulos:
funcdo objetivo, restri¢des, delimitacdes do modelo e descricdo dos modelos sdo as partes

que constituem os modelos feitos.

Capitulo 4: E o capitulo que apresenta os resultados dos modelos desenvolvidos e
algumas andlises feitas sobre o estudo como um todo. E dividido em cinco sub-capitulos
que sdo: Resultado da safra 08/09; Resultado do modelo de apresentagcdo; Resultado dos
modelos com base no histérico de colheita; Resultado dos modelos com base de dados da
safra 08/09; Andlises. Os quatro primeiros mostram o desempenho real da safra e o
resultado dos modelos feitos. O udltimo sub-capitulo mostra as andlises dos resultados

obtidos.

Capitulo 5: Neste capitulo foram apresentadas as conclusdes do estudo e sugestdo

para trabalhos futuros na drea de programacao linear na colheita de cana-de-acucar.



2. REVISAO DA LITERATURA

O capitulo de revisao da literatura foi divido em dois sub-capitulos que s@o a revisao
do estudo da cana-de-actcar e revisdo do conceito de programacao linear. O capitulo foi
dividido desta forma pois o objeto de estudo seria a utilizacdo da programacdo linear na
otimizacdo da colheita de cana-de-actcar. Por se tratarem de dois assuntos distintos, foi

assim dividido para facilitar a leitura e entendimento.

2.1.REVISAO DO ESTUDO DA CANA-DE-A(;I,JCAR

A cana-de-acicar é uma planta da familia das gramineas (Saccharum officinarum
L.) cultivada nas regides tropicais e subtropicais. No Brasil, ela é a base para a producio de
acucar, etanol e outros subprodutos. A cana € plantada e quando atinge seu ponto de
maturagdo, estd pronta para o corte, que pode ser realizado de forma manual ou mecanica.
Entdo, ela € transportada até as usinas para ser processada. Antes de seu processamento ela
passa pela pesagem, amostragem, andlise de qualidade, descarregamento para, entdo, ser
moida. Depois passa pelo processo de extragdo do caldo, seguindo para a fabricacdo de
acucar ou de etanol. Sua composi¢do quimica € apresentada na Tabela 1 e os seus principais

constituintes estdo indicados na Tabela 2.

Composigdo Teor (%)
Agua 65 -75
Agucares 11-18
Fibras 8-14
Sélidos Soluveis 12-23

Tabela 1: Composicao quimica da cana-de-aciicar (fonte: Caderno Copersucar, 1988)



Constituintes

Sélidos soluveis (%)

Aglicares 75-93
-Sacarose 70-91
-Glicose 2-4
-Frutose 2-4
Sais 3-5
-Acidos inorganicos 1,5--4,5
-Acidos organicos 1,0--3,0
Proteinas 0,5--0,6
Amido 0,001 -- 0,05
Canas 0,3--0,6
Ceras e graxas 0,005 --0,15
Corantes 3-5

Tabela 2: Constituintes da cana-de-acicar (fonte: Caderno Copersucar, 1988)

2.1.1. Breve histérico da agroindustria sucroalcooleira no Brasil

Tendo se iniciado no século XVI o complexo agroindustrial constitui-se uma das
mais antigas atividades econdmicas do Brasil. Nela o cultivo da cana de actcar se tornou a
primeira atividade produtiva organizada pelo colonizador portugués. Até o inicio XVIII a
atividade era preponderante dentre as demais culturas. A estagnacdo do setor agucareiro
nacional perduraria durante o século XIX quando, como fator agravante da crise, foi
viabilizada a producgdo de agucar de beterraba pelos paises europeus. Durante o século XX,
o Brasil se manteve periférico em termos da participagdo global no mercado internacional
deste produto mesmo com a transformacdo dos antigos engenhos em usinas de agucar.
Assim, a sobrevivéncia do setor baseou-se no mercado interno, sendo a exportacdo apenas

uma forma de escoar a produgdo doméstica excedente. (SHIKIDA, 1998)

Posteriormente a Revolugdo de 1930 e a crise de 1929, a intervencdo do Estado na
agroindustria canavieira foi consolidada com a criacdo, a partir do Decreto no 22.789 de 1
de julho de 1933, do Instituto do Actcar e do Alcool (IAA) como entidade autdrquica, com
atribuicdes de planejamento e de intervencdes na economia do setor. Essa interveng¢do do
Estado foi instaurada sob forte apelo dos produtores do setor. A ameaga da ruina dessa
economia devido a super produc¢do, a queda do preco interno e das exportagdes, levaram
representantes dos usineiros, dos proprietarios de engenhos e dos fornecedores de cana a

procurarem o Estado em prol da intervencdo (SHIKIDA, 1998).
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Dentro de uma concepgdo que previa uma forte presenca do Estado na economia e
na sociedade, foi criado nos anos 1940 o Estatuto da Lavoura Canavieira (Decreto Lei n°
3.855 de 21/11/1941) que criava regulamentacdes nas relacOes entre as usinas e oOsS
fornecedores de cana-de-agucar, e entre estes e os trabalhadores canavieiros. Nos inicio dos
anos 1950, a economia acucareira brasileira sofreu importantes alteragdes na distribuicio
regional da producdo e comegaram a ocorrer novos movimentos modernizadores da

economia acgucareira no Brasil. O grande impulso ao setor agucareiro brasileiro, contudo,

ocorreu na década de 1960.

O mercado internacional do agicar permaneceu bastante aquecido durante a década
de 1960 e comeco dos anos 1970. Contudo, o mercado acgucareiro, dadas suas
caracteristicas de produto bédsico da economia, € de se esperar que apds um dado periodo de
elevacdo de precos estes venham a declinar mediante o ingresso de novos produtores e pela
expansdo da drea e da escala de produgdo das unidades ja operantes, estimuladas, por sua
vez, pelo proprio processo de maior lucratividade. Tais tendéncias manifestaram em 1975,
quando ocorreu um forte declinio do preco do aguiicar no mercado internacional. Esta queda,
por outro lado, também se associou a prépria crise da economia mundial na segunda

metade dos anos 1970, quando eclodiu o primeiro choque do petrédleo.

Como a economia brasileira era, e ainda é, dependente da utilizacdo do petrdleo,
houve grande necessidade de encontrar fontes alternativas de energia que pudessem

substitui-lo.

Assim, o Programa Nacional do Alcool, Prodlcool ou PNA, foi criado com a
intencdo de solucionar os dois problemas energéticos que atingiam o pais da década de
setenta. O Prodlcool foi instituido com a emissiao do Decreto n® 76.593, de 14 de novembro
de 1975, baseando-se, inicialmente, apenas na produg@o de etanol anidro para mistura nos
carros a gasolina. A partir desta data houve um forte apoio do governo para a viabilizacdo
do Prodlcool na forma de financiamentos, subsidios e, principalmente, pelo incentivo ao
preco do etanol. De 1975 até 1980 o Prodlcool recebeu um investimento de cerca de US$

1,02 bilhao, sendo 75% desta quantia provenientes de recursos publicos e 25% de recursos



privados (SHIKIDA, 1998). Os instrumentos bdsicos para a implementacdo do Prodlcool

consistiam:

e Na determinacdo de precos remunerados ao etanol, pela paridade com o preco do
agucar;
e Na garantia da compra do produto pela Petrobris;

e Na criacdo de linhas de crédito para o financiamento das partes agricolas e

industriais (SHIKIDA, 1998).

Ap6s um periodo fértil para o Prodlcool inicia-se, no ano de 1985, uma fase de crise
comecando pela diminuicdo dos investimentos no Programa. Entre 1985 e 1990 foram
investidos cerca de US$ 511 milhdes, dos quais 39% provenientes de capital publico e 61%
de capital privado. A partir da safra de 1986/87 comeca a despontar a crise no

abastecimento de etanol.

As caracteristicas estruturais bdsicas do complexo canavieiro nacional, no inicio dos
anos 1990, herdadas da longa fase de planejamento e controle estatal, podiam ser assim
resumidas: producdo agricola e fabril sob controle das usinas, heterogeneidade produtiva
(especialmente na industrializacdo da cana), baixo aproveitamento de subprodutos e
competitividade fundamentada, em grande medida, nos baixos saldrios e na expansdo
extensiva da producdo. As diferencas técnicas eram enormes quando se comparava a regiao
Norte-Nordeste com a Centro-Sul e, mesmo dentro das regides, existiam diferencas

acentuadas de produtividade e escala de producao (BELIK E VIAN, 2002).

Para o entendimento da situagdo do setor, a desregulamentacdo do setor
sucroalcooleiro brasileiro também deve ser levada em consideracdo. Primeiramente,
ocorreu a liberagdo do preco do acucar em dezembro de 1991. Em maio de 1997 iniciou-se
a desregulamentacdo dos pregos do etanol anidro e, em fevereiro de 1999, a liberacdo dos

precos do etanol hidratado e da cana (BELIK E VIAN, 2002).

Em decorréncia de toda essa situagao desfavoravel ao setor, os empresarios sentiram

a necessidade de avaliar o modo de producdo agricola e industrial e encontrar solucdes
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técnicas para diminuir os custos e aumentar o lucro. Neste posicionamento da agroindustria
canavieira, tem-se observado a introdu¢do de novas tecnologias e inovagdes
organizacionais para tornar o aglcar e o etanol mais competitivos e também explorar as

novas opg¢oes para uso dos seus subprodutos.

Em 2003, com o advento dos veiculos flex-fuel, e com a grande aceitagdo desses
por parte dos consumidores, houve um reaquecimento no consumo de etanol hidratado no
mercado interno, o que abre um novo horizonte para a expansdo da agroindustria da cana
no Brasil. Esta tecnologia, além de modificar o perfil da produgdo brasileira de automoveis,
pode resgatar a confianga do consumidor no etanol etilico hidratado, ao oferecer ao
proprietario deste veiculo a op¢do de uso da gasolina ou/e etanol hidratado, optando pelo
combustivel que tiver melhor preco, qualidade, caracteristicas de desempenho, consumo ou
mesmo disponibilidade. A tecnologia do bicombustivel pode ser resumida por um sistema
capaz de identificar o combustivel colocado a disposi¢do para a combustdo e promover a
calibracio da quantidade de combustivel e o tempo certo de igni¢ao, para que a queima seja
feita dentro dos parametros técnicos desejados. O sistema flex-fuel possibilita rdpido ajuste
da operacdo do motor as caracteristicas do combustivel. O veiculo flex-fuel representa uma
notdvel evolucdo tecnoldgica da industria automotiva brasileira, a qual abre perspectivas

para expansao consumo no mercado interno de etanol hidratado.

Impulsionados principalmente pelas questdes ambientais relativas ao aquecimento
global (entre as quais, no curto prazo, o cumprimento das metas definidas pelo Protocolo de
Quioto), relativas a substituicdo do MTBE (Bioéter Metil-terc-butilico) e pela inseguranca
no suprimento de combustiveis fosseis (face a grande elevacdo dos precos do petrdleo), nos
ultimos anos diversos paises intensificaram a importacdo de etanol anidro (principalmente
brasileiro) para, adiciona-lo a gasolina. Assim, em 2004 as exportagdes de etanol no Brasil

atingiram o volume de 2,4 bilhdes de litros (LOVATELLI, 2008).

2.1.2. O Setor Sucroalcooleiro no Brasil
Durante a Safra 2006/2007 o Brasil moeu 426 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar e produziu 32,4 milhdes de toneladas de acucar e 17,7 milhdes de m3 de dlcool. Na

mesma Safra, o Brasil exportou um total de 21,4 milhdes de toneladas de acucar,
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representando aproximadamente 44% das exportagdes de acicar do mundo (USINA SAO

MARTINHO, 2008).

Evolugio da Producho Brasileira
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Fonte: LMC Intemacional
Figura 1: Evolucao da producao brasileira de acicar e etanol (fonte: LM C Intenational, 2008)

A cultura da cana-de-acucar espalha-se pelas regides centro-sul e norte-nordeste do
Brasil, possibilitando ao pais apresentar dois periodos de safra (uma em cada regido), e
ocupa 4,1% de area total cultivdavel do solo brasileiro. Na Safra 2006/07, a regido centro-sul
representou cerca de 90% da producao brasileira (86,2% da producio de actucar e 90,4% da
producdo de etanol) e abrigava 251 das 325 unidades industriais sucroalcooleiras em
operacdo, nimero que deve se expandir na préxima safra (USINA SAO MARTINHO,
2008).

Ainda segundo a empresa, o vasto territério do Brasil e seu clima favordvel
possibilitam uma grande oferta de terras disponiveis para a producdo de cana-de-agucar. As
condi¢Oes favoraveis do Brasil permitem que a cana-de-agucar seja colhida entre cinco e
seis vezes antes que seja necessario replantar, o que representa uma grande vantagem se
comparado com outros paises, como a India, por exemplo, onde em média a cana-de-agtcar
precisa ser replantada a cada duas ou trés colheitas. O Brasil é o maior produtor de cana-de-
acticar do mundo, seguido pela India e China, tendo produzido 426 milhdes de toneladas na

Safra 2006/07. O ciclo de plantio da cana-de-acucar oferece vantagens significativas quanto
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ao custo em relacdo a beterraba, que precisa ser replantada todos os anos e exige rotacao de

colheita que varia de trés a cinco anos.

2.1.3. O acucar e o etanol

O acgtcar ¢ um produto de consumo bdsico e uma commodity essencial produzida
em vdrias partes do mundo, feito a partir da cana-de-agucar (responsiavel por 70% da
producdo mundial) e da beterraba, cuja fabricacdo passa por processos industriais e
agricolas e cuja produgdo requer o uso intensivo de mao-de-obra e de capital. A producdo e
o consumo de actcar cresceram nos ultimos 10 anos, atingindo, respectivamente, cerca de
164,9 milhdes de toneladas e 151,1 milhdes de toneladas na Safra 2006/07, e deverao
continuar aumentando devido ao crescimento vegetativo da populacdo, ao aumento do
poder aquisitivo dos consumidores e do consumo de alimentos processados em todo o

mundo (USINA SAO MARTINHO, 2008).

Principais Paises Produtores de
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Figura 2: Principais produtores mundiais de actcar (fonte: LM C International, 2008)

Segue abaixo oferta e demanda de agucar nos tltimos anos:
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Balanc¢o de Oferta e Demanda de Ag¢ucar Mundial
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Figura 3: Balanco de Oferta e Demanda do Acticar Mundial (fonte: LM C International, 2008)

A producgido de etanol tem tido destaque especial nos dltimos tempos, por ser esse
um combustivel renovavel que tem condi¢cdes de substituir a matriz energética atual.
Portanto, para o Brasil, com suas potencialidades de terra e clima, abre-se um leque

promissor de oportunidades. (LOVATELLI, 2008)

O mercado mundial de etanol ainda estd em estdgio inicial de desenvolvimento e
aproximadamente 75,0% de todo o etanol consumido no mundo é utilizado como
combustivel. Ele tem sido favorecido pelas preocupacdes e iniciativas ambientais que vém
aumentando a consciéncia da necessidade de reduzir o consumo mundial de combustiveis
fosseis e adotar combustiveis menos poluentes, como o Protocolo de Quioto (USINA SAO

MARTINHO, 2008).

Segue abaixo figura que ilustra os principais produtores de etanol no mundo:
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Figura 4: Principais paises produtores de etanol (fonte: LMC International, 2008)

Segue abaixo histérico e projecdo da demanda de etanol:

Balango de Oferta e Demanda de Etanol
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Figura 5: Balanco de oferta e demanda de Etanol (fonte: LM C International, 2008)
Os Estados Unidos € o maior produtor mundial de etanol seguido pelo Brasil. Os
Estados Unidos produzem o etanol a partir do milho e ndo da cana-de-agticar. Apesar de ser
o maior produtor de etanol do mundo, ndo consegue suprir sua demanda e compra etanol

brasileiro.
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2.1.4. Perspectivas para o futuro do etanol brasileiro

A participagdo do etanol na matriz energética brasileira, em particular no que se
refere ao transporte rodovidrio, registrou expressivo crescimento nos ultimos anos. Esta
participacdo deverd intensificar-se a médio e longo prazos, em virtude de alguns fatores
como: Substituicdo de fontes energéticas ndo renovaveis por fontes renovdveis de energia,
desenvolvimento de novos produtos tendo como matéria-prima a cana-de-
acucar(alcoolquimica) e principalmente a reducdo no aquecimento global. (Milanez et al,

2008)

Em conseqiiéncia das perspectivas favordveis para o etanol no Brasil como foi
citado acima, verificou-se nos ultimos anos, aumento muito significativo da demanda por
recursos do BNDES destinados a financiar a expansao da producio deste combustivel. A
criacdo do Departamento de Biocombustiveis (DEBIO) em agosto de 2007 foi devido ao
alto volume de tais financiamentos que geraram desembolsos de aproximadamente de R$

3,5 bilhdes em 2007 e R$ 6 bilhdes em 2008 (Milanez et al, 2008).

O Brasil possui uma posi¢do privilegiada no que se refere a produgdo de
biocombustiveis em virtude da conjugacio de dois fatores: a grande extensdo territorial e o
clima tropical. Isso € particularmente verdadeiro no que diz respeito a producdo de etanol
proveniente da cana-de-agucar, na qual a lideranca do pais, estabelecida ha décadas, foi
consolidada recentemente com a introducdo do motor flexivel. Trata-se de uma tecnologia
bem-sucedida, mesmo do ponto de vista comercial, o que € comprovado pela participagdao
de quase 90% das vendas de automéveis e comerciais leves em 2007 (até novembro). A
frota atual pode ser considerada equivalente as vendas acumuladas, que somaram 4,4

milhdes de unidades nesta data.

As projegdes de demanda de acordo com Milanez et al (2008) do etanol consideram
um horizonte temporal de 2015, em face da grande incerteza inerente a prazos mais longos.
As premissas serdo acompanhadas de breves comentdrios. O consumo médio de etanol e
gasolina foi estimado com base em estatisticas da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) e

Anfavea.
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e Alcool industrial: producio constante até 2010 e crescendo 10% ao ano até 2015,
por conta do aumento esperado da difusdo da alcoolquimica.

e Mercado externo: crescimento de 5% ao ano até 2015. Os critérios utilizados para
esse segmento foram conservadores em relacdo ao que especialistas do assunto
esperam.

Etanol destinado ao mercado automotivo:

e Veiculos a diesel e importados: ndo foram considerados nas projecdes, em
virtude de sua participacdo muito pequena;

e Veiculos com motor a etanol: reducdo em 50% da frota até 2015, mantendo-se
constante o consumo de etanol hidratado por veiculo. O sucateamento é
justificado pela elevada idade média da frota;

e Veiculos com motor a gasolina: reducdo de 20% da frota até 2015, supondo
constante o consumo por veiculo e constante a proporcao de 25% de etanol
(anidro) misturado a gasolina;

e Veiculos com motor flexivel: trata-se do segmento critico para a demanda futura
de etanol. De fato, além de sua participacdo na frota total ser crescente, a
versatilidade dos motores flexiveis significa que seu consumo projetado devera
oscilar fortemente entre o dlcool (hidratado) e a gasolina, conforme a relacdo
entre os precos dos dois combustiveis.

As premissas para a demanda projetada desse segmento sdo as seguintes:

e Crescimento da frota de 7% ao ano, com base no cenario médio da Anfavea para
as vendas internas;

e Vendas internas despreziveis, a partir de 2008, de veiculos a gasolina e a alcool,
ou seja, todos os veiculos leves terdo motores flexiveis;

e O sucateamento de veiculos a motor flexivel serd desprezivel no periodo
considerado (2008-2015).

Com o intuito de atenuar a grande incerteza inerente a projecdes dessa natureza,

foram adotados dois cendrios para a participacdo do dlcool hidratado na mistura utilizada

pelos veiculos flex: 50% e 75%. A projecao foi feita levando em conta que o contetido
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energético do dlcool equivale a aproximadamente 70% do da gasolina e que esta contém
cerca de 25% de édlcool em volume.
A tabela abaixo mostra o resultado das projecdes:

Demanda de Etanol Brasileiro

(Em bilhdes de litros)

Cendrio 1 (50% de etanol)

Des; ﬁna;:ﬁo 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Hidratado (carro a
dlcool) 5,8 5,3 a9 45 4,2 3,8 3,5 3,2 3
Hidratado {carro flex) 3,2 4 5,4 6,8 8,4 10,1 11,8 13,8 15,8
Anidro (carro flex) 0,5 0,8 1,1 1,4 1,7 2,1 2,5 2,9 3.3
Anidro (carro a

gasalina) 5,5 54 5,2 5 4.9 4,7 4.6 4.5 4.3
Industrial 1 1 1 1 1,1 1,2 1,3 1,5 1.6
Expor‘tapﬁes 4.4 4.6 4.9 5,1 5,3 3,6 5.9 6,2 6,5
Total 20,4 21,1 22,5 23,8 25,6 27,5 29,6 32,1 34,5

Cendrio 2 (75% de etanol)

Destinacio 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Hidratado (carro a
dlcool) 5,8 5,3 4,9 4,5 4,2 3,8 3,5 3,2 3
Hidratada {carro flex) 3,2 &6 8,1 10,3 12,6 15,1 17.8 20,6 23,7
Anidro (carro flex) 0,5 0,4 0,6 0,7 0,9 1 1,2 1.4 1,6
Anidro (carro a

gasolina) 5,5 5,4 5,2 5 4,9 4,7 4.6 4.5 4,3
Industrial 1 1 1 1 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6
Exportaciies 44 4.8 5,3 5,9 6,4 71 7.8 8,6 9,4
Total 20,4 22,9 25,1 27,4 30,1 32,9 36,2 30,8 43,6

Tabela 3: Demanda do etanol brasileiro (fonte: MILANEZ et al, 2008)

Estas proje¢des foram feitas em 2008 por pesquisadores do BNDES e nio
contemplam os tempos de crise que o mundo esta atravessando neste momento. Entretanto,
estas projecoes sdo vélidas pois o mundo continua em busca de meios de energia renovavel
e o etanol e os subprodutos da cana-de-agcicar como um todo sdo vistos como um dos
principais substitutos da atual matriz energética mundial. O ndmero de investimentos e

novas usinas mostram o otimismo em relacio ao futuro do setor.
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2.1.5. A cana-de-acuicar e o etanol como fonte de energia

O uso do etanol como combustivel no Brasil atingiu 13,4 milhdes de m3 em 2006 (a
producdo foi de 17,7 milhdes de m3), cerca de 40% do combustivel usado em motores
automotivos (ciclo Otto). A Agroindustria de cana gerou também 11,3 TWh de energia
elétrica e mecanica, na maioria para uso proprio (o que equivale a 3% de toda a energia
elétrica consumida no pais). O uso do bagaco como combustivel foi de 20,2 M tep

(toneladas equivalentes de petréleo). (UNICA, 2009)

De acordo com a Unica (2009) o Brasil atingiu em 2006 a sua auto-suficiéncia em
petrdleo, com a produgdo de cerca de 1,8 a 1,9 milhdes de barris/fia (bep/dia). Essa auto-
suficiéncia conta com a expressiva contribuicdo do setor de cana-de-agucar, que atingiu
14,6% da oferta interna de energia (2006). Em 2005, o etanol participou com cerca de
160.000 bep/dia (13% da energia total para transportes), e os usos do bagaco como
combustivel industrial (alimentos como agucar, citricos € outros) € no setor de energia
(producao de etanol) atingiram cerca de 410.000 bep/dia. Destes, cerca de 63% sao usados
diretamente como combustivel no setor industrial (alimentos): 260.000 bep/dia; no setor
industrial, o bagago fornece tanta energia quanto a soma do 6leo combustivel e gis natural

juntos.

Portanto, mesmo deixando de fora a energia térmica a partir do bagaco, usada para a
producdo do etanol (cerca de 150.000 bep/dia), o setor de cana-de-agucar auxilia os
transportes € a industria com a substitui¢do de 420.000 bep/dia de combustiveis (gasolina,

6leo combustivel ou gés natural).

2.1.6. Novas tecnologias e desenvolvimento do setor
Além das acdes para forte difusdo de tecnologias jd comerciais, a inovacdo em
processos para a produc¢do de etanol e uma diversificagdo de produtos (a partir da sacarose

e de residuos lignoceluldsicos da cana) devem ocorrer.

Em 2000, foi estimado que a implementagdo adicional de tecnologias ja comerciais

poderia resultar em redugdes de até 13% em custos de produc¢do no Centro-Sul.
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Processos novos incluem a “agricultura de precisdo”; sistemas integrados de
colheita e transporte de cana e palha; maior automacdo industrial; novos processos de
separacdo do caldo e processamento final. A modificacdo genética da cana estd avancando
muito rdpido no Brasil (escala experimental, incluindo testes de campo); o genoma da cana
foi mapeado em 2001 em Sdo Paulo e algumas dezenas de projetos (aplicacdes: genoma

funcional) estdo em desenvolvimento em institui¢des publicas e privadas.

Todo o desenvolvimento dos modelos foi possivel devido a quantidade de
informacdes que a usina possuia. Isso é possivel devido a uma grande automacgdo dos

equipamentos industriais e agricolas presentes na usina.

H4 uma crescente busca na diversificacdo dos produtos de sacarose que sdo
fabricados em novas industrias anexas ou nao as usinas e também da alcoolquimica que ja é
uma realidade principalmente na fabricacdo do pléstico verde. A producdo de energia da
biomassa da cana é outra crescente. Esta biomassa pode ser recuperada a custos
relativamente baixos e menos da metade é usada hoje. Esta diversificacdo dos produtos

buscada pelas usinas gera um valor adicional nas vendas significativo. (LOVATELLI,

2008)

2.2.REVISAO DO CONCEITO DE PROGRAMACAO LINEAR
O conceito de pesquisa operacional ¢ a modelagem matematica de problemas reais.
Segundo Angeloni (2003) a pesquisa operacional era utilizada na drea militar para o calculo
de suprimentos e armas e passou a ter aplicabilidade na érea civil a partir da segunda guerra
mundial. Os problemas com varidveis estaticas que ndo apresentam aleatoriedade sdo
chamados deterministicos. Os problemas deterministicos sdo classificados em duas

categorias que sao os problemas de programacao linear e programagcao nao-linear.

Os modelos desenvolvidos neste trabalho utilizam os conceitos de programacio

linear e foram resolvidos pelo algoritmo simplex. As partes constituintes dos modelos, todo
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o processo de identificacdo e resolucdao do problema e fundamentos da programacao linear

serdo detalhados nos sub-capitulos seguintes.

2.2.1. O processo da tomada de decisao

O processo de tomada de decisdo segundo Angeloni (2003) tem como subsidios
essenciais o dado, a informagdo e o conhecimento, definindo dado como um elemento
bruto, sem significado e desvinculado da realidade, ja a informagdo consiste em um dado
dotado de significado, apresentando assim relevancia e propésito; o conhecimento por fim é
considerado como a informagdo processada pelo individuo, ou seja, convertida em um

conjunto de acdes a serem implementadas.

Assim, no processo de tomada de decisdo, a disponibilidade de dados, informagdes
e conhecimentos sd30 muito importantes, no entanto tais conhecimentos estdo dispersos,
fragmentados e armazenados na mente dos especialistas, sofrendo a interferéncia de seus

modelos mentais.(ANGELONI, 2003).

Lachtermacher (2006) destaca esta dificuldade em identificar e organizar os dados
encontrados no ambiente de decisdo atual e sugere a constru¢do de modelos computacionais
como uma alternativa em situacdes na qual estdo presentes propostas conflitantes e
concorrentes, nas quais a opc¢do usual seria somente o uso de um modelo mental
preexistente no especialista. Por modelos computacionais entende-se um conjunto de
relacdes matemdticas e hipdteses 1ogicas, implantadas em um computador de tal forma a

representar um problema real de tomada de decisao.

2.2.2. Revisao do Conceito de Programacao Linear

A programacgdo linear nada mais € que um aprimoramento de uma técnica de
resolucdo de sistema de equagOes lineares via inversdes sucessivas de matrizes, com a
vantagem de incorporar uma equacdo linear adicional representativa de um dado

comportamento que deva ser otimizado. (CAIXETA FILHO, 2004)

Para a formulacdo do problema, segundo o autor, existem alguns passos bdsicos,

CcOomo:
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a)

b)

Deve ser definido o objetivo basico do problema — que a principio deve ser
tinico — com respeito a otimizacdo a ser perseguida. Por exemplo: maximizacao
do lucro, ou de eficiéncia, ou de bem-estar social; minimizagdo de custos, ou de
tempos, ou de perdas, e assim por diante. Tal objetivo serd assim representado
por uma fung¢do objetivo, a ser maximizada ou minimizada;

Para que essa fungdo objetivo possa ser matematicamente especificada, as
alternativas possiveis para a ocorréncia de tal otimizacdo — as chamadas
varidveis de decisdo envolvidas — deverao ser definidas. Por exemplo, os tipos
de cultura e/ou area a serem explorados; as classes de investimento a disposi¢ao
de um tomador de decisdo, alocacdo de hora-mdquina, etc. Normalmente,
convenciona-se que todas essas varidveis possam assumir somente valores
positivos;

Tais varidveis podem estar sujeitas a uma série de limitaches — também
conhecidas como restrigdes do problema -, normalmente representadas por
inequagdes. Por exemplo, limitacOes referentes a drea total disponivel, as
exigéncias nutricionais para determinado rebanho, a disponibilidade de capital e

mao-de-obra, etc.

2.2.3. O processo de modelagem

Durante o processo de decisdo sempre existe a situacdo onde uma decisdo deve ser

tomada entre uma série de alternativas conflitantes e concorrentes. Nesse caso, duas opcoes
basicas se apresentam, que seria utilizar a intui¢do gerencial ou realizar um processo de
modelagem da situacdo e realizar exaustivas simulacdes dos mais diversos cendrios de

maneira a estudar mais profundamente o problema.

A primeira op¢do até recentemente se constituia uma tnica alternativa viavel pois os

dados e informacdes muitas vezes ndo eram confidveis ou muitas vezes ndo existiam e
também ndo havia poder computacional para resolver os problemas. Com o surgimento dos
microcomputadores e com o aprimoramento da tecnologia de banco de dados, esta deixou

de ser a unica opcdo para os tomadores de decisdo. Um nimero cada vez maior de
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empresas e tomadores de decisdo comecaram a optar pela segunda op¢do que seria a
elaboracdo de modelos para auxiliar o processo devido principalmente a complexidade dos

fatores envolvidos e o grande nimero de varidveis.

Segundo Lachtermacher (2006), a realidade, atualmente, o que estd ocorrendo € o
inverso do que ocorreu 20 anos atrds. A maioria dos tomadores de decisdo estd mudando a

maneira de agir devido a dois fatores principalmente:

e Excesso de informacdes disponiveis. Com a internet, o problema é o contrario do
que acontecia anteriormente, a uantidades de informacdo é tdo grande que é
necessdrio filtrar as informacdes necessarias e relevantes de maneira a modelar a
situacdo para poder analisa-la.

e Muitos gerentes acabam tomando suas decisdes sempre com base nos dados e
respostas de modelos e deixam de utilizar a sua intui¢do e esta base de

conhecimentos intrinseca aos tomadores de decisdo acaba sendo desperdicada.

z

Portanto, € importante utilizar um modelo para equacionar todas as varidveis e
restricdes de um problema, desde que o conhecimento do gerente do processo ou tomador
de decis@o na oportunidade sirva para a geracdo de cendrios e andlise das solucdes

encontradas.

2.2.4. Processo de Resolucao de um Problema
O processo de resolucdo de um problema apresenta cinco etapas consecutivas que
podem, entretanto, se repetir dependendo da situacdo. Cada uma das etapas € essencial para

O Processo.

z

A primeira etapa é a identificacio do problema. Apesar de parecer uma etapa
simples, esta é fundamental pois uma definicio inadequada do problema nio levard a
resposta alguma do modelo ou a conduzird a uma solu¢do que ndo seja contundente ou

6tima com a realidade em questao.

A segunda etapa € a formulacdo dos modelos. A formulacdo do modelo consiste na

selecdo dos dados relevantes e necessdrios obtidos na identificacio do problema e
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montagem do problema em si. A segunda etapa representa uma visdo de quem modela o

problema que representa a realidade.

A terceira etapa € a andlise de cendrios. Nesta etapa € de vital importancia que o
usudrio operador do software ou modelo de programacdo tenha experi€ncia e conhecimento
prévio sobre o problema para poder gerar cendrios que sejam contundentes e que reflitam a
realidade no intuito da resolu¢do do problema. O modelo normalmente considera dados
passados e presentes para analisar e decidir sobre situagdes futuras, portanto associadas a

incertezas. A geracdo de cendrios procura identificar caminhos frente a esta incerteza.

A quarta etapa € a interpretacdo de resultados. Nesta etapa, os decisores analisam os

resultados das iteracoes feitas e julgam a decisdo correta ou conveniente.

A ultima etapa € a implementacdo e monitoracdo. Geralmente as varidveis dos
problemas apresentam mutabilidade e sempre existe a necessidade de rever as variaveis,
restricoes e gerar novos cendrios para acompanhamento da  situagdo.

(LACHTERMACHER, 2006)

Uma situagdo problemdtica em um cendrio real apresenta varidveis que se
transformam e precisam ser avaliadas rotineiramente. Assim, € necessdrio adequar as
varidveis e restricdes no intuito de manter a solucao do problema sempre contundente com

a realidade.

2.2.5. Fundamentos da programacio linear

A programacao linear foi estabelecida em termos matematicos por G. B. Dantzig em
1947, para ajudar a resolver problemas de logistica da Forca Aérea Americana.
Posteriormente, para generalizar os procedimentos de solugdo aplicada a grande nimero de
variaveis e restricoes, Angeloni (2003) apresentou uma técnica denominada Método
Simplex. Este método trata de um procedimento algébrico que fornece a solucdo exata a
qualquer problema de Programacdo Linear e tem a capacidade de indicar se o problema

possui solucdo, se ndo tem solugdo ou se tem infinitas solucoes.
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A difusdo da técnica de Programacao Linear foi bastante rapida, principalmente com
o advento do computador. O uso da PL permitiu alcancar um considerdvel aumento na
eficiéncia dos recursos dos processos de produgdo. Sem duivida, € a técnica de otimizagcao
mais empregada na industria, no comércio, na agricultura e no setor publico, chegando a
render um prémio Nobel na drea de Economia, em 1975, na resolu¢do de um problema

econdmico de alocacao de recursos.

Lachtermacher (2002) assim descreve um problema de programacao linear:

Otimizar: z=1(x1,X2, ... , Xpn)
Sujeito a: g1(X1, X2, «oe » Xp) N a b,
gz(Xl, X2, v » Xp) b,
| | | |
[ > < [
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
gm(xy, X2, ... , xn)/ _ bm
Onde: f(X1, X2, ... , Xn) = C1X1 + C2Xo + ... + CpXy
gi(Xl, X2y een sy Xn) = a;1X1 + ai2X2 + ... + aipX,, para 1= 1,....,m

Nesta descri¢do temos: z € a funcdo objetivo a ter o seu valor otimizado (quer por
minimizacao ou maximizacdo), g; a gm representam as inequagOes das restricdes, que
limitam assim a solu¢do do problema, b; a b, representam os valores das restrigdes, n
corresponde ao o numero de varidveis de decisdo (X; a X,), m ao ndmero de restricdes do
problema, i ao indice de uma determinada restricdo, os termos c; a c, representam
coeficientes aplicados a cada uma das varidveis de decisdo na funcdo objetivo, ja aj; a aj,
representam os coeficientes aplicados a cada uma das varidveis de decisdo nas inequacdes

das restricoes.

As técnicas de otimizacdo possuem uma estrutura bastante simples, para

representacao do modelo. Seguem abaixo, alguns conceitos basicos empregados:
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Fungdo objetivo (Fo): sdo fungdes analiticas das varidveis de decisdo e
pardmetros que expressam o objetivo a ser alcancgado.

Varidveis de decisdo: representam os aspectos do problema que podem ser
controlados.

Conjunto de restricdes: € o conjunto de equagdes ou inequacdes que devem ser
satisfeitas pelas condicoes do problema, representando as limitagdes dos
recursos disponiveis ou exigéncias que devem ser controladas durante a
resolucdo do problema.

Solucdes factiveis: sdo aquelas que satisfazem o conjunto de restricdes do
problema, delimitando a regido onde todas as exigéncias sdo cumpridas.

Solugdo 6tima: é a que melhor satisfaz o conjunto de restricdes, dentre as

solucdes factiveis.
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3. METODO DE PESQUISA

3.1. APRESENTACAO DO OBJETO DE ESTUDO
A Usina Iracema, objeto de estudo, possui uma drea de colheita de 21.543,38 ha ou
8.617,35 alqueires paulista. Na extensdo total desta drea, a usina cultiva cana-de-aguicar

com a finalidade de produzir agtcar e alcool.

A wusina cultiva dezenas de variedades de cana-de-aclicar que apresentam
comportamentos diferentes entre si. Algumas apresentam amadurecimento mais precoce €
outras mais tardio conforme analisaremos mais adiante. Todas estas particularidades das
variedades somadas a diferentes tipos de solo e restricdes das operagdes de producdo fazem
com que um planejamento de colheita se torne cada vez mais importante e vital para a

melhor produtividade e consequentemente melhor resultado como um todo.

A proposta deste estudo de caso é formar um sistema de apoio a decisdo de colheita
para a usina que contemple as curvas de maturagdo com base no histérico de colheita de

todas as variedades e seu rendimento real em diversas regides que abastecem a usina.
3.1.1. Conceitos Basicos

Constituintes da cana-de-ag¢ucar

A cana de agucar apresenta em sua composicao:

e Agua;

e Celuloses, pectinas, ligninas;

e Monossacarideos (glucose, frutose);
e Dissacarideos (sacarose);

e Oligossacarideos;

e Polissacarideos (amido, dextrana);

e Sais Solaveis;

e Compostos nitrogenados (proteinas);
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e Acidos organicos;

e Outros.

Segue abaixo grifico representando as porcentagens do composto de cana-de-

acucar:

Fibra %
cana

10,8 Sacarose

Umidade
%cana
69,4

Umidade
69,4

G + F = Glucose + Frutose

Figura 6: Composto da cana-de-aciicar (fonte: Caderno copersucar, 1988)

ATR e ART

O indice ART (Acgucar Redutores Totais) € um indice em % que demonstra a

quantidade de agticar presente na cana. E encontrado através da férmula:
ART = Sacarose/0,95 + Glucose + Frutose

Considerando:

e Sacarose igual a Pol da Cana

e Glucose + Frutose igual a Agucar Redutor (AR),

Temos: ART = Pol/0,95 + AR 3.1
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A medida de produtividade bésica da cana é o ATR (Agucar Total Recuperdvel) que
seria a quantidade em quilogramas de acticar em relacio a uma tonelada de cana colhida. E
a medida final que considera as perdas do processo. E a medida para pagamento dos
fornecedores de cana para a usina e também serd a medida de rendimento das variedades e

a fun¢do objetivo do nosso estudo.

A relagdo entre o ART e ATR serd descrita a seguir:

Total de acucares
entreguescoma cana

i& MENOS

PERDAS DETERMINADAS S

3 MENOS

Lavagem de cana, bagago,
torta, multijatos ...

ART nos produtos
fabricados

Erros de medicdes de
% IGUAL | volume, massas, amostragem

P e determinacdes analiticas
PERDAS INDETERMNADAS

Figura 7: Obtencao de ATR (fonte: Caderno Copersucar, 1988)

Os processos descritos acima representam as perdas de agicar no processo de
fabricacdo de agucar e etanol. Abaixo, outro fluxograma do processo de fabricacdo e o

momento detalhado do momento da perda de rendimento.
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MATERIA-PRIMA ART = AGUCARES REDUTORES TOTAIS
<
LAVAGEM > L=PERDANA AGUA

i
MOAGEM | i—)> | B=PERDANO BAGAGO

-
IS VS T le] i—> | T=PERDANATORTA
@ @—> | I=PERDAS INDETERMINADAS

ATR = AGUCARES TOTAIS RECUPERAVEIS

EVAPOCRISTALIZACGAO DESTILARIA
L :
ACUCAR m ALCOOL PERDAS NA FERMENJ-AQAO
_ E NA DESTILAGAO

Figura 8: Formacio do indice de ATR (fonte: Caderno Copersucar, 1988)

A premissa para o indice ATR € de que existem perdas de 12% no processo.

e Perdas no processo de lavagem da cana
e Perdas no bagacgo
e Perdas na torta

e Perdas Indeterminadas
A eficiéncia considerada no indice € de 88%.

Com tal premissa, o cdlculo do ATR (kg / ton cana) € descrito a seguir:

ATR = 10*Pol*1,0526*0,88 + 10*AR80,88 (3.2)
ATR =9,26288*PC + §,8%*AR (3.3)
ATR = 8,8%(P0l/0,95 + AR) (3.4)
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ATR = 8,8*AR (3.5)

Assim, o indice utilizado para cdlculo de maximo rendimento do canavial é o ATR

que seria o resultado considerando as perdas determinadas e indeterminadas do processo.

3.2.FUNCAO OBJETIVO
A funcdo objetivo serd definida como estabelecimento do mix de colheita de
variedades que resulte no maior rendimento de ATR Total, pois é o indicador relacionado
ao maximo desempenho do canavial. As fazendas foram agrupadas em grandes blocos de
acordo com particularidades do solo, do clima e relevo. As variedades foram agrupadas em
grupos de acordo com suas curvas de matura¢do, manejo varietal, soqueira e responsividade
de acordo com o solo. A func¢do objetivo de nosso modelo serd uma jun¢do entre os blocos

de colheita e as variedades que serdo descritos a seguir.

3.2.1. Blocos de colheita
Os blocos de colheita sdo feitos de acordo com a distancia que estdo da usina e

também das condi¢des de solo, relevo, clima da regido e restricdes em comum.
Os blocos foram divididos da seguinte maneira:

Aspersdo: Sdo as dreas ao redor da usina em que a vinhaga chega por canal ou
tubulagdes através da acdo da gravidade e bombeamento. Os limitantes desta regido sao rios
ou relevo que fazem com que a tubulacdo fique impossibilitada de avangar. O solo desta
regido de alta fertilidade, geralmente de qualidade A e B. E sempre bem irrigado com

vinhaca.

Rodotrem: Sdo as dreas que contornam a regido da aspersdo. Nestas regides a
vinhaca € transportada por caminhdo e os solos sdo predominantemente férteis. Porém,

possui em seu bloco regides de solo classe C.

Boa Vista: A area da Boa Vista € uma area de alta fertilidade e nio necessita de

complemento nutricional de vinhaca. A opg¢do € aplicar as dguas residudrias do processo de
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industrializacdo nesta drea. A vinhaca é destinada a outras dreas onde o solo tem fertilidade

mais baixa.

Limeira: O bloco de Limeira fica a uma distancia de aproximadamente 20 km da
Usina e apresenta um relevo um pouco mais acentuado que a regido de Aspersdao e
Rodotrem. Seu solo possui uma caracteristica de ser bem argiloso, ou seja retém muita

dgua. Sua classificac@o de Solo € média. Possui solos na faixa de B,C e D.

Serra: A bloco da Serra fica em torno de 60 km da Usina e fica em uma regido de
relevo bastante acentuado com caracteristicas de solo bastante arenoso, que retém pouca

dgua e altamente restritivo. Classificacdo do solo é C,D e E.

Sequeiro: As regides de Sequeiro sdo as dreas que nao recebem nenhuma irrigagcdo e

geralmente sdo dreas que ficam préximas ao perimetro urbano.

3.2.2. Variedades

O plantel varietal do canavial é bem diversificado, possuindo variedades CTCs,
RBs, IACs, SPs, etc. A empresa mantém convénio e parcerias com as entidades
responsaveis pela criacdo e formacgdo das variedades e por isso mantém um plantel sempre
atualizado de variedades novas e outras plantadas hd mais tempo. Todas as entidades IAC,

CTC, UfsCar no processo de parceria mantém viveiros experimentais na empresa.

As variedades devido a sua curva de maturagdo sdo divididos em 3 grandes grupos:
Precoces, médias e tardias, e devido a algumas particularidades todos foram divididos em

outros subgrupos.

Os rendimentos com base no histérico de colheita sdo as médias mensais dos
valores de ATR apresentados durante todo o desenvolvimento das variedades. No caso das
variedades com o realizado na dltima safra, os valores que vao ser apresentados abaixo sao
os resultados da média da variedade em todos os blocos. Como a curva de ATR ¢
considerada padrdo a todos os blocos, a formagdo desta parte deste principio. Toda
quantidade de cana de uma determinada variedade colhida em um més, independente do

bloco é quantificada e 0 ATR médio do més é obtido.
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As variedades cultivadas na Usina com seus respectivos rendimentos com base no

histérico de colheita representado pela sigla ATR Histérico, e real da udltima safra

representado por ATR — Ultima safra, sdo apresentadas abaixo:

Variedades precoces — Sao variedades que possuem um amadurecimento mais

réapido que as demais, ideal para serem cortadas no inicio de safra.

7z

e Grupo 1 — A variedade é considerada uma variedade hiper precoce pois
apresenta a curva de amadurecimento mais rdpida de todas as variedades. A
variedade precisa ser cortada no inicio de safra. Caso a colheita ndo aconteca
nos trés primeiros meses ela perde muita qualidade e produtividade, ficando
muito deficiente para os préximos anos, por isso o grafico apresenta rendimento
zero em outros meses. Variedade nova, em fase de desenvolvimento.

Variedade - RB 855156

Curva de Maturacdo Teorica:

Abril Maio  Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro
ATR - Historico 117,31 122,63 136,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ATR - Ultima safra 118,19 117,91 127,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 4: Rendimento Historico e da ultima safra do grupo Precoce 1

160,00
150,00
140,00
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Figura 9: Rendimento Histérico e da dltima safra do grupo Precoce 1
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e Grupo 2 — As variedades deste grupo sdo muito exigentes em relagdo ao solo
onde sdo plantadas. Para apresentarem um bom rendimento precisam ser
plantadas em um solo de alta fertilidade.

Variedades — RB85453
RB925211
RB966928
CTC-13

Curva de Maturagdo tedrica:

Més Abril Maio  Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Novembro
ATR - Historico 102,07 113,68 125,01 132,90 137,87 139,50 137,92 133,70
ATR - Ultima safra 107,21 116,30 123,66 128,78 139,88 143,16 112,58 116,33

Tabela 5: Rendimento histérico e da dltima safra do grupo Precoce 2

160,00
150,00
140,00
130,00
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Figura 10: Rendimento histérico e da ultima safra do grupo Precoce 2

e Grupo 3 — As variedades deste grupo apresentam um manejo diferente das
demais variedades precoces e apresenta uma curva de maturacdo diferente.
Poderiam ser classificadas um tipo de variedade de classe precoce / média.
Variedades — SP89-1115

SP91-1049
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Curva de maturagdo teorica:

Més Abril Maio  Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Novembro
ATR - Historico 98,31 111,27 123,99 132,76 138,15 139,91 137,97 133,09
ATR - Ultima safra 113,72 115,78 121,57 133,38 139,11 143,13 140,63 134,16

Tabela 6: Rendimento histérico e da dltima safra do grupo Precoce 3
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Figura 11: Rendimento histérico e da ultima safra do grupo Precoce 3

Variedades médias: Sdo as variedades mais comuns, apresentam uma curva de
maturacdo em que seu pico de performance acontece no inverno, sdo colhidas no meio da

safra.

e Grupo 1 — As variedades deste grupo desenvolvem bem em solos de boa
fertilidade. Sao variedades que s@o exigentes em solo.
Variedades — CT951425
SP87365
PO8862
CTC-4
SP80-1816
SP81-3250
SP80-3280
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Curva de maturagdo teorica:

Més Abril Maio Junho  Julho Agosto  Setembro Outubro  Novembro
ATR - Historico 99,12 111,30 123,34 131,76 137,16 139,17 137,89 133,85
ATR - Ultima safra 98,50 108,56 117,17 128,89 130,36 132,45 136,14 130,89

Tabela 7: Rendimento histérico e da tltima safra do grupo Média 1

150,00

140,00

130,00

120,00
110,00

== ATR - Historico
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90,00
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Figura 12: Rendimento histérico e da tltima safra do grupo Média 1

e Grupo 2 - As variedades deste grupo desenvolvem bem em solos
intermedidrios, classe C e D. Ndo desenvolvem tdo bem quanto o primeiro
grupo em solos classe A e B, mas supera o primeiro grupo em solos C e D.
Variedades — CTC-11

CTC-10
RB855536
RB855113

Curva de maturagdo tedrica:

Més Abril Maio  Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Novembro
ATR - Historico 99,47 112,01 124,36 132,99 138,61 140,66 139,41 135,25
ATR - Ultima safra 118,12 112,85 114,42 127,47 135,75 140,68 142,49 131,05

Tabela 8: Rendimento historico e da tltima safra do grupo Média 2
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Figura 13: Rendimento histérico e da dltima safra do grupo Média 2

e Grupo 3 — As variedades deste grupo sdo ideais para solos com baixa fertilidade,
ou seja, foram desenvolvidas para solos tido como arenosos.
Variedades — CTC-15
CTC-2

Curva de maturacgdo teorica:

Més Abril Maio  Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Novembro
ATR - Historico 100,08 112,33 124,40 132,76 138,05 139,82 138,24 133,79
ATR - Ultima safra 104,82 127,93 129,01 134,44 140,45 146,71 138,15 108,64

Tabela 9: Rendimento historico e da dltima safra do grupo Média 3
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Figura 14: Rendimento histérico e da dltima safra do grupo Média 3

Variedades tardias — Sdo variedades que apresentam uma maturagdo mais lenta e

sdo ideais para serem colhidas no final da safra.

e Grupo 1 — E composto por duas variedades que apresentam um amadurecimento
muito tardio, devem ser as ultimas variedades a serem colhidas. Variedades
ideais para solos de alta e média fertilidade.

Variedades — CTC-14
RB72454

Curva de maturacdo teorica:

Més Abril Maio  Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Novembro
ATR - Histérico 98,87 111,45 123,89 132,53 138,05 140,05 138,71 134,39
ATR - Ultima safra 100,08 111,83 119,42 134,15 136,43 146,20 140,78 138,12

Tabela 10: Rendimento histérico e da ultima safra do grupo Tardia 1
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Figura 15: Rendimento histérico e da tltima safra do grupo Tardia 1

e Grupo 2 — E classificado como um grupo de variedades tardias embora
apresente uma curva de maturagdo de média para tardia. O pico de maturacio é
anterior ao do primeiro grupo. Variedades desenvolvem bem em solos com
média e alta fertilidade.

Variedades — CTC-6
CTC-3
SP90-1638
SP90-3414

Curva de maturagdo tedrica:

Més Abril Maio  Junho Julho Agosto Setembro  Outubro Novembro
ATR - Histoérico 97,79 110,94 123,71 132,25 137,31 138,34 135,63 129,76
ATR - Ultima safra 124,20 112,31 119,33 136,04 130,78 144,98 141,21 133,09

Tabela 11: Rendimento historico e da dltima safra do grupo Tardia 2
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Figura 16: Rendimento histérico e da dltima safra do grupo Tardia 2

e Grupo 3 — Este grupo é composto por variedades que desenvolvem bem em
solos com baixa fertilidade, ou seja, solos pobres em nutrientes e com
caracteristicas arenosas.

Variedades — SP832847
RB867515

Curva de maturacdo teorica:

Més Abril Maio  Junho Julho Agosto Setembro  Outubro  Novembro
ATR - Historico 97,11 110,34 123,43 132,58 138,52 140,80 139,46 135,23
ATR - Ultima safra 104,77 116,69 119,57 134,78 139,38 144,48 146,43 130,22

Tabela 12: Rendimento histérico e da dltima safra do grupo Tardia 3
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Figura 17: Rendimento histérico e da tltima safra do grupo Tardia 3

3.3.RESTRICOES
Um modelo de programagao linear € composto por uma funcdo objetivo e restri¢oes.
As restricdes do problema sdo os elementos que delimitam a solucdo do problema. As
restricoes que formardo o modelo e sua importancia no contexto do problema serdo

descritas abaixo.

3.3.1. Capacidade de tempo disponivel na usina

A capacidade mensal e anual da usina de acordo os dias de safra previstos.

A usina apresenta sistemas de informacgdo que traz métricas de tempo que foram
perdidos durante a safra. Estes tempos sdo divididos em trés categorias que sdo: Agricola,
que seria devido a algum problema no campo, seja por manuten¢do ou problema no
magquindrio ou deslocamento de frentes de colheita de uma regido pra outra; Industria, que €
o tempo que a inddstria parou devido a alguma manutenc¢do necessdria ou quebra de algum
equipamento; Clima, seria o tempo perdido quando estd chovendo e a usina para por falta

de cana.
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Os valores mensais das restricdes dos blocos de colheita parte deste estudo de
aproveitamento de tempo. Todos os limites mensais de cada bloco de colheita fazem

relagcdo com este estudo demonstrado nesta tabela.

A capacidade disponivel da usina serd apresentada na tabela abaixo:

Aproveitamento de tempo - Usina Iracema
Safra 08/09

Meses Agricola Industria | Clima | Total i;::;'r:s:f
ABR | % 8,26 0 52,83 | 61,09 38,91
MAI | % 0,13 5,52 17,65 23,3 76,7
JUN % 0,03 3,33 15 18,36 81,64
JUL % 0,69 3,93 0 4,62 95,38
AGO |% 0,71 4,83 16,85 | 22,39 77,61
SET |%| 0,26 2,42 12,13 | 14,81 85,19
ouT |% 0,16 0,54 25,08 | 25,78 74,22
NOV |%| 0,13 1,87 12,13 | 14,13 85,87
DEZ |% 0,56 4,35 19,61 | 24,52 75,48

Tabela 13: Aproveitamento de tempo da Usina Iracema safra 08/09

625 TONELADAS POR HORA
15000 TONELADAS POR DIA
a CAP.
MES DIAS | RENDIMENTO DISP.
ABRIL 30 38,91% 175095
MAIO 31 76,70% 356655
JUN 30 81,64% 367380
JUL 31 95,38% 443517
AGO 31 77,61% 360886,5
SET 30 85,19% 383355
ouT 31 74,22% 345123
NOV 30 85,87% 386415
Total 2818426,5

Tabela 14: Capacidade disponivel mensal da usina

O més de abril apresentou uma capacidade de rendimento baixa pois o inicio da
safra ocorre no meio do més.
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3.3.2. Areade vinhaca Aspersao

Esta restricdo contempla toda a drea irrigada com vinhaga através do método da
aspersdao realizado por tubulagdes que levam a vinhaca utilizando a gravidade e
bombeamento. A vinhaga € um subproduto da produgao de etanol rico em potdssio e é um
importante fertilizante organico. Como a producdo de etanol é um processo continuo e a
producdo de vinhaca idem, esta precisa ser depositado em alguma drea pois ndo existe
nenhum local na usina onde possa ser estocado este subproduto. Para ndo sobrecarregar os
caminhdes que transportam vinhaga para as dareas do bloco Vinhaca Rodotrem, estas duas
restricdes precisam atuar em conjunto durante toda a safra, ou seja, precisam ter uma

demanda constante de areas nos dois locais.
Capacidade da drea: 535.365 ton / safra (08/09)

3.3.3. Areade vinhaca Caminhao (Rodotrem)

A restricdo chamada de vinhaca Caminhdo seria toda a drea que € irrigada com
vinhaca e devido a distancia da usina ou por algum outro fator que a impossibilite de
receber vinhaca através do método da aspersdo. Precisa ser colhida durante toda a safra de
maneira planejada limitando a disponibilidade de caminhdes que faz o transporte deste

subproduto.
Capacidade da drea: 328.384 ton / safra (08/09)

3.3.4. Areade aguas residuarias (Boa Vista)

A darea da Boa Vista é um local que ndo recebe vinhaga e precisa ser irrigada com
dgua de forma continua durante toda a safra. As dguas residudrias do processo industrial
tém saida continua do processo, assim a regido precisa receber esta 4gua de forma continua
durante a safra. O transporte desta adgua € feito pelo método de aspersdo através de

tubulagdes e canais.

Capacidade da area: 207.565 ton / safra (08/09)
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3.3.5. Areada Serra

A drea da Serra ¢ uma 4rea distante da Usina que se localiza em uma regido de
relevo ondulado e de fertilidade baixa. Devido a distancia, existe uma frente de colheita que
trabalha somente na regido da Serra, assim, existe a necessidade deste bloco ter uma

colheita bem distribuida durante os meses de safra.
Capacidade da area: 435.903 ton / safra (08/09)

3.3.6. Area de Limeira
A drea de Limeira é um bloco de colheita que necessita ser colhido de forma

planejada durante a safra devido a distincia e as restri¢des de transporte.
Capacidade da drea: 174.255 ton / safra (08/09)

3.3.7. Area de Sequeiro

O bloco denominado sequeiro sdo as dreas que nao sdo irrigadas e ficam préximas
as cidades. Como muitas vezes ficam espalhadas em pequenas propriedades, necessitam de
uma colheita constante em unidades deste grupo para conseguir entregar toda a cana na

usina e se utilizar da quantidade de caminhdes dimensionados para este processo.

Capacidade da drea: 232.287 ton / safra (08/09)

34. DELIMITAC(N)ES DO MODELO
Os modelos de programagdo linear foram desenvolvidos utilizando-se de algumas
premissas e de alguns conceitos que foram explicados anteriormente e serdo evidenciados
neste capitulo. As delimitacdes do modelo foram divididos em trés capitulos que sdo o
balanco hidrico, valor de ATR nos blocos e logistica dos blocos. No primeiro, serad
mostrado a importancia do regime de chuvas no rendimento em ATR, no segundo serd
apresentado o conceito atrds do rendimento padrdo em ATR das variedades nos blocos e o

terceiro capitulo contemplara as posi¢oes geograficas dos blocos.
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3.4.1. Balanco Hidrico

O indicador de performance agricola € o ATR que seria a quantidade de aguicar
presente em cada tonelada de cana. Este indicador reflete o nivel de maturacdo em que se
encontra a cana-de-agicar. Quando o solo fica um periodo sem chuvas e a planta nao
consegue absorver mais dgua do solo, ela comeca a consumir a dgua que fica retida. Este
momento de déficit hidrico como € chamado, seria 0 momento ideal para fazer a colheita de
cana pois a quantidade de agicar presente € alta em relagdo ao peso do produto. Com o solo
seco, as maquinas que fazem a colheita das dreas trabalham com um rendimento maior. A

planta neste periodo apresenta seu melhor rendimento em termos de ATR / Ton.

O periodo de chuvas € um importante periodo do cultivo da cana-de-actcar pois € o
momento em que a cana se desenvolve e cresce. Embora de vital importancia em
determinado momento, a chuva tem um impacto ruim no momento da colheita. Em alguns
casos ela inviabiliza a colheita e em outros ela diminui a produtividade da cana, pois o

caule fica com uma concentragcdo grande de agua.

O grafico a seguir mostra o balanco hidrico durante a safra no ano de 2008/2009:
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Figura 18: Balanco Hidrico da regido de colheita da usina (fonte: Dados disponibilizados pelo CTC)

A seguir veja o grafico de ATR Semanal percebido durante a safra 2008/2009:
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ATR SEMANAL
COMPARATIVO PREVISTO / REALIZADO SAFRA 08/09
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Figura 19: Comparativo Previsto x Realizado por indice de ATR (fonte: Dados fornecidos pela usina)
O nivel de precipitacdes durante a safra foi muito alto e se compararmos o ATR
obtido durante a safra e o ATR dos ultimos 3 anos, € claramente perceptivel a diferenca da

performance.

Segue abaixo o nivel de precipitacdes dos ultimos 3 anos: 2007, 2006, 2005,

respectivamente.
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Figura 20: Balanco Hidrico da area de colheita da usina em 2007 (fonte: Dados disponibilizados pelo
CTC)
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Figura 21: Balanco Hidrico da area de colheita da usina em 2008 (fonte: Dados disponibilizados pelo
CTC)
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Figura 22: Balanco Hidrico da area de colheita da usina em 2009 (fonte: Dados disponibilizados pelo
CTC)

O estudo de caso ndo contempla precipitacdes e balanco hidrico diretamente como

suas restri¢des devido a imprevisibilidade.

3.4.2. Valor de ATR das variedades nos blocos

Para a construcido dos modelos, foram considerados os valores de ATR padrao para
as variedades independentemente dos blocos em que estavam inseridas. Segundo estudos
feitos ha muitos anos e que serdo exemplificados abaixo, os valores de rendimento em ATR
de uma determinada variedade € pouco influenciada pelo bloco em que se encontra. O que
mais diferencia em termos de produtividade de um bloco para outro é a produgdo em

toneladas.
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Segue tabelas de rendimento em toneladas por hectare e outra tabela composta de

pol por hectare em um estudo feito pelo CTC:

Toneladas de Cana por Hectare (TCH)

Ambientes de Estdgio de Corte Média Média
Produgdo 1%corte 22corte 3°corte 4°corte 5°corte dcortes scortes
A 133 105 94 88 80 105 100
B 128 102 90 83 77 101 96
C 121 98 85 77 79 95 92
D 114 91 81 75 79 90 88
E 105 85 74 66 65 83 79
Tabela 15: Produtividade de cana por Hectare
Toneladas de Pol por Hectare (TPH)
Ambientes de Estdgio de Corte Média Média
Produgdo 12corte 22corte 3°corte 4°corte 52 corte dcortes scortes
A 18,8 14,9 13,3 12,5 11,3 14,9 14,2
B 18,1 14,5 12,8 11,8 10,9 14,3 13,6
C 17,1 13,9 12,0 10,9 11,2 13,5 13,0
D 16,2 12,9 11,5 10,6 11,2 12,8 12,5
E 14,9 12,0 10,5 9,4 9,2 11,7 11,2

Tabela 16: Produtividade de Pol por Hectare

A tabela 15 mostra o rendimento de cana por hectare, ou seja, quantidade de cana
por hectare. A tabela 16 mostra o rendimento em Pol por hectare, Pol é uma medida que
representa quantidade de acuicar por hectare. Para comprovar que o ATR das variedades é
comum em relacio aos ambientes em que estdo plantadas, podemos analisar que o
rendimento de Pol por hectare reduz de acordo com a quantidade de cana encontrada em
cada hectare. A tabela 16 reflete o resultado da tabela 15, ou seja, a influéncia nos valores

de Pol por hectare se deve aos resultados da producao em toneladas de cana.

3.4.3. Logistica dos blocos

As restricoes do modelo s@o os blocos de colheita que apresentam cada um com sua
particularidade a forma de como deve ser colhida a cana. Cada bloco de colheita tem a sua
restricdo e o motivo de ter sido dividido desta forma. E importante lembrar que todos os
blocos devem ser colhidos de forma homogénea e planejada para a distdncia média da usina

ficar em torno de 23 km. A quantidade de caminhdes disponiveis na usina € feito de acordo
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com este nimero. Desta forma, além das particularidades pertencentes a cada bloco, deve

levar-se em conta a colheita destes de forma uniforme para atender aos caminhdes da usina.

3.5.DESCRICAO DOS MODELOS

O estudo foi dividido em trés principais modelos que sdo:

e Modelo de Apresentacdo: O modelo de apresentacdo é um modelo resumido
com as principais variedades da usina. O objetivo da constru¢do deste modelo é
mostrar como funciona um modelo de programacao linear e a importancia do
mesmo no nosso estudo e na situagdo-problema que vamos estudar.

e Modelos com base no histérico de colheita: Estes modelos t€m como objetivo
analisar os dados utilizados pelo sistema que serve de suporte a decisdo para a
colheita de cana. Os modelos oferecem como resposta o pior cendrio com as
atuais restricoes da operacdo, o melhor cendrio e um cendrio sem restricao
individual para as variedades, que seria um planejamento para plantio e também
o resultado mdximo que o canavial pode oferecer.

e Modelos com base de dados da udltima safra: Estes modelos apresentam como
seus indices de rendimento de ATR os dados da tltima safra que seria 08/09. O
intuito dos modelos criados seria fazer uma anélise semelhante aos modelos com
base de dados histérica, porém uma andlise posterior entre os dois tipos de

modelos sera feita.

3.5.1. Modelo de Apresentacao

Neste modelo serdao consideradas:

e Os dados de rendimento dos canaviais sdo os dados reais da safra de 2008/2009.

e O rendimento de cada variedade nos meses de safra sdo os dados gerais
independentemente de onde estdo localizadas as fazendas.

e Tem como finalidade utilizar dados reais de safra para exemplificar os

beneficios da programacdo linear e de um bom planejamento de colheita.
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Apresentacdo do modelo

No sentido de tornar o problema de dimensdo possivel de redu¢do e manter uma

representacdo adequada do sistema real serdo consideradas somente as cinco maiores

variedades cultivadas. Para estas sdo consideradas:
a) Na funcdo objetivo:
e O valor do ATR mensal de cada variedade.
b) Nas restri¢des:
e Somatéria mensal de toneladas das variedades

¢ (Quantidade total de cada variedade na safra.

O cendrio real que contempla as variedades e seus respectivos rendimentos de

toneladas e ATR por més estd descrito na tabela abaixo:

TOTAL-
RB867515 Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro VARIEDADE
TONELADAS 37.005,00 37.302,00 9.713,00 37.029,00 15.253,00 18.887,00 14.436,00 2.610,00 172.235,00
ATR 121,80 125,80 133,60 141,90 151,10 158,80 145,00 131,40 138,68

TOTALATR 4507209  4692591,6 1297656,8 5254415,1 2304728,3 2999255,6 2093220 342954

23.492.030,40

Tabela 17: Rendimento ATR mensal e quantidade colhida da variedade RB867515

RB855453 Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro VAZOIES:DE
TONELADAS 59.771,00  50.554,00 28.184,00 21.925,00 865,00 5.051,00 901,00 167.251,00
ATR 123,00 127,30 130,10 138,60 151,40 154,80 136,20 137,34
TOTALATR 7351833 6435524,2 3666738,4 3038805 130961 781894,8 122716,2 21.528.472,60

Tabela 18: Rendimento ATR mensal e quantidade colhida da variedade RB855453

TOTAL-
SP80-1816 Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro VARIEDADE
TONELADAS 10.344,00  23.055,00 8.424,00 6.502,00 12.396,00 29.105,00 33.712,00 2.104,00 125.642,00
ATR 116,60 126,10 135,60 131,10 157,20 152,70 140,10 136,90 137,04

TOTALATR 1206110 29072355  1142294,4 852412,2 1948651,2  4444333,5  4723051,2 288037,6

17.512.126,00
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Tabela 19: Rendimento ATR mensal e quantidade colhida da variedade SP80-1816

SP80-3280 Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro VAZ?;;:DE
TONELADAS 215,00 3.713,00 23.043,00 22.676,00 24.122,00 34.583,00 21.541,00 4.696,00 134.589,00
ATR 97,20 134,10 128,90 126,10 139,80 147,70 132,00 118,50 128,04
TOTAL ATR 20898 497913,3 2970242,7 2859443,6 3372255,6 5107909,1 2843412 556476 18.228.550,30
Tabela 20: Rendimento ATR mensal e quantidade colhida da variedade SP80-3280
TOTAL-
SP83-2847 Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro VARIEDADE
TONELADAS 25.975,00 52.581,00 46.105,00 48.642,00 42.370,00 18.417,00 39.624,00 45.119,00 318.833,00
ATR 111,60 125,60 133,50 134,80 149,00 151,40 128,80 123,30 132,25

TOTALATR 2898810  6604173,6  6155017,5 6556941,6 6313130 2788333,8  5103571,2 5563173 41.983.150,40

Tabela 21: Rendimento ATR mensal e quantidade colhida da variedade SP83-2847

Somatoria das toneladas por més e ATR médio:

TON / MES 133.310,00  167.20500 115.469,00 136.774,00 95.006,00 106.043,00 110.214,00 54.529,00
ATR MEDIO 119,91 126,42 131,91 135,71 148,09 152,03 135,06 123,80

Tabela 22: Resultado da somatéria mensal de quantidade de cana colhida e ATR médio

Funcdo Objetivo para o modelo apresentagdo
ATR(total) = f(ATRw7515m4 » ATR7515ms, ... » ATRyy) (3.6)
Onde:
x — Grupo de variedade:
Variedades:
e RB867515 (i7515)
e RB855453 (15453)
e SP80-1816 (spisic)
e SP80-3280 (sp3280)
e SP83-2847 (spas47)
y —Més de colheita
Abril (n4), Maio (ins5), Junho (ime), Julho (i47), ... , Dezembro (m12)

Restricées do modelo apresentacdo
Quanto as restri¢des, estas se encontram descritas pelas expressoes a seguir:

e Produ¢do mensal:
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X Y
> > ATRyMES,, < MEST, (3.7)

YeX  yer
Onde:

X — Capacidade total das variedades

Y — Quantidade total de meses de colheita

ATR,, — Rendimento em ATR da variedade x no més y
MES, ,; — Produg¢do mensal (y) de cada variedade (x)
MEST, — Produg¢ido total necessaria por més (y)

Capacidade total de cada variedade:

X Y
> > ATR,,VAR,, < VART; (3.8)

YeX  yer
Onde:

X — Capacidade total das variedades

Y — Quantidade total de meses de colheita

ATR,y — Rendimento em ATR da variedade x no més y
VAR, — Produ¢do mensal (y) de cada variedade (x)
VARTY — Producido total de cada variedade (x)

3.5.2. Modelos com base em historico de colheita

O sistema que faz a coleta dos dados de toda a cana-de-agicar que entra na usina

abastece o programa de otimizacdo de colheita que serve de suporte para a equipe agricola
da usina. A base de dados que d4 suporte a este programa serd a mesma utilizada nestes
modelos. A formacdo da curva de maturagdo de uma determinada variedade € o resultado

de todos os anos de colheita desta mesma variedade. Ou seja, os coeficientes da fungao
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objetivo que sao os rendimentos mensais das variedades sdo os resultados de muitos anos
de colheita. O impacto por utilizar estes indices e a comparag@o entre que € previsto e o que

aconteceu realmente serd discutido no capitulo de apresentacdo de resultados e discussdes.

O primeiro modelo tem como objetivo mostrar o pior rendimento da usina, ou seja,
seria a distribui¢do da colheita da pior forma possivel, cortando toda a drea de cana
plantada. O segundo modelo foi desenvolvido para mostrar o rendimento maximo do
canavial atendendo as restri¢des de quantidade total de cana por variedade e a restricao de
quantidade mensal exigida pelos blocos. O terceiro modelo tem como objetivo apresentar o
rendimento maximo do canavial independente da quantidade restrita de cada variedade. O
modelo apresenta como restricdo a quantidade total de cana e o modelo quantifica as
variedades para o melhor rendimento possivel. O modelo tem como objetivo apresentar um

resultado que possa servir como um planejamento de plantio para proximas safras.

Segue abaixo os rendimentos de cada variedade para estes modelos:

Meses de safra
Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro
Precoce - Grupo 1 | 117,31 122,63 | 136,01 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
’_g Precoce - Grupo 2 | 102,07 | 113,68 | 125,01 | 132,90 | 137,87 139,50 137,92 133,70
§ Precoce - Grupo 3 | 98,31 | 111,27 | 123,99 | 132,76 | 138,15 139,91 137,97 133,09
S | Média-Grupo1 | 99,12 | 111,30 | 123,34 | 131,76 | 137,16 139,17 137,89 133,85
E_ Meédia - Grupo 2 | 99,47 | 112,01 | 124,36 | 132,99 | 138,61 140,66 139,41 135,25
g Meédia - Grupo 3 | 100,08 | 112,33 | 124,40 | 132,76 | 138,05 139,82 138,24 133,79
= | Tardia - Grupo 1 | 98,87 | 111,45 | 123,89 | 132,53 | 138,05 140,05 138,71 134,39
'<_t Tardia - Grupo 2 | 97,79 | 110,94 | 123,71 | 132,25 | 137,31 138,34 135,63 129,76
Tardia - Grupo 3 | 97,11 | 110,34 | 123,43 | 132,58 | 138,52 140,80 139,46 135,23

Tabela 23: Rendimento historico de ATR mensal dos grupos de variedades

O gréfico gerado a partir da tabela acima € apresentado na figura abaixo:
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Figura 23: Grafico de rendimento do ATR histérico mensal dos grupos de variedade

A tabela abaixo mostra a quantidade de cana que deve ser colhida em cada més de

safra por bloco de colheita para que as restri¢des dos blocos sejam atendidas:

Produgdo por més (ton)

ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO | SETEMBRO | OUTUBRO | NOVEMBRO | TOTAL
= ASPERSAO | 26713,79 | 54413,93 | 56050,21 | 67666,24 | 55059,51 | 58487,48 | 52654,52 58954,33 | 430000
Lz— BOA VISTA | 10685,52 | 21765,57 | 22420,08 | 27066,49 | 22023,81 | 23394,99 | 21061,81 | 23581,73 172000
g LIMEIRA 10312,76 | 21006,31 | 21637,99 | 26122,31 | 21255,53 | 22578,89 | 20327,09 | 22759,11 166000
§_ RODOTREM | 17705,65 | 36065,04 | 37149,56 | 44848,55 | 36492,93 | 38764,95 | 34898,92 39074,38 | 285000
z§ SEQUEIRO | 13667,52 | 27839,68 | 28676,85 | 34619,93 | 28169,98 | 29923,82 | 26939,52 30162,68 | 220000
é SERRA 26403,16 | 53781,21 | 55398,46 | 66879,42 | 54419,29 | 57807,39 | 52042,26 | 58268,82 | 425000
- TOTAL 105488,40 | 214871,73 | 221333,16 | 267202,95 | 217421,06 | 230957,52 | 207924,12 | 232801,06 | 1698000

Tabela 24: Quantidade de cana mensal disponivel em cada bloco de colheita

Cada bloco de colheita apresenta uma diferente configuracdo quanto as variedades

plantadas em seu canavial. Abaixo, seguem as respectivas quantidades em cada bloco de

colheita:

Area de vinhaga por aspersao
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Precoce — Grupo 1:
Precoce — Grupo 2:
Precoce — Grupo 3:
Média — Grupo 1:
Média — Grupo 2:
Tardia — Grupo 1:
Tardia — Grupo 2:
Tardia — Grupo 3:

Area de vinhaga por caminhdo

Precoce — Grupo 1:
Precoce — Grupo 2:
Precoce — Grupo 3:
Média — Grupo 1:
Média — Grupo 2:
Tardia — Grupo 1:
Tardia — Grupo 2:
Tardia — Grupo 3:

Area da Boa Vista

Precoce — Grupo 2:
Precoce — Grupo 3:
Meédia — Grupo 1:
Tardia — Grupo 2:

Area da Serra

Precoce — Grupo 2:
Precoce — Grupo 3:

Média — Grupo 1:

5.199 ton
73.359 ton
170.102 ton
106.353 ton
6.483 ton
9.091 ton
35.420 ton
14.793 ton

427 ton
16.984 ton
116.321 ton
65.299 ton
37.349 ton
3.224 ton
10.567 ton
30.619 ton

45.176 ton
99.901 ton
15.444 ton
7.365 ton

4.968 ton
1.445 ton
3.764 ton

55



Média — Grupo 2:
Média — Grupo 3:
Tardia — Grupo 1:
Tardia — Grupo 2:
Tardia — Grupo 3:

Area de Limeira

Precoce — Grupo 3:
Média — Grupo 1:
Média — Grupo 2:
Média — Grupo 3:
Tardia — Grupo 2:
Tardia — Grupo 3:

Area de sequeiro

Precoce — Grupo 2:
Precoce — Grupo 3:
Média — Grupo 1:
Média — Grupo 2:
Tardia — Grupo 1:
Tardia — Grupo 2:
Tardia — Grupo 3:

22.957 ton
482 ton
10.541 ton
5.323 ton
365.430 ton

23.974 ton
5.977 ton
7.828 ton
5.657 ton
6.870 ton
111.763 ton

10.414 ton
84.903 ton
22.449 ton
12.870 ton
2.452 ton

36.634 ton
45.287 ton

O modelo configura-se da seguinte forma: os indices de ATR mensal de cada grupo

de variedade sdo os coeficientes da funcdo objetivo. A quantidade necessaria de colheita

mensal de cada bloco, a quantidade total de cana de cada grupo de variedade e a capacidade

de moagem da usina sdo as restrigdes.

Modelo 01

Neste modelo:
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Os dados de rendimento de todas as variedades consideradas sdo os dados histéricos
das variedades, ou seja, € o resultado de varios anos de safra, de todos os anos em que a
variedade foi colhida. E a base de dados do sistema otimizador de planejamento de colheita

utilizado na empresa.

Todos os blocos de colheita sdo tratados de maneira independente sendo que todos
precisam ser colhidos de acordo com o rendimento da usina. A propor¢cao mensal de cana
retirada varia de acordo com os nimeros de aproveitamento de tempo proveniente da usina.
Ver tabela de capacidade mensal disponivel na usina. Os blocos de colheita precisam

obedecer as restricdes mensais de colheita pré-determinadas.

Este modelo tem como objetivo alcancar o pior cendrio possivel em relacdo a

rendimento de ATR colhendo toda a cana disponivel.

Funcgdo Objetivo para o modelo 01

ATR(total) = f(ATRml,asp,4 , ATRml,asp,5, ..., ATRX,y,z) 3.9
Onde:

x — Grupo de variedade:

Grupo variedades precoces — Precoce 1 (p1), Precoce 2 (p2), Precoce 3 (p3).
Grupo variedades médias — Média 1 (m1), Média 2 (m2), Média 3 (m3).
Grupo variedades tardias — Tardia 1 (t1), Tardia 2 (t2), Tardia 3 (t3).

y — Bloco de colheita

Aspersao — (asp)

Boa Vista — (bv)

Rodotrem — (rod)

Limeira — (lim)
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Serra — (ser)
Sequeiro — (seq)
z — M@&s de colheita

Abril (4), Maio (5), Junho (6), Julho (7), ..., Dezembro (12)

Restrigoes do modelo 01

Quanto as restrigdes, estas se encontram descritas pelas expressdes a seguir:

e Capacidade mensal dos blocos:

X Y Z

> > > ATR,,,BLO,y,= BLOT, (3.10)
xeX  yeY eZ

Onde:

X — Quantidade disponivel por variedade
Y — Capacidade dos blocos de colheita

Z — Total dos meses de colheita

ATRy,, — Rendimento em ATR de determinado grupo de variedade (x), bloco de

colheita (y) e més de colheita (z) (ATR)

BLOy,,, — Valor mensal de cada variedade por bloco (ton)

BLOT, — Capacidade mensal (y) de cada bloco de colheita

Modelo 02

O modelo representa:

Os dados de rendimento sdo os dados historicos das variedades que representam

todos os anos de colheita de determinada variedade.
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Os blocos de colheita sdo tratados de maneira independente, atrelados ao
rendimento da usina. Os blocos de colheita precisam obedecer as restricoes mensais de
colheita pré-determinadas. As restricdes mensais dos blocos sd@o proporcionais a tabela de

capacidade mensal disponivel na usina.

Tem como objetivo determinar o mix de variedades a ser colhido para que apresente

um rendimento 6timo.

Funcgdo Objetivo para o modelo 02
ATR(total) = f(ATRm1,asp,4 , ATRml,asp,5 , ..., ATRx,y,z) (3.11)

Onde:

x — Grupo de variedade:

Grupo variedades precoces — Precoce 1 (p1), Precoce 2 (p2), Precoce 3 (p3).
Grupo variedades médias — Média 1 (m1), Média 2 (m2), Média 3 (m3).
Grupo variedades tardias — Tardia 1 (t1), Tardia 2 (t2), Tardia 3 (t3).

y — Bloco de colheita

Aspersao — (asp)

Boa Vista — (bv)

Rodotrem — (rod)

Limeira — (lim)

Serra — (ser)

Sequeiro — (seq)

z — Mg@s de colheita

Abril (4), Maio (5), Junho (6), Julho (7), ..., Dezembro (12)
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Restrigcdes do modelo 02

Quanto as restrigdes, estas se encontram descritas pelas expressdes a seguir:

e Producdo total do grupo de variedades por bloco de colheita:

X Y Y4

> D D ATR,, VAR, < VART,, (3.12)

Onde:

X — Quantidade disponivel por variedade
Y — Capacidade dos blocos de colheita

Z — Total dos meses de colheita

ATR,,, — Rendimento em ATR de determinado grupo de variedade (x), bloco de

colheita (y) e més de colheita (z) (ATR)
VAR, ,— Valor mensal de cada variedade por bloco (ton)

VART,, — Capacidade total de cada grupo de variedade (x) por bloco de colheita
(y) (ton)

e (Capacidade mensal dos blocos:

D) ATR,,,BLO,,, < BLOT (3.13)
2 2 »2BLOx, Y

xeX ye¥Y zeZ

Onde:
X — Quantidade disponivel por variedade
Y — Capacidade dos blocos de colheita

7 — Total dos meses de colheita
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ATR,,, — Rendimento em ATR de determinado grupo de variedade (x), bloco de
colheita (y) e més de colheita (z) (ATR)

BLOy,,, — Valor mensal de cada variedade por bloco (ton)
BLOT), — Capacidade mensal (y) de cada bloco de colheita

e Restri¢do da capacidade mensal da usina:

X Y Y4

> Y > ATRyy,MES,y,< MESTy, (3.14)

Onde:

X — Quantidade disponivel por variedade
Y — Capacidade dos blocos de colheita

Z — Total dos meses de colheita

ATR,,, — Rendimento em ATR de determinado grupo de variedade (x), bloco de
colheita (y) e més de colheita (z) (ATR)

MES, . — Valor mensal de cada variedade por bloco (ton)
MEST, , — Capacidade total dos blocos de colheita (y), por més de safra (z).

Modelo 03

Neste modelo é considerado:

Os blocos de colheita sao tratados de forma independente, mas dependentes do
rendimento da usina. De acordo com a produgdo, apresentam indices de colheita pré-

determinados.

Cada bloco de colheita tem capacidade produtiva infinita, pois 0 modelo tem como
inten¢@o mostrar o rendimento maximo do canavial independente da variedade colhida. O

modelo foi construido como orientador para o planejamento de plantio, pois uma vez que
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todas as variedades estavam disponiveis, o modelo escolhe a variedade na propor¢ao ideal

para o maximo rendimento.
Tem como objetivo identificar qual o mix ideal de variedades para cada bloco.

Fungdo Objetivo para o modelo 03

ATR(total) = f(ATRml1,asp,4 , ATRml,asp,5, ..., ATRX,y,z) (3.15)
Onde:

x — Grupo de variedade:

Grupo variedades precoces — Precoce 1 (p1), Precoce 2 (p2), Precoce 3 (p3).
Grupo variedades médias — Média 1 (m1), Média 2 (m2), Média 3 (m3).
Grupo variedades tardias — Tardia 1 (t1), Tardia 2 (t2), Tardia 3 (t3).

y — Bloco de colheita

Aspersao — (asp)

Boa Vista — (bv)

Rodotrem — (rod)

Limeira — (lim)

Serra — (ser)

Sequeiro — (seq)

z — Més de colheita

Abril (4), Maio (5), Junho (6), Julho (7), ... , Dezembro (12)

Restrigcbes do modelo 03

Quanto as restri¢des, estas se encontram descritas pelas expressoes a seguir:
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e Capacidade mensal dos blocos:

X Y Y4

> Y > ATRyy,BLOyy, < BLOT, (3.16)

Onde:

X — Quantidade disponivel por variedade
Y — Capacidade dos blocos de colheita

Z — Total dos meses de colheita

ATR,,, — Rendimento em ATR de determinado grupo de variedade (x), bloco de

colheita (y) e més de colheita (z) (ATR)
BLOy,,, — Valor mensal de cada variedade por bloco (ton)
BLOT, — Capacidade mensal (y) de cada bloco de colheita

e Restri¢do da capacidade mensal da usina:

ZX: i zZ: ATR,,,MES,,, < MEST,, 3.17)

YeX ye¥ zez
Onde:

X — Quantidade disponivel por variedade
Y — Capacidade dos blocos de colheita

Z — Total dos meses de colheita

ATRy,,, — Rendimento em ATR de determinado grupo de variedade (x), bloco de

colheita (y) e més de colheita (z) (ATR)
MES, . — Valor mensal de cada variedade por bloco (ton)

MEST, , — Capacidade total dos blocos de colheita (y), por més de safra (z).
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3.5.3. Modelos com base de dados da dltima safra

Os indices de rendimento ATR das variedades considerado foi o ocorrido na dltima
safra. O sistema que faz a coleta de dados na entrada de cana da usina fornece todas as
quantidades de cana processada e o indice de maturagdo em que ela entrou no processo. Os

indices de rendimento s@o os coeficientes da fun¢ao objetivo que serd otimizada.

Seguindo a ordem anterior dos modelos construidos, o primeiro modelo tem como
objetivo mostrar o pior rendimento da usina, ou seja, seria a distribui¢do da colheita da pior
forma possivel com toda a drea do canavial colhida.O segundo modelo foi desenvolvido
para mostrar o rendimento maximo do canavial atendendo as restri¢des de quantidade total
de cana por variedade e a restricdo de quantidade mensal exigida pelos blocos. O terceiro
modelo tem como objetivo apresentar o rendimento mdximo do canavial atendendo
somente a restricdo dos blocos. A quantidade disponivel por variedade € infinita a fim de
que o modelo busque encontrar o0 melhor mix de variedades por cada bloco que seria um

planejamento do plantio que ocorreria posteriormente.

Segue abaixo o rendimento de cada grupo de variedade:

Meses de safra
Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Setembro | Outubro | Novembro
Precoce - Grupo 1| 118,19 | 117,91 | 127,96 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
’_g Precoce - Grupo 2 | 107,21 | 116,30 | 123,66 | 128,78 | 139,88 143,16 112,58 116,33
§ Precoce - Grupo 3 | 113,72 | 115,78 | 121,57 | 133,38 | 139,11 143,13 140,63 134,16
S | Média - Grupo 1 | 98,50 | 108,56 | 117,17 | 128,89 | 130,36 132,45 136,14 130,89
?cg_ Meédia - Grupo 2 | 118,12 | 112,85 | 114,42 | 127,47 | 135,75 140,68 142,49 131,05
g Meédia - Grupo 3 | 104,82 | 127,93 | 129,01 | 134,44 | 140,45 146,71 138,15 108,64
E Tardia - Grupo 1 | 100,08 | 111,83 | 119,42 | 134,15 | 136,43 146,20 140,78 138,12
< | Tardia - Grupo 2 |124,20| 112,31 119,33 | 136,04 | 130,78 144,98 141,21 133,09
Tardia - Grupo 3 | 104,77 | 116,69 | 119,57 | 134,78 | 139,38 144,48 146,43 130,22

Tabela 25: Rendimento mensal em ATR das variedades na safra 08/09.

A partir da tabela, abaixo segue o gréfico que representa todas as variedades:
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150,00

=—4—PRECOCE - GRUPO 1

== PRECOCE - GRUPO 2
== PRECOCE - GRUPO 3

——=MEDIA - GRUPO 1
—#=MEDIA - GRUPO 2
—0—MEDIA - GRUPO 3
TARDIA - GRUPO 1

~—=TARDIA - GRUPO 2

TARDIA - GRUPO 3

Figura 24: Rendimento mensal em ATR das variedades na safra 08/09.

A tabela abaixo mostra a quantidade de cana que deve ser colhida mensalmente por

bloco de colheita para atender as restri¢des dos blocos:

Produgdo por més (ton)

ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO | SETEMBRO | OUTUBRO | NOVEMBRO | TOTAL
= ASPERSAO | 26713,79 | 54413,93 | 56050,21 | 67666,24 | 55059,51 | 58487,48 | 52654,52 58954,33 | 430000
<}
i"o— BOA VISTA | 10685,52 | 21765,57 | 22420,08 | 27066,49 | 22023,81 | 23394,99 | 21061,81 23581,73 172000
% LIMEIRA 10312,76 | 21006,31 | 21637,99 | 26122,31 | 21255,53 | 22578,89 | 20327,09 | 22759,11 166000
g_ RODOTREM | 17705,65 | 36065,04 | 37149,56 | 44848,55 | 36492,93 | 38764,95 | 34898,92 39074,38 | 285000
@ SEQUEIRO | 13667,52 | 27839,68 | 28676,85 | 34619,93 | 28169,98 | 29923,82 | 26939,52 30162,68 | 220000
é SERRA 26403,16 | 53781,21 | 55398,46 | 66879,42 | 54419,29 | 57807,39 | 52042,26 | 58268,82 | 425000
- TOTAL 105488,40 | 214871,73 | 221333,16 | 267202,95 | 217421,06 | 230957,52 | 207924,12 | 232801,06 | 1698000

Tabela 26: Quantidade de cana mensal disponivel para ser colhida

A configuracdo dos blocos de colheita é tnica. Abaixo, seguem os blocos e as

respectivas quantidades de cada grupo de variedade:

Area de vinhaga por aspersao

e Precoce — Grupo 1:

5.199 ton
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e Precoce — Grupo 2:
e Precoce — Grupo 3:
e Média — Grupo 1:
e Média — Grupo 2:
e Tardia — Grupo 1:
e Tardia — Grupo 2:
e Tardia — Grupo 3:

Area de vinhaga por caminhdo

e Precoce — Grupo 1:
e Precoce — Grupo 2:
e Precoce — Grupo 3:
e Média — Grupo 1:
e Média — Grupo 2:
e Tardia — Grupo 1:
e Tardia — Grupo 2:
e Tardia — Grupo 3:

Area da Boa Vista

e Precoce — Grupo 2:
e Precoce — Grupo 3:
e Média — Grupo 1:

e Tardia — Grupo 2:
Area da Serra

e Precoce — Grupo 2:
e Precoce — Grupo 3:
e Média — Grupo 1:
e Média — Grupo 2:

73.359 ton
170.102 ton
106.353 ton
6.483 ton
9.091 ton
35.420 ton
14.793 ton

427 ton
16.984 ton
116.321 ton
65.299 ton
37.349 ton
3.224 ton
10.567 ton
30.619 ton

45.176 ton
99.901 ton
15.444 ton
7.365 ton

4.968 ton
1.445 ton
3.764 ton
22.957 ton
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e Média — Grupo 3: 482 ton

e Tardia — Grupo 1: 10.541 ton
e Tardia — Grupo 2: 5.323 ton
e Tardia — Grupo 3: 365.430 ton

Area de Limeira

e Precoce — Grupo 3: 23.974 ton
e Média — Grupo 1: 5.977 ton

e Média — Grupo 2: 7.828 ton

e Média — Grupo 3: 5.657 ton

e Tardia — Grupo 2: 6.870 ton

e Tardia — Grupo 3: 111.763 ton

Area de sequeiro

e Precoce — Grupo 2: 10.414 ton
e Precoce — Grupo 3: 84.903 ton
e Média — Grupo 1: 22.449 ton
e Média — Grupo 2: 12.870 ton
e Tardia — Grupo 1: 2.452 ton

e Tardia — Grupo 2: 36.634 ton
e Tardia — Grupo 3: 45.287 ton

O modelo configura-se da seguinte forma: os indices de ATR mensal de cada grupo
de variedade sdo os coeficientes da funcdo objetivo. A quantidade necessdria de colheita
dos blocos, restricdo da capacidade da usina e quantidade de cana por variedade sdo as

restrigoes.

Modelo 01

Neste modelo serdo consideradas:

67



Os dados de rendimento de todas as variedades consideradas sdo os dados da dltima

safra. Os indices de ATR utilizados sdo os indices reais da safra 08/09.

Os blocos de colheita sdo tratados de maneira independente entre si, sendo que
todos precisam ser colhidos de acordo com a necessidade da usina. A propor¢do mensal de
como a cana precisa ser retirada varia de acordo com os nimero de aproveitamento de
tempo proveniente da usina. Os blocos de colheita precisam obedecer as restricdes mensais

de colheita pré-determinadas.

O objetivo do modelo € apresentar o pior roteiro de colheita desde que todas as

areas sejam colhidas.

Fungdo Objetivo para o modelo 01
ATR(total) = f(ATRm1,asp,4 , ATRml,asp,5, ..., ATRX,y,z) (3.18)

Onde:

x — Grupo de variedade:

Grupo variedades precoces — Precoce 1 (p1), Precoce 2 (p2), Precoce 3 (p3).
Grupo variedades médias — Média 1 (m1), Média 2 (m2), Média 3 (m3).
Grupo variedades tardias — Tardia 1 (t1), Tardia 2 (t2), Tardia 3 (t3).

y — Bloco de colheita

Aspersao — (asp)

Boa Vista — (bv)

Rodotrem — (rod)

Limeira — (lim)

Serra — (ser)

Sequeiro — (seq)
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z — M&s de colheita
Abril (4), Maio (5), Junho (6), Julho (7), ..., Dezembro (12)

Restrigoes do modelo 01

Quanto as restrigdes, estas se encontram descritas pelas expressdes a seguir:

e Capacidade mensal dos blocos:

X Y Z

> > D ATRy,BLO;,, = BLOT, (3.19)

Onde:

X — Quantidade disponivel por variedade
Y — Capacidade dos blocos de colheita

Z — Total dos meses de colheita

ATRy,,, — Rendimento em ATR de determinado grupo de variedade (x), bloco de

colheita (y) e més de colheita (z) (ATR)
BLOy,, — Valor mensal de cada variedade por bloco (ton)

BLOT, — Capacidade mensal (y) de cada bloco de colheita

Modelo 02

Neste modelo serdao consideradas:
Os dados de rendimento sao os dados reais da safra 08/09.

Os blocos de colheita sdo tratados de maneira independente, embora
proporcionalmente colhidos de acordo com o rendimento da usina. Os blocos de colheita

precisam obedecer as restricdes mensais de colheita pré-determinadas.
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O modelo tem como objetivo tracar um roteiro de como as variedades devem ser
colhidas para que apresentem um rendimento Otimo, obedecendo as restricdes de

quantidade total de cana por grupo de variedade e quantidade mensal colhida por bloco.

Fungdo Objetivo para o modelo 02

ATR(total) = f(ATRm1,asp,4 , ATRml,asp,5, ..., ATRX,y,z) (3.20)
Onde:

x — Grupo de variedade:

Grupo variedades precoces — Precoce 1 (p1), Precoce 2 (p2), Precoce 3 (p3).
Grupo variedades médias — Média 1 (m1), Média 2 (m2), Média 3 (m3).
Grupo variedades tardias — Tardia 1 (t1), Tardia 2 (t2), Tardia 3 (t3).

y — Bloco de colheita

Aspersao — (asp)

Boa Vista — (bv)

Rodotrem — (rod)

Limeira — (lim)

Serra — (ser)

Sequeiro — (seq)

z — Més de colheita

Abril (4), Maio (5), Junho (6), Julho (7), ..., Dezembro (12)

Restrigbes do modelo 02

Quanto as restri¢des, estas se encontram descritas pelas expressoes a seguir:

e Producao total do grupo de variedades por bloco de colheita:
70



i i ZZ: ATR, . VAR, < VART,, (3.21)

veX ye¥  zez
Onde:

X — Quantidade disponivel por variedade
Y — Capacidade dos blocos de colheita

7 — Total dos meses de colheita

ATR,,, — Rendimento em ATR de determinado grupo de variedade (x), bloco de

colheita (y) e més de colheita (z) (ATR)

VAR, ,— Valor mensal de cada variedade por bloco (ton)

VARTY y — Capacidade total de cada grupo de variedade (x) por bloco de colheita
(y) (ton)

e Capacidade mensal dos blocos:

> Y S ATR,,,BLO,,, < BLOT (3.22)
DY »2BLOxy, y

YeX ye¥ zez
Onde:

X — Quantidade disponivel por variedade
Y — Capacidade dos blocos de colheita

7. — Total dos meses de colheita

ATR,,, — Rendimento em ATR de determinado grupo de variedade (x), bloco de

colheita (y) e més de colheita (z) (ATR)

BLOy,,, — Valor mensal de cada variedade por bloco (ton)

BLOT, — Capacidade mensal (y) de cada bloco de colheita
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e Restri¢do da capacidade mensal da usina:

X Y Y4

> Y > ATRyy,MES,y,< MESTy, (3.23)

Onde:

X — Quantidade disponivel por variedade
Y — Capacidade dos blocos de colheita

Z — Total dos meses de colheita

ATR,,, — Rendimento em ATR de determinado grupo de variedade (x), bloco de
colheita (y) e més de colheita (z) (ATR)

MES, . — Valor mensal de cada variedade por bloco (ton)
MEST, , — Capacidade total dos blocos de colheita (y), por més de safra (z).

Modelo 03

Neste modelo serdao consideradas:

Os blocos de colheita apresentam indices de colheita mensais pré-determinados que
sdo relacionados a produgdo da usina. Os blocos sdo independentes entre si e apresentam a

mesma relacao de produtividade mensal pois os indices estdo relacionados a usina.

O modelo tem como objetivo apresentar o rendimento maximo do canavial
atendendo somente a restricdo dos blocos. A quantidade disponivel de cada variedade é
infinita e o modelo escolhe quais variedades deve colher em determinado més. O modelo
tem como objetivo apresentar um resultado que possa servir como um planejamento de

plantio para préximas safras.

Fungdo Objetivo para o modelo 03

ATR(total) = f(ATRm1,asp,4 , ATRml,asp,5, ..., ATRX,y,z) (3.24)

Onde:
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x — Grupo de variedade:

Grupo variedades precoces — Precoce 1 (p1), Precoce 2 (p2), Precoce 3 (p3).
Grupo variedades médias — Média 1 (m1), Média 2 (m2), Média 3 (m3).
Grupo variedades tardias — Tardia 1 (t1), Tardia 2 (t2), Tardia 3 (t3).

y — Bloco de colheita

Aspersao — (asp)

Boa Vista — (bv)

Rodotrem — (rod)

Limeira — (lim)

Serra — (ser)

Sequeiro — (seq)

z — Més de colheita

Abril (4), Maio (5), Junho (6), Julho (7), ..., Dezembro (12)

Restrigoes do modelo 03

Quanto as restri¢des, estas se encontram descritas pelas expressoes a seguir:

e Capacidade mensal dos blocos:

X Y Y4

Y > > ATR,,,BLO,,, < BLOT, (3.25)

Onde:
X — Quantidade disponivel por variedade

Y — Capacidade dos blocos de colheita
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7 — Total dos meses de colheita

ATR,,, — Rendimento em ATR de determinado grupo de variedade (x), bloco de

colheita (y) e més de colheita (z) (ATR)
BLOy,,, — Valor mensal de cada variedade por bloco (ton)
BLOT, — Capacidade mensal (y) de cada bloco de colheita

e Restri¢do da capacidade mensal da usina:

X Y Z

> > Y ATR,,,MES,, < MEST,, (3.26)

Onde:

X — Quantidade disponivel por variedade
Y — Capacidade dos blocos de colheita

Z — Total dos meses de colheita

ATR,,, — Rendimento em ATR de determinado grupo de variedade (x), bloco de

colheita (y) e més de colheita (z) (ATR)
MES, . — Valor mensal de cada variedade por bloco (ton)

MEST, , — Capacidade total dos blocos de colheita (y), por més de safra (z).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo de resultados e discussdes foi dividido em dois sub-capitulos: o sub-
capitulo de Resultados e o sub-capitulo de Andlises. O sub-capitulo de Resultados tem
como objetivo apresentar os resultados dos modelos, o sub-capitulo de Anélises fornecem
discussdes sobre os modelos desenvolvidos e comparativos entre si. O capitulo foi dividido

em:
e Resultados
e Resultado da safra Analisada 08/09 — Dados reais
e Resultado do modelo de apresentacao

e Resultados dos modelos com base no histérico de colheita

o Modelo 1
o Modelo 2
o Modelo 3

e Resultados dos modelos com base da safra 08/09

o Modelo 1
o Modelo 2
o Modelo 3

e Andlises
e Andlise do modelo de apresentacao

e Comparativo dos resultados entre modelos com base de dados histdrica

com o resultado real.
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e Comparativo dos resultados entre os modelos com base na safra 08/09

em relacdo ao resultado real.

e Analise dos rendimentos de ATR entre os dados reais da safra e os

rendimentos historicos.

4.1. RESULTADO DA SAFRA ANALISADA 08/09 - DADOS REAIS
Este topico foi criado para apresentar o resultado da safra 08/09 de onde foram
retirados os rendimentos de ATR das variedades de alguns modelos e também as restri¢des
de capacidade da usina e dos blocos de colheita. O resultado é apresentado na tabela 27 de

maneira resumida pois as andlises posteriores serdo feitas sobre o resultado final obtido na

colheita.

Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
ATR médio (ATR) 114,58 115,09 120,05 131,92 137,36 142,45 141,5 132,64 124,51
Quantidade colhida
(ton) 11.214 260.350 207.654 263.632 176.369 172.708 175.882 244.697 147.449

Tabela 27: Resultado real da safra 08/09

A quantidade de ATR total produzida com estas variedades na safra 08/09 foi de
215.485 toneladas.

4.2. RESULTADO DO MODELO DE APRESENTACAO
O modelo de apresentacdo foi desenvolvido no sentido de mostrar para o
empreendimento os ganhos esperados com a aplicacdo do modelo e motivi-lo para a

participacdo efetiva no projeto.

A quantidade mensal colhida por variedade e o rendimento em ATR mensal de cada
uma foram demonstradas nas tabelas de 17 a 21, e o resultado final total na tabela 22. O

total de ATR da safra com estas variedades foi de 122.744 toneladas de ATR.
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O modelo desenvolvido para este problema busca maximizar a producao total de

ATR.

Segue abaixo os resultados nas tabelas de 28 a 32 por variedade e o resultado final

na tabela 33 que representa a quantidade ideal a ser colhida em cada més de safra:

TOTAL-
RB867515 Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro VARIEDADE
TONELADAS 62.021,00  110.214,00 172.235,00
ATR 121,8 125,8 133,6 141,9 151,1 158,8 145 131,4 138,68
TOTAL ATR 9.848.935 15.981.030 25.829.964,80
Tabela 28: Resultado obtido no modelo de apresentacdo — Variedade RB867515
TOTAL-
RB855453 Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro VARIEDADE
TONELADAS  133.310,00 33.941,00 167.251,00
ATR 123 127,3 130,1 138,6 151,4 154,8 136,2 137,34
TOTALATR  16.397.130 4.704.223 21.101.352,60
Tabela 29: Resultado obtido no modelo de apresentacao — Variedade RB855453
TOTAL-
SP80-1816 Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro VARIEDADE
TONELADAS 71.113,00 54.529,00 125.642,00
ATR 116,6 126,1 135,6 131,1 157,2 152,7 140,1 136,9 137,04
TOTAL ATR 11.178.964 7.465.020 18.643.983,70
Tabela 30: Resultado obtido no modelo de apresentacao — Variedade SP80-1816
TOTAL-
SP80-3280 Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro VARIEDADE
TONELADAS 134.589,00 134.589,00
ATR 97,2 134,1 128,9 126,1 139,8 147,7 132 118,5 128,04
TOTAL ATR 18.048.385 18.048.384,90
Tabela 31: Resultado obtido no modelo de apresentacao — Variedade SP80-3280
TOTAL-
SP83-2847 Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro VARIEDADE
TONELADAS 32.616,00 115.469,00 102.833,00 23.893,00  44.022,00 318.833,00
ATR 111,6 125,6 133,5 134,8 149 151,4 128,8 123,3 132,25
TOTAL ATR 4.096.570 15.415.112 13.861.888 3.560.057  6.664.931 43.598.557,30

Tabela 32: Resultado obtido no modelo de apresentacao — Variedade SP83-2847
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OTIMIZADO Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro TOTAL
TON / MES 133.310,00 167.205,00 115.469,00 136.774,00 95.006,00 106.043,00 110.214,00 54.529,00 918.550,00
ATR MEDIO 123 132 134 136 155 156 145 137 139,68

Tabela 33: Resultado final por toneladas e ATR médio.

O total de ATR do modelo otimizado foi de 127.222 toneladas. O ganho em relagdo

ao que ocorreu na safra foi de aproximadamente 3,65%. O ganho ocorre devido ao melhor

ajuste na escala de colheita em relacdo aos indices mensais de ATR disponiveis pelas

variedades. O aumento geral no indice total de ATR ndo significa que houve um aumento

em todas as variedades o que serd mostrado a seguir:

Variedade RB867515
Total ATR - Safra real 23.492.030,40
Total ATR - Modelo otimizado 25.829.964,80
Diferenca 9,95%

Tabela 34: Diferenca de produtividade da variedade RB867515 no modelo de apresentacao

Variedade RB855453
Total ATR - Safra real 21.528.472,60
Total ATR - Modelo otimizado 21.101.352,60
Diferenca 1,98%

Tabela 35: Diferenca de produtividade da variedade RB855453 no modelo de apresentacao

Variedade SP80-1816

Total ATR - Safra real 17.512.126,00
Total ATR - Modelo otimizado 18.643.983,70
Diferenca 6,46%

Tabela 36: Diferenca de produtividade da variedade SP80-1816 no modelo de apresentacao

Variedade SP80-3280
Total ATR - Safra real 18.228.550,30
Total ATR - Modelo otimizado 18.048.384,90
Diferenca 0,99%

Tabela 37: Diferenca de produtividade da variedade SP80-3280 no modelo de apresentacao
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Variedade SP83-2847

Total ATR - Safra real
Total ATR - Modelo otimizado

41.983.150,40
43.598.557,30

Diferenca 3,85%
Tabela 38: Diferenca de produtividade da variedade SP83-2847 no modelo de apresentacao

O objetivo do modelo foi maximizar o valor total. Para isso, em alguns casos, a
programacao sugeriu retirar do campo uma determinada variedade mesmo sabendo que em
outro ponto de sua curva de maturacdo ela estaria com um rendimento melhor. As
variedades RB 855453 e SP80-3280 apresentaram produtividade total abaixo do ocorrido
na safra. As demais variedades tiveram seus rendimentos totais impulsionados que

elevaram o ganho total em 3,65%.

Segue abaixo curva com ATR médio da safra real e curva de ATR médio de modelo

proposto:
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Figura 25: Diferenca entre ATR real e ATR otimizado no modelo de apresentacao
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4.3.RESULTADO DOS MODELOS COM BASE NO HISTORICO DE
COLHEITA
Os modelos propostos utilizaram como base de dados os rendimentos considerados
pelo sistema de otimizacdo da usina em estudo, que seria uma média do cultivo das

variedades em todo o seu histérico de colheita. Segue abaixo os valores de rendimento em

ATR:

ATR - Dados historicos

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro

Precoce-Grupol 118,19 124,60 131,84 137,04 140,30 141,41 140,29 137,04
Precoce - Grupo2 106,65 116,50 126,07 132,57 136,57 137,87 136,30 132,50
Precoce - Grupo3 100,08 112,33 124,40 132,76 138,05 139,82 138,24 133,79
Média - Grupo 1 103,80 117,26 130,07 138,79 143,62 144,45 141,39 134,99
Média - Grupo 2 98,50 110,48 122,36 130,53 135,64 137,41 135,74 131,37
Média - Grupo 3 96,55 111,03 125,42 135,55 142,32 144,93 143,82 139,45
Tardia - Grupo 1 104,82 116,24 127,29 134,71 139,26 140,28 138,15 133,32
Tardia - Grupo 2 100,08 112,33 124,40 132,76 138,05 139,82 138,24 133,79

Tardia- Grupo3 98,21 110,19 122,08 130,62 136,47 139,08 13871 135,65
Tabela 39: Rendimentos com base em historico de colheita

4.3.1. Resultados do Modelo 01
O modelo 01 tem como objetivo apresentar o pior cendrio possivel colhendo toda a

cana disponivel no canavial.

Segue abaixo o resultado da fun¢do objetivo do modelo que seria a quantidade de

cana colhida mensalmente por cada variedade em cada bloco de colheita:
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Bloco Aspersao

Bloco Aspersdo - Modelo 01 — Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total
Precoce - Grupo 1 5.199 5.199
Precoce - Grupo 2 16.373 44.088 12.898 73.359
Precoce- Grupo3 11.921 54.414 40.476 39.757 23.534 170.102
Média - Grupo 1 67.666 38.687 106.353
Média - Grupo 2 6.483 6.483
Média - Grupo 3
Tardia - Grupo 1 9.091 9.091
Tardia - Grupo 2 35.420 35.420
Tardia - Grupo3  14.793 14.793
Total Toneladas  26.714 54.414 56.050 67.666 55.060  49.287 52.655 58.954  420.800

Tabela 40: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Aspersao — modelo 01

Bloco Boa Vista

Bloco Boa Vista - Modelo 01 — Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro  Total
Precoce - Grupo 1
Precoce - Grupo 2 22.024 19.281 3.871 45.176
Precoce - Grupo3 10.686 21.766 22.420 11.622 17.191 16.217 99.901
Média - Grupo 1 15.444 15.444
Média - Grupo 2
Média - Grupo 3
Tardia - Grupo 1
Tardia - Grupo 2 7.365 7.365
Tardia - Grupo 3
Total Toneladas 10.686 21.766 22.420 27.066 22.024 19.281 21.062 23.582 167.886

Tabela 41: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Boa Vista — modelo 01
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Bloco Limeira

Bloco Limeira- Modelo 01 — Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1

Precoce - Grupo 2

Precoce - Grupo 3 8.085 15.889 23.974
Média - Grupo 1 5.977 5.977
Média - Grupo 2 7.828 7.828
Média - Grupo 3 5.657 5.657

Tardia - Grupo 1

Tardia - Grupo 2 6.870 6.870
Tardia- Grupo3  10.313 21.006 21.638 26.122 21.256 4.843 6.585 111.763
Total Toneladas 10.313 21.006 21.638 26.122 21.256 18.648 20.327 22.759 162.069

Tabela 42: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Limeira — modelo 01

Bloco Rodotrem

Bloco Rodotrem - Modelo 01 — Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1 427 427

Precoce - Grupo 2

Precoce - Grupo 3 23.152 12.619 17.144 34.899 28.507 116.321
Média - Grupo 1 28.806 36.493 65.299
Média - Grupo 2 24,531 12.818 37.349

Média - Grupo 3
Tardia - Grupo 1
Tardia - Grupo 2 3.224 16.984 10.567 30.775
Tardia - Grupo 3 17.706 12.913 30.619
Total Toneladas  17.706 36.065 37.150 44.849 36.493  34.555 34.899 39.074 280.790

Tabela 43: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Rodotrem — modelo 01
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Bloco Sequeiro

Bloco Sequeiro - Modelo 01 — Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1

Precoce - Grupo 2 10.414 10.414
Precoce - Grupo 3 24.897 25.019  14.519 20.468 84.903
Média - Grupo 1 19.298 3.151 22.449
Média - Grupo 2 12.870 12.870

Média - Grupo 3

Tardia - Grupo 1 2.452 2.452
Tardia - Grupo 2 6.471 30.163 36.634
Tardia - Grupo 3 13.668 27.840 3.780 45.287

Total Toneladas 13.668 27.840 28.677 34.620 28.170  24.933 26.940 30.163 215.009

Tabela 44: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Sequeiro — modelo 01

Bloco da Serra

Bloco Serra - Modelo 01 — Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1

Precoce - Grupo 2 4.968 4.968
Precoce - Grupo 3 1.445 1.445
Média - Grupo 1 3.764 3.764
Média - Grupo 2 22.957 22.957
Média - Grupo 3 482 482

Tardia - Grupo 1 10.541 10.541
Tardia - Grupo 2 5.323 5.323

Tardia - Grupo 3 26.403 53.781 55.398 66.879 54.419 20.996 47.074 40.478 365.430
Total Toneladas 26.403 53.781 55.398 66.879 54.419 47.717 52.042 58.269 414.910

Tabela 45: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Serra — modelo 01
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O modelo 01 apresenta como resultado geral os ATR médios mensais abaixo:

MES

ATR

ABRIL
MAIO
JUNHO
JULHO
AGOSTO
SETEMBRO
OUTUBRO
NOVEMBRO

104
114
127
134
140
143
141
135

Tabela 46: Resultado ATR médio Modelo 01
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Figura 26: Resultado mensal ATR médio Modelo 01

O modelo 01 apresenta como resultado geral de todo o ano de safra o valor de

212.720.575 quilos de ATR.

4.3.2. Resultados do Modelo 02
O modelo 02 tem como objetivo maximizar o rendimento total do canavial, com
quantidade disponivel restrita das variedades e colheita mensal pré-determinada nos blocos

de colheita.

Segue abaixo resultado da funcdo objetivo para as variedades dentro dos blocos de

colheita:
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Bloco Aspersao

Bloco Aspersdo - Modelo 02 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total
Precoce - Grupo 1 5.199 5.199
Precoce - Grupo2 12.315 54.414 6.630 73.359
Precoce - Grupo 3 67.666 55.060  47.376 170.102
Média - Grupo 1 14.000 33.399 58.954 106.353
Média - Grupo 2 6.483 6.483
Meédia - Grupo 3
Tardia - Grupo 1 9.091 9.091
Tardia - Grupo 2 35.420 35.420
Tardia - Grupo 3 2.020 12.773 14.793
Total Toneladas 17.514 54.414 56.050 67.666 55.060  58.487 52.655 58.954 420.800

Tabela 47: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Aspersao — modelo 02

Bloco da Boa Vista

Bloco Boa Vista - Modelo 02 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1
Precoce - Grupo2 6.572 21.766 16.839 45.176
Precoce - Grupo 3 25.283 22.024 23.395 21.062 8.138 99.901

Média - Grupo 1 15.444 15.444

Média - Grupo 2

Meédia - Grupo 3

Tardia - Grupo 1

Tardia - Grupo 2 5,581 1.784 7.365

Tardia - Grupo 3

Total Toneladas 6.572 21.766 22.420 27.066 22.024 23.395 21.062 23.582 167.886

Tabela 48: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Boa Vista — modelo 02
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Bloco de Limeira

Bloco Limeira - Modelo 02 — Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1

Precoce - Grupo 2

Precoce - Grupo 3 7.926 14.768 1.280 23.974
Média - Grupo 1 5.977 5.977
Média - Grupo 2 7.828 7.828
Média - Grupo 3 405 5.252 5.657

Tardia - Grupo 1

Tardia - Grupo 2 6.870 6.870
Tardia - Grupo 3 24.842 21.256  22.579 20.327 22.759 111.763
Total Toneladas 6.382 21.006 21.638 26.122 21.256 22.579 20.327 22.759 162.069

Tabela 49: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Limeira — modelo 02

Bloco Rodotrem

Bloco Rodotrem - Modelo 02 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1 427 427

Precoce - Grupo2 13.069 3.915 16.984
Precoce - Grupo 3 26.583 44.849 36.493 8.397 116.321
Média - Grupo 1 32.150 33.149 65.299
Média - Grupo 2 31.424 5.925 37.349

Média - Grupo 3

Tardia - Grupo 1 3.224 3.224
Tardia - Grupo 2 10.567 10.567
Tardia - Grupo 3 27.144 3.475 30.619

Total Toneladas 13.496 36.065 37.150 44.849 36.493  38.765 34.899 39.074 280.790

Tabela 50: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Rodotrem — modelo 02
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Bloco Sequeiro

Bloco Sequeiro - Modelo 02 — Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total
Precoce - Grupo 1
Precoce - Grupo2 8.677 1.737 10.414
Precoce - Grupo 3 30.316 28.170  26.417 84.903
Média - Grupo 1 22.449 22.449
Média - Grupo 2 12.870 12.870
Média - Grupo 3
Tardia - Grupo 1 2.452 2.452
Tardia - Grupo 2 3.653 28.677 4.304 36.634
Tardia - Grupo 3 1.055 26.940 17.293 45.287
Total Toneladas  8.677 27.840 28.677 34.620 28.170  29.924 26.940 30.163 215.009

Tabela 51: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Sequeiro — modelo 02

Bloco da Serra

Bloco Serra - Modelo 02 — Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total
Precoce - Grupo 1
Precoce - Grupo 2 4.968 4.968
Precoce - Grupo 3 1.445 1.445
Média - Grupo 1 3.764 3.764
Média - Grupo 2 7.099 15.858 22.957
Média - Grupo 3 482 482
Tardia - Grupo 1 10.541 10.541
Tardia - Grupo 2 5.323 5.323
Tardia - Grupo 3 20.614 55.398 66.879 54.419 57.807 52.042 58.269 365.430
Total Toneladas 16.313 53.781 55.398 66.879 54.419 57.807 52.042 58.269 414.910

Tabela 52: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Serra — modelo 02
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O modelo 02 apresenta como resultado geral os ATRs médios abaixo:

MES
ABRIL

ATR
102

MAIO 115

JUNHO 125
JULHO 135
AGOSTO 140
SETEMBRO 142
OUTUBRO 139
NOVEMBRO 134

Tabela 53: Resultado ATR médio modelo 02
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O modelo 02 apresenta como resultado geral de todo o ano de safra o valor de

Figura 27: Resultado mensal ATR médio modelo 02

216.748.930 quilos de ATR.

4.3.3. Resultados do Modelo 03

O modelo 03 consiste em um modelo em que as restricdes por variedade estdo
desativadas, ou seja, o modelo estd restrito a quantidade de cana disponivel por bloco de

colheita. Assim, o modelo serve como base para a programacgao de plantio para o proximo

ano e também seria o indice de total produtividade disponivel no canavial.
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Segue abaixo resultado da fun¢@o objetivo para as variedades dentro dos blocos de

colheita:

Bloco Aspersao

Bloco Aspersdo - Modelo 03 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo1l 26.142 53.250 54.851 134.243
Precoce - Grupo 2

Precoce - Grupo 3

Média - Grupo 1

Média - Grupo 2 66.218 53.881 57.693 177.793
Média - Grupo 3

Tardia - Grupo 1

Tardia - Grupo 2

Tardia - Grupo 3 57.236 51.528 108.764

Total Toneladas  26.142 53.250 54.851 66.218 53.881 57.236  51.528 57.693  420.800
Tabela 54: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Aspersao — modelo 03

Bloco da Boa Vista

Bloco Boa Vista - Modelo 03 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1

Precoce - Grupo2 10.430 21.245 21.884 26.419 79.978
Precoce - Grupo 3 21.497 22.835 20.558 64.890
Média - Grupo 1 23.018 23.018

Média - Grupo 2
Média - Grupo 3
Tardia - Grupo 1
Tardia - Grupo 2
Tardia - Grupo 3

Total Toneladas  10.430 21.245 21.884 26.419 21.497 22.835  20.558 23.018  167.886
Tabela 55: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Boa Vista — modelo 03
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Bloco de Limeira

Bloco Limeira - Modelo 03 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1

Precoce - Grupo 2

Precoce - Grupo 3

Meédia - Grupo 1

Média - Grupo 2 25.504 20.752 22.220 68.476
Média - Grupo 3 10.069 20.509 21.126 51.703
Tardia - Grupo 1

Tardia - Grupo 2

Tardia - Grupo 3 22.044 19.846 41.890
Total Toneladas 10.069 20.509 21.126 25.504 20.752 22.044 19.846 22.220 162.069

Tabela 56: Quantidade mensal colhida por variedade no Bloco Limeira — modelo 03

Bloco Rodotrem

Bloco Rodotrem - Modelo 03 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce- Grupo1l 17.444 35.532 36.601 89.577
Precoce - Grupo 2

Precoce - Grupo 3

Média - Grupo 1

Média - Grupo 2 44.186 35.954 38.497 118.637
Média - Grupo 3

Tardia - Grupo 1

Tardia - Grupo 2

Tardia - Grupo 3 38.192 34.383 72.576
Total Toneladas 17.444 35532 36.601 44.186 35954  38.192 34.383 38.497 280.790

Tabela 57: Quantidade mensal colhida por variedade no Bloco Rodotrem — modelo 03
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Bloco Sequeiro

Bloco Sequeiro - Modelo 03 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1

Precoce - Grupo2  13.357 27.208 28.026 68.592
Precoce - Grupo 3

Meédia - Grupo 1

Média - Grupo 2 33.835 27.531 29.478 90.844
Meédia - Grupo 3

Tardia - Grupo 1

Tardia - Grupo 2

Tardia - Grupo 3 29.245 26.328 55.573
Total Toneladas 13.357 27.208 28.026 33.835 27.531  29.245 26.328 29.478 215.009

Tabela 58: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Sequeiro — modelo 03

Bloco da Serra

Bloco Serra - Modelo 03 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1

Precoce - Grupo2 25.776 52.504 54.083 132.364
Precoce - Grupo 3

Média - Grupo 1

Média - Grupo 2 65.292 53.127 56.885 175.304
Média - Grupo 3

Tardia - Grupo 1

Tardia - Grupo 2

Tardia - Grupo 3 56.435 50.807 107.242
Total Toneladas  25.776 52.504 54.083 65.292 53.127  56.435 50.807 56.885 414.910

Tabela 59: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Serra — modelo 03
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Segue abaixo resultado dos ATR médios mensais:

MES ATR
ABRIL 100
MAIO 114

JUNHO 125
JULHO 135
AGOSTO 138
SETEMBRO 140
OUTUBRO 138
NOVEMBRO 137

Tabela 60: Resultado ATR médio modelo 03
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Figura 28: Resultado ATR médio mensal modelo 03

O modelo 03 apresenta como resultado geral da safra o valor de 219.080.147 quilos

de ATR. O indicador ATR ¢€ utilizado para acucar e etanol.

4.4. RESULTADO DOS MODELOS COM BASE DE DADOS DA SAFRA

08/09

Os modelos abaixo foram construidos tendo como referéncia os rendimentos das

variedades da ultima safra. Segue abaixo os valores de ATR considerados:
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ATR - Dados reais (safra 08/09)

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro

Precoce-Grupo1l 118,19 117,91 127,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Precoce- Grupo2 107,21 116,30 123,66 12878 139,88 143,16 112,58 116,33
Precoce- Grupo3 113,72 115,78 121,57 133,38 139,11 143,13 140,63 134,16
Média-Grupo1l 98,50 108,56 117,17 128,89 130,36 132,45 136,14 130,89
Média-Grupo2 118,12 112,85 114,42 127,47 13575 140,68 142,49 131,05
Média-Grupo3 104,82 127,93 129,01 134,44 140,45 146,71 138,15 108,64
Tardia-Grupol 100,08 111,83 119,42 134,15 136,43 146,20 140,78 138,12
Tardia-Grupo2 124,20 112,31 119,33 136,04 130,78 144,98 141,21 133,09

Tardia- Grupo3 104,77 116,69 119,57 134,78 139,38 144,48 146,43 130,22
Tabela 61: Indices ATR reais da safra 08/09

4.4.1. Resultados do Modelo 01
O modelo 01 apresenta as mesmas restri¢des em relagdo ao modelo 01 anterior, mas
os indices de ATR que representam a produtividade de cada variedade estdo de acordo com

os valores da ultima safra.

O modelo 01 busca apresentar o pior cendrio possivel desde que o canavial seja

completamente colhido.
Segue abaixo resultado da fun¢@o objetivo por bloco de colheita:

Bloco Aspersao

Bloco Aspersdo - Modelo 01 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1 5.199 5.199
Precoce - Grupo 2 52.655 20.704 73.359
Precoce - Grupo 3 29.412 49.567 67.666 23.457 170.102
Média-Grupol  17.623 25.002 19.640  44.088 106.353
Média - Grupo 2 6.483 6.483

Média - Grupo 3

Tardia - Grupo 1 9.091 9.091
Tardia - Grupo 2 35.420 35.420
Tardia - Grupo 3 14.793 14.793

Total Toneladas  26.714 54.414 56.050 67.666 55.060 49.287  52.655 58954  420.800
Tabela 62: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Aspersiao — modelo 01
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Bloco Boa Vista

Bloco Boa Vista - Modelo 01 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total
Precoce - Grupo 1
Precoce - Grupo 2 532 21.062 23.582 45.176
Precoce - Grupo 3 21.766 22.420 26.534 14.659 14.523 99.901
Meédia - Grupo 1 10.686 4.758 15.444
Média - Grupo 2
Meédia - Grupo 3
Tardia - Grupo 1
Tardia - Grupo 2 7.365 7.365
Tardia - Grupo 3
Total Toneladas 10.686 21.766 22.420 27.066 22.024 19.281 21.062 23.582 167.886

Tabela 63: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Boa Vista — modelo 01

Bloco de Limeira

Bloco Limeira - Modelo 01 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total
Precoce - Grupo 1
Precoce - Grupo 2
Precoce - Grupo 3 3.647 20.327 23.974
Média - Grupo 1 5.977 5.977
Média - Grupo 2 7.828 7.828
Média - Grupo 3 5.657 5.657
Tardia - Grupo 1
Tardia - Grupo 2 6.870 6.870
Tardia - Grupo 3 10.313 21.006 21.638 14.647 14.386 12.671 17.102 111.763
Total Toneladas 10.313 21.006 21.638 26.122 21.256 18.648 20.327 22.759 162.069

Tabela 64: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Limeira — modelo 01
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Bloco Rodotrem

Bloco Rodotrem - Modelo 01 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total
Precoce - Grupo 1 427 427
Precoce - Grupo 2 16.984 16.984
Precoce - Grupo 3 36.065 44.649 9.237 17.915 8.455 116.321
Média - Grupo 1 14.482 16.689 34.128 65.299
Média - Grupo 2 37.150 199 37.349
Meédia - Grupo 3
Tardia - Grupo 1 3.224 3.224
Tardia - Grupo 2 10.567 10.567
Tardia - Grupo 3 30.619 30.619
Total Toneladas 17.706 36.065 37.150 44.849 36.493  34.555 34.899 39.074 280.790

Tabela 65: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Rodotrem- modelo 01

Bloco Sequeiro

Bloco Sequeiro - Modelo 01 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total
Precoce - Grupo 1
Precoce - Grupo 2 10.414 10.414
Precoce - Grupo 3 19.376 11.898 34.620 2.484 16.526 84.903
Média - Grupo 1 22.449 22.449
Média - Grupo 2 12.870 12.870
Média - Grupo 3
Tardia - Grupo 1 2.452 2.452
Tardia - Grupo 2 8.464 28.170 36.634
Tardia - Grupo 3 11.216 3.909 30.163 45.287
Total Toneladas 13.668 27.840 28.677 34.620 28.170 24.933 26.940 30.163 215.009

Tabela 66: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Sequeiro — modelo 01
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Bloco da Serra

Bloco Serra - Modelo 01 - Toneladas

Abril

Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro

Total

Precoce - Grupo 1
Precoce - Grupo 2
Precoce - Grupo 3
Meédia - Grupo 1
Média - Grupo 2
Meédia - Grupo 3
Tardia - Grupo 1
Tardia - Grupo 2
Tardia - Grupo 3

Total Toneladas

4.968
1.445
3.764
22.957
482
10.541
5.323

26.403 53.781 55.398 43.922 49.096  54.043 24.998 57.787
26.403 53.781 55.398 66.879 54.419  57.807 41.952 58.269

4.968
1.445
3.764
22.957
482
10.541
5.323
365.430
414.910

Tabela 67: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Serra — modelo 01

O resultado geral dos ATRs médios mensais estd descrito abaixo:

MES ATR
ABRIL 104
MAIO 113

JUNHO 126
JULHO 134
AGOSTO 140
SETEMBRO 142
OUTUBRO 140
NOVEMBRO 136

Tabela 68: Resultado ATR médio modelo 01
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Figura 29: Resultado ATR médio mensal modelo 01

O resultado geral do modelo foi de 208.506.274 quilos de ATR.

4.4.2. Resultados do Modelo 02

O modelo 02 tem como principal objetivo a maximizacdo da produgdo total da

N

usina, obedecendo as restricdes mensais dos blocos de colheita e a quantidade total

disponivel por cada variedade.

O resultado da fung¢@o objetivo nos blocos de colheita segue abaixo:
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Bloco Aspersao

Bloco Aspersdo - Modelo 02 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1 5.199 5.199
Precoce - Grupo 2 50.851 22.508 73.359
Precoce - Grupo 3 45.214 11.561 32.552  49.396 31.379 170.102
Média - Grupo 1 47.399 58.954 106.353
Média - Grupo 2 6.483 6.483
Meédia - Grupo 3
Tardia - Grupo 1 9.091 9.091
Tardia - Grupo 2 26.714 8.706 35.420
14.793 14.793

Tardia - Grupo 3
Total Toneladas  26.714 45214 56.050 67.666 55.060 58.487  52.655 58.954  420.800
Tabela 69: Quantidade colhida mensal por variedade no bloco Aspersao — modelo 02

Bloco Boa Vista

Bloco Boa Vista - Modelo 02 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1
Precoce - Grupo 2 732 22.420 22.024 45.176

27.066 23395  21.062 8.138 99.901
15.444  15.444

Precoce - Grupo 3 20.240
Média - Grupo 1
Média - Grupo 2
Média - Grupo 3
Tardia - Grupo 1
Tardia - Grupo 2 7.365 7.365

Tardia - Grupo 3
Total Toneladas  7.365 20.972 22.420 27.066 22.024  23.395  21.062 23.582  167.886
Tabela 70: Quantidade colhida mensal por variedade no bloco Boa Vista — modelo 02
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Bloco Limeira

Bloco Limeira - Modelo 02 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1
Precoce - Grupo 2
Precoce - Grupo 3
Meédia - Grupo 1
Média - Grupo 2
Meédia - Grupo 3
Tardia - Grupo 1
Tardia - Grupo 2
Tardia - Grupo 3

Total Toneladas

11.577 12.397 23.974

5.977 5.977

3.443 4.385 7.828
5.657 5.657

6.870 6.870
11.418 10.061 26.122 21.256 22.579 20.327 111.763

10.313 17.075 21.638 26.122 21.256 22.579 20.327 22.759 162.069

Tabela 71: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Limeira — modelo 02

Bloco Rodotrem

Bloco Rodotrem - Modelo 02 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1
Precoce - Grupo 2
Precoce - Grupo 3
Média - Grupo 1
Média - Grupo 2
Média - Grupo 3
Tardia - Grupo 1
Tardia - Grupo 2
Tardia - Grupo 3

Total Toneladas

427 427
16.984 16.984
31.855 38.362 36.493 9.611 116.321
19.739 6.486 39.074 65.299
7.139 25.930 4.280 37.349

3.224 3.224

10.567 10.567
30.619 30.619

17.706 31.855 37.150 44.849 36.493  38.765 34.899 39.074 280.790

Tabela 72: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Rodotrem — modelo 02
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Bloco Sequeiro

Bloco Sequeiro - Modelo 02 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total
Precoce - Grupo 1
Precoce - Grupo 2 10.414 10.414
Precoce - Grupo 3 22.849 18.263 28.170  10.360 5.262 84.903
Média - Grupo 1 22.449 22.449
Média - Grupo 2 12.870 12.870
Meédia - Grupo 3
Tardia - Grupo 1 2.452 2.452
Tardia - Grupo 2 13.668 22.966 36.634
Tardia - Grupo 3 11.653 6.694 26.940 45.287
Total Toneladas 13.668 22.849 28.677 34.620 28.170  29.924 26.940 30.163 215.009

Tabela 73: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Sequeiro — modelo 02

Bloco da Serra

Bloco Serra - Modelo 02 - Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total
Precoce - Grupo 1
Precoce - Grupo 2 4.968 4.968
Precoce - Grupo 3 1.445 1.445
Média - Grupo 1 3.764 3.764
Média - Grupo 2 21.080 1.877 22.957
Média - Grupo 3 482 482
Tardia - Grupo 1 10.541 10.541
Tardia - Grupo 2 5.323 5.323
Tardia - Grupo 3 43.209 50.430 66.879 54.419 57.807 52.042 40.642 365.430
Total Toneladas 26.403 43.691 55.398 66.879 54.419 57.807 52.042 58.269 414.910

Tabela 74: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Serra — modelo 02
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O resultado geral dos ATRs médios segue na tabela e grafico abaixo:

MES

ATR

ABRIL
MAIO
JUNHO
JULHO
AGOSTO
SETEMBRO
OUTUBRO
NOVEMBRO

115
125
135
139
142
138
133

Tabela 75: Resultado ATR médio modelo 02

160
140
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100
80
60
40
20

ATR MEDIO

e ATR MEDIO

O modelo 02 apresenta como resultado geral da safra 220.385.047 quilos de ATR.

Figura 30: Resultado ATR médio mensal modelo 02

Esta medida € proporcional a produgdo de etanol.

4.4.3. Resultados do Modelo 03

O modelo 03 consiste em um modelo que servird como base para um futuro plantio,

pois as restricdes de quantidade disponivel por variedade foi anulada e o sistema determina

qual variedade e quantidade otimizardo o modelo.

Segue abaixo os valores da fun¢do objetivo referente aos blocos de colheita:
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Bloco Aspersao

Bloco Aspersdo - Modelo 03 — Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1 53.250 54.851 108.101
Precoce - Grupo 2 53.881 53.881
Precoce - Grupo 3

Meédia - Grupo 1

Média - Grupo 2

Meédia - Grupo 3

Tardia - Grupo 1 57.236 57.693 114.929
Tardia - Grupo 2 26.142 66.218 92.361
Tardia - Grupo 3 51.528 51.528

Total Toneladas 26.142 53.250 54.851 66.218 53.881  57.236 51.528 57.693 420.800

Tabela 76: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Aspersao — modelo 03

Bloco Boa Vista

Bloco Boa Vista - Modelo 03 — Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1

Precoce - Grupo 2 21.245 21.884 21.497 64.626
Precoce - Grupo 3 23.018 23.018
Média - Grupo 1

Média - Grupo 2

Média - Grupo 3

Tardia - Grupo 1

Tardia - Grupo2  10.430 26.419 22.835 20.558 80.242
Tardia - Grupo 3

Total Toneladas 10.430 21.245 21.884 26.419 21.497  22.835 20.558 23.018 167.886

Tabela 77: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Boa Vista — modelo 03
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Bloco Limeira

Bloco Limeira - Modelo 03 — Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1

Precoce - Grupo 2

Precoce - Grupo 3 22.220 22.220
Meédia - Grupo 1

Média - Grupo 2

Meédia - Grupo 3 20.509 21.126 20.752 22.044 84.431
Tardia - Grupo 1

Tardia - Grupo 2 10.069 25.504 35.572
Tardia - Grupo 3 19.846 19.846
Total Toneladas 10.069 20.509 21.126 25.504 20.752 22.044 19.846 22.220 162.069

Tabela 78: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Limeira — modelo 03

Bloco Rodotrem

Bloco Rodotrem - Modelo 03 — Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total
Precoce - Grupo 1 35.532 36.601 72.133
Precoce - Grupo 2 35.954 35.954
Precoce - Grupo 3
Média - Grupo 1
Média - Grupo 2
Média - Grupo 3
Tardia - Grupo 1 38.192 38.497 76.689
Tardia - Grupo 2 17.444 44.186 61.630
Tardia - Grupo 3 34.383 34.383
Total Toneladas 17.444 35.532 36.601 44.186 35.954 38.192 34.383 38.497 280.790

Tabela 79: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Rodotrem — modelo 03
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Bloco Sequeiro

Bloco Sequeiro - Modelo 03 — Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1

Precoce - Grupo 2 28.026 27.531 55.557
Precoce - Grupo 3

Meédia - Grupo 1

Média - Grupo 2

Meédia - Grupo 3

Tardia - Grupo 1 29.245 29.478 58.723
Tardia - Grupo 2 13.357 33.835 47.192
Tardia - Grupo 3 27.208 26.328 53.536
Total Toneladas 13.357 27.208 28.026 33.835 27.531  29.245 26.328 29.478 215.009

Tabela 80: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Sequeiro — modelo 03

Bloco da Serra

Bloco Serra - Modelo 03 — Toneladas

Abril  Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Total

Precoce - Grupo 1

Precoce - Grupo 2

Precoce - Grupo 3

Média - Grupo 1

Média - Grupo 2

Média - Grupo 3 52.504 54.083 53.127 56.435 216.150
Tardia - Grupo 1 56.885 56.885
Tardia - Grupo 2 25.776 65.292 91.068
Tardia - Grupo 3 50.807 50.807
Total Toneladas 25.776 52.504 54.083 65.292 53.127 56.435 50.807 56.885 414.910

Tabela 81: Quantidade mensal colhida por variedade no bloco Serra — modelo 03
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Os valores dos ATRs médios que representam o resultado geral do modelo sdo:

MES

ATR

ABRIL
MAIO
JUNHO
JULHO
AGOSTO
SETEMBRO
OUTUBRO
NOVEMBRO

100
115
127
133
139
141
139
135

Tabela 82: Resultado ATR médio modelo 03
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Tabela 83: Resultado ATR médio mensal modelo 03

O modelo 03 apresenta como resultado geral o valor de 225.239.313 quilos de ATR.

4.5. ANALISES

Este sub-capitulo busca fazer algumas ponderagdes e andlises sobre os resultados

obtidos nos modelos acima citados.
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4.5.1. Analise do modelo de Apresentacio

O modelo de apresentacdo foi construido para ilustrar como a programacgdo linear
aplicada no campo pode trazer resultados. O modelo é constituido de cinco principais
variedades cultivadas na usina que tiveram sua colheita otimizada. Os resultados reais
apresentados e o modelo otimizado foram respectivamente 122.744 e 127.222 quilos de

ATR, um ganho de 3,65% como havia sido mostrado anteriormente.

Para a andlise deste modelo foram utilizadas algumas premissas que serdo

apresentadas abaixo:
e Eficiéncia industrial (recuperagcdo) = 88%
e Valor do ATR (safra 08/09) = R$ 0,2782 / kg ATR

e Valor do agicar (Mercado externo) safra 08/09 — liquido impostos = R$ 450,60 /

ton
e Custo da industrializagdo (pre¢o médio / usinas) = R$ 80 / ton

Todos os indices utilizados acima s@o informacgdes oferecidas a usina por intermédio

da Unica. Sao dados médios de todas as usinas e ndo particular a usina em estudo.

Segue abaixo valores proporcionais a este ganho em dinheiro:

Indicadores Valores
Diferenca entre real e otimizado (ATR) 4.478.000,00
Valor real considerando perdas 12% (ATR) 3.940.640,00
Valor ATR - Safra 08/09 (RS / kg) 0,28
Valor Aglicar - Mercado externo (RS / kg) 0,59
Custo industrializacdo (RS /kg) 0,08
Estimativa total de ganho (RS) 913440

Tabela 84: Calculo de conversio de toneladas de cana em valores monetarios
A obtengdo a estimativa de ganho foi feita através da seguinte férmula:
QATR; = QATR; — (QATR; * 0,12) “4.1)

QATR; = QATR; * 0,88 (4.2)
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ETG = (QATR¢ * Vi) = (QATR¢ * Vae) — (QATR¢ * Cing) (4.3)
Onde:

QATR; = Diferenga de ATR entre real e otimizado (Quantidade inicial).
QATR; = Valor de ATR considerando as perdas de 12% (Quantidade final).
Vae = Valor do agticar — Mercado externo (R$/kg)

V. = Valor do atr — safra 08/09 (R$/kg)

Cina = Custo de industrializagao (R$/kg)

ETG: Estimativa total de ganho (R$)

A diferenga de R$ 913.440,00 é um valor significativo considerando o nimero de
toneladas colhidas de 918.550 toneladas. Considerando que a usina possui uma capacidade
de moagem de aproximadamente 2,8 milhdes de toneladas, o nimero passaria a R$
2.784.320,00. O calculo feito € para mostrar o poder que um modelo de otimizagdo possui.
Os modelos com valores mais préximos da realidade que possuem uma amostragem maior
foram feitos abaixo. O nimero foi o principal motivador de estudo e desenvolvimento dos

outros modelos de simulacao da colheita.

4.5.2. Analise do modelo com base no historico de colheita
Os modelos com base no histdérico de colheita sdo aqueles modelos que utilizam
todos os dados desde que a variedade foi plantada pela primeira vez no solo da usina. Segue

abaixo os rendimentos em ATR dos modelos:
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ATR Historico - Resultado dos
modelos

22000000
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20800000 T T T

Modelo 1 Real Maodelo 2 Modelo 3

Figura 31: Resultado dos modelos com base de dados histérica e real ocorrido

No gréfico acima, podemos perceber que o resultado ocorrido na safra ficou entre o
modelo 01 e modelo 02. O modelo 01 que seria o pior cendrio foi de 212.720.575 kgs, o
resultado real da safra 08/09 foi de 215.485.000 kgs, o modelo 02, melhor cendrio
obedecendo as restricdes das variedades e dos blocos obteve resultado de 216.748.930 kgs,
finalmente o dltimo modelo que apresenta somente restricdes dos blocos e ndo das
variedades, apresentou resultado de 219.080.147 kgs. Segue abaixo uma estimativa de

ganhos que representam estes resultados obtidos:

Considerando o pior cenario como limite minimo e os modelos 02 e 03 como limite
maximos, obtemos como performance da colheita de 08/09 os valores conforme grafico

abaixo:
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Figura 32: Desempenho do real ocorrido pelo maximo obtido nos modelos 02 e 03.

A safra de 08/09 em comparagdo com o modelo 2 apresentou rendimento de

68,62%; em comparag¢do com o modelo 3, foi de 43,47%.

Outro resultado dos modelos feitos seriam quais as variedades foram colhidas em
cada modelo em cada més de safra. Este grafico serve para mostrar um mapa de como as

variedades devem ser colhidas durante a safra. Segue gréaficos dos modelos abaixo:

Modelo 01- Modelo de pior rendimento possivel
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Figura 33: Organizacio da colheita do modelo 01 com base de dados histérica

Modelo 02 — Modelo de melhor cendrio obedecendo restricdes de variedade e bloco

de colheita.
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Figura 34: Organizacio da colheita do modelo 02 com base de dados historica

Modelo 03 — Modelo de melhor cendrio obedecendo somente as restri¢des do bloco.

Programacao de pantio.
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Figura 35: Organizacio da colheita do modelo 03 com base de dados histérica

Os graficos acima foram construidos para verificar quais variedades devem ser
colhidas em determinado més de safra e também para comprovar o historico de algumas

variedades como precoce, média e tardia.

4.5.3. Analise do modelo com base do resultado da safra 08/09
Os modelos feitos abaixo foram construidos utilizando a safra de 08/09 como base

para os indices de rendimentos das variedades. Segue abaixo o resultado em ATR dos

modelos:
ATR Safra 08/09 - Resultado
230000000
225000000
220000000
H Modelo 1
215000000 = Real
210000000 W Modelo 2
H Modelo 3
205000000
200000000 T T T
Modelo 1 Real Modelo 2 Modelo 3

Figura 36: Resultado dos modelos com base de dados da safra 08/09 e real ocorrido.

O resultado real da safra ficou entre 0 modelo com pior cendrio possivel € o modelo
de melhor cendrio obedecendo as restricdes de variedade e blocos de colheita, modelo 01 e
modelo 02 respectivamente. O Modelo 1 apresentou rendimento de 208.506.274, o
resultado real da safra foi de 215.485.000 kgs, o modelo 2 obteve 220.385.047 kgs de ATR
e o modelo 3 apresentou o rendimento de 225.239.313 kgs de ATR.

Do mesmo modo como foi feito com os modelos com base de dados historicos, foi
atribuido ao modelo 1 o limite minimo e aos modelos 2 € 3 os limites maximos. Assim,

foram obtidos os seguintes resultados:
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RENDIMENTOS
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Figura 37: Desempenho do real ocorrido pelo maximo obtido nos modelos 02 e 03

A safra de 08/09 apresentou o rendimento de 58,75% em comparacdo com o modelo

2 e em relacdo ao modelo 3, o indice foi de 41,71%.

Os resultados dos modelos feitos serdo mostrados abaixo como grificos em que

ilustra a quantidade de cana colhida em cada modelo proposto.

Modelo 01 — Pior cendrio possivel
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Figura 38: Organizacio da colheita do modelo 01 com base de dados da safra 08/09

Modelo 02 — Melhor cendrio possivel considerando as restricoes de variedade e

bloco de colheita.
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Figura 39: Organizacio da colheita do modelo 02 com base de dados da safra 08/09
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Modelo 03 — Melhor cendrio possivel considerando somente restricoes dos blocos
de colheita. Programacdo de plantio pois a restricdo de quantidade total de variedade esta

inativa.

300.000

250.000 Precoce - Grupo 1

==t Precoce - Grupo 2

200.000
=0-Precoce - Grupo 3

150.000 .
—¢—Média - Grupo 1

100.600 == Meédia - Grupo 2
50.000 == Média - Grupo 3
—==Tardia - Grupo 1

——=Tardia - Grupo 2
Tardia - Grupo 3

Figura 40: Organizaciao da colheita do modelo 03 com base de dados da safra 08/09

Os graficos foram feitos para mostrar como seria a colheita de cada variedade nos
meses de safra. O resultado seria uma forma de analisar os blocos e verificar se as

variedades estao sendo colhidas no momento certo.

4.5.4. Analise dos rendimentos de ATR historicos e da dltima safra

Os modelos desenvolvidos para simulacdo foram construidos sobre duas diferentes
base de dados para a funcdo objetivo. A fun¢do objetivo dos modelos propostos sdo 0s
rendimentos de cada variedade em funcdo do més de colheita. A base de dados tedrica € a
base de dados que alimenta o software utilizado na usina para a otimiza¢ao do canavial, ou
seja, a funcdo objetivo que o sistema otimizador visualiza na usina € a média de todos os
anos de colheita de determinada variedade no canavial, independente da localizagdo. Segue

abaixo gréfico dos dados tedricos:
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Figura 41: Comparativo Rendimento ATR médio dos modelos com base de dados histérica x real x
variedades

O gréfico representa a curva de maturacdo de nove grupos de variedades nos meses
de safra. O resultado apresentado acima mostra que devido ao grande numero de
amostragens, as curvas das variedades apresentam pouca diferenca entre si. Segue abaixo

curva das variedades percebidas na safra de 08/09:
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Figura 42: Comparativo Rendimento ATR médio dos modelos com base de dados da safra 08/09 x real
x variedades

O gréafico mostra que as curvas de maturacdo das variedades ndo sdo tao suaves
como nos modelos com base de dados historica. As variedades também apresentam maiores
diferencas de rendimento entre si. Estas diferencas ocorrem pois as curvas feitas com a base
no historico de colheita sdo o resultado da média de varios anos de colheita. Desta forma,

os rendimentos que sdo atipicos, que acontecem com grande freqiiéncia devido a regido de

colheita e regime de chuvas, desaparecem no grafico.
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5. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O objetivo do estudo foi desenvolver um sistema que sirva de suporte a decisdo do
agronomo responsavel pela programacdo de colheita em um empreendimento agricola de

cana de actcar. O estudo desenvolveu trés modelos:

Modelo 01: Teve como objetivo minimizar o aproveitamento do canavial, desde que

atenda a especificacdo de colheita estabelecida para cada drea da usina.

Modelo 02: Teve como objetivo a maximizacdo do aproveitamento agricola,
obedecendo todas as restricdes do negdcio como: capacidade de processamento pela usina,
restricoes especificas para cada bloco de colheita, a quantidade disponivel de cada

variedade.

Modelo 03: Teve o mesmo objetivo do Modelo 02, entretanto considerou

disponibilidade infinita para cada variedade.

A finalidade de desenvolvimento do modelo 01 foi determinar o pior rendimento do
canavial para avaliar o desempenho do planejamento atual da colheita sem uma ferramenta
de apoio. O resultado mostrou que o plano atual de colheita € 3,35% melhor que o pior
resultado considerando os dados reais da ultima safra. O modelo 02 que representa o
melhor aproveitamento, mostrou um desempenho de 2,3% melhor que o ocorrido na dltima
safra. J4& o modelo 03 permite se estabelecer uma estratégia de longo prazo para a
substituicdo dos diferentes tipos de cana de actucar. Esta substituicdo pode ser paulatina

para considerar o fim da vida util de uma gleba de plantio que tem duragdo de cinco anos.

Um acompanhamento efetivo dos dados relativos ao canavial toma grande
importancia para a andlise de cendrios. Fatores como chuva, solo, proximidade da usina e
idade da cana na produtividade da drea contribuem significativamente para o rendimento de

um aproveitamento agricola. Desenvolver uma matriz que contemple a influéncia destes
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fatores em relacio ao rendimento seria de extrema importancia para um melhor

planejamento de colheita e plantio.

O modelo matemético desenvolvido neste projeto considerou em sua andlise duas
bases de dados distintas. A primeira tomou todo o histérico de rendimento de cada cultivar
ao longo do histérico da usina do qual foi extraido o rendimento médio. O segundo
considerou os rendimentos dos cultivares observados na tltima safra. Neste sentido cresce a
importancia de motivar a usina para aprimorar a coleta e o armazenamento de dados que

venham contribuir em estudos futuros com dados mais préximos da realidade.

O modelo propde um plano futuro a partir de dados do passado. O ideal para
utilizacdo do modelo seria inicid-lo e analisar o resultado diariamente. A rotina seria prever
as variedades que serdo colhidas, colher andlises de maturacdo nas dreas, calcular os
desvios e fazer ajustes das curvas. Assim o modelo seria sempre corrigido e teria um

resultado muito préoximo do real.

Durante todo o trabalho de desenvolvimento dos modelos e aprendizagem dos
processos da cultura da cana-de-aguicar alguns questionamentos e possiveis sugestdes de

trabalhos futuros surgiram que serdo apresentados abaixo.

A drea da serra fica a uma distAncia média de 55 km da Usina. E uma érea distante
da usina. O custo de transporte de um caminhdo nesta distancia € alto. Toda cana colhida
apresenta na parte inferior, em cerca de 30% de seu volume, 80% da quantidade de agtcar.
Seria um trabalho muito interessante analisar a possibilidade de deixar este material
organico na plantacdo, por ser um bom adubo, e transportar o material mais rico para a
usina. Quantificar o custo de transporte deste pedaco de cana em comparacdo com O
transporte de toda a cana e analisar se compensa levar somente este pedaco seria uma
sugestdo para trabalhos futuros. Esta andlise deveria também considerar o aproveitamento

da drea por outro tipo de cultivar que nao a cana de agucar.

Outra sugestdo de trabalho futuro seria referente a reforma do canavial. Existem
dois tipos de plantio de cana-de-acucar que sdo a cana de doze meses e cultivo em dezoito

meses. O cultivo em doze meses pode ser feito de duas formas. Na primeira, a cana €
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plantada de junho a agosto e colhida apds 12 meses. Ela necessita de irrigacao nos meses de
plantio. Outra forma de plantar com doze meses seria plantar entre outubro e novembro e
colher apds 12 meses. Este caso ndo necessita de irrigacdo e as variedades plantadas sdo

tardias.

O cultivo em dezoito meses se inicia com a plantacio da cana entre janeiro e abril e
posteriormente colhida entre abril e julho do ano seguinte que resultam em um periodo total
de 15 a 18 meses. Geralmente estas dreas apds o dltimo corte sdo preparadas e utilizadas
parte dela (50%) para rotacdo de cultura (amendoim /soja). O periodo que se inicia o
rodizio de cultura é entre outubro e novembro sendo colhido entre janeiro e marco pois a
colheita dos cereais acontece de 120 a 150 dias apds o plantio. Resta somente parte do més
de marco e abril para fazer todo o plantio de cana e geralmente as usinas ndo tem estrutura

para plantar toda a drea neste curto periodo de tempo.

Geralmente a cana de dezoito meses apresenta um rendimento maior no primeiro
corte e posteriormente no segundo, mas como os dois tipos de cultivo apresentam queda de
rendimento ao passar dos anos de colheita, esta diferenca tende a diminuir com o tempo.
Existem estudos que mostram qual tipo de cultivo € ideal, mas seria interessante aliar este

estudo ao prego do acticar e do etanol para os proximos anos.

Desenvolver um modelo de programacdo num horizonte pré-estabelecido e
contemplar possiveis dreas de reforma disponibilizando a estas os cultivos de dezoito ou
doze meses € uma sugestao de trabalho futuro. O resultado poderia contemplar um misto de

cultivos de doze e dezoito meses e a quantidade de areas que deveriam receber reforma.

Destaca-se que todas estas alternativas poderiam ser avaliadas pelo modelo

desenvolvido neste trabalho.
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