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Resumo

Neste trabalho, é apresentado o planejamento estratégico da cadeia de suprimentos de biodiesel produzido a
partir da mamona. Esta cadeia possui a particularidade de ser baseada em agricultura familiar, o que dificulta o envio de
cargas para as usinas de esmagamento e compromete a eficiéncia logistica da cadeia. Uma alternativa para minimizar o
custo logistico total da operagdo consiste na instalagcdo de entrepostos que concentrem a producdo dos agricultores antes
do envio ao esmagamento, de forma a aumentar a taxa de ocupagdo dos caminhdes e, dessa forma, reduzir custos. No
entanto, a definicdo da localizagdo 6tima de tais entrepostos envolve um problema combinatério complexo. Dessa forma, é
proposto um modelo matematico de programacao linear inteira-mista (PLIM) que visa apoiar o processo de desenho da rede
logistica com o foco em minimizar seus custos de instalacdo e operagdo. Como principal resultado do trabalho, destaca-se
a rede logistica otimizada, indicando os fluxos e entrepostos a serem instalados. Além disto, € mostrado impacto da quebra
de safra no projeto da cadeia de suprimentos, que pode representar um grande impacto no nimero de entrepostos que
deverdo compor a cadeia.

Palavras-chave: Programacao linear inteira-mista, Biodiesel, Mamona, Logistica.

Abstract

This paper presents the strategic planning of a biodiesel supply chain, in which the oil is produced from castor
seeds. The seed production is based on small family farms, what imposes difficulties on the seed transportation and often
compromises the logistic efficiency of the supply chain. A possible solution to minimize these costs is to install warehouses
that are capable of concentrating the seed production in order to increase occupancy rates and thus, reduce costs. However,
the definition of the optimal location of such warehouses involves a complex combinatorial problem. In this sense, we
propose a mixed-integer linear programming (MILP) model that aims to support the decision making process concerning
the location of such warehouses. As a main result of this work, we highlight the optimized logistics network, its flows and
installed warehouses. Moreover, we consider some additional scenarios to assess the impact of lower crop levels in the
supply chain design and the number of warehouses.

Key-words: Mixed-integer linear programming, Biodiesel, Castor seeds, Logistics.

1. INTRODUCAO econdmicas e, assim, promover inclusdo social (Ferreira et

- - . . Borenstein, 2007).
O biodiesel pode substituir total ou parcialmente o dleo )

diesel de petréleo em motores automotivos. Sua utilizagdo
possibilita a economia de divisas com a importagdo de
petréleo e dleo diesel, além de gerar empregos em areas
geograficas menos atraentes para outras atividades
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O mercado de biodiesel tem crescido de forma significativa
nos ultimos anos, na medida em que este combustivel
vem se tornando uma importante alternativa ao petréleo.
Langcado em 2004, o Programa Nacional de Uso e Produgdo
de Biodiesel (PNPB) visa a promover o desenvolvimento
regional em areas carentes por meio da inclusdo de
agricultores familiares na cadeia produtiva (PNPB, 2013).




Neste programa, destaca-se a producao de biodiesel a partir
da mamona fornecida por pequenos produtores agricolas
daregido nordeste. Todavia, estes agricultores se encontram
dispersos em uma regido extensa, com acesso por uma rede
rodovidria precaria, o que gera um importante problema de
otimizacdo logistica dentro desta cadeia de suprimentos.
Assim, uma das principais questGes é a localizagdo 6tima
de entrepostos de forma a centralizar as entregas destes
pequenos agricultores para as usinas de esmagamento da
mamona.

O objetivo geral do trabalho é propor um modelo de
otimizacdo para apoiar o planejamento estratégico da cadeia
produtiva de biodiesel produzido através da mamona.
Mais especificamente, o presente trabalho visa a localizar
entrepostos e alocar fluxos de forma a minimizar o custo
total da rede logistica.

Para atingir tais objetivos, foi construido um modelo
PLIM, aplicado em um caso real e que serviu de base para
a tomada de decisGes estratégicas no que diz respeito ao
projeto desta rede logistica.

Na Secdo 2, é feita a revisdo da literatura acerca do tema;
na Secdo 3, é descrito o problema solucionado; na Sec¢do 4, é

443

LOA

apresentado o modelo matematico; a Se¢do 5 apresenta um
estudo de caso real; e a Se¢do 6 apresenta as conclusdes.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Segundo Ledo (2009), a disseminacdo do biodiesel como
substituto do diesel féssil é um fendmeno global, no entanto,
com diferentes motivagdes. Ainda segundo o autor, nos
Estados Unidos a principal motivacdo é o estabelecimento
de uma matriz energética menos dependente do Petrdleo,
enquanto na Europa a principal motivagdo é garantir um
crescimento econdmico ambientalmente sustentdvel. No
Brasil, o governo esta focado nos beneficios sociais que
a produgdo do biodiesel a partir da agricultura familiar
pode trazer em termos de gera¢do de emprego e melhor
distribuicdo de renda no campo.

O fato da producdo de oleaginosas ser, em grande parte,
baseada em agricultura familiar gera dificuldades que a
pesquisa operacional em muito pode contribuir para uma
solucdo que diminua os custos da operacao.

A cadeia da Figura 1 mostra a sequéncia de etapas da

cadeia de producdo de biodiesel baseada em mamona.

subprodutos gerados em cada
etapa

[ Plantagdo mamona ]

.

[ Esmagamento

- 3

Oleo

7N

.

vegetal

Catalisador [

Producdo de biodiesel ]

biodiesel

B100
N !

®E>

Mistura

S
[

Biodiesel

.

B5 |

[ Distribui¢do

]

Revendedores

1+
= | ——
— —:U

Figura 1. Cadeia do biodiesel, especificamente da
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Fonte: Elaborado a partir de Leiras (2005)
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Para se produzir biodiesel, o dleo retirado das plantas
é misturado com alcool (ou metanol) e depois estimulado
por um catalisador. O catalisador é um produto usado para
provocar uma reagdo quimica entre o éleo e o alcool. Depois
0 6leo é separado da glicerina (usada na fabricagdo de
sabonetes) e filtrado (Biodiesel BR, 2013).
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Comercialmente, o 6leo de mamona possui aplicagdes
industriais e medicinais. Da industrializacgdo da mamona,
extraem-se o 6leo (seu principal produto) e o subproduto
nomeado torta (Alves et al., 2004).

A torta de mamona, produzida durante a extragao do
dleo, é um importante subproduto da cadeia produtiva da
mamona. Seu uso predominante é como adubo organico,
ja que se trata de uma rica fonte de nitrogénio. (EMBRAPA,
2007).

O biodiesel B100 é o biodiesel puro sem ainda ser
misturado com o diesel mineral (Biodiesel BR, 2013).
A producdo de glicerina no Brasil, da ordem de 30 mil
toneladas por ano, é basicamente absorvida pelo mercado
nacional na fabricacdo de cosméticos e farmacéuticos.
(EMBRAPA, 2007).

Outra aplicacdo da glicerina na darea petroquimica é
como insumo na produgao de acrilatos e outros derivados,
gerando propeno, produto de demanda crescente no
mercado brasileiro de plasticos (EMBRAPA, 2007). Além
disso, a producdo de intermediarios para a fabricacdo de
plasticos, como o propanodiol, pode ser realizada a partir
do beneficiamento da glicerina (EMBRAPA, 2007).

A Tabela 1 mostra as diferentes geragdes de tecnologia
para a producdo de biocombustiveis. No Brasil, a cadeia do
biodiesel é classificada como de primeira geracdo.

Tabela 1. Maneiras de produzir biodiesel

Primeira geragao Matéria - Prima

Tecnologia Exemplo

Acucar, amido, 6leos vegetais ou

Primeira geragdo de biocombustiveis .
gordura animal

. Prensagem a frio/quente, extragéo
e transesterificacdo

. Prensagem a frio/quente, extragéo
e purificagao

. Hidrdlise e fermentacédo

Bioetanol, ¢6leo vegetal,biodiesel,
biogas

Palha de trigo, milho, madeira,
residuos sdlidos, amendoim,
mamona, cana-de-agucar

Segunda geragéo de
biocombustiveis

. Hidrdlise e fermentacéao
. Pirdlise, gaseificagdo e metanagéo
. Transesterificagao

Bioetanol celulosico,
Biocombustiveis sintéticos,
Biohidrogénio e biodiesel.

Terceira geragao de biocombustiveis Algas

. Pirdlise, gaseificagdo e Reagéo de
mudanga agua/gas

. Transesterificagao

. Fermentagao

Oleo vegetal, biodiesel

Fonte: Elaborado a partir de EAI (2013)
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Fonte: Elaborado a partir de ANP (2013)



Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo (ANP, 2013), a
producdo de biodiesel no pais em 2012 foi de 2.717.483 m3.
Na Figura 2, é possivel visualizar a producdo brasileira nos
ultimos anos.

Especificamente a partir de 2005, a produgdo comegou a
crescer a taxas maiores, muito em funcdo da lei 11.097 de
13 de janeiro de 2005 (Senado Brasileiro, 2013), que fixa em
5%, em volume, o percentual minimo obrigatério de adigdo
de biodiesel ao 6leo diesel comercializado ao consumidor
final em qualquer parte do territorio nacional.

O governo federal langou o selo combustivel social (selo
verde) visando ao desenvolvimento da agricultura familiar.
Este selo é um conjunto de medidas especificas para
estimular a inclusdo social na agricultura, estimulando as
empresas produtoras de biodiesel a apresentarem projetos
qgue busquem incluir a agricultura familiar em suas cadeias
produtivas ou garantam a compra de matéria-prima oriunda
deste tipo de agricultura. Em contrapartida, a empresa pode
usufruir de uma série de vantagens, entre elas, estar apta a
participar de leilGes de compra de biodiesel para o mercado
interno brasileiro, bem como acesso de melhores condi¢des
de financiamento junto ao BNDES (Biodiesel BR, 2013).

Atualmente, o parque industrial do Brasil esta voltado
basicamente para extracdo de dleo de soja e reflete o
desenvolvimento desta cadeia produtiva, sendo a realidade
bastante diferente para outras oleaginosas. No entanto, no
que diz respeito a agricultura familiar para a producdo de
biodiesel no Brasil, o suprimento de matérias-primas vém
se estabelecendo com duas oleaginosas: mamona e girassol
(Ledo, 2009).

No Brasil, a estratégia tracada consiste em estabelecer
a participacdo de pequenos produtores rurais como pilares
do projeto de producdo do biodiesel. De um modo geral,
a agricultura familiar se caracteriza principalmente pela
dispersdo territorial, pequena propriedade e pela reduzida
escala de producdo (Ledo, 2009). Segundo dados do DIEESE
(2008), a cadeia produtiva agricola familiar é responsavel
por 19% do PIB agricola total do pais.

Além do consenso de que o principal entrave para a
consolidacdo da cadeia produtiva de biodiesel no semidrido
seja o baixo volume de producgdo, ainda ndo foram
equacionadas questdes relativas a logistica de transporte
de matérias-primas e biodiesel, bem como as relacionadas
a localizacdo de unidades de armazenamento e producdo
(Azvaradel, 2008). Em muitos casos, é necessario que o
produtor da oleaginosa percorra grandes distancias para
recolher pequenos volumes por modal rodovidrio e que
as estradas estdo em péssimas condi¢Ges, aumentando
sensivelmente o custo do produto (Azvaradel, 2008). Além
disso, a capacidade de armazenagem instalada e suas
condi¢Ges também constituem uma fragilidade da cadeia
produtiva de mamona, particularmente de regiGes de pouca
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tradicdo produtiva como o semiarido nordestino (Vieira,
2006).
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Segundo Ledo et al. (2011), apesar da importancia do
tema do projeto de cadeia de biocombustiveis, poucos sao
os autores que se debrucam efetivamente sobre o tema,
geralmente tratando-o como um problema de localizagdo
capacitada.

Sotoft et al. (2010) utilizam simulagdo de processos para
avaliar a viabilidade econémica da producdo de biodiesel a
partir de dois processos quimicos distintos. Haas et al. (2006)
também utilizam simulacdo para estimativa de custos em
uma planta de producao.

Pragaetal.(2005) elaboraram ummodelo de programacdo
linear para estudo preliminar da localizagdo de esmagadoras
no estado do Cear3, indicando a relevancia das analises para
a sustentabilidade da producdo de biodiesel com base na
agricultura familiar utilizando o Problema de Localizacdo
Capacitado (PLC) que Praca (2003) ja havia utilizado para
localizar centros de distribuicdo secundaria de gas natural.

Oliveira et al. (2010) resolveram o problema utilizando
a abordagem de otimizagdo robusta em uma cadeia
considerando zonas produtoras, usinas esmagadoras e
usinas de biodiesel. Entre as varias decisGes tomadas neste
problema, incluem-se a localizacdo das plantas esmagadoras
e a capacidade dessas plantas. Leduc et al. (2009) e Pinedo
et Abreu (2011) usam programacdo linear inteira mista
(PLIM) para determinar o nimero 6timo e a localizagdo de
plantas de biodiesel.

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

O modelo matematico desenvolvido para dar suporte ao
processo de tomada de decisdo é baseado em programacao
matematica linear inteira-mista (PLIM). O problema
considerado pode ser classificado como um problema de
localizacdo e alocacgdo de fluxos.

Grafos orientados sdo utilizados para representar o
problema considerado, em que os nds representam os
municipios e os arcos representam os fluxos de material
entre os municipios. Cada né do grafo representa uma usina
de esmagamento de mamona, um municipio produtor ou
um candidato a localizacdo de um entreposto. Bases fixas
sdo entrepostos maiores e com menos flexibilidade de
mudanca de lugar, o que se traduz em um maior custo,
enquanto pontos de compra sdao entrepostos de menor
porte e, portanto, menor custo. Cabe ressaltar que cada nd
pode assumir um ou mais papéis destes mencionados. Cada
arco pode representar fluxo de material do tipo primario,
ou seja, fluxos originados de pontos de producdo e/ou de
localidades que ndo possuam entrepostos instalados, ou
fluxos secundarios, que representam fluxos originados de
municipios que possuam um entreposto.
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Tal modelo possui como objetivo minimizar os custos de
transporte, de carregamento da mamona, de instalagdo dos
entrepostos e de esmagamento da mamona. A composi¢ao
destes custos forma a fungdo objetivo do problema.
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Sdo objetos de decisdo do modelo a localizacdo e o tipo
de entreposto a ser instalado, montantes de fluxos entre
0s municipios produtores e os entrepostos e os montantes
de fluxos entre os entrepostos instalados e as usinas de
esmagamento.

Para obter a solugdo 6tima, o modelo considera algumas
restricdes, tais como: o nimero maximo de entrepostos
a serem instalados de cada tipo; toda a producdo deve
ser escoada para as usinas de esmagamento; deve ser
respeitado o balanco material de cada né (ou seja, o total
de cada tipo de mamona que chega a uma determinada
localidade deve ser igual ao total que deixa a mesma
localidade); deve ser respeitada a estrutura da rede
preexistente ou predefinida (ou seja, entrepostos porventura
ja instalados ou que ja tenham sido previamente decididos);
os entrepostos instalados ndo podem movimentar menos
que um limite minimo preestabelecido segundo seu tipo;
em cada municipio sé podera ser instalado um unico tipo
de entreposto.

4. MODELO MATEMATICO

Nesta secdo, é feita a descricdo do modelo matematico.
Inicialmente, sdo apresentados os conjuntos e parametros
do modelo. Em seguida, sdo descritas as variaveis, a funcédo
objetivo e as restricdes do modelo.

4.1 Conjuntos

A Tabela 2 lista os conjuntos utilizados ao longo do

modelo
Tabela 2. Conjuntos

Conjuntos indices
Faixas de distancias f
Municipios produtores i
Municipios onde se localizam entrepostos j
Tipos de Entreposto k
Municipios onde se localizam usinas de esmagamento |
Produtos p
Tipos de transporte r
Subconjuntos indices
Usinas u < Municipios

Fonte: Os proéprios autores (2013).

As faixas de distancias sdo utilizadas pelo fato da funcdo
de custo de transporte ser ndo linear. Assim sendo, foram
estabelecidas faixas de distancias de acordo com as
quilometragens percorridas e atribuidos custos a cada uma
destas faixas. Os nds sdo representados pelos indices i, j, I. O
indice k representa se o entreposto é um ponto de compra
ou uma base fixa. O indice representado por p indica os dois
produtos, mamona com casca e mamona sem casca. Os tipos
de transporte (primario e secundario) sdo representados
pelo indice r.

4.2 Parametros

A Tabela 3 mostra os pardmetros utilizados pelo modelo.

Tabela 3. Pardmetros

CustoEsmagamento(i,p)

Custo por esmagar cada tonelada de
mamona em cada local

CapacidadeMaximaEntreposto(i,k)

Capacidade maxima de um entreposto.

CapacidadeMinimaEntreposto(i,k)

Capacidade minima de um entreposto.

CustoCarregamento(r,i)

Custo de carregar e descarregar o caminhdo.

Custolnstalacao(i,k)

Custo de instalar um entreposto.

Distancia(i,j)

Distancia entre duas localidades.

LimiteEntrepostos(k)

Quantidade maxima de entrepostos que
podem ser instalados na rede.

LimiteFaixa(r,f)

Define as faixa de distancia para os custos
de transporte.

Producao(i,p)

Produgdo de cada municipio.

CustoTransporte(r,f,p)

Custo de transporte por tonelada km.

InstalacoesPredefinidas(i,k)

Instalages abertas por objetivos
estratégicos da empresa.

Fonte: Os préprios autores (2013).



4.3 Variaveis

A Tabela 4 mostra as variaveis utilizadas no modelo

Tabela 4. Variaveis

Varidvel Descrigéo Dominio

Fluxo(r,i,j,p) A quan‘tldade de produtos transportada R
entre cidades.

Instalacao(i,k) Se o entreposto é ou ndo instalado. (0,1)

Fonte: Os préprios autores (2013).

4.4 Fungao Objetivo

A funcdo objetivo consiste no somatdrio dos custos que
se deseja minimizar. Neste caso em especial, é composta
por quatro parcelas relativas aos custos de carregar os
caminhdes, ao custo de esmagamento de cada tonelada
nas usinas, ao custo de instalar um entreposto e ao custo
de transporte.

A equagdo (1) representa a fungdo objetivo composta
pelos custos de carregamento (2), esmagamento (3),
instalagdo (4) e transporte (5).

Fung@o Objetivo:

Min  Z = ParcelaCaregamento+ ParcelaEsmagamento 1

+ Parcelalnstalacao + ParcelaTransporte

ParcelaCarregamento =

e

Lur Lap

b Z; Z ZJ__Ffwco(" secundario " i. j. p) * CustoCarregamento(r.i) (2)

Ly

Z: ZJ_Ffwca(" primario".1, j, p)* CustoCarregamento(r.i) +

ParcelaEsmagamento =
Z; ZJ ZrziCu.swEsmagamemo(j,p)*Ffuxa(r,i,j,p) (3)
Parcelalnstalacao =

ZZ‘ Instalacao(i, k) * CustoInstdacad(i, k) 12}

ParcelaTransporte =

Zf D, ZJZPFiuxa(r,j:i,p)*CustoTrampone(r,f:p)*Distamia(i,j) (s)

4.5 RestrigOes

Nesta secdo, é apresentado o equacionamento das
restricoes. A equagdo (6) obriga que apenas um entreposto
pode serinstalado em um determinado municipio. Aequagao
(7) mostra a restrigdo de balango. O fluxo que chega num né
j somado com a produgdo de j deve ser igual ao fluxo de
saida deste né. A equacdo (8) mostra a capacidade minima
necessaria para justificar a instalacdo de um entreposto. A
equacdo (9) mostra o balango da producdo que é enviada por
fluxo primario. A equacédo (10) limita o nimero maximo de
entrepostos. A equacdo (11) fixa as instalagGes previamente
definidas pela empresa.
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(6)

> Instalacao(i.k) <1 Wie Municipios

> > Fluxo(r.ij,p)+ producao(j,p) =7, > Fluxo(r, I, p)

Produtos L

Wje Municipios e Vpe

ZP > Fluxo(" secundario”,i, j, p) =
" CapacidadeMinimaEnireposto(i.k)* Instalacao(i, k)

(8)
Wie Municipios

D viewsme POGUCGO( P) =" > > Fluxo(r,i.u p) (9)
Wpe Produtos

> Instalacao(i,k) < LimiteEntrepostos(k)

ke

(10}
TiposEntreposto

Instalacao(i. k) = Instalacoes Predefinidas(i. k)

11
Vie iy

Municipios e ¥k  TiposEntreposto

5. ESTUDOS DE CASO

Nesta secdo, sdo descritos os dados utilizados no
modelo e os resultados da otimizacdo. O modelo foi
desenvolvido em AIMMS, que consiste de uma plataforma
para desenvolvimento de modelos matematicos utilizando
linguagem propria. Além disso, foi criado um banco de
dados em Microsoft Access, o qual é responsdvel pelo
armazenamento dos parametros do modelo matematico,
bem como dos resultados obtidos apds a otimizagdo.

Cabe ressaltar que o posicionamento geogréfico
(coordenadas) de cada nd (municipios) reflete as
coordenadas reais. As distancias utilizadas também sdo
distancias reais entre municipios considerando a utilizacdo
de rodovias.

ATabela 5 descreve a quantidade de elementos utilizados.

Tabela 5. Total de elementos considerados

Elementos Total considerado
Municipios 145
Usinas 2
Candidatos a Ponto de Compra 26
Candidatos a Bases Fixas 9

Fonte: Os proprios autores (2013).

Baseando-se nestes dados de entrada, 145 municipios e
35 candidatos a entrepostos (somando pontos de compra
e bases fixas), ha um total de 5075 arcos possiveis de fluxo
primario. De fluxo secundario, tem-se um total de 70 arcos.

Cabe lembrar que o fluxo primario é o fluxo entre os
pequenos produtores e os entrepostos, enquanto o fluxo
secundario é aquele entre tais entrepostos e as usinas de
esmagamento. Objetivando manter o sigilo da empresa, sao
apresentadas apenas proporcdes e a relagdo entre custos
representados pela constante k.
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Tabela 6. Custos de carregamento

Tipo de fluxo Custo de carregamento (kR$/ton)
Primario 2
Secundario 1

Fonte: Os préprios autores (2013)

A Tabela 7 mostra a tabela de custo de transporte por
quilometragem organizada por faixas de quilometragem.
Aqui também os dados reais serdo preservados, o que é
mostrado é uma propor¢dao tomando como base o custo
utilizando a constante o.

Tabela 7. Custos de transporte

Tipo de transporte Faixa de custo Custo de transporte
] (aR$)

Primdrio Unica (custo por quildmetro) 1
Secundario 1 (0-100km) 13,6
Secundario 2 (100-200km) 21,7
Secundario 3 (200-300km) 29,9
Secundario 4 (300-500km) 35,9
Secundario 5 (500-1000km) 77,2
Secundario 6 (1000-1500km) 127,7

Fonte: Os préprios autores (2013)

O Custo do transporte primario é calculado por ton.km de
acordo com a constante especificada na Tabela 7. Os demais
custos referentes ao transporte secunddrio sdo calculados
por tonelada em cada faixa especifica presente na mesma
tabela.

A Tabela 8 mostra os valores absolutos da quantidade
produzida por cada estado e o total produzido.

Tabela 8. Produgdo por estado

Estado Produgdo (ton.)

BA 1.871,74
CE 5.589,47
MG 1.364,13
PB 281,02
PE 1.991,77
Pl 214,77
RN 279,31
Total 11.592,23

Fonte: Os préprios autores (2013).

4.6 Resultados

O modelo matematico gerado possui um total de 50.099
restricGes e 51.349 varidveis, das quais 35 sdo do tipo binario
(inteira). O tempo de solugdo é inferior a 1 segundo com um
computador Dell Vostro 3460 com 8Gb de memdria RAM e
processador Intel i7 2.1GHz. O solver utilizado foi o CPLEX
12.4.

No caso base (PL1), pressupde-se uma safra de 11.592,23
toneladas. Neste caso, o modelo decidiu por instalar 5
bases fixas (sendo 3 ja preestabelecidas) e 15 pontos de
compra. A Figura 3 mostra o resumo grafico da otimizagdo.
Neste mapa, em que o otimizador posiciona os nos e arcos
de acordo com os dados inseridos, esta o resultado da rede
logistica. Neste relatério, hd informagdes de qual o fluxo
deve ser direcionado para qual localidade.

Sdo mostrados os fluxos primarios (pequenos produtores
municipais até entrepostos) representados por setas azuis
e secundarios (entrepostos até usinas de esmagamento)
representados pelas setas vermelhas. Apesar de o mapa
mostrar os fluxos retilineos, ressalta-se que foram utilizadas
distancias reais de rodovias e as setas sdo apenas para
simbolizar os arcos. Os pontos em laranja representam as
duas usinas de esmagamento consideradas. Os pontos
verdes escuro representam os pontos de compra e 0s pontos
azuis representam as bases fixas. Os pontos em verde claro
representam os agricultores familiares.

Figura 3. Rede logistica apds otimizagdo

Fonte: Os proprios autores (2013)

Para este caso, o custo total da cadeia foi de RS
2.614.428,76. Assim, o custo unitario de cada tonelada



para a rede logistica é de RS 292,90. Na Tabela 9, é possivel
visualizar os custos unitdrios de instalacdo e transporte
separadamente.

Tabela 9. Custos unitarios

Custo Custo por tonelada (R$/ton)
Instalagao 86,69
Transporte 144,68

Fonte: Os préprios autores (2013)

4.7 Analise de Sensibilidade

Foi realizada uma andlise de sensibilidade na producdo
agricola para se considerar a possibilidade de ocorréncia
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de safras menores do que as estimativas recebidas pelas
bases de dados. Segundo relatdrios do IBGE (Junho, 2013),
a estimativa de fevereiro de 2013 de 26.584 foi 67,4%
menor em virtude de uma grande seca; portanto, pode-se
considerar a estimativa recebida bastante otimista. Neste
sentido, os experimentos alternativos consistem na reducdo
da producdo do caso-base (PL1). Assim, foram efetuadas
dois estudos de caso suplementares (PL2 e PL3); no PL2,
os dados de producdo sdo divididos pela metade e, no
experimento PL3, sdo divididos por 4.
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Na Tabela 10, pode-se observar a quantidade e a
localizacdo dos entrepostos a serem instalados. Como ja
previamente dito, sdo 9 municipios candidatos a case fixa e
26 candidatos a ponto de compra.

Tabela 10. Quantidade de Entrepostos selecionados para os experimentos

PL1 PL2 PL3
Base fixa 5 3 3
Ponto de compra 15 9 6
Fonte: Os proprios autores (2013)
Tabela 11. Resumo dos principais indicadores
PL1 PL2 PL3
Funcdo Objetivo (RS) 2.614.428,76 1.639.045,41 1.051.431,54
Producao (ton) 11.592,23 5.796,12 2.898,06
Custo unitério (RS/ton) 225,53 282,78 362,81
Custo unitério de transporte (R$/ton) 125,50 160,59 180,11
Custo unitario de instalagdo (RS/ton) 75,22 89,90 149,03

Fonte: Os préprios autores (2013)

Para o PL2 e PL3, temos os resultados mostrados na
Tabela 11. Pode-se observar que a redugao na produgao da
safra influi significativamente na construgao de entrepostos.

4.8 Estudos realizados sem localizac6es preestabelecidas

Nesta sec¢do, sdo apresentados estudos em que ndo ha
nenhuma premissa com relagdo a localizagdo prévia dos

entrepostos. Tal localizagdo preestabelecida de entrepostos
nos casos anteriores foi motivada por critérios da empresa
em questdo. Dessa forma, este estudo visa a demonstrar a
existéncia de oportunidades de economia, caso seja possivel
repensar as decisoes de escolha de entrepostos utilizando o
modelo proposto. A Tabela 12 mostra os resultados dos trés
experimentos, sem que haja a localizagdo preestabelecida
de algumas bases fixas.

Tabela 12. Comparativo entre experimentos

PL1 PL2 PL3
Base fixa 4 1 1
Ponto de compra 15 10 8

Fonte: Os préprios autores (2013)

A Figura 4 mostra a diferenca no custo total comparando
0s cendrios com e sem as localizagGes preestabelecidas.
Neste caso, sem a necessidade de utilizar as trés bases fixas
(entrepostos previamente estabelecidos); nos cenarios

de menor producdo, ha a liberdade para colocagdo de um
numero menor de bases fixas, o que contribui para uma
maior economia. Inclusive, pode-se observar que os pontos
de compra constituem no principal instrumento para lidar
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com a incerteza na produtividade agricola, tendo em vista
que sdo estruturas mais baratas, flexiveis e sofrem alteracédo
sensivel em seu total de estruturas entre os experimentos.
Cabe ressaltar que estas economias podem ser interpretadas
como o custo que é pago por impor ao sistema a rede
previamente estabelecida.

R$ 145.767,00 RS 144.582,00
RS 117.842,00 - p—
-
PL1 PL2 PL3

Figura 4. Comparativo da economia obtida em cada uma das safras

Fonte: Os proprios autores (2013)

6. CONCLUSOES

Neste estudo, foi construido um modelo de programacao
linear inteira mista (PLIM) com objetivo de otimizar a
rede logistica de biodiesel produzido através da mamona.
Foram considerados dados reais no modelo de otimizagdo
possibilitando a aplicagdo do modelo em um caso pratico.
Além do caso base (PL1), foram gerados mais dois casos
cendrios (PL2 e PL3) que compuseram a analise de
sensibilidade. Tais cenarios revelaram uma grande diferenga
na quantidade de entrepostos colocados em cada um dos
casos.

A principal importancia académica deste estudo é
mostrar uma aplicacdo real da PLIM em um projeto do
desenho estratégico da cadeia de suprimentos do biodiesel
produzido a partir do esmagamento da mamona.

Para a empresa em questdo, a principal contribuicdo é
o fornecimento de informagGes estruturadas que possam
embasar uma tomada de decisdo criteriosa. A partir de
um modelo matematico com estudos estruturados e uma
boa perspectiva dos valores de custos, torna-se mais facil
organizar arede logistica e o plano pode ser aceito com maior
facilidade por toda a empresa e por possiveis terceirizados a
serem contratados para executar a operagao logistica.

Neste trabalho, apesar dos modelos serem
essencialmente deterministicos, ha a preocupac¢do em tratar
de alguma forma a incerteza nos dados de produtividade
agricola. Para lidar com tal incerteza, foram gerados trés
cenarios. Tais cendarios foram gerados a partir da discussdo
com especialistas e com a observagao da série histdrica.

O tratamento da incerteza é a principal conexdo para
futuros estudos. Neste trabalho, a incerteza foi tratada por
meio de trés cenarios otimizados separadamente. Como
préxima etapa no estudo deste problema, vislumbra-se a
criacdo de um modelo PLIM estocastico, em que a incerteza
e 0s cenarios que a representam sejam incorporados
diretamente no modelo.
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