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Resumo: O objetivo do artigo foi de mostrar, uma analise, feita no Estado do Tocantins a fim
de determinar pontos 6timos para implantacao de usinas de biodiesel. Para essa analise foram
consideradas varaveis como transporte, estoque, armazenamento, manuseio de materiais entre
outros, para que se conseguir um resultado satisfatério para novos empreendimentos. Sabe-se
que hoje para se conseguir um bom resultado as empresas tém que focar uma analise rigorosa
na cadeia da logistica, que tém como objetivo tornar disponiveis produtos e servigos no local
onde sdo necessarios, no momento em que sdo desejados ao menor custo possivel. Para a
obtencao dos resultados aqui apresentados utilizou-se do modelo matematico - Programacgao
Linear Inteira Mista (PLIM) — e a posteriori técnica de cenarios.

Palavras-chave: Biodiesel. Logistica. Otimizagdo. Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM).
cenarios.

Abstract: The objective was to show an analysis made in the state of Tocantins to determine
optimal points for the implementation of biodiesel plants. For this analysis were considered
variables such as transportation, inventory, warehousing, material handling among others, to
achieve a satisfactory outcome for new ventures. We know that today to get a good result,
businesses have to focus on a rigorous analysis of the logistics chain, which are designed to
make available products and services in the location where needed, when they are wanted at
the lowest possible cost. To obtain the results presented here we used the mathematical model
- Mixed Integer Linear Programming (MILP) - technique and retrospective scenarios.

Key-words: Biodiesel. Logistics. Optimization. Mixed Integer Linear Programming (MILP).
Scenarios.

1 INTRODUGAO

Estamos em uma nova era de mudanca e inovacdes tecnoldgicas,
empresariais e de paradigmas sociais e ambientais. As mudancas de gestao
empresarial trazem idéias que sao capazes de gerar grandes impactos tanto na
area interna da empresa, quanto na externa (ambiente). Pode se observar
uma preocupagado cada vez maior com 0 meio ambiente e o bem-estar do
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trabalhador e sua adequacédo ao ambiente de trabalho. As novas tecnologias
ligadas a informatica contribuem para que o trabalhador possa desempenhar
cada vez mais suas fungbes podendo escolher realiza-las dentro da empresa
Ou em sua casa.

As empresas e industrias de diversos setores de atividades utilizam-se
da logistica dentro do processo estratégico para manter a eficiéncia das
operagdes de produgao e distribuicdo. A logistica empresarial integra de forma
coordenada todos esses fatores, incluindo a instalacdo de fabricas,
distribuidoras e estudo de viabilidade econémica (logistica) de pontos étimos
de localizag&o. O transporte de cargas é um servigo fundamental, na cadeia de
produgdo e distribuicdo de bens industriais e agricolas, e se destaca na
economia brasileira porque o pais tem dimensdes continentais. A preocupagao
das empresas e industrias em relacdo a localizacdo esta muito relacionada
com a disponibilidade de matéria-prima, insumos e alcance da distribuigcdo para
os pontos de consumo de seu produto.

Para a realizagdo do estudo sobre a localizacdo 6tima de usinas de
biodiesel escolheu-se como estudo de caso o Estado do Tocantins. Utilizaram-
se dados primarios e secundarios dos municipios como, por exemplo: custo de
transporte, demografia, produgédo de oleaginosas, dados estatisticos sobre a
pecuaria e dados dos modais de transporte. O resultado deste trabalho tem
como objetivo apresentar os municipios que poderiam receber as novas usinas
de biodiesel, com os menores custos de transporte da matéria-prima e proximo
de centros consumidores do produto final.

Para se alcancar o objetivo deste artigo foi necessario minimizar uma
fungdo objetivo dada pela Programacgao Linear Inteira Mista (PLIM). A funcao
objetivo foi determinada pelas variaveis de produgdo, localizagao,
comercializacdo, custos com transporte e coeficientes de ponderacdo dos
dados. Inicialmente foram consideradas, de modo geral, trés variaveis
primarias: (i) Zonas de consumo; (ii) Municipios produtores de matéria-prima; e
(iii) Localizagdo de modais de transporte. Foram escolhidos os municipios que
de algum modo estavam dentro dos trés principios gerais para escolha dos

pontos 6timos de localizag&o.
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2 PROBLEMAS DE LOCALIZAGCAO

A analise dos problemas de localizagdo € uma area em estudo desde o
inicio do século passado. O primeiro modelo de localizagdo foi proposto por
Alfred Weber em 1909, e dominou por muitos anos a literatura. No entanto, a
area unificada de estudo chamada "Localizacdo de Instalagbes” emerge na
década de 1960; as pesquisas de Hakimi, publicadas em 1964, estabelecem
resultados importantes na teoria da localizagdo e gerou grande interesse entre
os pesquisadores (HAKIMI, 1964).

Os problemas de localizagdo, na sua forma mais geral, podem ser
descritos como segue. Um conjunto de clientes espacialmente distribuidos em
uma area geografica requer certo produto ou servigo especifico. A demanda
dos clientes deve ser coberta por uma ou mais instalagdes. As instalagbes
podem operar dentro de um quadro de cooperagdo ou de competicao,
dependendo dos produtos ou servigos requeridos pelos clientes. O processo de
decisdo estabelece onde devem localizar suas instalagbes no territério
desejado, tendo em conta as exigéncias do cliente e as restricbes geograficas.

Dentre os problemas de localizagdo podem ser identificados trés
elementos essenciais. As instalagdes, que denotam um conjunto de objetos a
serem localizados para prestar um servico ou produto. Os locais, que se
referem a um conjunto de todos os pontos possiveis para colocar instalagoes.
Finalmente, os clientes que sdo os usuarios finais e necessitam determinados
servigos ou produtos (OWEN, 1994).

O termo localizacdo € usado para denotar uma variedade de bens e
servicos e também pontos de instalacdo ou localizagdo 6tima de edificios
como: armazéns, fabricas, escolas, hospitais, shoppings, edificios publicos,
com a finalidade de otimizar sua relagdo com outros ja existentes. As
principais propriedades que caracterizam estas instalagdes sdo: o numero e
tipo. Em diversos modelos de localizagdo, o numero de instalagdes é fixado a
priori. No caso em que se determina localizar uma sé uma instalagdo, em um

determinado espaco ou territério, € um problema de instalagdo simples. Porém,
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no caso geral, o modelo considera, simultaneamente, varias instalagcbes e é
chamado de problema de multi-instalagcdo (OWEN, 1994).

Outra propriedade importante para as instalagdes € dada pelo seu tipo,
esta especifica suas caracteristicas tais como: a capacidade de servico e
consideragdes sobre sua estrutura. Nos casos simples, as questdes de
localizacdo requerem instalagdes idénticas para prestar 0 mesmo servigco ou
produto. Os modelos de localizagdo, também, podem ser diferenciados de
acordo com o servigo simples e multi-servicos, com base na capacidade da
instalagdo para fornecer um ou mais tipos de servigos ou produtos. Alguns
problemas de localizagdo admitem instalacbes onde sao considerados que a
capacidade é ilimitada, enquanto outros buscam a melhor localizagdo, com
uma producgao limitada. Portanto, as questdes de localizagdo também podem
ser classificadas como capacitadas ou ndo capacitadas (OWEN, 1994).

Ainda segundo o autor o elemento essencial para os modelos de
localizacdo é o local fisico onde se ira localizar a instalagdo. O conjunto de
pontos 6timos de localizagdo € comumente chamado o espago de solugao e
pode-se representar de modo continuo, discreto ou na forma de rede os quais
sao:

o Espaco Discreto: Quando se pode especificar uma lista de lugares
possiveis para localizar instalacbes. Nesse caso, se oferece
flexibilidade, pois é possivel incorporar ao modelo caracteristicas do
tipo geograficas e econémicas.

o Espaco Continuo: Sao problemas considerados no espaco
euclidiano. O caso mais tipico, considerado um espago euclidiano
bidimensional.

. Representacdo de redes: Para muitas aplicagdes, nas quais se
consideram servigcos publicos e privados, sdo estudados problemas
de localizagdo em que se deve operar com uma infra-estrutura de
certa rede (rede rodoviaria, rede fluvial, rede ferroviaria, rede de
aeroportos, oleodutos. etc), geralmente representado por um grafico.
Os problemas de rede podem ser discretos ou continuos,
comumente as estacdes de servico podem estar localizadas nas
extremidades ou vértices do grafico que representa a contrapartida
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da infra-estrutura de rede. Quando um modelo é definido por uma
representacéo de rede, o grafico pode assumir diferentes formas: (i)
Grafo direcionado (ii) Grafo nao-direcionado.

Para Rezende (2003), os problemas de localizagdo surgem da
necessidade de localizar centros para a satisfacdo 6tima da procura de um
conjunto de clientes. A palavra "cliente" &€ usada para designar objetos que
requerem acesso a um servigo ou demanda do produto. Na tentativa de
analisar problemas de localizagao, deve interagir com os clientes, por isso €
necessario conhecer a sua distribuicdo, aplicacdo e compartilhamento.

o Para distribuicdo deve-se assumir que a carga, por cliente, esta
uniformemente distribuida ou localizada em um ponto especifico ou
nos vértices de uma rede.

. No caso da demanda, a cada cliente é atribuido um valor que
expressa a quantidade de servigo exigido. A acao pode representar
a quantidade de produto ou servigo solicitado por um usuario ou uma
area ou regidao geografica. Em ambos os casos, ndao podem ser
conhecidos com certeza.

o A ultima caracteristica do cliente € o seu comportamento. Em alguns
casos, o cliente € livre para escolher com qual instalagéo deseja ser
servido, e conduz a pergunta: Sera que o cliente sempre vai para a
instalagdo mais proxima ou utiliza de outros critérios e preferéncias
para escolher a instalagdo? Além disso, os clientes podem agir
individualmente ou em grupos.

Um problema classico de localizagéo é o problema da p-mediana. Esse
problema, na sua forma mais simples é caracterizado pelo tipo de instalagdes e
sua localizacdo com o cliente. As instalagdes a localizacdo nao tém restricdes
de capacidade. O numero de instalagdes é definido de acordo com um
parametro p, e oferecem o mesmo tipo de servigo. Os clientes exigem uma
quantia fixa de bens ou servicos, conforto e sempre escolhem para ser
atendidos, pela instalagdo mais préxima de sua localizagdo. A relagcdo com os
locais é expressa através de uma funcgao distancia que representa o caminho

mais curto na rede para chegar sua localizagao (REZENDE, 2003).
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Com alguma frequéncia, empresarios ou grandes investidores se
deparam com situagdes onde existe a necessidade de escolher alternativas
favoraveis. Algumas vezes, estas escolhas podem se restringir ao
conhecimento de determinados conceitos de custos. No entanto, existem
outras situagdes onde os empresarios ou grandes investidores enfrentam
problemas relacionados a limitagdo dos recursos de producéo, de distribuicao,
das vendas, e de outros fatores (ROSA, 2005).

Nesses casos, 0s empresarios necessitam de ferramentas mais
apropriadas, de modo a contornar esses fatores limitativos para tomar
decisdes, controlar as operagdes e simular desempenhos. Neste caso se faz
necessario a utilizagdo da Programacéao Linear como uma técnica matematica,
que permitira o subsidio na escolha da melhor decisao.

Em qualquer ramo do saber, uma teoria € um conjunto de idéias,
experiéncias, propriedades, fenbmenos causais, teoremas, etc. de modo que
torne o todo coerente. Estas teorias sdo desenvolvidas com o intuito de explicar
um maior numero de fatos ou fendmenos mediante leis gerais ou universais.

Toda teoria, pela sua natureza, é abrangente e geral.

Partindo da realidade observada, analisada através de uma ética
coerente com uma determinada postura tedrica, procura-se identificar
os elementos e relagdes relevantes do sistema. Com esses
elementos e relagdes estruturadas através de linguagens formais
matematica, analdgica, gréfica etc. Constroem-se uma representacéo
do sistema real, que é chamada de modelo (ALVARENGA, 2001).

Segundo Alvarenga (2001), um modelo apresenta apenas uma visdo ou
cenario de um fragmento do todo. Normalmente, para estudar um determinado
fendmeno complexo, criam-se varios modelos com a intengdo de construir um
quadro simplificado da realidade. Um modelo matematico € uma representagao
ou interpretacdo simplificada da realidade, ou uma interpretagdo de um
fragmento de um sistema, segundo uma estrutura de conceitos mentais ou
experimentais. Os modelos matematicos sao utilizados praticamente em todas
as areas cientificas, como, por exemplo, na biologia, quimica, fisica, economia,
engenharia e na prépria matematica pura.

Na aplicagdo de modelos € comum usar de algoritmos e processos
heuristicos. Um algoritmo € uma sequéncia finita de instrugdes bem definidas e

nao-ambiguas; cada uma das quais pode ser executada mecanicamente num
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periodo de tempo finito e com uma quantidade de esforco finita. O conceito de
algoritmo é frequentemente ilustrado quando, por exemplo, utilizamos de uma
receita de cozinha, embora muitos algoritmos sejam mais complexos. Eles
podem repetir passos, fazer interagdes ou necessitar de decisbes (tais como
comparacgdes ou logica) até que a tarefa seja completada (SCHWARTZ, 1999).

Para que um algoritmo seja corretamente desenvolvido e executado tem
que estar com suas premissas adequadas ao problema real a ser solucionado.
Um algoritmo n&o representa, necessariamente, um programa de computador,

€ sim 0s passos necessarios para realizar uma tarefa.

E essencial que estas premissas sejam adequadas ao sistema. Caso
contrario, as solugdes encontradas poderdao ser matematicamente
Otimas, porém nao representam a realidade das operagdes
(BANDEIRA, 2006).

A Pesquisa Operacional (PO) ou Investigacdo Operacional (I0) € um
ramo interdisciplinar da matematica aplicada que faz uso de modelos
matematicos, estatisticos e de algoritmos na ajuda a tomada de decisbes e
problemas de logistica. E usada, sobretudo, para analisar sistemas complexos
do mundo real, tipicamente com o objetivo de melhorar ou aperfeicoar o
desempenho.

Neste artigo, optou-se por usar um modelo matematico — PLIM — para se
alcancar os objetivos propostos, que € de determinar pontos 6timos de

localizac&o e usinas de biodiesel no Estado do Tocantins.

3 METODO DE PESQUISA UTILIZADO

Para a realizacado deste artigo utilizou-se da Programacgao Linear Inteira
Mista (PLIM), operacionalizada no Excel, isto permitiu determinar os pontos
6timos para implantacdo da usina de biodiesel. Para a escolha dos dados a
serem utilizados no modelo matematico e realizacdo dos cenarios, utilizaram-
se como premissas: 1) Municipios com mais de 10.000 mil habitantes ou que
possuam classificagdo de atividade econémica como média ou alta renda,
segundo o IBGE (2009); 2) Cada municipio comporta somente uma usina; 3)
Municipios produtores de oleaginosas e sebo para matéria-prima; 4)

Descentralizacdo da producdo; 5) Municipios préximos de modais de
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transporte; 6) Distancia maxima de 500 km da usina até a cidade considerada
como zona de consumo; 7) Capacidade de produgédo, da usina, maxima 10.000
mil litros por semana; 8) Todas as usinas com mesmo custo de instalacao; 9)
Mesma capacidade de producao e estoque para todas as usinas; 10) Quando o
fornecedor de matéria prima, a zona de consumo e a usina coincidirem no
mesmo ponto (municipio) considerou-se 1 km para o deslocamento entre elas.

A Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM) é a metodologia mais comum
usada em modelos de localizagbes comerciais, a grande vantagem da
programacao inteira & permitir que sejam incluidos na analise os custos fixos,
bem como diferentes niveis de custos variaveis para as instalagdes. A variavel
continua corresponde as variaveis de processo (temperatura, peso, medida,
distancia, etc.). Os modelos baseados na programacao linear inteira mista tém
solugdo mais complexa em relagdo aqueles que utilizam a programacao linear
(HAFFNER 2007).

Com os dados de populagado e classificagcdo econébmica dos principais
pontos de distribuicdo (municipios do Tocantins) obtivemos um grupo de 32
pontos. Para esses pontos de distribuicdo foi estimado que a quantidade de
veiculos para consumo de biodiesel, seria multiplicada por 0, 125 vezes o
numero de habitantes. Por exemplo, no municipio de Araguaina para um total
de 115.759 habitantes, teriamos 14.702 veiculos que seriam os consumidores
do biodiesel. Os 32 pontos de zona de consumo serao classificados em nossa
funcado objetivo com o indicadori=1, 2, 3, ..., 30, 31, 32.

Segundo IBGE (2007) observa-se que o municipio de Araguaina tem a
maior concentracdo de graos e frigorificos. Tendo este municipio grande
potencial para instalagdo de usina, fornecer a matéria prima também e ser um
grande consumidor de seu produto final. Apdés serem considerados os
municipios pela sua capacidade de producdo de matéria-prima, os mesmos
foram, também, analisados pela sua localizagao geografica, considerando o
transporte terrestre, fluvial e ferroviario, assim como também os locais
proximos a producdo de matéria prima, consideramos os 26 pontos 6timos
como se mostra na tabela 3.1. Cada fornecedor da matéria prima identifica-se

com um codigo numeérico k=1,2, 3, ..., 23, 24, 25, 26:
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Esses municipios além de terem capacidade de produ¢do de matéria-
prima, sua localizac&o propicia o escoamento do produto final e o recebimento
de matéria-prima, utilizando um ou varios tipos de modais disponiveis no
Estado, assim alguns estao proximos da rodovia, outros da hidrovia e assim
por diante. Na tabela 3.1 mostra alguns pontos que podem fornecer matéria

prima.

Tabela 3.1 - Pontos 6timos em condi¢gdes de fornecer matéria prima para a fabricagdo o

biodiesel.
Variavel Fornecedor de matéria Variavel Fornecedor de matéria
k= prima k= prima
1 Araguaina 14 Formoso do Araguaia
2 Nova Olinda 15 Araguacu.
3 Palmeirante 16 Lagoa da confuséo
4 Darcindpolis. 17 Dianapolis
5 Gurupi 18 Santa Rosa do Tocantins
6 Brejinho de Nazaré 19 Mateiros
7 Figueiropolis 20 Campos lindos
8 Alvorada 21 Porto Nacional
9 Guarai 22 Monte do Carmo
10 Brasilandia do Tocantins 23 Pedro Afonso
11 Tupirama 24 Bom Jesus do Tocantins
12 Tupiratins 25 Silvanépolis
13 Presidente Kennedy 26 Santa Maria do Tocantins

Fonte: IBGE (2009)

O ponto 6timo para instalagdo de uma usina de biodiesel sera aquele
que possa cumprir 0os requisitos de proporcionar 0 menor custo de instalagao,
maior facilidade com menor custo de escoamento da producéo, assim como o
recebimento da matéria-prima e estar perto do centro de consumo e da
aquisicao de mao-de-obra.

Pela analise o modelo adequado para nosso propésito € dado pela

fungao objetivo
25 26 25 32 25 R
Z=33Cil; + LI0wX, + D DY,
j=1 k= =1 i= =1 r=

Nosso objetivo € minimizar nossa “fungao objetivo”, isto é, estudar o

resultado da fungao:
25 26 25 32 25

R
minZ = ZZCNUN + ZZDijWini + ZZFH'YU'

=1 k=1 =1 =1 =1 r=1
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As restricdes para este modelo s&o:

YX, =1 Vvi=1,23,...,32

Esta equacéo (3.3) restringe o abastecimento da demanda de cada zona
de consumo i por algumas usinas j (fornecedores), aqui consideramos a
producgao total semanal como um todo, representado pela unidade. O municipio
de Araguaina fica somente com o 80% de sua produgao e distribui os outros
20% para o municipio de Wanderlandia.

A previsdo da demanda de Palmas €& de 60 mil litros por semana
fornecida pelas usinas de: Peixe 8.000 litros, Lagoa da confusdo 10.000 litros;
Dianapolis 1.000 litros Arraias 3.000 litros; Natividade 8.000 litros; Conceicao
do Tocantins 10.000 litros; Santa Rosa do Tocantins 10.000 litros;S&o Felix do
Tocantins 10.000 litros
Zwixij < ier,]. vi=1,2,3,...,25 (3.4)

=1 r=

-

A restricao representada pela equacgao (3.4) garante que a demanda das
zonas de consumo seja inferior a capacidade entregue pelos fornecedores j.
Estamos trabalhando com uma previsdo de entrega diferenciada para

diferentes municipios.

R
2onYy =1 vji=1,2,3,...,25
r=1

A equacéao (3.5) permite que, no maximo 10.000 litros de capacidade
semanal sejam atribuidos a cada usina. Em todo o trabalho estamos

considerando a capacidade de produgao r; constante para todas as usinas,

pois todas tém a mesmas caracteristicas de producao e tem estoque suficiente

para a entrega.
32 26
ZWiXiJSZUN viji=1,2,3,...,25
i=1 k=1
A equacédo (3.6) assegura que a soma da demanda do das zonas de
consumo i ndo ultrapasse a capacidade de producao da usina j com a matéria

prima recebida de todos os fornecedores k, supor que com cinco toneladas de
mateéria prima se obtenha 10.000 litros de biodiesel...
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YU, < vk vk=1,23,...,26

A equacéo (3.7) garante que a quantidade do produto distribuida pela
usina j seja inferior a capacidade de producao do fornecedor de matéria prima
K.

Yy, € {0, 1}

A equacao (3.8) é a variavel binaria inteira positiva, sera um, se a usina j
com capacidade r tem biodiesel para pronta entrega; zero caso contrario.

Uj=0 vi=1,2,3,...,22, Vj=1,2,3,...,25 (3.9)

A equacao (3.9) indica que a quantidade de produto transportado do
fornecedor k para a usina j (toneladas), sempre existira. Sera considerada uma
distancia minima de um quildmetro quando o fornecedor k da matéria prima é
do mesmo ponto da instalagdo da usina j.

Sabe-se que a variavel C,; representa o custo unitario de transporte por

tonelada e quildmetro transportado de matéria prima do fornecedor k para a
usina j, ao preco de mercado R$ 0,75 tonelada a cada quilémetro transportado.

Vamos supor que quantidade transportada de matéria prima U,
constante igual a cinco toneladas diarias ( k para a usina j), assim obtemos
C, U, que sera a primeira componente de nossa fungéo objetivo (3.1). O custo
parcial ocasionado pelo transporte do fornecedor k, ate a usina j mostra-se na
tabela 3.2.

Sendo a variavel U, = 5 toneladas a quantidade de produto transportado

do fornecedor k para a usina j (em toneladas) teremos o custo preliminar. Um

resultado parcial mostra-se a seguir.
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Tabela 3.2 - Custo total de transporte da matéria prima do fornecedor k para a usina j

(R$/5000quilos)

Fornecedor de matéria prima

0]
o
L o X 2

CikUjk g £ 5 5 o, & s

© @) = o — 0 = e]

S © Q = Q =5 0] o

= > S o 2 =N = o

o o ® © S P =) =

< P o @) O m=z L <

Araguaina 3,75 217,5 360 322,5 2005 1755 2560 2340

Arapoema 550 375 520 725 1870 1555 2060 2220

@ Tocantinopolis 625 760 730 255 2550 2215 2770 2885

= Araguatins 950 1165 1045 505 2955 2730 3000 3335

3 Gurupi 2005 1790 1855 2635 3,75 397,5 206,5 337,5
o

ge Alvorada 2340 2125 2200 2710 337,5 715 176,5 3,75

5 Peixe 2280 2065 1940 2730 274 461,5 319 367,5
©

? Guarai 725 505 510 1060 1285 1025 1545 1695

~ Araguacema 1695 1480 890 1300 1250 1140 1540 1700

Caseara 1975 1860 1170 1550 1065 1045 1400 1565

Palmeirépolis 2970 2755 2650 2905 740 970 535 4125

A tabela 3.3 mostra um primeiro resultado parcial para a equacéao (3.1),

isto representa custo em reais R$ do transporte da matéria prima do fornecedor

k para a usina j, todos os fornecedores entregam a mesma quantidade em

toneladas a todas as 25 usinas. Para o caso de um fornecedor k da matéria

prima tiver que entregar a usina j situada no mesmo local, foi considerado uma

distancia fixa de um quilémetro.
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Tabela 3.3 - Custo total de transporte da matéria prima do fornecedor k para cada ponto da

usina j.
& Cust d t rt d
~ . usto o transporte a
Z CNUKJ' IStalacasidelising= matéria prima em R$ reais
k=1

Soma total do custo do transporte do fornecedor k da matéria prima para uma usinas

j, cada fornecedor entrega uma mesma quantidade Ukj a cada usina

Araguaina

Arapoema
Tocantindpolis
Araguatins

Gurupi

Alvorada

Peixe

Guarai

Araguacema

Caseara

Palmeiropolis

Tupiratins

Lagoa da confusdo
Formoso do Araguaia
Araguagu.

Dianapolis

Arraias

Parana

Natividade

Conceicao do Tocantins
Santa Rosa do Tocantins
Sao Felix do Tocantins
Campos lindos

Porto Nacional

Santa Maria do Tocantins

35.993,75
34.254,00
48.410,00
59.175,00
29.719,25
35.434,25
31.764,50
23.829,75
31.655,00
32.950,00
42.272,50
25.285,75
31.002,75
32.095,75
43.663,75
36.703,75
49.855,00
38.575,00
31.069,50
37.500,00
29.113,25
31.241,50
44.823,75
27.850,75
28.715,75

Na seguinte etapa calculam-se os custos com transporte do biodiesel

para as zonas de consumo.

Consideremos a variavel 0 < X; < 1, se a zona de consumo i recebe o

produto da usina j (maxima distancia entre elas de 500 km); X; = 0, caso

contrario (minima distancia entre elas 501 km) ou para o casso que a zona de

consumo i nao receba produto da usina j. Na tabela 3.4 foi realizada uma

analise de quanto cada municipio precisara para ficar abastecido do biodiesel.
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Tabela 3.4 - Zona de consumo.

Zona de consumo

Consideremos Xji = 1, se a zona de consumo i recebe o produto da usina j

(maxima distancia entre elas de 500km); zero, caso contrario

[72]

£ .
2 S E g5 £
g 3 8 3 €
@ — o © @
X 3 o 2 @ -
‘ g b = ' o 8 3 4
g E 8 g % 2 ¢ ¢ e g o S
s s £28 5% 5 38 gF gl
© ) o T ] S bo) © =] S = o) ©
< Z2 O X »w & FE < 6 6 = = L o
Araguaina 0,8 00 00 00 00 00O OO0 OO0 OO0 OO0 00 00 00 0,0
Arapoema; 0,0 00 05 00 00 03 00 00 00 00 00 0,0 00 0,0
Tocantindpolis 01 00 00 OO 00 OO 05 04 00 00 00 0,0 00 0,0
Araguatins 0,0 00 00 00 03 00 00 05 00 00 00 0,0 00 0,0
Gurupi o1 00 03 00 00 00 00 00 O6 00 00 0,0 00 0,0
Alvorada 0,0 00 00 00 00O OO0 00 00 047 00 00 00 00 0,0
@ Peixe 0,0 00 00 OO0 00 00O OO0 OO0 02 00 00 00 00 0,0
% Guarai 00 0,2 00 00 00 OO0 00 00 00O 06 00 00 00 0,0
a Araguacema 08 00 00 00 00 00 OO0 00 00 00 02 0,0 00 0,0
-(% Caseara 00 00 00 02 00 00 00 00 00 01 00 06 00 0,
i@‘ Palmeirépolis 00 00 00 00 00 OO0 OO0 00 00 00 00 0,0 00 0,5
% Tupiratins 02 01 02 00 00 00 00 00 00 00 0,2 0,0 0,0 0,0
= Lagoa da confusédo 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0

Fonte: Elaboracado dos autores

Por exemplo, para uma usina instalada em Araguaina do total de sua
producéo 80% (8.000 litros) fica no ponto de consumo de Araguaina, os outros

20% (2.000 litros) sao distribuidos para Wanderlandia, assim temos X,, =0,8 e

X1( ) = 0.2, como a usina localizada em Araguaina nao distribui para os outros

25
pontos de consumo tem-se que X; = 0. A usina de Tupiratins distribui para
Araguaina 20% , logo X, = 0,2, para Nova Olinda 10%, logo X,, = 0.1,
para Colinas do Tocantins 20% logo X,y;;) = 0.2, para Miranorte 20% logo
X219 = 0.2, também distribui para Araguana e Wanderlandia.

Os dados da W, da tabela 3.4 sio calculados tendo como referencial a

populacdo de cada municipio , mediante o fator de 20% do total da populagao
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para as zonas de consumo que representam oOs principais municipios com um
bom desenvolvimento econdmico e o fator de 13,33% para as outras zonas de
consumo. Este numero de veiculos se multiplica pela quantidade média de
consumo de biodiesel semanal e obtemos a tabela 3.5 que mostra a
quantidade de biodiesel necessario para abastecer cada um dos pontos da

zona de consumo.

Tabela 3.5 - Quantidade wi de biodiesel em litros semanais necessario para cada zona de

consumo
i Municipio/ wi i Municipio/ wi
Zona de consumo Zona de consumo
1 Araguaina 23 152 17  Parana 2098
2 Nova Olinda 2104 - Taguatinga 2822
3 Colinas do Tocantins 5.860 . Goiatins. (*) 1.552
4 Xambioa (*) 1.447 20  Porto Nacional 9.058
5 Sao Miguel do Tocantins 2 044 21 Pedro Afonso 2059
6 Augustinopolis(*) 1.973 22  Palmas 35677
7 Tocantindpolis(*) 2845 o5 Talisma 511
8 Araguatins 5.195 o Alvorada 1.599
9 Gurupi 14.283 25  Wanderlandia 1.863
10  Guarai 4.334 26  Palmeirépolis 1.624
11 Miranorte 2372 27  Araguanad 1.000
12 Miracema do Tocantins 3.937 28  Arapoema(*) 1310
13  Formoso do Araguaia(*) 2430 29  Natividade(*) 1.212
14  Paraiso do Tocantins 8.058 30  Ananas(¥) 1.248
15  Dianapolis(*) 2 478 31 Araguacu(*) 1.199
16 Arraias(*) 1.417 % Sitio Novo do Tocantins(*) 1.242

O preco a pagar por litro de combustivel transportado é de R$0,0002

km/litro transportado, a variavel Cjindica estes custos entre os pontos

diversos.

O produto do custo unitario D, de transporte da usina j para a zona de

consumo i (R$/metro cubico), pela demanda wi por produto na zona de

consumo i (unid/periodo) vezes o fator X; representa o custo total de
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transporte de cada usina j ao ponto de distribui¢cdo i, este produto denotado por

D,w;X; e indica os custos de distribuicdo de uma usina a todos os 32 pontos

de zona de consumo. A soma de todos estes custos representada por
32

2.DywX;

i=1

E o custo total de transporte de cada usina a todas as zonas de

consumo, o resultado desta soma pode-se apreciar na tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Parciais dos custos de transporte do biodiesel das zonas de produgéo as zonas

de consumo
32 Custo do
;:Dijwixji Instalagéo de usinas :;Zr:?eﬁ:rtgrima edrﬁ
j R$ reais
S g Araguaina 22.471,16
So0Y Arapoema; 115.512,92
& 2 g Tocantinpolis 143.536,34
S Araguatins 15.130,30
897 Gurupi 407.132,60
g ;:g Alvorada 180.663,74
g § 10 Peixe 186.2660,44
g g é Guarai 29.636,88
g g 3 Araguacema 169.3613,28
=3 § - Caseara 161.640,40
_g g 2 ; Palmeirépolis 146.452,66
5203 Tupiratins 201.363,90
§ _g Rg Lagoa da confuséo 777.758,60
o = $ 8 Formoso do Araguaia 110.665,44
o Z g 3 Araguacu. 446.672,00
8_:% ; Dianapolis 330.242,22
< 3 Arraias 937.138,10
=22 Paran4 383.000,08
© g % Natividade 133.5989,28
% g % Conceigao do Tocantins 204.0724,40
3 3 g Santa Rosa do Tocantins 107.7445,40
3 'C_; B Sao Felix do Tocantins 152.6975,60
gES Campos lindos 120.3904,00
3 é S Porto Nacional 9.058,00
Santa Maria do Tocantins 142.6163,20
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Com os dados da tabela 3.5 e tabela 3.6 obtém a tabela 3.7 que indica
os custos para obter a matéria prima e distribuir o biodiesel pronto para o

consumo.

Tabela 3.7 - Valores minimos para a fungéo objetivo.

26
Instalag&o de usinas ZijUkj f:DijWini =Z
k=1 =
Araguaina 359.93,75 224.71,16 584.64,91
Arapoema 34.254,00 115.512,92 149.766,90
Tocantindpolis 48.410,00 143.536,34 191.946,30
Araguatins 59.175,00 15.130,30 74.305,30
Gurupi 29.719,25 407.132,60 436.851,90
Alvorada 35.434,25 180.663,74 216.098,00
Peixe 31.764,50 1.862.660,44 189.4425,00
Guarai 23829,75 29.636,88 53.466,63
Araguacema 31655,00 169.3613,28 1.725.268,00
Caseara 32950,00 161640,40 194.590,40
Palmeirépolis 42272,50 146452,66 188725,20
Tupiratins 25285,75 201363,90 226649,70
Lagoa da confusdo 31002,75 777758,60 808761,40
Formoso do Araguaia 32095,75 110665,44 142761,20
Araguacu. 43663,75 446672,00 490335,80
Dianapolis 36.703,75 330242,22 366946,00
Arraias 49.855,00 937.138,10 986.993,10
Parana 38.575,00 38.300,08 421575,10
Natividade 31.069,50 1.335.989,28 1367059,00
Conceigao do Tocantins 37.500,00 2.040.724,40 2.078.224,00
Santa Rosa do Tocantins 29.113,25 1.077.445,40 1.106.559,00
Sao Felix do Tocantins 31.241,50 1.526.975,60 1.558.217,00
Campos lindos 44.823,75 1.203.904,00 1.248.728,00
Porto Nacional 27.850,75 9.058,00 36.908,75
Santa Maria do Tocantins 28.715,75 142.6163,20 1.454.879,00

Fonte: Elaboragao dos autores a partir da aplicagdo do modelo.

Esses resultados da tabela acima se obtiveram a partir do primeiro e do
segundo resultado parcial. A estes custos parciais devem-se adicionar os
custos de instalagao e precos da cada uma das usinas a serem instaladas.

Considerando que todas as usinas j ttm as mesmas caracteristicas da
sua fabricagao, implantacdo e capacidade de produgao r, logo todas elas tém

um custo fixo de F; constante. Também suporemos que todas as usinas j tém
Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v.11, n. 4, p. 1160-1181, out./dez. 2011.

1176



capacidade r = 10.000 litros de biodiesel para pronta entrega semanalmente,

neste caso a variavel binaria Y, = 1, logo se tém o terceiro resultado esperado

F.Y,

n°n

M=

r=1
igual a uma constante C para todo usina j =1, 2, 3, ..., 24, 25. Assim,

obtemos a partir da tabela 3.8:

Tabela 3.8 - Valor total de instalagdo de cada usina, obtidos da tabela 3.7.

26 32 25 R
Instalagdo de usinas Z= ZijUkj o ZDijWiXij 0 ZZF,]-Y,]-
k=1 i=1 =1 r=1

Araguaina 584.64,91 + C

Arapoema 149.766,90 + C
Tocantinopolis 191.946,30 + C

Araguatins 74.305,30 + C

Gurupi 436.851,90 + C

Alvorada 216.098,00 + C

Peixe 189.4425,00 + C

Guarai 53.466,63 + C

Araguacema 1.725.268,00 + C

Caseara 194.590,40 + C
Palmeirdpolis 188725,20 + C

Tupiratins 226649,70 + C

Lagoa da confuséo 808761,40 + C

Formoso do Araguaia 142761,20 + C

Araguagu. 490335,80 + C

Dianapolis 366946,00 + C

Arraias 986.993,10 + C

Parana 42157510 + C

Natividade 1367059,00 + C

Conceigao do Tocantins 2.078.224,00 + C

Santa Rosa do Tocantins 1.106.559,00 + C

S3ao Felix do Tocantins 1.558.217,00 + C

Campos lindos 1.248.728,00 + C

Porto Nacional 36.908,75 + C

Santa Maria do Tocantins 1.454.879,00 + C

Fonte: Elaboragao dos autores a partir da aplicagdo do modelo.
Os valores dos custos de instalacdo de cada usina mostram-se na tabela
3.9. Os custos da instalacdo esta determinado pela variavel Z (custo total de
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implantagcdo) mais C, que representa os custos de instalacdo (prédio,
maquinas, equipamentos e outros que sao necessarios para deixar as

instalagdes prontas para comegar a ser utilizada) de cada uma das usinas.

Tabela 3.9 - Relagao de municipios (em ordem crescente de valores) para implantagdo de
usinas no Estado.

Instalagao de usinas min Z =

Porto Nacional =36.908,75+ C
Araguaina =58.464,91 +C
Guarai =53.466,63 + C
Araguatins =74.305,30 + C
Formoso do Araguaia =142.761,20 + C
Arapoema =149.766,90 + C
Palmeirdpolis =188.725,20 + C
Tocantindpolis =191.946,30 + C
Caseara =194.590,40 + C
Alvorada =216.098,00 + C
Tupiratins =226.649,70 + C
Dianéapolis = 366.946,00 + C
Parana =421.57510 + C
Gurupi =436.851,90 + C
Araguacu. =490.335,80 + C
Lagoa da confusé&o =808.761,40 + C
Arraias =0986.993,10 + C
Santa Rosa do Tocantins =1106559,00 + C
Campos lindos =1248728,00 + C
Natividade =1367059,00 + C
Santa Maria do Tocantins =1454879,00 + C
Sao Felix do Tocantins =1558217,00 + C
Araguacema =1725268,00 + C
Peixe =1894425,00 + C
Conceigdo do Tocantins =2078224,00 + C

Fonte: Elaboragao dos autores a partir da aplicagdo do modelo.

A tabela 3.9 esta indicando os valores de vinte e cinco municipios para a
implantagdo de usinas. Desses vinte e cinco municipios foi determinado que
apenas os dez primeiros com seus respectivos custos seriam foco de nossa
analise.

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v.11, n. 4, p. 1160-1181, out./dez. 2011.
1178



4 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Dos 25 pontos (municipios) escolhidos para analise no modelo
matematico, somente os dez foram considerados como pontos 6timos para a
implantacdo das usinas. Tal determinacdo levou em consideragao que estes
propiciam um custo menor de instalagdo. No mapa 4.1, pode-se observar a

localizagédo dos que foram considerados, para este cenario.

Mapa 4.1

Tocantinopolis

Formoso do Araguaia

| T -
Alvorada 1 iy, '™ - '('H
: ; I r

Esses pontos representam um menor custo de instalagdo para dez
primeiras usinas como mostra na tabela 3.9. Esses pontos de localizagcédo de
usinas poderdo distribuir para os seguintes municipios com o menor custo

possivel.
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5 CONCLUSAO

Para a realizagdo deste artigo utilizou-se do um modelo matematico
Programacéo Linear Inteira Mista, operacionalizada no Excel para determinar
os pontos 6timos para implantagdo da usina de biodiesel. Para determinacéo e
execucao do modelo utilizaram-se como premissas para implantagdo da usina
de biodiesel: 1) os municipios (pontos 6timos) com acima de 10.000 mil
habitantes; 2) foram eliminados os municipios que ficaram com demografia
muito acima ou abaixo da media e também o0s que ja possuiam usinas nao
poderiam ser considerados para implantacdo das novas usinas; 3) municipios
produtoras de matéria-prima para producédo de biodiesel; 4) descentralizagcéo
da produgéo de biodiesel; 5) municipios pertos de modais de transporte; 6) foi
considerada a entrega de 5 toneladas de matéria prima semanal pelo
fornecedor de matéria prima; 7) até a distancia de 500 km da usina ate a
cidade considerada como zona de consumo; 8) a usina implantada produz ate
10.000 mil litros por semana de biodiesel, 9) Um mesmo preg¢o de custo de
construgcéo da usina em relagéo a prédios e outros itens para cada usina, 11) a
mesma capacidade de producédo e estoque para cada usina, 12) Quando o
fornecedor da matéria prima, a zona de consumo e a usina no mesmo ponto foi
considerada 1km para o deslocamento entre elas..

Este estudo baseou-se no referencial teérico sobre logistica e teoria da
localizagdo para justifica-lo. Os municipios tocantinenses escolhidos para a
execucao do modelo matematico foram inicialmente 33, o modelo matematico
depois de aplicado utilizando os dados pré-estabelecidos pela pesquisadora e
por sua orientadora, apresentou os 25 municipios com maior potencial para o
recebimento das novas usinas de biodiesel. Esses municipios foram, Porto
Nacional, (2) Araguaina, (3) Guarai, (4) Araguatins, (5) Formoso do Araguaia,
(6) Arapoema, (7) Palmeirdpolis, (8) Tocantinépolis, (9) Caseara, (10) Alvorada,
(11) Tupiratins, (12) Dianapolis, (13) Parana, (14) Concei¢ao do Tocantins,
(15)Gurupi,(16) Araguacgu., (17) Lagoa da confusdo, (18) Arraias, (19) Santa
Rosa do Tocantins, (20) Campos lindos, (21)Natividade, (22) Santa Maria do
Tocantins, (23) S&o Felix do Tocantins , (24)Araguacema,, (25) Peixe,
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Outros estudos relacionados a logistica, modelo PLIM e estudo de
localizagdo de usinas de biodiesel poderdo ser elaborados no futuro. O
presente estudo delimitou-se a considerar somente a matéria-prima oleaginosa
e sebo.Porém, os resultados obtidos foram satisfatérios e corresponderam as

expectativas dos pesquisadores envolvidos.
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