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RESUMO

POSSIDONIO, E.F.S.C. Andlise de redes de abastecimento de biomassa com residuos
densificados. 2015. 112 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Produgio) — Centro de
Ciéncias em Gestdo e Tecnologia, Universidade Federal de Sdo Carlos, Sorocaba, 2015.

A biomassa tem adquirido importdncia crescente como fonte de energia alternativa. A
possibilidade de diversificagio da matriz energética, com redugdo da dependéncia dos
combustiveis fosseis, tem ampliado sua aceitagdo no mercado. Apesar de ser uma fonte barata
e renovdavel e o Brasil ser um grande produtor de biomassa agricola e florestal, o
aproveitamento desses residuos encontra barreiras, devido a baixa densidade e baixo
rendimento energético, que podem elevar o custo para sua utilizagio. Como opgdo, a
densificagdo da biomassa tem chamado a atengdo devido a superioridade sobre a biomassa in
natura, em relagdo as caracteristicas fisicas e ao poder calorifico. Este trabalho visa estudar
como ocorre a distribui¢do de biomassa a partir dos locais de disponibilizagdo do produto até
os pontos de consumo, além de avaliar o impacto da densificagdo da biomassa nas operagdes
de distribuigdo e nos custos de transporte. De forma complementar, elaborou-se um estudo
comparativo entre o abastecimento com combustivel renovivel e n#do-renovavel, mais
especificamente, com gas natural. Para a caracterizagdo das redes de abastecimento e coleta
de dados foram realizadas visitas a empresas do ramo, e para a comparagdo dos custos nas
operagdes de distribuigdo, utilizou-se um modelo de transporte. Os resultados do estudo
comparativo dos cendrios apresentaram a possibilidade de redugio de 51% a 60% nos custos
de transporte € uma redugdo de 63% na quantidade de veiculos utilizados para o
abastecimento da rede. No entanto, o custo do material densificado elevou os custos totais em
41,6% em relagdo aos residuos in natura. No estudo comparativo do abastecimento com
combustivel renovével e ndo-renovavel os materiais considerados no trabalho apresentaram

vantagens econdmicas em relagdo ao gas natural.

Palavras-chave: Rede de abastecimento. Modelagem matematica. Transporte. Densificacio.






ABSTRACT

Biomass has acquired increasing importance as an alternative energy source. The fact of it
being considered one of the main alternatives for diversification of energy sources and
reducing dependence on fossil fuels, has increased its market acceptance. Despite of being a
cheap and renewable source and Brazil being a large production of agricultural and forestry
biomass, the use of such waste find some barriers; because of low density and low energy
efficiency, which can increase the cost to use. The densification of biomass has drawn
attention due to the superiority of the biomass in nature, in relation to the physical
characteristics and the characteristic combustion. This work aims in a general way, studies
how occurs the distribution of biomass from the product available local to the points of
consumption, more specifically to assess the impact of biomass densification in the
distribution operations and on transport costs. As a complement, a goal is to make a
comparative study of supply with renewable fuel and non-renewable, more specifically with
natural gas. For the characterization of supply networks and data collection were carried out
visits to companies in this kind of industry, and to compare the costs in distribution
operations, it was used a transport model. The results of the comparative study of the
scenarios presented the possibility of reduction of 51-60% in transport costs and a 63%
reduction in the number of vehicles used for the supply network. However, the cost of
densified materials increased total cost in 41.6% in relation to waste in nature. In the
comparative study of supply with renewable and nonrenewable fuel materials considered in

the study showed economic advantages over natural gas.

Keywords: Supply network. Mathematical modeling. Transportation. Densification.
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1 INTRODUCAO

A demanda crescente por energia intensificou o desenvolvimento de pesquisas focadas
em novas fontes para sua obtengdo. Fatores como o aumento de pregos dos combustiveis
fosseis, o desenvolvimento dos mercados internacionais de CO, e o melhor conhecimento dos
sistemas de bioenergia incentivaram o uso de biomassa em politicas de diversificacio. Por
esses motivos, o grau de competitividade da biomassa enquanto insumo tem aumentado nos
ultimos anos frente a outras fontes energéticas (CABRITA, 2010).

O Brasil tem um dos custos mais altos de energia do mundo, cuja tarifa média para a
industria € de R$ 329 por MWh, quase 50% a mais que a média em 27 paises do mundo que
possuem dados disponiveis na Agéncia Internacional de Energia e com diferenga que chega a
134% quando se compara o Brasil com os demais paises dos BRICS (Ruissia, India ¢ China)
(BIOMASSA..., 2014, p.36).

De acordo com a Confederagdo Nacional da Industria o custo do 6leo combustivel
também subiu 12,5% no primeiro trimestre de 2014, com isso as fontes alternativas ganham
mais importdncia, ndo s6 pela questio ambiental, mas também pela competitividade
(BIOMASSA..., 2014, p.37).

As pressdes da legislagdo ambiental também sdo cada vez mais intensas e estimulam
empresas € governos a buscarem formas alternativas de geragdo de energia, que possam
equilibrar a matriz energética sem comprometer 0 meio ambiente.

Esses motivos levaram a sociedade a fazer novas escolhas quanto ao tipo de fonte
geradora para a sua obten¢do. As opgdes disponiveis nem sempre apresentam vantagens em
todos os quesitos. A energia gerada por usinas hidroelétricas, por exemplo, tem o beneficio de
néo gerar poluentes, mas ¢ associada a um prejuizo ambiental significativo, haja vista que
grandes dreas sdo necessarias para a formagédo das barragens.

O fato de a biomassa ser uma fonte renovavel de combustivel, com menor emissio de
gases de efeito estufa em comparagdo aos combustiveis fosseis, tem ampliado sua aceitacéo
no mercado como material alternativo.

De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN) 2014, no ano de 2013 a
participagdo das fontes renovaveis na matriz energética brasileira foi de 41% enquanto a

média mundial estava em torno de 13% (BRASIL, 2014). Na Figura 1, é possivel visualizar as



fontes que compdem a oferta interna de energia no ano de 2013.

Figura 1 — Divisdo da Oferta Interna de Energia em 2013.
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Considerando apenas a geragdo de energia elétrica, é possivel visualizar na Figura 2,

que no Brasil a oferta ¢ predominantemente renovavel, com 79,3% sendo gerada através de

fontes renovaveis.

Figura 2 - Matriz Elétrica Brasileira do ano de 2013.
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Pode ser visualizado também, na Figura 2, que a biomassa representa 7,6% deste total
e apresentou um crescimento de 11% em relag@o ao ano de 2012 (BRASIL, 2014).
Na geragdo de energia termelétrica a utilizagdo de biomassa ¢ ainda maior que na

geragiio de energia elétrica, um percentual de 26,9 (Tabela 1).

Tabela 1- Participagio de cada fonte termelétrica em 2013.

Fonte Percentual de Utilizagio
Biomassa 26,9%
Gas Natural 40,0%
Derivados de Petroleo 15,4%
Carviao e Derivados 9,2%

Fonte: Brasil, 2014,

Devido as condigdes geograficas favoraveis, o Brasil pode assumir uma posi¢do de
destaque no plano mundial quanto a produgdo e uso da biomassa como recurso energético
(BRASIL, 2007), visto que ha no pais uma grande produgdio de residuos provenientes de
biomassa florestal e agricola (PROTASIO et al., 2011).

Com uma érea de florestas plantadas da ordem de 7,2 milhdes de hectares, em franca
expansio, e a evolugido de equipamentos para geragdo de cavacos com volumes competitivos,
as industrias tém condi¢des de obter energia mais barata e a partir de fontes renovaveis
(BIOMASSA..., 2014, p.36).

Os residuos gerados na area florestal e agricola podem ser prejudiciais ao meio
ambiente em caso de manejo improprio, podendo assorear e poluir os cursos d’dgua, ocupar
extensos espagos nas industrias e poluir o ar por meio de sua queima inadequada (PROTASIO
et al., 2011) mas por outro lado pode resultar em economias se o reaproveitamento for
propriamente planejado e incentivado (BRASIL, 2007).

Com a utilizagdo, esses residuos deixam de ser descartados e passam a ser um
subproduto, podendo gerar beneficios como:

e Complementar o faturamento da empresa;
e Diminuir o risco de problemas ambientais;

e Evitar eventuais multas decorrentes do descarte incorreto.
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“A utilizagdo de fontes renovéaveis de geragdo de energia com tecnologias que
contribuem para o uso eficiente e limpo tem forte tendéncia no cendrio internacional”
(SIMIONI e HOEFLICH, 2010), visto que, durante os ultimos anos, um interesse crescente
por produgdo de energia sustentavel tem sido visto em todo o mundo, e a maior contribuigio &
esperada da biomassa (MONTEIRO, MANTHA e ROUBOA, 2012). Apesar de incertezas
politicas em alguns paises, a geografia das energias renovaveis esta se expandindo, na medida
em que os pre¢os caem e as politicas se espalham (REN21, 2012).

A biomassa considerada neste trabalho refere-se a residuos, cuja origem pode ser
florestal ou obtida a partir de restos de madeira de embalagens industriais (caixas, estrados,
paletes), restos da industria moveleira ¢ do desdobro da madeira (cavacos, serrarias,
maravalhas', etc.), residuos decorrentes de poda urbana, dentre outros.

Apesar de ser uma fonte barata e renovavel, um maior aproveitamento desses residuos
tem encontrado barreiras. A baixa densidade e o baixo rendimento energético resultam em um
elevado custo para o seu aproveitamento (MONTEIRO, MANTHA e ROUBOA, 2012). Para
que a utilizagdo deste tipo de energia se torne rentavel, é necessario que toda a cadeia de
abastecimento esteja bem estruturada e otimizada.

Idealmente, os sistemas de movimentagdo e armazenagem de residuos deveriam ser
planejados de forma coordenada, visando, por exemplo, a maior ocupagdo possivel da
capacidade de carga dos veiculos para reduzir os custos operacionais. De forma geral,
considerando a natureza da biomassa, o alto custo de transporte é resultante de sua baixa
densidade e elevada umidade, além de seu baixo valor agregado.

A densificagdo da biomassa tem chamado a atengdo devido a superioridade sobre a
biomassa in natura, em relago as caracteristicas fisicas e de combustio. Ela reduz o teor de
umidade, aumenta o teor energético, aumenta a eficiéncia da combustdo e produz uma maior
homogeneidade (OBERNBERGER ¢ THEK, 2004). Apds esse processo, o material passa a
ter uma densidade de 4 a 10 vezes maior que a biomassa recebida (KARWANDY, 2007).

Levando em consideragdo o interesse na utilizagdo de residuos para geragdo de
energia, a complexidade logistica para um amplo aproveitamento de residuos e a possibilidade

de densificacdo dos residuos, algumas questdes podem ser formuladas:

' Maravalha é um tipo de biomassa produzida a partir de madeira de descarte, é maior que a serragem, porém

seu tamanho varia de acordo com os equipamentos utilizados, geralmente seu formato € espiral (FRAGMAQ,
2012).
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e Como ocorre o suprimento de biomassa para as empresas que
demandam esse produto?

o E possivel melhorar a logistica de suprimento de biomassa?

e O aumento da densidade desses residuos, através da compactacgio,
influencia a logistica e os custos de suprimento da rede de
abastecimento?

e Com o aumento da densidade dos residuos é possivel expandir

geograficamente a coleta?

Observa-se que estes questionamentos emergem de situagdes que buscam alcangar
vantagem competitiva e aumentar a eficiéncia do aproveitamento de residuos.

No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado um modelo de transporte para
minimizar e comparar os custos logisticos do sistema de distribui¢io de biomassa em dois
cenarios, sendo o primeiro com residuos in natura e o outro com residuos densificados. O
modelo proposto considerou uma rede de abastecimento de biomassa com vérias empresas,
com diferentes demandas, que adquirem residuos de fornecedores que possuem capacidades
produtivas variadas.

O abastecimento das empresas que demandam biomassa configura um problema em
termos de gestdo, pois € necessdrio tomar decisdes baseadas em fatores como a quantidade e
variedade de residuos, custos de aquisi¢do, tipos e custos de transporte, distincias, densidade
¢ poder calorifico dos materiais, dentre outros. A variedade de fatores justifica a utilizagio de
modelagem matemadtica, pois esta ferramenta ¢ capaz de lidar com tais varidveis de forma
integrada.

A diferenga do transporte de biomassa em relagdo a outros produtos, devido a
densidade, exige um planejamento diferenciado, de modo a manter o custo final da transagio
0 menor possivel para que o sistema seja comercialmente vidvel. Com a finalidade de
responder as questdes de pesquisa, o trabalho compara a utilizagio dos residuos in natura com
o residuo densificado no formato de briquetes.

Uma vez definido o problema de pesquisa, ¢ importante pontuar os objetivos deste
estudo para que a pesquisa se apresente coesa. Os objetivos, geral e especificos, sdo

apresentados a seguir.
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1.1 OBJETIVOS

Como objetivo geral este trabalho estudou como ocorre a distribui¢io de biomassa, dos
locais de disponibilizagido do produto até os pontos de consumo.
De forma especifica, este trabalho buscou:

- Avaliar o impacto da densificagdo da biomassa nas operagdes de distribuicio e
consequentemente nos custos de transporte;

- Comparar a rede de distribuigdo de biomassa da empresa selecionada como estudo de
caso com os resultados apresentados pelos modelos de otimizagdo com flexibilizagdo das
configuracdes da rede original;

- Realizar um comparativo entre os custos de abastecimento com combustivel
renovavel e ndo-renovavel.

Para uma melhor compreensdo, a se¢do 1.2 apresenta a estrutura do trabalho.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em sete capitulos, conforme segue:

O capitulo 1 apresenta a introdugdo, expde o tema, o problema de pesquisa, a
justificativa, o objetivo e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 retine a revisdo bibliografica dos temas: Biomassa ¢ Energia, Operagdes
Logisticas com Biomassa e Métodos Quantitativos aplicados a Logistica com Biomassa.

O capitulo 3 explica a metodologia adotada, detalha os procedimentos utilizados na
pesquisa, descreve os cendrios, como se deu a coleta dos dados, o processo de modelagem, e a
construgdo e definigdo da base de dados que serviram de entrada para o modelo matematico.

Os resultados que compdem o capitulo 4 sdo analisados e discutidos segundo os
modelos utilizados, considerando primeiramente o cendrio com residuo “in natura”, em
seguida, o cendrio com residuos densificados, logo apos, uma analise comparativa entre os
cendrios e um comparativo entre combustivel renovavel e ndo-renovavel.

O capitulo 5 apresenta as contribuigdes do trabalho ¢ traz sugestdes de novas

pesquisas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta na segdo 2.1 uma revisdo a respeito de biomassa e energia,
caracterizagdo da biomassa e os aspectos técnicos da biomassa, bem como as alternativas de
densificagdo; a segdo 2.2 apresenta uma revisdo sobre as operagdes logisticas e o transporte da
biomassa e por fim a se¢do 2.3 apresenta uma revisio de estudos acerca de métodos

quantitativos aplicados a problemas relacionados a logistica da biomassa.

2.1 BIOMASSA E ENERGIA

Segundo CENBIO (2011), biomassa é caracterizada como “todo recurso renovavel
oriundo de matéria orginica (de origem animal e vegetal) que pode ser utilizado para
produgdo de energia”.

O Balango Energético Nacional para o ano de 2013 indicou que a participagio de
fontes renovdveis na Matriz Energética Brasileira manteve-se entre as mais elevadas do
mundo (BRASIL, 2013). De acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008), tanto
no mercado interno quanto no internacional, a biomassa é uma das fontes para producgio de
energia com maior potencial de crescimento.

De acordo com o Anudrio Estatistico Abraf (2013), do percentual de 6,8% de energia
elétrica gerada através de biomassa em 2012, incluindo lenha, bagaco de cana, lixivia e outras
recuperagdes, a biomassa de base florestal representou 15,8% dessa geragdo. Na Figura 3 é
possivel visualizar a distribui¢do de usinas termelétricas a base de biomassa no Brasil em

2012, as fontes de biomassa que tém sido utilizadas € a poténcia instalada.
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Figura 3 - Distribuic¢io de usinas termelétricas a base de biomassa no Brasil em 2012.
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O bagago da cana-de-agticar, o licor negro e os residuos florestais sdo as principais
biomassas utilizadas para a geragdo de energia elétrica no Brasil. Outras biomassas
apresentadas na Figura 3 representam apenas 1,8% de energia gerada através de biomassa
(ABRAF, 2013).

Apesar de significativo, o potencial de gera¢do de energia a partir de residuos
florestais no Brasil ¢ ainda maior. De acordo com o relatério da ABRAF de 2013, sdo gerados
anualmente cerca de 41 milhdes de toneladas de residuos madeireiros provindos da industria
de processamento de madeira e da colheita florestal, capazes de gerar o equivalente a 1,7 GW
ao ano de energia.

Forsberg (2000) previu que a biomassa para a conversdo de energia seria um dos

recursos renovaveis mais importantes no futuro dos sistemas de energia. Para Destouni e
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Frank (2010), a principal opgdo de energia de biomassa para o futuro devera ser baseada em
residuos florestais e agricolas, juntamente com residuos orginicos. Para esses autores, em
2050, a contribui¢do da bioenergia devera ser cerca de 20% da oferta global de energia € 10%
da produg¢@o mundial de eletricidade.

O uso da biomassa tem sido discutido em decorréncia das preocupagdes relacionadas a
geragdo de energia e sustentabilidade, uma vez que “ela é considerada uma das principais
alternativas para a diversificagdo da matriz energética e a consequente reducdo da
dependéncia dos combustiveis fosseis” (ANEEL, 2008). Segundo Goldemberg (2004), cerca
de 80% do consumo mundial de energia primaria é baseada em combustiveis fosseis e a
queima destes combustiveis € a principal responséavel pela emissdo de didxido de carbono
(CO,), um dos responsaveis pelo aquecimento global e as mudancas climéticas.

A biomassa ¢ capaz de produzir calor, que, em processos especificos, é convertido em
energia. Esta energia ¢ resultado da combustéo de materiais orgdnicos como restos de madeira
(cavaco, serragem, maravalha), o bagaco e a palha da cana-de-agticar, casca de arroz, cascas
de café e restos de milho (folhas, colmo e sabugo), entre outros.

No entanto, o uso da biomassa depende de uma avaliagdo criteriosa da quantidade
disponivel, da sua qualidade, de uma analise referente as questdes de mercado, de outros usos
concorrentes € das tecnologias disponiveis para transformagédo de energia, entre outros fatores
técnicos, econdmicos, sociais e ambientais (FURTADO et al., 2012).

Durante muito tempo o termo biomassa foi associado ao desmatamento, devido ao uso
primario como fonte de energia (lenha), sem preocupagio com a tematica ambiental.
Goldemberg e Coelho (2004) chamam a atengdo para a diferenciagio da utilizagio da
biomassa da forma tradicional, que leva ao desmatamento, em relagdo a forma moderna, que
considera a geragio de energia e produgdo de calor por meio dos residuos de origem agricola
¢ florestal, dentre outros. Os autores citam ainda que esta nova utilizagdo deveria ser rotulada
como “fontes de energia renovavel sustentavel”.

Alinhada a utilizagdo moderna e sustentavel, a biomassa ¢ uma boa opgio de energia
renovavel, que, segundo Moreira (2011), contribui duplamente para a redugio da
concentragdo de gases de efeito estufa (GEE): no momento de seu crescimento, devido a
absor¢do e armazenamento de carbono pela fotossintese; e pela redugiio da emissdo de
carbono na sua substituigdo por combustiveis fosseis. Segundo Yan et al. (1997), as emissoes

de CO; sdo consideradas quase zero, uma vez que ndo existe nenhuma contribui¢io adicional
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de carbono, por estar em equilibrio com a quantidade absorvida pelas florestas de onde se
originam as respectivas biomassas.

Os custos elevados de energia elétrica (YOKOTA, 2012), e a necessidade de um
desenvolvimento sustentavel tém levado a preocupagdes ambientais que fomentam o uso de
fontes renovaveis de combustiveis. O carater ndo renovavel dos combustiveis fosseis, sua alta
participagdo na matriz energética e a alta contaminag¢do atmosférica, tem se convertido na
forca que tem incentivado a investigagdo de fontes alternativas de geragio de energia
(MARIN; VELASQUEZ; CARDENAS, 2011).

Para Vidal e Hora (2008) as principais vantagens técnicas da biomassa sdo sua grande
diversidade € o fato de que seu aproveitamento pode ser feito pela combustio simples em
fornos e caldeiras. Em relagdo a oferta, os autores consideram que os residuos florestais e
industriais sdo a maior oportunidade no curto prazo, no entanto, ¢ necessdrio maior
desenvolvimento logistico para seu aproveitamento.

No mesmo sentido, YAN et al. (1997) atestam que o principal desafio para o uso da
biomassa para geragdo de energia é desenvolver sistemas mais eficientes e de baixo custo.
Moreira (2011) destaca também que ¢ fundamental levar em consideragdo os custos de coleta
¢ a logistica do aproveitamento da biomassa florestal para avaliar o seu verdadeiro potencial
técnico € econdmico.

Apesar da necessidade de sistemas mais eficientes, é possivel afirmar que “a utilizagdo
desses residuos em sistemas de cogera¢io’ tem sido uma alternativa economicamente
rentavel” (Furtado et al. 2012).

Virios projetos tém se mostrado eficientes em substitui¢io aos combustiveis fosseis:

e O projeto pioneiro de geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis
“GASEIBRAS — Nacionalizagdo da tecnologia de gaseificagio de biomassa e
formagdo de recursos humanos da Regido Norte” foi desenvolvido para uma
comunidade isolada no estado do Amazonas. O sistema utiliza a casca do cupuagu
como residuo in natura, o que implicou em melhorias ambientais, reduzindo o

consumo de combustiveis fosseis em 80%. O projeto, além de diminuir a

Cogeragio: “¢ a produgdo simultinea e de forma sequenciada, de duas ou mais formas de energia a partir de
um tunico combustivel. O processo mais comum ¢ a produgio de eletricidade e energia térmica”(COGEN, 2014).
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dependéncia dos combustiveis fOsseis, muitas vezes é a unica alternativa de
fornecimento de energia nestas localidades e ainda incentiva o desenvolvimento de
atividades econdmicas locais, tal como a extragdo da polpa do cupuagu para
comercializagdo (COELHO et al. 2006).

e A Usina termelétrica de Sdo Borja, no Rio Grande do Sul, é a maior unidade de
geragdo de energia a partir da casca de arroz no Brasil. A casca geralmente ¢é
descartada em aterros e ndo tem valor comercial. Assim, a sua utilizagdo soluciona
um problema ambiental e diminui o custo da energia. Estima-se que, do total de
energia gerada, 10% seja para alimentagdo da usina € 90% comercializada em rede
publica. A escolha dessa matriz energética deve-se ao fato de o Rio Grande do Sul
ser 0 estado com maior produgiio de arroz (AGENCIA AMBIENTE E ENERGIA,
2012). A existéncia de uma agroindustria forte e com grandes plantagdes € uma
pré-condi¢do para producdo de energia elétrica baseada em biomassa em larga
escala (ANEEL, 2008).

e A empresa AmBev, de Viamdo (RS), também utiliza a casca de arroz como
combustivel desde 2006, apos investir R$ 18 milhdes para a mudanga da matriz
energética. Incluindo as outras unidades da empresa que também estdo operando
com biomassa, 32% de todo o calor gerado pelas caldeiras do grupo vem da
biomassa (AS, 2010).

e No setor sucroalcooleiro o uso dos residuos da cana-de-aglicar como material
energético jd € uma pratica consolidada. Apesar das eficiéncias de utilizagfio ainda
ndo serem satisfatorias, o setor apresenta os maiores avangos em pesquisa e
desenvolvimento. De acordo com a Matriz Energética Nacional para 2030
(BRASIL, 2007), a expansdo do bagago da cana passara de 70 (10° ton) em 2010,
para 154 (10° ton) em 2030 e a palha da cana de 73 (10° ton) em 2010 para 160
(10° ton) em 2030. Esta evolugdo estd associada a expansdo da produgido de cana-
de-agtcar.

De forma geral, o Brasil possui muita energia sendo gerada através de biomassa. De
acordo com o Banco de Informagdes de Geragdo Nacional de Energia Elétrica (Aneel), em
2008 existiam 302 termelétricas movidas a biomassa no pais, que correspondem a 5,7 mil
MW (megawatts) instalados.

Ao contrario do que ocorre com outras fontes, como carvio, energia hidraulica e
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petréleo, € dificil contabilizar a biomassa com precisdo. Um dos fatores pelo qual ocorre essa
imprecisdo da quantificagéo € a dispersdo da matéria-prima (qualquer galho de arvore pode
ser considerado biomassa), ¢ o outro é a pulverizagdo do consumo, visto que a biomassa &

utilizada em unidades de pequeno porte e distantes dos grandes centros (ANEEL, 2008).

2.1.1 Caracterizacio da Biomassa

A biomassa pode ser caracterizada de acordo com sua origem, que pode ser florestal,
agricola ou a partir de rejeitos urbanos e industriais (ANEEL, 2008). As categorias florestal e
agricola serdo discutidas na sequéncia; no entanto, a categoria dos rejeitos urbanos e

industriais ndo sera objeto de estudo neste trabalho.

2.1.1.1 Categoria Florestal

Dentro da categoria florestal, o principal material utilizado é a madeira e seus
derivados. Em se tratando de residuos de madeira, o percentual de descarte é muito alto.
Segundo Galvdo Junior (2003), desde o corte nas florestas até a manufatura, existe um
aproveitamento entre 30% e 40%, ou seja, essas atividades podem gerar entre 60% e 70% de
residuos. Para os residuos de madeira em tora, considerando apenas aqueles gerados na fase de
processamento, o percentual de aproveitamento ¢ de 50%, com um PCI (poder calorifico
inferior) de 2.000 kcal/kg (COELHO; MONTEIRO; KARNIOL, 2012).

Quanto as perdas da madeira na colheita florestal, os volumes sdo representativos,
chegando a valores entre 2 ¢ 8% do volume de madeira colhida (FOELKEL, 2007). J4 na
industria de transformagdo da madeira em lapis, pode-se ter um descarte de até 90% em
relagdo a tora original (GENTIL, 2008).

A serragem origindria do beneficiamento da madeira é estimada em 30% do total da
madeira processada (RODRIGUES et al., 2002).
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Ainda na categoria florestal pode-se incluir a poda urbana, que é um material que
também pode ser utilizado como fonte de energia. Os residuos provenientes da poda urbana
podem ser considerados um problema, levando em consideragdo seu descarte impréprio (nos
lixdes) e as técnicas cada vez mais onerosas para seu tratamento. A disposigdo deste tipo de
residuo em locais abertos (aterros ou lixdes), misturados com outros residuos pré-existentes,
podem causar impactos negativos sobre a qualidade do ar, do solo € da 4gua (CORTEZ et al.
2008).

Segundo Cortez et al. (2008), em levantamento realizado com 24 municipios da area
de concessdo da AES Eletropaulo, os resultados mostram que 50% dos residuos de poda
urbana sdo descartados em lixdes e aterros sanitarios, 8% sdo destinados para compostagem e
apenas 42% dos residuos sdo destinados para reciclagem, que se refere a biomassa utilizada
em caldeiras como fonte de energia. Os autores também reconhecem a necessidade de uma

estratégia mais adequada para o manejo desses residuos.

2.1.1.2 Categoria Agricola

Dentro da categoria de origem agricola ha uma diversidade de fontes que podem ser
utilizadas como biomassa, dentre elas: soja, arroz, milho, cana-de-aglicar, cupuacu, coco,
laranja, café, amendoim entre outras.

Do milho, por exemplo, é possivel utilizar como matéria-prima, o sabugo, o colmo, a
folha ¢ a palha; da soja e do arroz, os residuos que permanecem no campo, ou seja, a palha
(ANEEL, 2008); do cupuagu, do coco, da laranja, do amendoim, do café, entre outras fontes,
podem ser aproveitadas as cascas.

Do amendoim, 30% do seu peso total sdo considerados residuos (COELHO,
MONTEIRO ¢ KARNIOL, 2012), sendo que o poder calorifico inferior (PCI) dessa casca é
4.281,82 kcal’kg (COELHO, PALETTA e FREITAS, 2000). J4 o coco, com um percentual
bastante elevado de residuo, que corresponde a 60% do seu peso (COELHO, MONTEIRO e
KARNIOL, 2012), tem um PCI de 4.556,82 kcal’kg (COELHO, PALETTA e FREITAS,
2000);

Da cana-de-agucar, podem ser utilizados o bagago, a palha e o vinhoto. Fora o grande
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volume disponivel dessa cultura no pais, a participagdo dela é importante em termos de
diversificagdo da matriz energética e também porque a safra coincide com o periodo de
estiagem na regido Sudeste/Centro-Oeste, onde estdo instaladas as potenciais hidrelétricas do
pais (ANEEL, 2008).

O bagago da cana-de-agucar é o principal insumo para garantir a autossuficiéncia
energética das usinas, que inclusive vendem o excedente de energia produzida por meio da
cogeracgdo. O uso do bagago nio fica restrito apenas as usinas sucroalcooleiras, mas também &
consumido por outras industrias. A usina Sdo Martinho, por exemplo, comercializa em média
450 mil toneladas por safra, o que excede a sua utilizagdo. Outro grupo empresarial que
também vende o excedente de bagago ¢ a COSAN, maior grupo sucroalcooleiro do pais (AS,
2010).

Assim como o bagago da cana-de-agucar, o arroz também tem grande importincia na
matriz energética. Sua casca € aproveitada como residuo agricola, que corresponde a 30% do
seu peso total (COELHO, MONTEIRO e KARNIOL, 2012), com um PCI de 3.384,09
kecal/kg (COELHO, PALETTA e FREITAS, 2000).

A casca do arroz era um residuo problematico nas décadas de 1980 ¢ 1990. Devido a
sua baixa densidade, cla era levada pelo vento ¢ obstruia a rede de captagio de dguas pluviais.
Ja em 2010, a casca de arroz estava quase totalmente aproveitada, quase dois milhdes de
toneladas eram produzidas por safra e vendidas para o abastecimento de caldeiras (AS, 2010).

Delivand, Barz ¢ Gheewala (2011) analisaram os custos logisticos para geragio de
energia através da casca de arroz na Tailandia. Os pesquisadores afirmam que tratar a palha de
arroz como fonte de energia pode melhorar a qualidade do ar, reduzir as importagdes de

energia e resolver o problema de descarte.

2.1.2 Aspectos técnicos da biomassa

De acordo com Furtado et al. (2012), deve-se considerar que as propriedades fisicas e
quimicas da biomassa sdo alteradas de acordo com o tratamento aplicado a cada tipo de
material, desde a colheita até o uso final. As principais propriedades que podem ser alteradas

sdo: teor de umidade, teor de cinzas e poder calorifico. Quirino et al. (2005) também
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consideram a densidade do material como uma propriedade importante. Assim, torna-se
necessario o controle das variagdes para otimizagdo do uso da biomassa para geracio de

energia.

2.1.2.1 Densidade, teor de umidade e poder calorifico

O teor de umidade ¢ uma caracteristica importante da biomassa por duas razdes. A
primeira € pela variagdo ampla de valores em fungdo de espécies, clima, armazenamento, etc.,
tornando o controle do processo de combustio mais dificil. A segunda razio é que a 4gua tem
poder calorifico negativo, e por esse motivo, necessita de calor para evapori-la (BRITO ¢
BARRICHELLO, 1979).

De acordo com Simioni e Hoeflich (2010), o teor de umidade da biomassa esti
diretamente relacionado com o poder calorifico, e quanto maior a umidade, menor o poder
calorifico gerado. Esta caracteristica implica na utilizagio de um volume de biomassa maior
para geragdo da mesma quantidade de energia em relagdo a outras fontes. Esse fator é
utilizado como critério na determinagio do prego da biomassa.

Devido a umidade elevada dos residuos, ha um maior peso a ser transportado € menos
energia liquida disponibilizada na caldeira, pois parte da energia gerada sera desperdigada
para evaporar a dgua contida no residuo (FOELKEL, 2007).

Para Kimmerer e Ventures (2012) a biomassa com alto teor de umidade representa
problemas para toda a cadeia de suprimentos se ndo for adequadamente gerenciada da floresta
até a caldeira, pois representa aumento de custos e reduz o valor do material enquanto
combustivel. E possivel verificar através da Figura 4, que ocorre uma queda da energia

transportada pelo caminhdo a medida que o teor de umidade aumenta.
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Figura 4 - Energia transportada pelo caminho em relago ao teor de umidade.
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Fonte: Kimmerer e Ventures (2012).

Dessa maneira torna-se importante que a umidade seja a menor possivel, reduzindo
assim o manejo, o custo de transporte e agregando valor a biomassa.

Segundo Brito e Barrichello (1979), uma das mais importantes propriedades dos
combustiveis ¢ o seu poder calorifico, o qual usualmente é obtido pela queima de uma
quantidade conhecida de combustivel, medindo-se o calor liberado. No caso da madeira pode-
se encontrar valores desde 3.000 kcal/kg até 5.400 kcal/kg com média de 4.200 kcal/kg.

Quirino et al. (2004) na andlise de 258 espécies de madeira chegaram a um poder
calorifico médio de 4.710 kcal/kg e concluiram que o poder calorifico superior da madeira de
diferentes espécies varia relativamente pouco.

Furtado et al. (2012), encontraram valores médios de poder calorifico bem préximos
aos encontrados por Brito e¢ Barrichello (1979) e concluiram que o poder calorifico é
altamente influenciado pela constitui¢do quimica do material.

Além da umidade e do poder calorifico, a baixa densidade e a necessidade de
densificagio da biomassa também merecem atengdo. A manufatura de peletes® para
exportagdo da América do Norte para a Europa esta se tornando um mercado importante,
porém, a economia de consumo de biomassa ¢ diferente em determinadas regides. Para os

produtores de energia norte-americanos, por exemplo, a conveniéncia adicional proporcionada

Pelete: produto gerado a partir de um processo de densificagdo de residuo, a peletizagio.
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pelos peletes, em fung¢do do adensamento, ainda ndo justifica seu alto custo (KIMMERER e
VENTURES, 2012).

Os mesmos autores citam que, muitas vezes a densificagdo da biomassa ¢ vista como
uma solu¢do para a baixa densidade do material, porém, é possivel notar na Figura 5 -
Combustivel por caminhdo., que isto ndo ¢ necessariamente justificado. A Figura 5 mostra que
um limite de 400 MMBTU®, referente a energia contida na biomassa transportada, ¢ atingido
por varios materiais, considerando um veiculo com peso bruto de 40 toneladas. Isto ocorre
devido as limitagdes de peso e volume dos caminhdes além do poder calorifico de cada

material.

Figura 5 - Combustivel por caminhio.
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Fonte: Kimmerer ¢ Ventures (2012).

Também € possivel notar que a densidade adicional oferecida por briquetes, peletes ou
torrefagio’ ndo leva a um aumento substancial da entrega de energia por caminhio

(KIMMERER e VENTURES, 2012).

4 MMBTU: Million Metric British Thermal Units - “Um milhdo de unidades térmicas Britdnicas” - ¢ uma
unidade de medida ndo-métrica.

5 Torrefagdo: pode ser definida como um processo de pré-carbonizagio do qual resulta um material
intermedidrio entre a biomassa e o carvdo, com altos rendimentos energéticos (FELFLI, LUENGO e SOLER,

2003).
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2.1.3 Densifica¢ido de residuos

Apesar de a biomassa apresentar algumas vantagens em comparagio aos combustiveis
fosseis, ela apresenta também desvantagens ja citadas anteriormente, tais como: baixa
densidade, grande volume, alto teor de umidade, além de coleta, armazenamento e transporte
complexos. Segundo Migliorini (1980), uma maneira de eliminar essas caracteristicas é o
processo de densificagdo, que consiste na aplicagdo de pressdo a uma massa de particulas com
ou sem adigdo de ligantes ou tratamento térmico.

Dentre as formas de densificagdo da biomassa, uma forma bastante conhecida é a
briquetagem. Existem fabricas de briquetes espalhadas pelo pais, e diversos segmentos fazem
uso desse combustivel para geragdo de energia. O briquete, por ter rdpida resposta de
temperatura e uniformidade de combustdo, tem aplicagdo no uso residencial, industrial e em

estabelecimentos comerciais (ELOY e SILVA, 2014).

2.1.3.1 Briquetagem

“Briquete € o residuo de biomassa densificado por meio de um processo de
compactagdo” (RODRIGUES et al., 2002). Consiste na aglomeragdo de particulas por meio
de pressdo, com auxilio ou ndo de um aglutinante, permitindo a obtengdo de um produto
compactado, com forma, tamanho e pardmetros mecanicos adequados (SANTOS et al., 2011).

A primeira patente de briquetagem surgiu em 1848, concedida a William Easby. O
processo desenvolvido por Easby possibilita a formagio de aglomerados sélidos de tamanho ¢
formas variadas, a partir de fragdes finas de carvdo, por meio de pressio sobre esse material.
Esse processo transforma materiais de pequeno ou quase nenhum valor agregado em um
produto de elevado valor combustivel para maquinas a vapor, forjas, culiniria e outras
aplicagdes (BRINCK; CARVALHO, 2004).

Segundo os mesmos autores, no Brasil, o processo de briquetagem surgiu na década de
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60 na Companhia Sidertrgica Belgo Mineira — CSBM, na usina de Jodo Monlevade/MG, para
briquetagem de finos de carvdo vegetal.

O briquete possui um poder calorifico maior que a lenha comum, além de ser
ecologicamente correto. Uma tonelada de briquete substitui até 7m® de lenha comum (AS,
2012; DE ANGELIS, 2007).

O processo de briquetagem constitui uma boa alternativa tecnoldgica para se produzir
energia de forma mais econdmica e apresenta vantagens, principalmente em relagdo a energia
das termoelétricas, como: baixo custo de operagdo, prote¢io ao meio ambiente e custo
reduzido no transporte (REIS et al., 2002). Outras vantagens apontadas por Rodrigues et al.
(2002), Migliorini (1980) e Junginger et al. (2011) sdo o aumento da densidade, melhorando o
armazenamento e transporte; o aumento da eficiéncia energética; a melhoria do manuseio do
residuo; diminuigdo da sujeira nos equipamentos e redugdo dos custos de transporte (Granada
et al., 2002).

Em 2008, a densifica¢do, no formato de peletes, apresentou uma produgio mundial de
11,2 milhdes de toneladas, sendo 8 milhdes de toneladas produzidas em 30 paises europeus,
1,8 milhdes de toneladas nos Estados Unidos e 1,4 milhdes de toneladas no Canada
(JUNGINGER, et al. 2011).

A densificagdo de residuos no Brasil ¢ modesta. Em 2010, foram produzidas 47 mil
toneladas, enquanto a produgdo mundial foi de 16 milhdes de toneladas, sendo a Europa
responsavel pela produgio de 67% e a América do Norte 30% do total (ABRAF, 2013).

Esfor¢os de pesquisa tém sido realizados para avaliar as caracteristicas dos residuos
densificados e seus potencias beneficios, o que constitui o objeto de estudo deste trabalho.

Protasio et al. (2011) avaliaram briquetes produzidos a partir de casca de café,
serragem de eucalipto e residuos da colheita do milho, e a influéncia do tempo apés a
compactagdo em algumas propriedades dos briquetes como a umidade, a expansio
volumétrica e a densidade aparente. Os autores sugerem que na utilizagdo de briquetes para a
produgdo de bioenergia, seja avaliada a variagio da densidade dos mesmos, pois uma
diminui¢do de densidade, conforme citado anteriormente, pode elevar os custos de transporte.

Liu et al. (2013) de maneira semelhante, investigaram os efeitos das condicdes de
carbonizagdo (temperatura ¢ tempo) nas propriedades fisicas de peletes de bambu. Os

resultados indicaram que as propriedades dos peletes carbonizados atenderam aos requisitos
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necessarios para combustiveis, com isso o material tem grande potencial como recurso
energético do futuro da China.

Gongalves, Sartori e Ledo (2009), avaliaram a producdo de briquetes de residuos
madeireiros de Eucalyptus grandis misturados com rejeitos de residuos s6lidos urbanos, e seu
uso para a geragdo de energia. Os resultados indicaram a viabilidade dessa producdo,
ressaltando a necessidade de maior andlise de estudos sobre os componentes das cinzas e
emissdo de gases.

Paula et al. (2011) produziram e avaliaram briquetes feitos a partir de vérios residuos
de biomassa vegetal e testaram diferentes tempos e temperaturas de briquetagem. Dentre os
materiais utilizados, os resultados indicaram que o maior indice de combustio foi encontrado
para os briquetes derivados de residuos provenientes do feijdo e a maior densidade e mais alta
resisténcia mecanica foram encontradas nos briquetes de casca de arroz. Quanto a andlise de
tempo e temperatura da briquetagem, os autores concluiram que eles interferem na resisténcia
mecanica dos briquetes. H4 uma tendéncia de aumento da resisténcia mecénica a medida que
o tempo da briquetagem aumenta. Para dois tipos de residuos também observou-se a
tendéncia de aumento de resisténcia mediante a elevagdo da temperatura de briquetagem.

Franco et al. (2011) recomendam a utilizagéo da casca de arroz para produgio de
briquetes. Em seu trabalho analisaram a densidade, teor de umidade, teor de cinzas, poder
calorifico, dentre outras caracteristicas, e concluiram que esse material é vidvel para
fabricacdo de briquetes.

De Angelis et al. (2007) propuseram uma nova destinagfo aos residuos de poda de
arvores do municipio de Maringa, Estado do Parani. Foram analisados dois tipos de
destinagdo final: a utilizagdo como lenha e a fabricagdo de briquetes, por apresentarem maior
valor agregado. A venda do briquete apresentou uma receita 50% maior em comparagio a
venda da lenha.

Furtado et al. (2010) analisaram se a matéria-prima tem influéncia na qualidade do
briquete e verificaram também o efeito da pressdo aplicada durante o processo nas
caracteristicas energéticas e mecanicas do produto final. Os autores avaliaram também a
qualidade da mistura de diferentes materiais, em comparagdo ao uso de materiais puros.
Concluiram que o mix pode ser utilizado sem nenhum prejuizo para a qualidade do briquete ¢
que a matéria-prima tem maior influéncia sobre a qualidade dos briquetes do que outras

variaveis do processo.
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Ainda em relagdo a matéria-prima utilizada para a fabricagdo do briquete, Gentil
(2008) ressalta em seu trabalho que o uso de residuos mais secos deve ser preferido, pois
76,63% de toda energia utilizada para a fabricagido de briquetes ¢ usada para a secagem do

material.

2.2 OPERACOES LOGISTICAS COM BIOMASSA

O Council of Supply Chain Management Professionals — CSCMP (2013) define a
logistica como o processo de planejamento, implementagdo e controle para um eficaz e
eficiente transporte ¢ armazenamento de mercadorias, incluindo os servigos e informacdes
relacionados a eles desde o ponto de origem até o ponto de consumo a fim de atender as
exigéncias do cliente.

Antigamente, as mercadorias ndo eram disponiveis perto de seu consumo, nem
estavam disponiveis no momento da procura. A inexisténcia de sistemas desenvolvidos de
transporte ¢ armazenamento obrigava as pessoas a viverem mais proximas as fontes de
produgdo e as limitavam ao consumo de determinadas mercadorias (BALLOU, 2004).

Hoje no setor de biomassa vivencia-se uma situagdo semelhante. Lima et al. (2006),
citam que a substitui¢do das atuais fontes de energia se depara com limitagdes geograficas,
principalmente relacionadas as distincias a serem percorridas, uma vez que o custo total da
biomassa ¢ influenciado pelo frete.

De acordo com Ballou (2004), a medida que os sistemas logisticos sdo aperfeicoados,
0 consumo € a producdo experimentam uma separagdo geogrifica. Assim, melhorias nos
sistemas logisticos podem aumentar o acesso da biomassa para uso em grandes distancias. Da
mesma maneira, métodos que melhor gerenciem esses residuos nos patios das industrias
também sdo muito importantes para evitar problemas como a deterioragdo, que compromete
seu uso como fonte energética.

A logistica de abastecimento de combustiveis obtidos a partir de biomassa ¢
susceptivel de ser complexa e potencialmente problematica. Segundo Kimmerer ¢ Ventures
(2012) as cadeias de abastecimento de biomassa sdo ineficientes, reduzem as receitas aos

produtores de biomassa e aumentam os custos para os consumidores. Os autores justificam a
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ineficiéncia pela falta de qualidade da biomassa que chega aos consumidores.

Os custos de logistica tém um impacto importante sobre o custo total do fornecimento
de biomassa (ALLEN et al. 1998). Estudos evidenciam que os valores de combustiveis
provenientes de residuos de biomassa de base florestal sdo mais convenientes sob os aspectos
de custo e ambiental, porém, as questdes logisticas tém oferecido empecilhos a sua utilizagio
(GALVAO JUNIOR, 2003).

Segundo Allen et al. (1998), a cadeia de fornecimento de biomassa ¢ feita por um
conjunto de atividades, dentre as quais incluem-se a preparagdo do solo e plantio, cultivo,
colheita, manuseio, armazenagem, transporte no campo e o transporte até a estagio de
energia. Geralmente, o transporte rodovidrio é o Unico meio possivel para a coleta da

biomassa.

Silva (2011) avaliou cendrios logisticos de colheita de cana de agticar com integracio
do recolhimento da palha por meio de simulagio discreta. Dos cendrios testados, o que
apresentou melhor desempenho foi a colheita mecanizada convencional de cana-de-agticar,
com enfardamento da biomassa e carregamento dos fardos diretamente em caminhdes.

As atividades que ocorrem nas cadeias de abastecimento de combustiveis obtidos a
partir de biomassa devem ser altamente interligadas, de modo a garantir que a biomassa
chegue ao destino desejado, no momento certo, na quantidade certa ¢ com a qualidade
esperada, de modo a nio agregar maiores custos.

Para Kimmerer ¢ Ventures (2012) os consumidores e fornecedores de biomassa
deveriam trabalhar juntos para desenvolver uma cadeia de fornecimento de alta eficiéncia.
Muitos fornecedores ndo possuem alto nivel de sofisticagdo em suas operagdes e ndo possuem
condigdes de adquirir equipamentos caros, impedindo-os de entrar no mercado. Segundo os
autores, os consumidores que visam utilizar biomassa deveriam fornecer apoio financeiro para
agregar valor a essa cadeia de abastecimento. A garantia de que a biomassa é de alta
qualidade no momento da entrega reduz custos e melhora a eficiéncia da cogeracio.

Zhang, Johnson e Johnson (2012) acreditam que o desenvolvimento de um sistema de
abastecimento consistente e economicamente viavel necessita abordar diversos cendrios de

colheita e transporte de biomassa. Além disso, os autores creem que uma cadeia otimizada de



43

colheita, coleta, e infraestrutura do transporte é a chave para a viabilidade de uma
biorrefinaria®.

Kim, Realff ¢ Lee (2011) destacam o alto nivel de incerteza das cadeias de
forecimento de biomassa, nos valores de oferta, na demanda de mercado, nos precos de
mercado e tecnologias de processamento. Essas incertezas dificultam a avaliacdo das decisdes
de investimento.

Para corroborar com estes conceitos mencionados, Marvin et al. (2012) acreditam que
a coleta e o transporte de biomassa de maneira eficiente sdo os principais obsticulos que

devem ser superados para atender a necessidade de aumento da produgio de biocombustiveis.

2.2.1 Transporte de biomassa

De modo geral, o aproveitamento de biomassa envolve duas fases distintas: fase de
campo ¢ fase industrial. A fase de campo envolve as operag¢des de corte, separagdo, picagem,
enfardamento, carregamento e transporte. A fase industrial envolve operagdes de
descarregamento, secagem, armazenamento do material e abastecimento da caldeira
(SALMERON, 1980). Das fases citadas, no presente estudo foram consideradas as operagdes
de carregamento, transporte e descarregamento.

O transporte desses residuos consiste na movimentagdo desde a sua origem até o local
de consumo ou pétio das empresas. No Brasil esse transporte pode ser realizado por diversos
meios, sendo que o transporte rodovidrio representa 85% do transporte florestal e 62% de
todos os produtos transportados no pais (SILVA et al. 2007).

De acordo com Silva et al. (2007), o custo de transporte torna-se relativamente alto
para produtos com baixo valor, que € o caso dos residuos florestais. O custo varia diretamente
com a distancia percorrida, com isso, as localizagdes das fabricas e dos reflorestamentos sio

decisdes estratégicas e requerem planejamento detalhado.

6 Biorrefinaria: fabricas que operam com biomassa para manufatura de bioprodutos e biocombustiveis,
em similaridade as refinarias de petréleo. O prefixo bio foi introduzido para indicar que essas fabricas devem ser
tdo eficientes quanto as refinarias de petréleo, mas usando matérias-primas verdes ¢ renovéaveis de biomassa
(FOELKEL, 2012).
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Esses custos estdo diretamente relacionados com o quociente peso-volume dos
produtos (BALLOU, 2004), ou seja, produtos densos apresentam menores custos de
transporte ¢ armazenagem (Figura 6). Esse fato justifica a recomendagio da compactagio da

biomassa para elevacdo da sua densidade.

Figura 6 - Efeito geral da densidade sobre os custos logisticos.
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Fonte: Ballou (2004).

Contudo, para produtos de baixa densidade, o volume de capacidade do equipamento
de transporte € totalmente utilizado antes que o limite de peso seja atingido. O mesmo efeito
acontece com os espagos de armazenagem, tornando assim os custos logisticos elevados para
esse tipo de produto.

Uma das maneiras de tentar diminuir o custo em percursos de longa distincia tem sido
a utilizagdo de veiculos com maior capacidade de carga (LEITE, 1992), contudo é preciso
atentar para que os limites estabelecidos pela legislagdo ndo sejam ultrapassados.

De acordo com os resultados de Silva et al. (2007), na Figura 7, é possivel verificar
que um veiculo com maior capacidade de carga permite reduzir o custo de transporte. Apesar
da capacidade de carga em tonelada do rodotrem’ ser bem superior a capacidade do truck®, o

que mais limita o transporte de residuos, ndo ¢ o peso ¢ sim o volume. Assim, os autores

7 Rodotrem: € uma combinagio de veiculos de carga (dois semi-reboques) composta por um total de 9
eixos que permite o transporte de um peso bruto de 74 toneladas (COELHO, 2010).
8 Truck: caminhdo que tem eixo duplo na carroceria, ou seja, dois eixos juntos. Sua capacidade é de 10 a

14 toneladas, possui peso bruto de 23 toneladas e seu comprimento ¢ de 14 metros(COELHO, 2010).



45

afirmam que o volume transportado por esses caminhdes ndo é tdo discrepante em relagio a

capacidade em toneladas transportadas, e por isso, os custos de transporte entre os veiculos

ndo sio proporcionais a carga transportada.

Figura 7 - Custo de transporte a uma distincia de 100 km por diferentes tipos de veiculos.
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Fonte: Silva et al. (2007).

De acordo com os mesmos autores ¢ possivel observar na Figura 8 que, a partir de um

mesmo custo para a operagdo de transporte, com veiculos maiores € possivel percorrer uma

distdncia maior em relagdo aos veiculos menores. No caso, o rodotrem percorre uma distancia

de 226 km enquanto o truck ficou limitado a uma distAncia méxima de 155 km.
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Figura 8 - Distdncia maxima percorrida pelos diferentes tipos de veiculos.
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Fonte: Silva et al. (2007).

Analisando ambas as figuras 7 e 8 € possivel verificar que o veiculo truck apresenta o
pior desempenho dentre as opgdes de veiculos, pois seu custo € 46% maior que o do rodotrem
e a distancia viavel de transporte ¢ 46,5% menor que a do rodotrem.

O quociente peso-volume néo € o unico critério que influencia os custos logisticos dos
produtos; o quociente valor-peso do produto também tem grande influéncia. Quando o valor
do produto ¢ baixo, os custos do transporte representam uma alta parcela do prego do produto.

A armazenagem também ¢ influenciada pelo peso-volume dos produtos, sendo um
tema bastante importante dentro da logistica da biomassa.

Segundo Allen et al. 1998, quando ndo se trabalha com estoques na estagdo de energia
aumenta-se a importancia de transporte confidvel e flexivel. Ou seja, se ndo existe um estoque
de biomassa e a caldeira precisa funcionar de maneira ininterrupta, a exigéncia de um sistema
eficiente sera ainda maior.

Levando em consideragdo essas abordagens referentes ao transporte, as influéncias do
peso, do volume e dos custos dos materiais a serem transportados, os residuos considerados
no formato de briquetes podem interferir positivamente no transporte. Conforme destacado
anteriormente, de acordo com Rodrigues et al. (2002), o processo de briquetagem aumenta a

densidade do material e melhora sua armazenagem e transporte.
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Além dos diferentes modais de transportes, existem também alternativas diversas para
transportar esses residuos quanto a forma, das quais trés delas sfo destacadas: transporte do
residuo sem processamento, residuo picado (a granel) e residuo compactado.

No caso do residuo sem processamento, o material é coletado no campo e levado
diretamente para a unidade de transformagdo. O residuo picado visa uniformizar o material
para queima, facilitar o transporte e acelerar a secagem. Ja o residuo compactado visa facilitar
o transporte ¢ 0 manuseio. Para definigéio do tratamento que sera aplicado ao residuo ¢ preciso
levar em consideracéo trés aspectos (SALMERON, 1980): o custo do processamento; o custo
do transporte € a forma como o residuo é requerido.

Outros fatores também influenciam o transporte de carga pelo modal rodovirio.
Possui destaque o tipo de veiculo, a distdncia do transporte, as condi¢des em que se encontra a
malha vidria, o tempo de espera de carregamento ¢ descarregamento, a capacidade de carga
em volume que o veiculo transporta as condi¢des locais e regionais € os tipos de
equipamentos de carregamento e descarregamento (MACHADO, 2000).

Goldemberg (1998) e Macedo (2001) confirmam que as principais barreiras existentes
para maior utilizagdo das energias renovaveis sdo de ordem econdmica. Os autores
consideram que um dos fatores mais importantes na utilizagio de biomassa como insumo
energético, independente da técnica empregada, refere-se ao custo de colheita e transporte

dessa matéria-prima.

2.3 METODOS QUANTITATIVOS APLICADOS A LOGISTICA COM BIOMASSA

Esta se¢do apresenta um resumo de estudos acerca dos métodos quantitativos
aplicados a problemas relacionados com a logistica da biomassa. Devido a complexidade
dessas operagdes logisticas e a diversidade de opgdes de biomassa, métodos quantitativos
tornam-se necessarios para auxiliar a tomada de decisdo ao se configurar as redes de
abastecimento de biomassa.

Segundo Melo e Sousa (2000) os primeiros estudos sobre as técnicas de programacio
matemdtica, voltadas especificamente para as operagdes de transporte de madeira com dados

ficticios surgem em congressos, conferéncias e simpdsios na primeira metade da década de
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60, ¢ os primeiros estudos com dados empiricos aparecem somente na segunda metade da
década de 60.

Em 1976, Berger ¢ Engler desenvolveram modelos de programagdo linear com o
objetivo de determinar a quantidade de madeira a ser transportada das regides produtoras até
os centros de consumo, visando uma minimiza¢do dos custos individuais de cada rota e os
custos totais de transporte. Paralelamente, os autores determinaram os custos e raios médios
de transporte para cada fonte consumidora. O trabalho considerou 3 periodos na modelagem
(biénios) e dentre os resultados encontrados, a modelagem indicou as tendéncias de
crescimento e declinio tanto dos custos como dos raios médios em cada periodo. Foi possivel
observar também as quantidades excedentes de madeira e o aumento da concorréncia em cada
periodo, bem como a tendéncia de crescimento da oferta.

Rodriguez ¢ Lima (1985) demonstram o potencial da programagdo linear no setor
florestal. Os autores desenvolveram dois modelos de programagéo linear para escolha da
melhor estratégia de reforma de um povoamento de Eucalyptus grandis: o primeiro para
determinar a estratégia de reforma que minimiza os custos, € o segundo para buscar a
estratégia que maximize o desenvolvimento futuro do povoamento reimplantado. Os autores
concluiram que a abordagem por programagdo linear se aplica de forma satisfatoria a
problemas deste tipo.

Considerando trabalhos mais recentes, Nagel (2000) utilizou um modelo de
otimiza¢do linear inteira mista, para avaliar a utilizagdo de biomassa a um nivel regional. O
objetivo foi encontrar a estrutura mais econdmica de abastecimento. Os resultados mostraram
que em determinados locais, o abastecimento com biomassa, ja se encontrava viavel. O estudo
mostrou também que menores pregos de fornecimento, o aumento dos precos dos
combustiveis fosseis e o aumento dos precos de energia influenciam na viabilidade de
utilizagdo da biomassa, assim como a cogeragdo para aproveitamento do calor ¢ a venda da
energia gerada também podem aumentar essa viabilidade.

Galvao Junior (2003) propés um modelo matematico para tratar do problema de coleta
de biomassa de madeira para fins de geragdo de energia e vapor em uma planta de refino de
agucar de alta qualidade, localizada na regido sul do Brasil. O problema foi dividido em duas
partes devido a alta complexidade, sendo a primeira para a sele¢gdo dos potenciais
fornecedores, considerando menor custo de residuos e transporte e a segunda para determinar

a frota de veiculos necessaria para coletar a biomassa. O problema em relagdo a sele¢do dos
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fornecedores de biomassa foi solucionado de maneira satisfatoria; ja para a designagio da
frota necessdria, foram observados tempos muito elevados de processamento, deixando como
recomendagdo o uso de outros métodos para solucionar a questo.

Apesar de Galvdo Junior (2003) ter considerado uma rede de fornecedores para
atender um tnico cliente e dividir o problema em duas partes devido a complexidade, a
abordagem foi bastante similar ao problema proposto neste trabalho. Porém, o autor nio
considerou algumas propriedades fisicas relevantes da biomassa, tais como densidade,
umidade e poder calorifico do material coletado, caracteristicas que podem inviabilizar a
utilizagdo desses residuos em determinadas situagdes.

Berger et al. (2003) desenvolveram um modelo de programagio linear para auxiliar a
determinag@o das rotas a serem seguidas por caminhdes, com a finalidade de obter o menor
custo possivel € o0 maximo volume de madeira alocada no patio. O método permitiu analises
quanto ao numero ideal de viagens, a carga otima por veiculo, o menor custo por unidade de
volume e a quilometragem maxima mensal. Os resultados obtidos permitiram um aumento de
22,7% de volume de madeira alocada no patio e uma redug¢io de 18,3% no custo.

Rentizelas, Tatsiopoulos ¢ Tolis (2009) trabalharam com tri-geragdo de energia
(eletricidade, aquecimento e refrigeragdo) através da biomassa. Em virtude da nio-linearidade
do modelo, utilizaram um método hibrido. Como primeiro passo, utilizaram um algoritmo
genético que teve a fungdo de encontrar uma boa solugio inicial para o problema; no segundo
passo utilizaram um método de programagio quadrética para encontrar o étimo global. Dentre
os resultados encontrados, o modelo forneceu o tamanho ideal € o local das instalagdes de
bioenergia, bem como a mistura de tipos de biomassa a ser utilizada.

Dyken, Bakken e Skjelbred (2010) apresentaram um modelo de programagio linear
inteira, aplicado a componentes relevantes de uma cadeia de abastecimento de biomassa, tais
como fontes de abastecimento, processamento, armazenamento e utilizagdo final. O objetivo
principal do estudo foi demonstrar a funcionalidade da metodologia apresentada. O resultado
indicou que o modelo proposto possui flexibilidade para modelar cadeias com varios tipos de
biomassa e varias tecnologias.

Zhu et al. (2011) analisaram os desafios na concepgdo de um sistema logistico para
uma industria dedicada a utilizar biomassa de gramineas para energia. Para projetar o sistema
logistico utilizaram um modelo de programagio linear inteira mista, incluindo na modelagem

o plantio, a colheita, a entrega e o tratamento dos residuos. Os resultados mostraram que a
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metodologia adotada auxilia a realizagdo da produgido comercial no setor de biomassa para
bioenergia € que um sistema bem concebido, com fornecimento regular e suficiente de
biomassa pode aumentar o lucro da unidade de bioenergia.

Nunes (2012), apos identificar e caracterizar os pontos mais criticos das cadeias de
abastecimento de biomassa, criou um modelo matematico para analisar varias estratégias de
abastecimento. O modelo matematico e o sistema de apoio a decisdo permitiram avaliar o
impacto de diferentes estratégias nos custos. Verificou-se ainda, no estudo de caso analisado,
que a sazonalidade da biomassa néo ¢ relevante. Os pontos mais criticos identificados nessa
cadeia referem-se ao baixo prego de venda do produto final, aos custos de transporte elevados,
a baixa densidade e ao alto teor de umidade do material.

Sharma et al. (2013) desenvolveram um modelo de otimiza¢do para uma cadeia de
abastecimento de biomassa de uma biorrefinaria, sob condigdes de incertezas das mudancas
climaticas. O modelo foi desenvolvido para uma cadeia de abastecimento de capim para uma
biorrefinaria no Kansas/EUA, com o objetivo de minimizar os custos de fornecimento ao
longo de um ano, usando intervalos de tempos mensais em diferentes cendrios climaticos,
considerando a colheita, o transporte e os custos de armazenamento. Os resultados indicaram
que as horas de colheita influenciam as decisdes dentro da cadeia de abastecimento de
biomassa. O armazenamento do capim depende do custo e da perda de algumas caracteristicas
fisicas da biomassa, sendo que o rendimento energético desse material é um fator crucial para
determinar a viabilidade da cadeia de abastecimento.

A simulagdo também ¢ uma técnica que tem sido utilizada nos problemas relacionados
a logistica com biomassa, apresentando resultados satisfatorios. Carvalho (2010) destaca que
a simula¢do ¢ uma ferramenta que tem sido fortemente utilizada, em particular na 4rea de
logistica. Hillier e Lieberman (2006) apontam que a simulag¢do é uma das técnicas chaves de
pesquisa operacional, cuja popularidade ¢ crescente por ser uma ferramenta flexivel, poderosa
e intuitiva.

Em 2001, Hall, Gigler e Sims, desenvolveram um modelo de simulagdo para estimar e
comparar os custos logisticos de entrega de residuos florestais a uma central de biomassa na
Nova Zelandia. O objetivo do trabalho foi identificar sistemas de distribui¢do promissores,
(incluindo a colheita, armazenamento, transporte e o processamento) de residuos florestais
para uma usina de energia € os custos associados. Os resultados indicaram que a utilizagio de

residuos florestais para geragido de energia e/ou calor pode ser vidvel na Nova Zelandia. O
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resultado mostrou também que as opg¢des mais baratas tendiam aos sistemas mais simples,
uma vez que custos extras eram adicionados ao processo com o tratamento do material.
Ressaltam ainda os autores que o sistema mostrou se uma ferramenta 1til, porém, &
importante que os parametros de entrada sejam estimados com precisdo.

Silva (2011) desenvolveu um modelo de simulagdo discreta para representar os
principais sistemas de colheita de cana-de-aguicar com manejo de biomassa integrado, com a
finalidade de auxiliar nas tomadas de decisdes operacionais desses sistemas. Mais
especificamente, o trabalho abordou as relagdes causais que existiam entre as operagSes de
corte, carregamento e transporte de cana-de-agucar com aproveitamento de biomassa e
chegou a conclusdo que o sistema com melhor desempenho foi a colheita convencional com
aproveitamento de biomassa por meio do enfardamento e carregamento de fardos diretamente
em caminhdes.

Zhang, Johnson e Johnson (2012) desenvolveram um modelo de simulagio para uma
cadeia de fornecimento de biocombustiveis, considerando como atividades chave a colheita, o
processamento, o transporte € o armazenamento. Foram utilizados os custos de matéria-prima,
o consumo de energia ¢ as emissoes de gases de efeito estufa como critérios de desempenho
do sistema. Os resultados mostraram que a simulagdo é uma ferramenta ttil para a gestdo da
cadeia de suprimentos, incluindo a sele¢do da localizagéo ideal da planta de biocombustiveis,
o desempenho logistico, a gestdo de estoques e a gestdo de informagio.

An e Searcy (2012) trabalharam com simulagéo para representar as opera¢des e os
custos de maquinas para produzir ¢ manusear fardos de biomassa e identificar os fatores
criticos do projeto para atingir um alto desempenho e baixo custo. Os resultados mostraram
que a densidade da biomassa, a eficiéncia da colhedora, a velocidade e o tipo de caminhdo
provaram ser os fatores mais influentes para o desempenho desse sistema.

Além das técnicas relacionadas acima, vérias outras tem sido utilizadas para estudos
relacionados a biomassa, Lopes et al. (2003) aplicaram o programa Schedulling and Network
Analysis Program (SNAP III) como ferramenta de apoio ao planejamento da colheita e do
transporte florestal, em condi¢des brasileiras, para a defini¢do de subsistemas de colheita
economicamente vidveis e rotas compativeis para o transporte de madeira. O programa
mostrou-se eficiente, podendo auxiliar no planejamento da colheita e do transporte e também
foi capaz de definir adicionalmente de forma especifica os subsistemas de colheita, a rota

6tima do transporte € as estradas em uso em cada periodo do horizonte do planejamento.
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Gomes e Maia (2012) desenvolveram um sistema de Decisdo Multicritério para
auxiliar a decidir qual tipo de biomassa uma empresa deveria utilizar para gerar energia.
Foram selecionados cinco tipos de biomassa (bagago de cana, licor negro, residuos de
madeira, biogas e casca de arroz) e identificados quatro critérios (nimero de usinas, poténcia,
R$/MW, produgdo) que permitem a comparag¢do das cinco alternativas. Como resultado a
pesquisa mostrou que a cogeragdo a partir do bagago de cana tem se mostrado atraente, uma
vez que combina baixo custo, eficiéncia ¢ beneficios sociais.

Sun, Lin e Qian (2013) utilizaram um modelo de teoria dos jogos para uma cadeia de
suprimento de biomassa constituida por um fornecedor ¢ dois compradores, com a finalidade
de desenvolver as melhores estratégias para fornecedor e comprador e o equilibrio do lucro
total.

Namuli et al. (2013) trabalharam com a heuristica busca tabu na utiliza¢do de residuos
de biomassa para conversdo de energia para a rede rural, com o objetivo de determinar o
maximo rendimento que pode ser obtido nesses sistema, para um dado tamanho de rebanho.
Os resultados mostraram que a otimizagdo através da busca tabu, indicou um melhor
aproveitamento da capacidade de geragdo instalada e uma economia de 48% nos custos para a

fazenda estudada.
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3 METODOLOGIA

Segundo Gil (2002), a pesquisa cientifica é definida como o procedimento racional e
sistemdtico que tem por objetivo proporcionar respostas aos problemas que s30 propostos.
Desenvolve-se ao longo de um processo que envolve diversas fases, desde a formulacao
adequada do problema até a analise e conclusdo dos resultados.

Além da caracterizagdo da pesquisa, este capitulo apresenta como a metodologia
adotada neste trabalho foi estruturada. O capitulo estd dividido em: caracterizagio da
pesquisa, procedimentos de pesquisa, modelagem do problema de transporte de biomassa, e

os estudos com 0 modelo matemaético.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Quanto ao tipo de pesquisa adotado nesse trabalho, pode-se caracterizd-la como
pesquisa exploratoria, cujo objetivo principal é desenvolver ideias que visem fornecer
hipoteses em condigdes de serem testadas em estudos posteriores. O planejamento da pesquisa
exploratoria reveste-se de flexibilidade frente a outros tipos de pesquisas. No entanto, devem-
se conduzir os procedimentos de forma relativamente sistematica para obtengido das
observagdes empiricas, bem como identificar as relagdes entre os fendmenos estudados (GIL,
2002).

Em relagdo ao método adotado, foi utilizado um modelo de transporte como
ferramenta de pesquisa, aplicado a um estudo de caso. Mais especificamente o modelo foi
implementado considerando uma rede de abastecimento de biomassa e vérias estratégias
logisticas, incluindo os residuos na forma densificada. As varias estratégias foram testadas
com o objetivo de analisar o impacto da densificagdo dos residuos na rede logistica e
consequentemente nos custos de transporte.

De acordo com Bertrand e Fransoo (2002), a pesquisa quantitativa baseada em
modelos ¢ definida como aquela onde os modelos de relagdes causais entre varidveis de

controle e varidveis de desempenho sdo desenvolvidas, analisadas e testadas.
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“...A utilizagdo de modelos permite compreender melhor o ambiente em questio,
identificar problemas, formular estratégias e oportunidades e apoiar e sistematizar o processo
de tomada de decisdes” (MORABITO e PUREZA, 2010 p.166).

O estudo de caso foi escolhido porque ¢ um dos métodos de pesquisa mais poderosos
em gestdo de operagdes. O estudo de caso ndo enriquece somente a teoria como também os
proprios pesquisadores, através das realizagdes de pesquisas na drea e exposicdo aos
problemas reais. E muito importante que o estudo de caso seja bem conduzido, de modo que
os resultados sejam rigorosos e relevantes. (VOSS, TSIKRIKTSIS ¢ FROHLICH, 2002). Os
autores ressaltam ainda que, quanto menor o niimero de casos, maior é a profundidade da

observacdo.

3.2 PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os temas centrais da
pesquisa: biomassa e energia, operagdes logisticas com biomassa e os métodos quantitativos
aplicados a logistica com biomassa, que proporcionaram ampliar o conhecimento sobre estas
areas e identificar lacunas a serem investigadas.

Na sequéncia foram realizadas visitas técnicas a trés empresas que lidam com a
biomassa para fins energéticos e com uma quarta empresa, do mesmo ramo, foi realizada
consulta via e-mail e contatos telefonicos.

As visitas e contatos foram realizados para uma maior familiarizagdo com o tema, para
a coleta dos dados preliminares e a construgdo das questdes de pesquisa. A coleta de dados e o
pleno conhecimento do processo produtivo sdo essenciais para a caracterizagdo da rede
logistica, para validagdo das abordagens propostas e a busca de solugdes para problemas reais.

Optou-se pela utilizagdo de um modelo baseado na rede de distribuicio de uma
empresa fornecedora de biomassa, que ndo realiza nenhum tipo de pré-processamento nos
residuos, mas apenas fomenta o mercado. Desta forma, com pequenas adaptagdes, 0 mesmo
modelo pode ser aplicado em outras configuragdes de rede logistica.

Ap6s a escolha da empresa, realizou-se a coleta dos dados, foi elaborado o modelo



55

matemadtico e aplicado a dois cenarios, o Cenario 1 considerou os residuos “in natura” e o
Cenadrio 2, os residuos densificados. Dentro dos dois cendrios propostos foram consideradas
duas situagdes, para ambos: Situa¢do A — representando a situagio real do estudo de caso, com
todas as limitagdes de atendimento e situagdo B — uma situagio menos restrita,
desconsiderando as limitagdes de atendimento do estudo de caso.

Ambas as aplicagdes, A e B, permitiram a andlise da rede de abastecimento de
biomassa e subsidiaram a avaliagdo de melhorias para a otimizagio da rede, tanto em termos
de custos como em termos operacionais.

As aplicagdes no cenario 2, com os residuos densificados, permitiram avaliar o
impacto da densificagdo dos residuos nas operagdes logisticas e consequentemente nos custos
de transporte desses residuos.

Por fim, com os resultados das aplicagdes, foi possivel realizar um estudo comparativo
entre os cendrios € complementarmente comparar os custos de abastecimento com
combustivel renovavel e ndo-renovavel, mais especificamente o gds natural. Esses
comparativos possibilitaram responder as questdes de pesquisa enunciadas.

Levando em consideragdo as diversas questdes sobre redes de abastecimento de
biomassa, pode-se dizer que a melhor decisdo indica a opgéo de menor custo possivel para a
rede respeitando as limitagdes existentes no processo produtivo.

A Figura 9 resume as etapas seguidas para realizagdo deste trabalho.



Figura 9 - Resumo da metodologia.

Revisdo bibliografica e realizagdo
de visitas técnicas para coleta de dados

Elaboragdo do Modelo Matematico

!

Cenario 1 — Residuos “in natura”

Cenario 2 — Residuos densificados

Situagio A — Considerando as limitagdes
do estudo de caso

Situagao A — Considerando as limitagdes
do estudo de casc

Situagdo B — Sem as limitagdes do estudo
de caso

Situacio B — Sem as limitagdes do estudo
de caso

Estudo comparativo dos cenarios para
analisar o impacto da densificagio da
biomassa nas operagdes de distribuicdo
€ nos custos de transporte

Estudo comparativo entre os custos de
abastecimento com combustivel renovavel e
nao renovavel

Fonte: Elaboragdo propria.

3.2.1 Visitas técnicas

56

Foram realizadas visitas técnicas a trés empresas e consultas por e-mail e telefone a

uma quarta empresa. A primeira empresa visitada € do ramo alimenticio do Estado de Sio

Paulo, que pretende suprir suas caldeiras com biomassa. Estd em processo de transi¢do do
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combustivel utilizado em suas caldeiras, de fonte ndo-renovavel para biomassa.

A empresa apresentou preocupagdes em relagdo ao abastecimento com biomassa: em
relagdo a garantia do fornecimento, das caracteristicas da biomassa, se estes materiais
atenderdo as necessidades da caldeira com a mesma qualidade necessaria, dividas em relagdo
a sazonalidade do material, dentre outras. Em relagdo ao material densificado, as mesmas
duvidas sdo apresentadas, cuja operagdo ainda é incerta e as caracteristicas do material sdo
desconhecidas.

Durante as visitas a empresa consumidora, identificou-se uma configuragéo de rede de
abastecimento de biomassa, onde a compra ¢ realizada diretamente do fornecedor, ou seja, um
relacionamento direto entre cliente e fornecedor sem nenhuma empresa intermediando a
compra e venda dos residuos. Nessa primeira configuragdo, o cliente realiza pesquisas junto
aos fornecedores de biomassa e firma seu contrato de fornecimento com um ou mais
fornecedores de acordo com sua necessidade.

Os materiais que estavam sendo considerados para o abastecimento eram residuos
derivados de papel e celulose, residuos industriais, poda urbana e cavacos, sendo que os
fornecedores desses residuos estavam localizados entre 30 km e 215 km de distincia. No
entanto, a época da visita a empresa ndo havia ainda formalizado contrato de fornecimento.

Na segunda empresa visitada uma nova configuracio de rede de abastecimento foi
encontrada. As empresas geradoras de residuos entregam a biomassa diretamente aos clientes
do mesmo modo que na primeira configuragdo, porém existe uma empresa intermediando as
negociagdes.

Essa empresa intermediaria foi utilizada para o estudo de caso. Ela iniciou suas
atividades em 1994, possui atuagdo nas regides Sul, Sudeste ¢ Centro-Oeste no fomento das
fontes e usudrios de biomassa, promovendo a comercializagio de produtos e servigos. O fluxo
de materiais nesse sistema logistico flui no sentido dos fornecedores para as empresas
consumidoras de biomassa, enquanto o fluxo de informago flui no sentido do “atravessador”.

Os tipos de biomassa comercializados pela empresa sdo: residuos de serrarias, cavacos
de residuos florestais e cavaco de reciclagem, sendo que cada fornecedor produz apenas um
tipo de residuo. Tais materiais sdo utilizados principalmente para combustio direta em
caldeiras para geragdo de calor e/ou vapor.

Os fornecedores possuem transporte proprio, mas podem ser contratados de acordo

com a necessidade. Geralmente os residuos sdo transportados em composi¢es de transporte
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com capacidade volumétrica que variam de 65 a 120 m®. Nio existe sazonalidade em relagio
ao fornecimento desses residuos e ndo ha restrigdes quanto a disponibilidade de material pelos
fornecedores.

Nessa visita foram confirmadas as duvidas apresentadas pela empresa anterior, em
relagdo a substitui¢do do combustivel fossil pelo renovéavel. O entrevistado relatou que essas
duvidas sdo recorrentes e que o mercado ainda ¢ bastante receoso em relagdo a utiliza¢do de
biomassa e que o processo de convencimento das empresas para substituigio de caldeiras é
dificil e bastante demorado, visto que grandes investimentos sdo necessarios para a aquisicio
de uma nova caldeira, adequada para o trabalho com biomassa.

Monteiro, Mantha e Rouboa (2012) em seu trabalho de andlise da produgio e
restri¢des de utilizagdo de peletes no mercado portugués, relatam que caldeiras movidas a
biomassa sdo maiores em tamanho, tém projetos mais complexos e seu custo de capital é mais
alto, variando de 100 a 150 €/kW, enquanto uma caldeira a géas, o custo de capital varia de 15
a 25 €/kW. Os autores ressaltam ainda que, mesmo com beneficios para aquisi¢cio de
equipamentos de energias renovaveis, a discrepancia ainda é muito grande.

Contudo, o entrevistado relatou que a substituicdo pode levar a empresa a uma
economia de até 70% nos custos de combustiveis para o abastecimento da caldeira, além de
ser um recurso renovavel que reduz a emissdo de poluentes. Foi relatado ainda que a empresa
tem um retorno do investimento na caldeira em um periodo de 05 anos.

Foi exposto também na segunda visita que o aproveitamento de residuos ainda
encontra barreiras. Uma vez que existe grande diversidade de residuos disponiveis, as suas
caracteristicas fisicas apresentam variagdes constantes, o que pode influenciar negativamente
as negociagdes desses materiais. Como exemplo citado na entrevista, a baixa densidade do
residuo pode impedir o seu aproveitamento, como ocorre com o capim.

Em relagdo ao residuo densificado, foi questionada a utilizagio no formato de
briquetes. O entrevistado relatou que ja tentou trabalhar com esse tipo de material, porém, o
mesmo ndo apresentou viabilidade econémica, visto que os custos de processamento tornam o
material oneroso, tornando-o menos competitivo em relagio ao residuo in natura.

A terceira empresa visitada, fornecedora de biomassa, executa as operagdes de
compra, processamento ¢ venda da biomassa. Residuos de diferentes origens (residuos
florestais, paletes, mdveis descartados, residuos de construgéo, dentre outros) sio adquiridos

ou mesmo recebidos gratuitamente, sendo na sequéncia, processados, convertidos em cavacos
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e distribuidos pela frota propria de veiculos.

Um terceiro modelo de configuragdo de rede de abastecimento de biomassa foi
encontrado nesta terceira empresa. Nessa configuragio, a empresa fornecedora de residuos
funciona como uma central de distribui¢do. Diferente das anteriores, ela processa todo residuo
recebido, ou seja, ela recebe, tritura e distribui os residuos. Tanto a coleta quanto a
distribui¢do dos residuos sio realizados pela frota de veiculos da propria empresa.

O recebimento desses residuos se da de trés maneiras: empresas que precisam realizar
a destinagdo final de seus residuos e pagam para que essa empresa “central” faga a destinago
final; pela compra de residuos pela empresa para posterior revenda aos seus clientes e
finalmente, pela coleta de residuos em cagambas espalhadas pela cidade.

Ao receber os residuos, estes passam por uma triagem para separagio das impurezas e
na sequéncia sdo processados por picadores, formando um mix de residuos que sio vendidos
para os clientes que os utilizam em fornos ou caldeiras industriais.

Esta terceira empresa confirmou a reducgdo dos custos de suprimento em 40%, em
média, para as caldeiras abastecidas com biomassa. Assim como a segunda empresa, também
houve confirmagéo desta, da ndo viabilidade econdmica do residuo densificado, pois os custos
de processamento ndo justificam sua utilizagio.

Adicionalmente, a empresa relatou a abertura de novas centrais de distribuicdo de
biomassa, ficando assim mais préxima de seus clientes e fornecedores.

Por fim, uma quarta empresa foi procurada através de contatos telefonicos e coleta de
dados por e-mail. Esta quarta empresa, atua no mercado ha 15 anos, trabalha com o
aproveitamento de residuos de madeira para fabricagio de briquetes, remunerando as
empresas fornecedoras estimulando assim o recolhimento dos residuos.

Os briquetes fabricados pela empresa sio compostos por residuos de madeiras em
geral, como po de serra, maravalhas, cavacos ou pedagos de madeira picadas, sem o uso de
aglutinantes. Os briquetes sdo utilizados para queima em fornos, caldeiras, aquecedores,
torradores ¢ outros similares. Todos os residuos de madeiras utilizados para a fabricagio dos
briquetes sdo adquiridos em industrias de esquadrias e beneficiamento da regido da empresa.

A quarta empresa foi a responsavel pelo fornecimento dos dados de residuos

densificados para a anélise do cenario 2.
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3.3 MODELAGEM DO PROBLEMA DE TRANSPORTE DE BIOMASSA

O problema consiste em determinar a quantidade de material que deve ser transportada
entre possiveis origens e os destinos para atendimento da demanda, com qual tipo de veiculo,
de modo a minimizar o custo total do sistema e dimensionar a frota de veiculos.

Os residuos sdo produzidos por diversas formas, ¢ com isso, possuem diferentes
caracteristicas fisicas. Das caracteristicas fisicas dos residuos, serdo consideradas no modelo a
densidade e o poder calorifico. A densidade por afetar diretamente a operagdo de transporte e
o poder calorifico por determinar a demanda por biomassa de cada cliente.

As fontes geradoras de residuos estdo dispersas geograficamente, e possuem diferentes
capacidades de produgdo. Estes fornecedores abastecem os clientes que estio em locais
determinados, e possuem diferentes demandas por residuos, definidas de acordo com a
necessidade de poder calorifico. O atendimento de cada cliente por determinado fornecedor
define a distdncia para os veiculos transportarem a biomassa.

Considerou-se que o transporte dos residuos ¢é feito por uma frota heterogénea de
veiculos, disponiveis nos fornecedores. Os veiculos operam em viagens ciclicas, partindo do
fornecedor, de onde o caminhdo sai carregado, para o cliente, onde o material é descarregado
e em seguida retorna ao fornecedor para um novo carregamento. Os tempos de carregamento
e descarregamento também sdo considerados no calculo do ciclo operacional, ou seja, o tempo
de ciclo dos veiculos ¢ composto por tempo de carregamento, deslocamento carregado,
descarregamento e deslocamento vazio, retornando ao fornecedor. Os deslocamentos estdo
associados a uma velocidade média de ida (veiculo carregado) e uma velocidade média de
volta (veiculo vazio). Assim, o tempo de ciclo dos veiculos é um pardmetro calculado
previamente e varia de acordo com cada percurso origem-destino. Cada rota fornecedor-
cliente, com determinado tipo de veiculo, possui um respectivo custo de transporte associado.

Geralmente os veiculos sdo carregados até atingir o respectivo limite de volume ou
peso, que varia de acordo com a densidade de cada residuo e capacidade de cada veiculo.
Consequentemente, a carga transportada ¢ um parametro calculado previamente, sendo
transportada a um tnico cliente. Considerou-se que a carga transportada por viagem ¢

composta por apenas um tipo de residuo e os veiculos podem realizar varias viagens dentro de
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um limite de tempo (dia, més, ano), condicionada a disponibilidade total de tempo de cada

veiculo.
Considerando a literatura cldssica de pesquisa operacional para gerenciamento da
cadeia de suprimentos (Shapiro, 2001; Winston, 1993; Arenales et al., 2007; Taha, 2008),

considera-se que a melhor adequagdo ao caso estudado corresponde ao problema de

transporte.

A Figura 10 ilustra a rede de abastecimento de biomassa e esquematiza o problema

representado pelo modelo matematico.

Figura 10 - Esquema do problema da rede de abastecimento de biomassa.
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Fonte: Elaboragdo propria.

Os parametros, varidveis, objetivos e restri¢gdes considerados no modelo de otimizagio

sdo apresentados na sequéncia.
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indices:
f fornecedor {1, ..., F}
'S cliente {1, ...,C}
t veiculos proprios e contratados {1, ..., T}
t, = veiculos proprios e . = veiculos contratados, sendo t =1, U £,

Onde F corresponde ao nimero total de fornecedores, T ao total de veiculos e C ao nimero

total de clientes.

Parametros:

Custoy custo unitério da tonelada do residuo de cada fornecedor f,

d, demanda em poder calorifico do cliente c,

ky capacidade de fornecimento de residuo pelo fornecedor f;

per poder calorifico em calorias do residuo do fornecedor f,

qy quantidade de residuo transportada pelo veiculo ¢ do fornecedor f;
dh, disponibilidade em hora més de cada veiculo ¢,

fretey. custo para transportar do fornecedor fao cliente ¢ utilizando o veiculo ¢,
tct,  tempo de ciclo do fornecedor fao cliente c,

rap.  disponibilidade do fornecedor f para atender o cliente ¢, sendo 1 para disponibilidade e

0 caso contrario;
ny nimero de veiculos ¢ disponivel no fornecedor f;

o penalizagdo para quantidade de veiculo £ utilizada.

Variaveis de Deciso:

Xife numero de vezes que o veiculo do tipo ¢ transporta residuo do fornecedor f ao cliente c,

Vi total de veiculos do tipo 7 utilizados pelo fornecedor f.



Desta forma, o modelo pode ser formulado como segue:

Minimize:

Z Z z ((’thquf"“St"f)+ ("tfcf”tetfc))"L Z Z @y,

fFEF c€C teT

Sujeito a:

Z Z XercQepPCrTap, = d, c €EC
fEF teT

Z Z XepeQer = K, feF

ceC teT

Z Xypotety, < dh,y,., f €EF, t €T

cEC

Ve SNy t €t,f EF

+
XeporVeg € Zyp

(1)
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A fungdo objetivo (1) visa minimizar os custos de aquisi¢io e de transporte dos

residuos, que dependem de cada fornecedor. Além disso, a fungdo objetivo inclui uma

penalizagdo para a utilizagdo dos veiculos contratados o que implica no dimensionamento da

frota de veiculos utilizada pelos fornecedores. Com essa penalizagdo aplicada apenas aos

veiculos contratados ¢é possivel priorizar a utilizagdo dos veiculos da frota. A restri¢do (2)

impde que a demanda (por poder calorifico) de cada cliente seja atendida, considerando as

quantidades recebidas de material de todos os fornecedores. A restrigio (3) estipula que a

quantidade de residuo que pode ser transportada ndo deve ultrapassar a disponibilidade de

cada fornecedor. A inequacio (4) garante que, se um veiculo é utilizado por um determinado

fornecedor, a quantidade de viagens ndo ultrapassa o limite de horas mensais deste veiculo. A
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restri¢do (5) garante que o numero de veiculos utilizados pelos fornecedores ndo seja maior
que a frota disponivel. Por fim, a restrigdo (6) indica a condigdo de integralidade das

variaveis.

A restrigdo (4) foi baseada no modelo matematico de Albareda-Sambola, Fernandez e
Laporte (2009), onde a variavel utilizada no referido modelo € binaria e a frota de veiculos
considerada ¢ homogénea. Neste trabalho utilizou-se uma variavel inteira em virtude da
utilizagdo de uma frota heterogénea, com isto ¢ possivel dimensionar a frota de veiculos
utilizada pelos fornecedores. Isso ¢ aplicavel, considerando que a frota de veiculos pode ser

terceirizada de acordo com a necessidade de cada fornecedor.

3.3.1 Dados de entrada para o modelo matematico

Os dados de entrada para o modelo matematico foram coletados da segunda empresa
visitada e os dados de materiais densificados foram coletados da quarta empresa. Foi
considerada a rede de suprimentos mais representativa da empresa, o que corresponde a 80%
da biomassa movimentada.

Na Tabela 2, constam os tipos de residuos, custo de aquisi¢do, densidade e poder
calorifico de cada material. Ressalta-se que cada fornecedor opera com apenas um tipo de

material.

Tabela 2 - Custo de aquisi¢do, densidade e poder calorifico de cada residuo.

Tipo de material

Parametros Serraria Reflorestamento Reciclado

(Fornecedor 1- f7) (Fornecedor 2-f3) (Fornecedor 3-f3)

Custo de aquisigao

(R$/tonelada) 80,00 90,00 100,00
(Custoy)

Densidade

(ke/m?) 400 300 250
Poder Calorifico

(keal/kg) (pc) 2.200 2.800 3.200

Fonte: Dados da empresa do estudo de caso.
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Com relagdo ao valor do poder calorifico dos residuos considerados para a
modelagem, percebe-se que, exceto o residuo do fornecedor 3 (reciclado), os valores dos
demais, estdo abaixo dos encontrados na literatura. Essas varia¢des ocorrem em virtude do
teor de umidade de cada material.

Na Tabela 3, sdo encontradas as distancias entre os principais clientes e fornecedores.
Os clientes ¢ fornecedores foram considerados como niimeros, para manter sigilo das

informagdes e suas respectivas localizagdes.

Tabela 3 - Distincia em km entre clientes ¢ fornecedores.

Distiancia entre clientes e fornecedores (km)

Clientes
Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3
€ (serraria) (reflorestamento) (reciclado)
Cliente 1 222 109 368
Cliente 2 175 276 440
Cliente 3 351 108 386
Cliente 4 320 223 266
Cliente 5 213 213 251
Cliente 6 302 302 248
Cliente 7 316 162 135

Fonte: Dados da empresa do estudo de caso.

A capacidade mensal de entrega de cada fornecedor ¢é ilustrada na Tabela 4.

Tabela 4 - Capacidade mensal (k) de residuos dos fornecedores em toneladas.

Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3

30.000 (t) 15.000 (t) 4.000 (t)

Fonte: Dados da empresa do estudo de caso.

A demanda mensal de cada cliente, pode ser visualizada na Tabela 5.
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Tabela 5 - Demanda de cada cliente em toneladas.

Cliente Demanda
Cliente 1 10.000
Cliente 2 5.000
Cliente 3 3.000
Cliente 4 1.500
Cliente 5 5.000
Cliente 6 2.500
Cliente 7 2.000

Fonte: Dados da empresa do estudo de caso.

Com relagdo ao tempo de carregamento dos residuos nos fornecedores e
descarregamento dos residuos nos clientes, segundo informagdes da empresa, o tempo de
carregamento de um caminhdo varia de 40 a 120 minutos e o tempo de descarregamento leva
de 15 a 45 minutos. O armazenamento desses residuos ocorre em local aberto (patios).

Para o transporte dos residuos, geralmente sdo utilizadas composigdes de transporte
com capacidade volumétrica que variam de 65 a 120m?, conforme pode ser visualizado na

Tabela 6. Geralmente as empresas fornecedoras possuem seu proprio transporte, mas,
se necessario, sdo contratadas empresas terceirizadas para a presta¢do de servigo. Assim, o

transporte ndo ¢ um recurso limitante do sistema.

Tabela 6 - Tipos de veiculos e respectivas capacidades.

Tipos de veiculos (7) Capacidade volumétrica Capacidade maxima
(m?) permitida (t)
Fundo Mével 105 27
Basculante 65 24
Gaioldo 90 27
Bi-trem 120 32
Rollon Bi trem 80 25

Fonte: Dados da empresa do estudo de caso.

A capacidade maxima permitida refere-se a carga liquida possivel de se colocar em

cada veiculo, respeitando a legislagdo de transito.
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Ainda em relagdo aos veiculos, os fornecedores ndo possuem frota padronizada. Cada
fornecedor possui diferentes tipos de caminhdes, em diferentes quantidades, conforme pode

ser visualizado na Tabela 7.

Tabela 7 - Quantidade de veiculos (n,) disponivel em cada fornecedor.

Tipos de caminhées (7) Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3
Fundo Mével 6

Basculante 5 6

Gaioldo

Bi trem 4

Roll on Bi trem 8

Fonte: Empresa do estudo de caso.

Para os veiculos contratados foram considerados os mesmos tipos de caminhdes ¢ as
mesmas capacidades e com relagdo as quantidades, foi considerada um valor alto, pois a
contratacdo pode ser ilimitada.

Adotou-se como premissa que o caminhdo sempre realiza viagens ciclicas de ida e
volta, entre o fornecedor ¢ o cliente, saindo carregado do local de disponibilizagio do residuo,
descarregando no cliente ¢ retornando vazio ao fornecedor. No entanto, nem todos os
fornecedores atendem a todos os clientes. A Tabela 8 identifica qual fornecedor atende a cada

cliente.

Tabela 8 - Relagio de atendimento entre fornecedor x cliente (ray.).

Cliente Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3
Cliente 1 X

Cliente 2 X

Cliente 3 X

Cliente 4 X

Cliente 5 X

Cliente 6 X

Cliente 7 X

Fonte: Dados da empresa do estudo de caso.
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Com relagdo aos custos de frete para transporte de residuos na rede de abastecimento
considerada no estudo, foi utilizada tabela técnica. Os dados referem-se ao més de junho de
2014. Os célculos utilizados sdo baseados na metodologia de Lima (2009), onde os custos sio
divididos em fixos e varidveis. Foram considerados itens de custos fixos a depreciagio,
remuneragdo do capital, pessoal (motorista), custos administrativos, seguro do veiculo, IPVA
e seguro obrigatdrio, e como custos variaveis, pneus, combustivel, lubrificante, lavagem e
manuten¢do. Os custos fixos sdo aplicados ao tempo de ciclo de cada viagem e os custos
variaveis as distancias percorridas.

Considerando a metodologia utilizada, na Tabela 9 é possivel visualizar os custos fixos
e custos varidveis que foram adotados para cada tipo de veiculo. O custo de pedagio ndo foi

considerado no calculo em virtude de néo ser proporcional a rota.

Tabela 9 - Custos fixos e variaveis para cada tipo de veiculo.

Fundo Mével Basculante Gaioldo Bi trem Rollon bi trem
Custo fixo
60,79 49.82 54,75 63,95 55,98
(R$/hora)
Custo Variavel
2,6516 2,2633 2,5827 3,2136 2,5967
(R$/km)

Fonte: Elaboragdo propria.

3.4 APLICACOES COM O MODELO MATEMATICO

O modelo matemético foi implementado na linguagem de modelagem algébrica
GAMS versdo 24.2.1, conforme pode ser visualizado no apéndice A. Sdo apresentados nesta
se¢do, os cendrios aos quais o modelo matematico foi implementado. Inicialmente foi
implementado o cendrio 1, considerando os residuos in natura e posteriormente o cenario 2

considerando os residuos densificados, no formato de briquetes.
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3.4.1 Cenario 1 - Residuos in natura

No cendrio 1, com residuos in natura, o modelo foi aplicado primeiramente na
situagdo A, que corresponde ao estudo do caso real com todas as restricdes existentes na
realidade e na sequéncia, aplicado a situagdo B que corresponde ao estudo de caso sem as

restri¢des de atendimento.

A situagdo A reflete as condigdes reais da rede de abastecimento de biomassa de
referéncia, utilizada como base para todas as comparagdes feitas. Em ambas as situagdes, A e
B, os fornecedores trabalham apenas com um tipo de residuo, com frota propria de veiculos e

transporte contratado somente se necessario.

Foram considerados valores médios para os tempos de carregamento e
descarregamento e velocidade média de ida (veiculo carregado) e velocidade média de volta
(veiculo vazio) os valores de 40 e 60 km/h respectivamente. Para a disponibilidade mensal de

cada veiculo foram consideradas 220 horas (dh;,).

Levando em consideragio os tempos de carregamento e descarregamento, a velocidade
média dos veiculos e as distancias entre clientes e fornecedores ja mencionados anteriormente
na Tabela 3, foram calculados os tempos de ciclo de cada viagem conforme apresentado na

Tabela 10.

Tabela 10 - Tempo de ciclo de cada viagem entre cliente e fornecedor.

Tempo de ciclo (zct;.) para cada viagem entre clientes e fornecedores (h)

Clientes (c) Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3
(serraria) (reflorestamento) (reciclado)
Cliente 1 11,09 6,38 17,17
Cliente 2 9,13 13,34 20,17
Cliente 3 16,47 6,34 17,92
Cliente 4 15,17 11,13 12,92
Cliente 5 10,72 10,72 12,30
Cliente 6 14,42 14,42 12,17
Cliente 7 15,01 8,59 7,47

Fonte: Dados da empresa do estudo de caso.
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Com base no tempo de ciclo de cada viagem, na distncia entre clientes e fornecedores
e nos custos fixos e varidveis de transporte, foram calculados o valor de frete para cada
viagem conforme a Tabela 11. Os custos expressam a soma total de custos fixos e custos
varidveis para cada viagem; sendo que os custos fixos sdo multiplicados pelo tempo de ciclo
de cada viagem e os custos varidveis sdo multiplicados pela distincia de cada par fornecedor —

cliente.

Tabela 11 - Custos de transporte (frete,;).

Percurso Custo por Tipo de Caminhéo (R$/veiculo)
(fornecedor- Fundo Mével Basculante Gaiolio Bitrem Rollon bi trem
cliente
1-1 1.851,49 1.557,39 1.753,89 2.136,05 1.773,72
1-2 1.483,19 1.247,08 1.403,90 1.708,74 1.420,01
1-3 2.862,35 2.409,09 2.714,51 3.308,90 2.744,55
1-4 2.619,43 2.204,42 2.483,66 3.027,05 2.511,25
1-5 1.780,96 1.497,97 1.686,87 2.054,23 1.705,99
1-6 2.478,38 2.085,58 2.349,63 2.863,40 2.375,79
1-7 2.588,09 2.178,01 2.453,88 2.990,68 2.481,15
2-1 966,00 811,32 912,42 1.108,68 923,31
2-2 2.274,64 1.913,92 2.156,01 2.627,01 2.180,12
2-3 958,16 804,72 904,98 1.099,59 915,78
2-4 1.859,32 1.563,99 1.761,34 2.145,15 1.781,25
2-5 1.780,96 1.497,97 1.686,87 2.054,23 1.705,99
2-6 2.478,38 2.085,58 2.349,63 2.863,40 2.375,79
2-17 1.381,32 1.161,25 1.307,10 1.590,55 1.322,18
3-1 2.995.57 2.521,33 2.841,10 3.463,46 2.872,49
3-2 3.559,77 2.996,70 3.377,26 4.118,07 3.414,35
3-3 3.136,62 2.640,18 2.975,14 3.627,11 3.007,95
3-4 2.196,28 1.847,89 2.081,55 2.536,09 2.104,86
3-5 2.078,73 1.748,86 1.969,85 2.399,72 1.991,97
3-6 2.055,23 1.729,05 1.947,51 2.372,44 1.969,39
3-7 1.169,74 982,98 1.106,04 1.345,07 1.118,98

Nota: Onde se 1é 1 — 1: considerar do fornecedor 1 para o cliente 1.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Conforme ja mencionado anteriormente, as viagens sio realizadas com a frota prépria
de veiculos e se necessario podem ser contratados veiculos adicionais. Para garantir a
utilizagdio de toda a frota antes da contratagiio de veiculos de terceiros, foi utilizado um valor

de R$ 1.000.000 para penalizar cada veiculo contratado (a).

Com relagdo a quantidade transportada em cada veiculo, foi considerada a densidade
de cada residuo, a capacidade volumétrica e 0 peso méximo permitido em cada tipo de
veiculo. Na Tabela 12 sdo apresentadas as quantidades transportadas de residuos em cada tipo
de veiculo. Para 0 modelo matematico serdo utilizadas as quantidades que respeitam o peso
médximo permitido de cada veiculo, ou scja, para todos os valores que ultrapassaram o peso

méximo permitido, esse valor maximo serd o considerado para o modelo matemético.

Tabela 12 - Quantidade transportada em cada tipo de veiculo (g,).

Peso limitado a capacidade volumétrica Peso maximo permitido
Tipos de
(toneladas)
veiculos
Serraria Reflorestamento Reciclado (toneladas)

Fundo Mével 42 31,50 26,25 27
Basculante 26 19,50 16,25 24
Gaioldo 36 27 22,50 27
Bi trem 48 36 30 32
Rollon bi trem 32 24 20 25

Fonte: Elaboragio propria.

’

E possivel visualizar na Tabela 12, na coluna “peso limitado a capacidade
volumétrica” que todos os valores acima do “peso méximo permitido” as cargas sio limitadas

pelo peso e para os valores inferiores o limitante é o volume.

Seguindo as orientagdes de Kimmerer e Ventures (2012) para aquisigdo de biomassa, a
demanda serd considerada em poder calorifico ¢ a conversdo foi realizada multiplicando a
demanda em toneladas (Tabela 5) pelo poder calorifico do residuo (Tabela 2) que o cliente

utiliza (Tabela 8). Os resultados estdo apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Demanda do cliente em poder calorifico (d,.).

Cliente Demanda em Poder calorifico (kcal/més)
Cliente 1 22000 x 10°
Cliente 2 11000 x 10°
Cliente 3 8400 x 10°
Cliente 4 4200 10°
Cliente 5 11000 x 10°
Cliente 6 7000 x 10°
Cliente 7 6400 x 10°

Fonte: Elaboragéo propria.

Na situacdo B, todos os parametros foram mantidos, exceto a restri¢do de atendimento.
Conforme ja mencionado, esta implementagdo desconsidera as restrigdes de atendimento, ou
seja, foi considerado que todos os fornecedores podem atender a todos os clientes, o que visa

proporcionar uma maior flexibilidade para o atendimento dos clientes.

3.4.2 Cenario 2 - Residuos densificados

O cendrio 2, refere-se a aplicagdes com os residuos densificados. Assim como no
cendrio 1, ele também contempla a aplicagdo do modelo matematico na situagdo A e na
situagdo B, que correspondem respectivamente, a rede de abastecimento do estudo de caso

com as restri¢des de atendimento e sem as restrigdes de atendimento.

Para o estudo deste cendrio, foram utilizados os dados fornecidos pela empresa que
trabalha com briquetes, conforme segue:

- Material: Briquete de residuos de madeira(f);

- Densidade: 1000 kg/m?;

- Poder Calorifico: 4800 kcal (pc));

- Prego: 350,00/tonelada (custo)).

As distancias entre clientes e fornecedores, suas respectivas demandas e capacidade de

fornecimento foram mantidas nas mesmas condi¢des do Cendrio 1.
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Em relagdo ao transporte, foi informado pela empresa, que os briquetes podem ser
transportados com veiculos que variam de 15 a 30 toneladas. Com base nessa informacgio foi
incluido na tabela de tipos de veiculos, um Truck com capacidade liquida de 15 toneladas,
utilizando a mesma metodologia aplicada aos demais para o calculo dos custos fixos e

varidveis. Segue na Tabela 14 as especificagdes do veiculo incluido.

Tabela 14 - Veiculo para transporte de briquetes.

Truck (7)
Peso maximo permitido (toneladas) 15
Custo Fixo 40,08
Custo Variavel 1,5861

Fonte: Adaptado Esalq, 2014.

Com base nos custos para o novo tipo de veiculo, foram calculados os custos de frete,
conforme segue na Tabela 15, juntamente com os demais tipos de veiculos considerados nas

aplica¢des anteriores.



Tabela 15 - Custo de transporte para cendrio 2 (fiete,.).

74

Percurso Custo por Tipo de Caminhéo (R$/veiculo)
(fornecedor- Fundo Mével Basculante Gaiolio Bi trem Rollon bi Truck
Cliente trem
1-1 1.851,49 1.557,39 1.753,89 2.136,05 1.773,72 1.148,66
-2 1.483,19 1.247,08 1.403,90 1.708,74 1.420,01 921,08
1-3 2.862,35 2.409,09 2.714,51 3.308,90 2.744,55 1.773,27
1-4 2.619,43 2.204,42 2.483,66 3.027,05 2.511,25 1.623,17
1-5 1.780,96 1.497,97 1.686,87 2.054,23 1.705,99 1.105,08
1-6 2.478,38 2.085,58 2.349,63 2.863,40 2.375,79 1.536,02
1-7 2.588,09 2.178,01 2.453,88 2.990,68 2.481,15 1.603,80
2-1 966,00 811,32 912,42 1.108,68 923,31 601,51
2-2 2.274,64 1.913,92 2.156,01 2.627,01 2.180,12 1.410,12
2-3 958,16 804,72 904,98 1.099,59 915,78 596,67
2-4 1.859,32 1.563,99 1.761,34 2.145,15 1.781,25 1.153,50
2-5 1.780,96 1.497,97 1.686,87 2.054,23 1.705,99 1.105,08
2-6 2.478,38 2.085,58 2.349,63 2.863,40 2.375,79 1.536,02
2-17 1.381,32 1.161,25 1.307,10 1.590,55 1.322,18 858,14
3-1 2.995,57 2.521,33 2.841,10 3.463,46 2.872,49 1.855,59
3-2 3.559,77 2.996,70 3.377,26 4.118,07 3.414,35 2.204,21
3-3 3.136,62 2.640,18 2.975,14 3.627,11 3.007,95 1.942,74
3-4 2.196,28 1.847,89 2.081,55 2.536,09 2.104,86 1.361,70
3-5 2.078,73 1.748,86 1.969,85 2.399,72 1.991,97 1.289,07
3-6 2.055,23 1.729,05 1.947,51 2.372,44 1.969,39 1.274,55
3-7 1.169,74 982,98 1.106,04 1.345,07 1.118,98 727,41

Fonte: Adaptado Esalq 2014.

Em relagéo a disponibilidade de horas de cada veiculo, foi mantida a mesma aplicada

no cendrio 1, bem como os tempos de carregamento, descarregamento e velocidade média de

ida e volta, assim, os tempos de ciclos entre clientes e fornecedores foram mantidos sem

alteragdes.

Considerando que no cenario 2, o material utilizado possui outra densidade, as
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quantidades transportadas foram calculadas novamente conforme apresenta a Tabela 16.

Tabela 16 — Quantidade transportada em cada tipo de veiculo no cendrio 2 (¢,).

R — Peso limitado a capacidade volumétrica Peso maximo permitido
(toneladas) (toneladas)
Fundo Mével 105 27
Basculante 65 24
Gaioldo 90 27
Bi trem 120 32
Rollon bi trem 80 25
Truck 18 15

Fonte: Elaboragdo propria.

E possivel visualizar na Tabela 16 que os veiculos possuem alta capacidade
volumétrica, porém, em virtude da alta densidade dos briquetes, todos os veiculos sdo

limitados pelo peso maximo permitido pela legislagdo de transito.

Ainda com relagao aos veiculos, neste cenario ndo foi aplicada a restri¢do do nimero
de veiculos utilizados, visto que, numa situacgdo real, para trabalhar com material densificado,
toda a frota da empresa seria repensada. Quanto a penalizagdo, ela foi mantida para a

quantificagdo da frota utilizada.

Assim como no cendrio 1, este também contemplou a implementagdo na situagdo B,
sem as restricdes de atendimento. Todos os parametros aplicados na situagdo A foram

mantidos sem alteragdes, exceto as restri¢des de atendimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com as
implementagdes do modelo matematico. Foram realizadas as implementag¢oes do cendrio |
considerando os residuos in natura , nas situagdes A e B que correspondem ao caso real com
limitagdes de atendimento e caso real sem limitagdes de atendimento e do cendrio 2, referente

aos residuos densificados que também foi implementado em ambas as situacoes, A ¢ B.

4.1 CENARIO 1 COM RESIDUOS IN NATURA

A implementagdo da situacdo A, foi aplicada exatamente a situagdo apresentada pela
empresa do estudo de caso, com as restrigdes de atendimento entre clientes e fornecedores.
Esta situagdo ¢ bastante restrita, no entanto, os resultados gerados sdo relevantes para serem
comparados com os demais cenarios.

Na situagdo B, todos os pardmetros foram mantidos, exceto as restricdes de
atendimento, ou seja, todos os fornecedores podem atender a todos os clientes, oferecendo
uma maior flexibilidade para o abastecimento da rede.

Em ambas as situagdes, as demandas dos clientes foram atendidas e as capacidades
dos fornecedores foram respeitadas. O custo total mensal para abastecimento da rede foi de
R$ 4.223.226 na situagdo A e de R$ 3.681.141 na situagdo B, que apresentou um gap de R$
785,83 em relagdo a solugdo Otima. A situagao B, por garantir uma maior flexibilidade para o
atendimento, garante uma redugao de 12,84% no custo total de abastecimento. Na Tabela 17
sdo apresentadas as quantidades de residuos utilizadas de cada fornecedor para abastecer os

clientes e o percentual de utilizagao do total da capacidade de cada fornecedor.
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Situacio A

Situa¢io B

Fornecedor Quantidade em % de utilizagio  Quantidade em % de utilizagdo
toneladas toneladas
I —Serraria 20.000,0 66,7 7.181 23.9
2 — Reflorestamento 7.000,5 46,7 14.792 98,6
3 — Reciclado 2.000,0 50,0 4.000 100,0

Autor: Elaboragdo propria.

I possivel visualizar na Tabela 17 que, com a retirada das restrigdes de atendimento,
as quantidades utilizadas de cada fornecedor sdo alteradas. Com a flexibilizagdo de
atendimento dos clientes, esses passam a ser atendidos por outros fornecedores, gerando um
menor custo de abastecimento da rede. A Tabela 18 apresenta as quantidades de residuos

fornecidas a cada cliente para facilitar a visualizag@o das altera¢des de atendimento.

Tabela 18 - Quantidade de residuos fornecida para cada cliente no cenario 1.

Situagdo A Situacio B
Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3 Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3
(Serraria) (reflorestamento) (reciclado) (Serraria) (reflorestamento) (reciclado)
Cliente 1 10.000 7.858
Cliente 2 5.000 5.000
Cliente 3 3.000,5 3.001,5
Cliente 4 1.500 1.214,5 250
Cliente 5 5.000 2.181 2.158 50
Cliente 6 2.500 2.190
Cliente 7 2.000 560 1.510

Autor: Elaboragdo propria.

As quantidades apresentadas nos resultados da situagdo A revelam que o modelo
matematico atende ao que tem sido praticado na realidade, pois nessa situagdo o modelo
praticamente so faz a designa¢do da frota. Ja na situagdo B, com a garantia de maior
flexibilidade, o resultado apresentado pelo modelo matematico indica um atendimento
diferenciado. Por exemplo, para o cliente 1 que ¢é atendido pelo fornecedor 1 na situagdo A, a
melhor indicagdo ¢ ser atendido pelo fornecedor 2 na situagdo B. Alteragcdes da mesma

natureza ocorrem no suprimento dos clientes 4, 5 e 7.
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O atendimento ja praticado pelo fornecedor 1 ao cliente 2, os atendimentos do
fornecedor 2 aos clientes 3 e 4, e o atendimento do cliente 7 pelo fornecedor 3, pode se dizer
que representam a situagdo mais indicada de acordo com o resultado da situagdo B.

E possivel visualizar ainda, na Tabela 18, que as quantidades de residuos utilizadas
para o abastecimento da rede na situacdo B ¢ menor. Essas alteragdes nas quantidades
acontecem em virtude da variagdo do poder calorifico de cada material, ou seja, se o poder
calorifico do residuo é maior, havera menor necessidade de residuo.

Os percentuais de utilizagdo de cada residuo, apresentados na situagdo B da Tabela 17,
indicam que as diferencas dos pregos dos residuos ndo influenciaram nas escolhas, pois os
dois residuos de custo mais elevado foram preferidos. Essas escolhas sdo justificadas pelo
balanceamento da soma dos custos de aquisi¢do e de frete, das capacidades dos tipos de
veiculos e da disponibilidade de horas, com isso o modelo optou pela melhor combina¢do
desses fatores.

Ainda com relagdo aos custos totais para atendimento da rede, o custo de matéria-
prima na situagdo A, representa um percentual de 57,5% ¢ o custo de transporte 42,5%. Ja na
situacdo B, o custo de matéria-prima representa um percentual de 62,6% ¢ o custo de

transporte um percentual de 37,4%, os valores encontram-se na Tabela 19.

Tabela 19 - Custos para atendimento da rede no cenario 1.

Situa¢iao A Situacio B
Custo de matéria-prima (R$) 2.430.045 2.305.760
Custo do transporte (R$) 1.793.181 1.375.381
Custo Total (R$) 4.223.226 3.681.141

Autor: Elaboragao propria.

Comparando os custos da situagdo A com a situagdo B ¢é possivel verificar que a
flexibilizacdo do atendimento dos clientes proporciona uma redug¢do nos custos de matéria-
prima de 5,1% e uma redugdo de 23,3% nos custos de transporte. Apesar de o modelo
matematico indicar os fornecedores com maiores precos de residuos, o balanceamento dos
custos envolve o poder calorifico de cada material. Isso faz com que a quantidade de residuos
necessdria para o abastecimento da rede seja reduzida. A situa¢do B utiliza uma quantidade de

residuo 10,4% menor que a situagdo A, conforme pode ser visto nas Tabela 17 e Tabela 18.
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Na Tabela 20 ¢é possivel verificar o fluxo indicado para o atendimento da rede de

abastecimento de biomassa. E possivel visualizar qual fornecedor atendeu cada cliente e

quantas viagens foram realizadas para o atendimento.

Tabela 20 - Quantidade de viagens realizadas para atendimento da rede no cenario .

Situacio A Situac¢io B
Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3 Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3
(Serraria) (reflorestamento) (reciclado) (Serraria) (reflorestamento) (reciclado)
Cliente 1 363 264
Cliente 2 161 195
Cliente 3 119 152
Cliente 4 50 46 9
Cliente 5 164 80 79 2
Cliente 6 90 105
Cliente 7 100 20 75

Autor: Elaboragao prépria.

Para o atendimento das viagens realizadas, o modelo priorizou a frota de veiculos

propria e contratagdo apenas na medida do necessario. Foi utilizado um valor de penalizagio

de R$ 1.000.000 para cada veiculo contratado, for¢ando assim a utilizagdo da frota propria.

Conforme pode ser visto na Tabela 20, foram realizadas 1.047 viagens entre cliente e

fornecedores na situagdo A, e 1.027 viagens na situagdo B.

Para a realizagcdo das 1.047 viagens, o resultado indicou um total de 49 veiculos,

enquanto na situacdo B houve a necessidade de 40 veiculos para a realiza¢do das 1.027

viagens. Na Tabela 21 ¢ possivel visualizar a quantidade disponivel de veiculos em cada

fornecedor e as quantidades que foram necessarias para o atendimento da rede.
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Tabela 21 - Quantidade de veiculos disponiveis e utilizados no abastecimento da rede no cendrio 1.

Situacio A Situacao B
N® de veiculos N° de veiculos N° de veiculos N° de veiculos
Tipos de veiculos
disponiveis utilizados disponiveis utilizados

Fl F2 F3 Fl F2 F3 Fl F2 F3 Fl F2 E3
Fundo Mével 6 6 6 6
Basculante 5 6 S 2 5 6 S 6
Gaiolao 6 6 6 6 6
Bi trem 4 16 4 4 1 7 |
Rollon bi trem 8 4 8

Totais de veiculos 11 16 8 33 12 4 11 16 8 12 19 9

Autor: Elaboragdo propria.

E possivel notar na Tabela 21, na situagdo A, que o fornecedor 1 utilizou toda a sua
frota de veiculos e ainda houve uma necessidade de contratagdo de 22 veiculos adicionais,
sendo 6 veiculos do tipo gaioldo e 16 veiculos tipo bi trem.

Na situacdo A, nota-se que, exceto o fornecedor 1, que necessita de veiculos
contratados para atender toda sua demanda, os fornecedores 2 ¢ 3 apresentam frota com
ociosidade. Na pritica, isso se justifica pelo fato desta atividade ndo ser a atividade principal
da empresa. O aproveitamento dos residuos ¢ uma atividade secundaria e provavelmente esses
veiculos sdo utilizados para outras atividades ou abastecimento de outros clientes que ndo
pertencem a esta rede.

Ja na situacdo B, ha um maior aproveitamento dos veiculos proprios, visto que os
fornecedores 2 e 3 atendem um numero maior de clientes. Dos 40 veiculos utilizados apenas 5
foram contratados. Com relag@o aos veiculos contratados ¢ possivel notar que o modelo mais
indicado para contrata¢do foi o modelo bi trem com a maior capacidade de carga.

Com os 49 veiculos indicados na situagdo A, foram utilizadas um total de 10.609 horas
e percorridos um total de 416.750 quildmetros. O custo total de transporte de R$ 1.793.181,
dividido pelo total de quildmetros rodados apresenta um valor de R$ 4,30 por km rodado.

Na situag¢do B, os 40 veiculos percorreram um total de 331.486 quildmetros e o total
de tempo de ciclo dos veiculos foi de 8.796 horas. Considerando o mesmo critério da situagio
A, o custo por quilometro rodado foi de R$ 4.,15. As vantagens em relagdo ao transporte
apresentadas na situacdo B, justifica-se pela flexibilidade do atendimento, proporcionado uma

reducdo do total de quildmetros rodados.
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Enfim, essa flexibilidade de atendimento na situagdo B garante, em relagdo a situagdo
A, uma reducdo de 23,3% em relagdo aos custos de transporte, de 18,4% em relagdo a
quantidade de veiculos utilizados, de 20,5% em relagdo ao total de quilometros rodados e de

17,1% de redugao do tempo total de ciclo dos veiculos.

4.2 CENARIO 2 COM RESIDUOS DENSIFICADOS

Esta se¢@o apresenta os resultados e discussoes do cendrio 2. Da mesma maneira que o
cenario 1, o cenario 2 apresenta aplicagcdes considerando as situagdes A e B, respectivamente
com as limitagdes e sem as limitagdes de atendimento dos clientes.

Este cendrio ndo ¢ aplicado na pratica, porém foi implementado para um estudo
comparativo entre o que se aplica na realidade e a possibilidade de densificagdo de residuos.
As implementagdes possibilitam a avaliagdo do impacto da densificagdo dos residuos nas
operagoes de distribuicdo e nos custos de transporte.

Em ambas as situagdes A e¢ B, as demandas dos clientes foram atendidas e as
capacidades dos fornecedores foram respeitadas. O custo total mensal para abastecimento da
rede na situag¢@o A foi de R$ 5.981.282 enquanto na situa¢@o B o custo foi de R$ 5.819.985. A
situagdo B apresenta uma reducdo de 2,7% no custo total de abastecimento.

Neste cenario, a diferenga nos custos ndo ¢ muito relevante, visto que o modelo
considerou que todos os fornecedores possuem o material densificado com as mesmas
caracteristicas fisicas. Mediante esta situagdo, a diferenga de custo apresentada na situagdo B
se da em virtude da maior flexibilizagdo de atendimento dos clientes, o que resulta em
menores distancias percorridas.

Na Tabela 22, ¢ possivel visualizar as quantidades de residuos utilizadas de cada
fornecedor para abastecer os clientes e o percentual de utilizagdo da capacidade de cada

fornecedor.
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Tabela 22 - Quantidade de residuo utilizada para abastecimento da rede no cenario 2.

Situacio A Situa¢do B
Fornecedor Quantidade em % de utilizagdo  Quantidade em % de utiliza¢do
toneladas toneladas
1 — Serraria 9.175 30,6 2.304 0,07
2 — Reflorestamento 4.084 27,2 9.472 63,1
3 — Reciclado 1.335 33,3 2.816 70,4

Autor: Elaboragdo propria.

E possivel notar que a indica¢do de atendimento dos clientes ¢, preferencialmente,
realizada pelos fornecedores 2 e 3. Na Tabela 23 s@o apresentadas as quantidades de residuos
fornecidas a cada cliente para facilitar a visualizagdo das altera¢des de atendimento entre as

duas situagoes.

Tabela 23 - Quantidade de residuos fornecida para cada cliente no cenario 2.

Situacio A Situa¢do B
Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3 Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3
(Serraria) (reflorestamento) (reciclado) (Serraria) (reflorestamento) (reciclado)
Cliente | 4.585 4.584
Cliente 2 2.296 2.272 24
Cliente 3 1.750 1.750
Cliente 4 875 811 64
Cliente 5 2.294 32 2.228 32
Cliente 6 1.459 S1 1.408
Cliente 7 1.335 24 1.312

Autor: Elaboragdo propria.

Conforme ja mencionado, em virtude das mesmas caracteristicas fisicas dos materiais,
a quantidade total utilizada para abastecer os clientes ndo se altera. Foram utilizadas 14.594
toneladas na situagdo A e 14.592 toneladas na situacdo B; a diferenga justifica-se pelos
arredondamentos do modelo matematico.

De acordo com a Tabela 23 ¢ possivel visualizar que a diferen¢a se da no modo de
atendimento da rede, assim como no cenario 1, na situacdo B o resultado indica um
atendimento diferenciado da situagdo A.

Com relagdo aos custos totais para atendimento da rede, o custo de matéria-prima, na



situagdo A, representa um valor de 85,4% e o transporte 14,6%. Na situa¢do B, o custo de
matéria-prima representa um total de 87,7 % ¢ o transporte um total de 12,3%. Os valores

encontram-se na lTabela 24.

Tabela 24 - Custos para atendimento da rede no cenario 2.

Situacio A Situacao B
Custo de matéria-prima (R$) 5.107.900 5.107.200
Custo do transporte (R$) 873.382 712.785
Custos totais (R$) 5.981.282 5.819.985

Autor: Elaboragdo propria.

Comparando os custos de transporte da situagdo A com a situagdo B, ¢ possivel
verificar, que com a flexibilizagdo do atendimento dos clientes, a situagdo B apresenta uma
redugdo de 18,39% nos custos de transporte em relagdo a situagdo A.

A Tabela 25 traz o fluxo de atendimento indicado para o abastecimento da rede. E
possivel visualizar, qual fornecedor atendeu cada cliente e quantas viagens foram realizadas

para o suprimento das demandas.

Tabela 25 - Quantidade de viagens realizadas para atendimento da rede no cenario 2.

Situacido A Situac¢io B
Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3 Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3
(Serraria) (reflorestamento) (reciclado) (Serraria) (reflorestamento) (reciclado)
Cliente 1 145 147
Cliente 2 73 71 |
Cliente 3 63 58
Cliente 4 32 26 2
Cliente 5 72 1 72 |
Cliente 6 54 2 44
Cliente 7 52 | 41

Autor: Elaboragdo propria.

Conforme pode ser visto na Tabela 25, foi realizado um total de 491 viagens entre
cliente e fornecedores na situagdo A, e 467 viagens na situa¢io B.
Para a realizagdo das viagens, o modelo indicou a necessidade de 23 veiculos na

situacdo A e 18 veiculos na situagdo B. Na Tabela 26 ¢ possivel visualizar os tipos de veiculos
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que foram utilizados para o atendimento da rede e as respectivas quantidades.

Tabela 26 - Quantidade de veiculos utilizados no abastecimento da rede no cenario 2.

Tipos de veiculos N° de veiculos utilizados N° de veiculos utilizados
Situacao A Situacio B
Fl F2 F3 Fl F2 F3
Basculante | | 1
Gaioldo | 5 I |
Bi trem 13 1 3 9 4

Autor: Elaboragao propria.

Levando em consideragdao que o modelo matematico faz um balanceamento, entre os
custos de matéria-prima e transporte, os tipos de veiculos que apresentaram maior viabilidade
para o transporte de materiais densificados foram: basculante, gaioldo ¢ bi trem. Os demais
tipos de veiculos ndo foram indicados nos resultados apresentados pelo modelo matematico.

Nao foram analisadas neste trabalho, as implicagdes em trabalhar com os veiculos
maiores, embora o material densificado garanta uma facilidade de armazenagem e necessite
de espagos menores para estocagem.

Ainda com relagdo ao numero de veiculos utilizados, os 23 veiculos indicados na
situagdio A, percorreram um total de 195.138 quilometros e utilizaram um total de 4.969 horas.
O total de custo de transporte de R$ 873.382, dividido pelo total de quilometros rodados
apresenta um valor de R$ 4,47 por km rodado.

Na situagdo B, os 18 veiculos rodaram um total de 148.662 quilometros ¢ o total de
tempo de ciclo dos veiculos foi de 3.956 horas. Considerando o mesmo critério da situa¢do A,
o custo por quilometro rodado nesta situagao foi de R$ 4,79. A vantagem da situa¢do B,
justifica-se na redugdo do total de quilometros rodados, esta situagdo apresenta uma redugdo
de 23.8% menor que na situagdo A, ou seja, uma redugdo de 46.476 quildmetros rodados e

1.013 horas.
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4.3 ESTUDO COMPARATIVO DOS CENARIOS

A segdo 4.3 apresenta um estudo comparativo entre o cenario 1 e o cendrio 2, ou se¢ja,
um estudo comparativo entre o abastecimento da rede de biomassa com residuos in natura e
com residuos densificados.

Nos dois cenarios, as implementag¢des foram realizadas considerando duas situacgdes, A
¢ B, sendo que a B garante uma maior flexibilidade ao modelo matematico. Em ambos os
cenarios foram utilizados a mesma rede de abastecimento de biomassa.

A Tabela 27 apresenta um resumo dos resultados encontrados em ambos os cenarios.
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Tabela 27 - Resumo dos resultados dos cenarios | e 2.

Parametros Cendrio 1 (in natura) Cendrio 2 (densificados)
Situagio A Situacao B Situa¢iao A Situa¢do B
Custo total (R$) 4.223.226 3.681.141 5.981.282 5.819.985
Custo total de
1.793.181 1.375.381 873.382 712.785
transporte (R$)
Custo de material (R$) 2.430.045 2.305.760 5.107.900 5.107.200
Quilometragem (km) 416.750 331.486 195.138 148.662
Custo médio de
) 0,035 0,033 0,073 0,073
energia (R$/kcal)
Tempo de ciclo total (h) 10.609 44 8.795,59 4.969.,08 3.956.41
Valor médio do km
4,30 4,15 4.47 4,79
rodado (R$/km rodado)
% dos custos de
transporte  no  custo 42,5 374 14,6 12,3
total
N° de veiculos
. 49 40 23 18
utilizados
Viagens realizadas 1.047 1.027 491 467
Qtde. de residuo
utilizada do fornecedor 20.000 7.181 9.175 2.304
1 ()
Qtde. de residuo
utilizada do fornecedor 7.000.5 14.792 4.084 9472
2.(0
Otde. de residuo
utilizada do fornecedor 2.000 4.000 1.335 2.816

3(0

Fonte: Elaboragao propria.

Levando em consideragdo somente os custos totais de abastecimento da rede,
apresentados na Tabela 27, € possivel verificar que somente a situacdo B do cenario 1, ou seja,
situagdo com residuos in natura e maior flexibilidade de atendimento, apresenta vantagens em
relagdo ao que tem sido praticado na realidade.

A flexibilidade do atendimento dos clientes proporcionada pela situagdo B em relagido
a situagdo A do cenario 1, proporciona uma redu¢do de R$ 542.085 no custo total de

abastecimento. Apesar de ocorrer uma escolha de residuos com custos mais altos nesta
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situacdo, a redugdo ¢ obtida tanto nos custos de transporte (R$417.800) como nos custos dos
materiais (R$124.285).

Com relagdo a escolha dos residuos com custos mais altos, € possivel perceber que a
decisdo de escolha pondera o custo de aquisi¢do dos materiais, o poder calorifico, a densidade
e os custos de transporte.

Comparando a situagdo A do cenério 1 com a situagdo A do cenario 2, onde todos os
limites de atendimento foram mantidos, com alteracdo apenas do residuo densificado, ¢
possivel verificar que a densificagdo proporciona um aumento de 41,6% nos custos totais. O
aumento dos custos totais ocorre, pois, apesar da redugdo dos custos de transporte em 51%
proporcionado pelo adensamento, houve um aumento de 110% nos custos de aquisi¢do dos
materiais, que passa de R$ 2.430.045 para R$ 5.107.900. O aumento de 110% nos custos dos
residuos, também ¢ constatado através do comparativo do custo médio de energia (R$/kcal), é
possivel perceber que o valor aumenta de R$ 0,035 para R$ 0,073, o mesmo ocorre no
comparativo da situacdo A do cenario 1, com a situagdo B do cenario 2.

Apesar do aumento apresentado nos custos totais em virtude do aumento dos custos de
materiais, o adensamento proporciona vantagens na redugdo do numero de viagens, no total
de quilometragem rodada e no total de veiculos utilizados, o atendimento de toda a rede foi
realizado com um nimero de veiculos bastante reduzido.

Com apenas 47% dos veiculos utilizados na situagdo A do cenario 1 e apenas 491
viagens foi possivel atender toda a rede na situagdo A do cenario 2.

O total de quilometros rodados também apresenta uma redugdo bastante significativa,
de 53,2%, sendo possivel rodar 221.612 quilometros a menos na situagdo A do cenario 2.

A redugdo da quantidade de veiculos, do nimero de viagens e da quilometragem
percorrida podem também proporcionar outros beneficios para a empresa, como por exemplo,
reducdo da frota propria, reducdo do ntimero de postos de servigo além de proporcionar
reducdio nos custos com pedagio.

Apesar do custo de pedagio ndo ter sido considerado nos custos de transporte na
modelagem do problema, na pratica, a redugdo do numero de viagens reduziria as despesas
com pedagio.

Ja na comparagdo da situagdo A do cenario 1 com a situagdo B do cenario 2, onde a
situagdo B do cenario 2, corresponde a uma situagdo com material densificado e sem limites

de atendimento, também ¢ possivel visualizar um aumento nos custos totais de abastecimento
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da rede. Apesar de ser um pouco menor que na situagdo anterior, houve um aumento de
37,8%.

O prego dos materiais, apesar de apresentar um incremento de 110%, foi compensado
pela redugdo de 60% do custo de transporte ¢ de 60% na quantidade de veiculos utilizados
para abastecimento de toda a rede, ou seja, com os residuos densificados é possivel abastecer
toda a rede com apenas 18 veiculos.

Essa flexibilidade de atendimento proporcionada na situa¢do B do cendrio 2, além de
reduzir os custos de transporte e garantir uma redugdo ainda maior no numero de veiculos
necessarios para o atendimento da rede, garante também um tempo de ciclo bastante reduzido,
3.956,41 horas, e com apenas 467 viagens foi possivel abastecer todos os clientes.

O numero total de viagens foi reduzido em 55%, de 1047 para 467 viagens. Apesar de
nesta situagdo o custo de transporte por quilémetro rodado apresentar o maior valor, de R$
4,79 por km/rodado, contra R$ 4,30 na situa¢do A do cenario 1, o percentual do custo total de
transporte para abastecimento da rede ¢ o menor de todas as situagoes testadas, representando
apenas 12,3% dos custos totais.

As vantagens apresentadas nos valores de transporte com os residuos densificados, sdo
superadas pelos custos do material na soma dos custos totais, fazendo com que apenas a
situagdo B do cenario 1 apresente um melhor resultado. Através dos valores médios de
energia, adquiridos com a divisdo do custo total de material pelo total de calorias necessarias
para abastecimento da rede, ¢ possivel visualizar na Tabela 27 que o menor valor apresentado
¢ com a flexibilizacdo do atendimento e os residuos in natura.

A redugdo dos custos proporcionada pela flexibilizagdo do atendimento, permite que o
modelo selecione materiais com maior poder calorifico, reduzindo assim a quantidade
necessaria para o abastecimento total da rede. A altera¢do nas quantidades de residuos
utilizadas também pode ser confirmada na tabela apresentada.

Ainda com relagdo aos custos de materiais, a situagdo A do cenario 1, totalizou um
custo de R$ 2.430.045, ja a situacdo B do mesmo cenario apresentou uma reducdo de R$
124.285 enquanto no cendrio 2, ambas as situagdes apresentaram um aumento dos custos de
materiais, no valor de R$ 2.677.155 , devido aos custos de materiais densificados.

Ainda levando em consideracio os custos de materiais para abastecimento da rede, e
um ponto de equilibrio entre os custos de abastecimento com os residuos densificados e os

residuos in natura, ¢ possivel verificar que o processo de densificagdo ndo pode ultrapassar
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um valor total de R$ 919.799 quando comparado a situagdo A de ambos os cenarios. Esse
valor ¢ encontrado subtraindo, do custo total de abastecimento da rede na situagdo A (R$
4.223.226), o custo de R$ 2.430.045 referente ao valor da matéria-prima ¢ o custo de R$
873.382 equivalente ao transporte do residuo densificado, ou seja, as despesas com
adensamento poderiam chegar at¢ R$ 919.799. Assim, considerando que sdo necessarias
14.592 toneladas de residuos densificados para abastecer a rede, pode-se considerar que o
custo da tonelada ndo poderia ultrapassar o valor aproximado de R$ 229,57 e o custo da keal
o valor de R$ 0,048.

Considerando a mesma logica para analisar a situagdo A do cenario 1, com a situagio
B do cenario 2, o processo de densificagdo pode atingir um valor de até R$ 1.080.396. Esse
valor somado ao total de custos de materiais com residuos in natura totaliza um valor de R$
3.510.441 somada com o custo total de transporte de R$ 712.785 resulta no custo total de
abastecimento da rede equivalente a situag@o praticada, ou seja, R$ 4.223.226. Portanto, o
custo da tonelada do residuo densificado nesta situagdo ndo poderia ultrapassar o valor de R$
240,57 e o custo da kcal o valor de R$ 0,05.

As grandes vantagens apresentadas estdo diretamente relacionadas ao transporte dos
residuos, comparando a situagdo A com a B do cenario 1 o transporte apresenta uma redugdo
de R$ 417.800, ja da situag@o A do cenario 1, para a situagdo A do cenario 2 a diferenca € de
R$ 919.799 e da situagdo A do cenario 1 para situacdo B do cenario 2 a redugdo ¢ de R$
1.080.396, ou seja, com a densificacdo dos residuos ¢ possivel uma redugdo de até 60,25%
dos custos totais de transporte ¢ uma redugdo bastante expressiva do numero de veiculos
necessarios para abastecimento da rede, de 49 para 18 veiculos.

A redugdo da quantidade de veiculos pode ter uma importancia menor para uma frota
contratada, mas ¢ uma decisdo significativa em caso de frota propria.

Com relag@o as limitagdes dos veiculos utilizados para o transporte de biomassa, foi
possivel constatar que com os residuos in natura, em algumas situagoes o limitante do veiculo
foi 0 volume, em outras o peso. Ja para os residuos densificados o limitante foi sempre o peso.
Apesar de ser limitado pelo peso, a maioria das viagens realizadas, indicadas pelos resultados
do modelo matematico, foram realizadas com os veiculos maiores. Em nenhuma situagio o

menor veiculo foi utilizado.
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4.4 ESTUDO COMPARATIVO COM COMBUSTIVEL NAO RENOVAVEL

Para complementar a andlise de viabilidade de utilizagdo de residuos para
abastecimento de caldeiras, ¢ possivel verificar na Tabela 28, um comparativo de materiais,
considerando aqueles utilizados no modelo matematico, acrescidos da opgdo de abastecimento
com Gds Natural, pois nos dados obtidos junto a empresa do estudo de caso, esta op¢do de

combustivel ndo renovavel apresentava o menor custo.
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considera¢do a demanda em poder calorifico de cada cliente. Para a simulagdo das viagens foi
utilizado somente o veiculo “bitrem” que apresentou a maior utilizagdo nas aplicagdes dos
cendrios. As quantidades necessarias de gds natural e os referidos custos, também foram
coletados da empresa do estudo de caso.

O célculo da diferenga de custo, refere-se a0 comparativo entre o custo de abastecimento
com o combustivel renovavel e o combustivel ndo-renovavel. Essa diferenga de custo dividida
pelo valor médio do quilémetro indica a quilometragem adicional que seria possivel rodar
para aquisicdo do residuo sem ultrapassar o valor de abastecimento com residuo nio
renovavel. JA a coluna de quantidade de quildmetro por viagem, traz a quantidade de
quildmetros que seria possivel estender em cada viagem para a aquisicio do material em
relag@o aos custos de abastecimento com Gés Natural.

Ainda levando em consideragdo os custos totais de abastecimento com os materiais
apresentados na Tabela 28, ao contrario da afirmagdo de Coelho, Veldzques e Zylbersztajn
(1996) de que o uso de biomassa ndo é economicamente vidvel, é possivel visualizar que
todas as opgdes de residuos renovéveis apresentam viabilidade em relagéio aos custos totais de
abastecimento com Gds Natural, pois até mesmo o briquete apresentou vantagens.

As vantagens apresentadas referem-se somente aos custos de abastecimento. Nenhum
estudo com relagdo aos custos de transi¢do de caldeiras de combustivel ndo-renovavel para

renovavel foi realizado.

E possivel visualizar também, em relagdo aos materiais, que o residuo do fornecedor 3, o
cavaco de madeira reciclada, apresentado na tabela como “reciclado”, apresenta se mais
vidvel para todos os clientes no comparativo realizado, apresentando sempre os melhores

resultados. Isso justifica-se pelo seu custo em relagio ao poder calorifico.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em cumprimento ao objetivo deste trabalho, foi verificado como ocorre a distribuigio
da biomassa, dos locais de disponibilizagdo dos residuos até os pontos de consumo. Com a
finalidade de avaliar o impacto da densificagio nas operagdes de distribuicio e
consequentemente nos custos de transporte foi utilizado um modelo de transporte para

analisar a rede de abastecimento de biomassa em cendrios de interesse.

Complementarmente foi realizado um comparativo entre o abastecimento com
combustivel renovével e ndo renovavel, mais especificamente o Gas Natural, para analisar a

possibilidade de expansdo geografica para a utilizagio dos residuos.

As aplicagdes do modelo distinguem-se apenas em relagdo aos tipos de residuos e
flexibilizam o atendimento dos clientes. A primeira aplicagdo (cenario 1) corresponde ao
estudo do caso real com todas as restrigdes de atendimento existentes (situagdo A) e na
sequéncia a situagdo B, que corresponde ao estudo de caso sem as restrigdes de atendimento.
O cendrio 2 contemplou as mesmas situa¢des, porém com residuos densificados. A situa¢do A

do cendrio 1 foi utilizada como referéncia em todas as comparagdes realizadas.

Tanto as aplicagdes do modelo, como as visitas técnicas e as entrevistas semi-
estruturadas foram realizadas para responder as questdes de pesquisa enunciadas no capitulo

i

e O suprimento de biomassa para as empresas que demandam esse produto, pode
ocorrer de quatro maneiras: contratagdo direta com os fornecedores de
residuos; contratagdo através de uma empresa que faz a intermedia¢io dessas
negociagdes; aquisi¢do de residuos de empresa que trabalha com a coleta e
distribui¢do de residuos; ou aquisicdo de empresas que trabalham com a venda

do residuo densificado.

e Com relagdo a possibilidade de melhoria da logistica de suprimento de
biomassa, a aplicagdo do modelo mostrou que a flexibilizagido do atendimento,

se possivel, pode contribuir para a melhoria da distribui¢do de biomassa.

e O aumento da densidade dos residuos influencia a logistica de abastecimento
da rede. Ha um grande beneficio em relagdo ao transporte, pois € possivel uma

redugdo bastante expressiva da frota de veiculos e no nimero de viagens
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necessdrias para abastecimento da rede. No entanto, os custos totais de
abastecimento com residuo densificado ndo apresentam vantagens em relagio

aos residuos in natura, devido ao custo de aquisi¢do do produto.

e Na rede considerada para a comparagdo entre o residuo in natura e o residuo
densificado ndo foi possivel uma expansio geografica, pois o custo total de

abastecimento da rede néo apresentou viabilidade econdomica.

Das quatro configuragdes encontradas para o suprimento da caldeira com biomassa, a
primeira op¢ao, relacionamento direto com os fornecedores de residuos, apresentou duvidas
em relagdo ao seu abastecimento, uma vez que, no contato direto com o fornecedor ndo havia
garantias, tanto da continuidade de fornecimento como da qualidade do material. J4 com a
intermediagdo de uma empresa responsavel pelo suprimento ha maior seguranga em relagio a

continuidade e menor variagdo em relagdo as caracteristicas dos residuos.

A flexibilidade do atendimento dos clientes por parte dos fornecedores, verificada
pelos resultados da situagdo B dos dois cendrios, possibilita uma reducdo dos custos totais
para o abastecimento da rede, garante a utiliza¢do de uma frota menor de veiculos e diminui a
necessidade de contratagdo de veiculos de terceiros. Estes resultados podem representar novas
opgdes para a rede, dar suporte a decisdes e principalmente ajudar com opgdes de atendimento

que geram menores custos.

Com relagdo aos residuos densificados e levando em consideragio a visdo do cliente, o
estudo de viabilidade econdmica aponta que ndo ha vantagem em trabalhar com os residuos
densificados. Apesar de apresentarem beneficios como o aumento da densidade, melhoria no
armazenamento e transporte, aumento da eficiéncia energética, diminui¢do de sujeira, os
custos dos residuos densificados apresentam um valor bastante elevado, tornando essa opgdo

inviavel para os clientes.

Por outro lado, levando em consideragio a visio dos fornecedores, até certo limite de
custo de adensamento, conforme apresentado na analise comparativa, a densificagdo poderia
ser uma alternativa vidvel, visto que, o transporte apresenta vantagens bastante expressivas.
De acordo com a literatura os residuos densificados também apresentam vantagens em relago

a armazenagem, porém neste estudo esta operagfio no foi considerada.

Como sugestdo de trabalhos futuros, mediante modificagio do modelo elaborado,
estudos podem ser conduzidos para contemplar a armazenagem dos residuos, visto que os

estoques de residuos geram dificuldades na cadeia de abastecimento.
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Com relagdo a expansdo geografica, ndo foi possivel verificar sua viabilidade em
relagdo aos materiais densificados. Porém, verificou-se a possibilidade de expansio dos

residuos renovaveis em relagdo ao gas natural.

Reconhece-se que neste estudo ndo foram realizados levantamentos em relagdo aos
custos de transigdo de caldeiras de combustivel ndo-renovavel para renovavel, as vantagens
apresentadas referem-se somente aos custos de abastecimento. Outra sugestdo para estudos
futuros poderia contemplar a analise dos custos relacionados a substituigdo de caldeiras, bem

como o retorno dos investimentos necessarios para trabalhar com combustivel renovavel.

Levando em consideragdo as empresas entrevistadas, a viabilidade econémica da
utilizagdo da biomassa também foi confirmada e a sazonalidade do material ndo representa

nenhum tipo de problema para a rede de abastecimento considerada.

Apesar das dividas encontradas, foi possivel perceber que ha de fato uma preocupagdo
do setor industrial em diminuir os impactos ambientais e reduzir a emissdo de gases na
atmosfera, mas isso estd atrelado a reduc@o de custos dos insumos para a geragdo da energia.
Seja por motivo econémico ou ambiental, a utilizagdo de biomassa apresenta-se em

crescimento.

Levando em consideragdo as preocupagdes apresentadas pelas empresas, também
como sugestdo de trabalhos futuros, pode se pensar na inclusio de novos objetivos no modelo
matematico, como por exemplo, a emissdo de poluentes e a avaliagdo do impacto ambiental

com a utilizac@o dos residuos para geragdo de energia.

Em relagdo a metodologia utilizada, verifica-se através dos resultados alcangados que
ela é compativel com a proposta do trabalho, e com relagdo a ferramenta utilizada para
responder as questdes de pesquisa, 0 modelo de transporte mostrou bons resultados. Foi
possivel responder todas as questdes de pesquisa enunciadas. E possivel também utilizar o
modelo como suporte a decisdo e como ponto de partida para trabalhos futuros. Como
desdobramento da presente pesquisa, é possivel pesquisar redes de abastecimento de outros
tipos de biomassa ou até mesmo utilizar o modelo como suporte para outros problemas
similares de suprimento. E possivel ainda, a inclusdo de fornecedores de residuos
densificados, bem como fornecedores de combustiveis ndo-renovdveis no mesmo modelo

matematico.

Através dos resultados do modelo, fica confirmada a existéncia de ineficiéncia na

distribuigédo dos residuos, pois rotas maiores estdo sendo realizadas em detrimento das mais
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curtas, porém outros fatores internos, que ndo foram apresentados durante as entrevistas,

devido as limitagdes da empresa, podem justificar essas escolhas.

O melhor resultado foi indicado pela aplicagdo no modelo matematico na situacio B
do cendrio 1. O modelo identificou a melhor estratégia de abastecimento, indicou os melhores
fornecedores para atender aos devidos clientes, os tipos de veiculos e a quantidade de

materiais.

Os briquetes, apesar de apresentarem uma densidade mais elevada e um poder
calorifico maior, os custos de materiais influenciaram negativamente no total dos custos para
abastecimento da rede. Estudos futuros também poderiam contemplar os custos de
adensamento de residuos bem como formas de baratear o processo. Novas tecnologias para

adensamento do material podem reverter os resultados encontrados.
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APENDICE A

Implementa¢do do Modelo Matematico no GAMS

sets

f fornecedores /f1,{2,3/

t trasnportes /t1,t2,t3,t4,t5,tc1,tc2,tc3,tcd, tc5/
c clientes /c1,¢2,c3,c4,¢5,¢6,c7/;

parameter

custo (f) custo do residuo de cada fornecedor f
/1l 80

2 90

f3 100/;

parameter

d (c) demanda do cliente ¢ em poder calorifico
/el 22000000000

c2 11000000000

c¢3 8400000000

c4 4200000000

c5 11000000000

c6 7000000000

c7  6400000000/;

parameter

k (f) capacidade em ton do fornecedor f do residuo
/1 30000

2 15000

3 4000/

parameter

pci(f) poder calorifico do residuo do fornecedor f
/f1° 2200000

f2 2800000

3 3200000/

table
q(f,t) quantidade transportada do fornecedor f ao cliente ¢

tl t2 3 4 t5 tel  tc2 te3 ted  tc5
f1 27 24 27 32 25 27 24 27 32 25
227 195 27 32 24 27 195 27 32 24
f3 2625 1625 22.5 30 20 2625 1625 22.5 30 20

parameter

alfa (t) penalizagio
/tcl 1000000

tc2 1000000

tc3 1000000

tc4 1000000

tc5 1000000/;

parameter

dh(t) disponibilidade em horas do veiculo t
/t1 220

t2 220

t3 220

t4 220

t5 220



tcl
tc2
tc3
tcd
tch

table

220
220
220
220
220/,

frete(f,c,t) frete do fornecedor f ao cliente ¢ com veiculo t

fl.cl
f1.c2
fl.c3
fl.c4
fl.c5
fl.c6
fl.c7
f2.cl
2.c2
2.¢c3
f2.c4
12.¢35
12.¢c6
12.¢7
f3.cl
f3.c2
f3.c3
f3.c4
f3.c5
f3.c6
3.c7

table

tl 2 3 t4 5 tcl  tc2 te3 tcd  teS

1851.49 1557.39 1753.89 2136.05 1773.72 1851.49 1557.39 1753.89 2136.05 1773.72
1483.19 1247.08 1403.90 1708.74 1420.01 1483.19 1247.08 1403.90 1708.74 1420.01
2862.35 2409.09 2714.51 3308.90 2744.55 2862.35 2409.09 2714.51 3308.90 2744.55
2619.43 2204.42 2483.66 3027.05 2511.25 2619.43 2204.42 2483.66 3027.05 2511.25
1780.96 1497.97 1686.87 2054.23 1705.99 1780.96 1497.97 1686.87 2054.23 1705.99
2478.38 2085.58 2349.63 2863.40 2375.79 2478.38 2085.58 2349.63 2863.40 2375.79
2588.09 2178.01 2453.88 2990.68 2481.15 2588.09 2178.01 2453.88 2990.68 2481.15
966.00 811.32 912.42 1108.68 923.31 966.00 811.32 912.42 1108.68 923.31

2274.64 1913.92 2156.01 2627.01 2180.12 2274.64 1913.92 2156.01 2627.01 2180.12
958.16 804.72 904.98 1099.59 915.78 958.16 804.72 904.98 1099.59 915.78

1859.32 1563.99 1761.34 2145.15 1781.25 1859.32 1563.99 1761.34 2145.15 1781.25
1780.96 1497.97 1686.87 2054.23 1705.99 1780.96 1497.97 1686.87 2054.23 1705.99
2478.38 2085.58 2349.63 2863.40 2375.79 2478.38 2085.58 2349.63 2863.40 2375.79
1381.32 1161.25 1307.10 1590.55 1322.18 1381.32 1161.25 1307.10 1590.55 1322.18
2995.57 2521.33 2841.10 3463.46 2872.49 2995.57 2521.33 2841.10 3463.46 2872.49
3559.77 2996.70 3377.26 4118.07 3414.35 3559.77 2996.70 3377.26 4118.07 3414.35
3136.62 2640.18 2975.14 3627.11 3007.95 3136.62 2640.18 2975.14 3627.11 3007.95
2196.28 1847.89 2081.55 2536.09 2104.86 2196.28 1847.89 2081.55 2536.09 2104.86
2078.73 1748.86 1969.85 2399.72 1991.97 2078.73 1748.86 1969.85 2399.72 1991.97
2055.23 1729.05 1947.51 2372.44 1969.39 2055.23 1729.05 1947.51 2372.44 1969.39
1169.74 982.98 1106.04 1345.07 1118.98 1169.74 982.98 1106.04 1345.07 1118.98;

tet(f,c) tempo ciclo do fornecedor f ao cliente ¢

fl
2
3

table

cl

¢c2 ¢3 ¢4 5 6 7

11.09 9.13 16.47 15.17 10.72 1442 15.01
6.38 13.34 6.34 11.13 10.72 14.42 8.59
17.17 2017 17.92 12.92 12.30 12.17 7.47,

ra(f,c) disponibilidade do fornecedor f atender o cliente c 1 para sim e 0 contrario

f1
2
3

table

cl
1
0
0

c2 ¢33 ¢4 ¢5 c¢6 7

1 0 0 1 0 0
0 1 I 0 1 0
6 0 o0 o0 o0 I;

n(f,t) numero de veiculos t disponivel no fornecedor f

t1

f1 6
2 0
3 0
variables

2 t3 t4 t5 tel tc2 tc3 tcd tcS

5 0 0 0 100 100 100 100 100
6 6 4 0 100 100 100 100 100
o o0 o0 8 100 100 100 100 100,

x(f,c,t) n. vezes transporte t foi utilizado pelo fornecedor f para cliente ¢
y(t,f) total de veiculo t utilizado pelo fornecedor f
z guarda valor da fungao objetivo;

integer variables x(f,c,t);
integer variables y(t,f);
x.up (f,¢,t)=1000;
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equations

F1 fungao objetivo

R1(c) restrigao atendimento da demanda
R2(f) restricao capacidade do fornecedor
R3(t,f) restrigao tempo ciclo do veiculo
R4(t,f) restrigao numero de veiculos;

Fl..z=e=sum((f,c,t),x(f,c,t)*q(f;t) *custo(f)+x(f,c,t) *frete(f,c,t))+sum((t,f),alfa(t) *y(t,f));
R1(c)..sum((t,0),x(f,c,0)*q(£,t) *pei(f) *ra(f,c))=g=d(c);

R2(f)..sum((t,c),x(f,c,t) *q(f,1))=l=k(f);

R3(t,1)..sum((c),x(f,c,t)*tet(f,c))=1=dh(t)*y(t,1);

RA4(t,1)..(y(t,D)=l=n(ft);

model transportebiomassa /all/
solve transportebiomassa using mip minimizing z;
display x.1,x.m,y.l,y.m,tct,q;
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