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RESUMO

O artigo possui o objetivo de avaliar os impactos da logistica e dos ganhos econdmicos com o aumento da frota
prépria de caminhdes na rede multimodal de transporte de aglcar bruto para exportacdo, sob a Otica da
otimizacao de custos das agroindustrias produtoras do Centro-Sul brasileiro para os portos. Nesse sentido, foram
estimados parametros de custos de frota terceirizada e propria para compor um modelo matemético de
minimizacdo de custos de transporte. O modelo foi programado e processado no GAMS, utilizando o solver
CPLEX. O raio econdmico competitivo da frota prépria com a terceirizada é na ordem de 650 km. Com isso
foram gerados trés cenarios que ilustram os ganhos econémicos com a utilizacdo de frota prdpria na ordem de
27,5% e 34,5%, em relagdo ao cenario base de uso exclusivo da frota terceirizada. Foi possivel identificar os
custos médios de transporte das mesorregiGes e com isso propor aquelas com maior potencial de ganho com
utilizacdo dessa estratégia.

ABSTRACT
The article has the objective to evaluate the impacts on logistics and economic gains with increasing its own fleet

truck in multimodal network of transportation of sugar for export, applying an approach to cost optimization of
agribusinesses producing South-Central Brazil to the ports. The parameters were estimated cost of outsourced
fleet and own of trucks to compose a mathematical model to minimize transportation costs. The model was
programmed and processed in GAMS using the CPLEX solver. The economic radius own competitive fleet with
outsourced is in the order of 650 km. Thus were created three scenarios that illustrate the economic gains using
its own fleet of around 27.5% and 34.5%, compared to base scenario. It was possible to identify the average cost
of transporting the regions and propose that those with the greatest potential gain from using this strategy.

1. INTRODUCAO

O setor sucroenergético no Brasil é responsavel por produzir 34,6 milhdes de toneladas de
acucar e 24,8 milhdes de metros cubicos de etanol na safra 2011/2012, além de deter um PIB
setorial de 48 bilhGes de dolares por ano, destacando o pais como um dos maiores produtores
mundiais (UNICA, 2013).

A oferta de agUcar no pais estd concentrada na Regido Centro-Sul e, mais especificamente, no
estado de Séo Paulo, respondendo por 89,2% e 61% do total produzido na safra 2012/2013,
respectivamente (UNICA, 2013).

Atualmente, o setor é composto por 430 unidades produtoras, responsavel pela moagem de



572,3 milhdes de toneladas (UNICA, 2013).

O setor apresentou uma evolucdo na entrada de novas unidades produtoras na Centro-Sul do
pais totalizando 87 unidades nos ultimos cinco anos safras, sendo que neste Gltimo ano safra
estas empresas processaram 78,4 milhdes de toneladas de cana-de-agucar (UNICA, 2013).

A Figura 1 ilustra a distribuicdo espacial das unidades produtoras de agUcar e etanol no pais.
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Figura 1: Distribuicdo espacial da produc¢éo de acgucar e etanol

Verifica-se que a producdo é altamente concentrada na regido do Centro-Sul do pais, sendo
gue a maior producao de agucar e etanol, bem como os maiores indicadores de produtividade
de cana-de-agUcar € oriunda do estado de Sao Paulo.

Nesse sentido, este artigo possui 0 objetivo de avaliar os impactos da logistica e dos ganhos
econémicos com o aumento da frota propria de caminhdes na rede multimodal de transporte
de aclcar bruto para exportacdo, sob a Gtica da otimizacdo de custos das agroindustrias
produtoras do Centro-Sul brasileiro para os portos.

2. CARACTERIZACAO DA LOGISTICA DE ACUCAR

Para o escoamento do produto, os modais de transporte mais utilizados sdo o rodoviario e 0
ferroviario, com predominancia do primeiro. Pesquisa de Janotti et al. (2012) realizada junto a
empresas do setor revela que cerca de 70% do volume movimentado pela amostra de unidades
entrevistadas é transportado por rodovias. Em geral, nas usinas proximas a ferrovia o agucar é
parcialmente transportado por este modal.

Os principais fluxos de movimentagdo dizem respeito ao transporte do agucar das usinas aos
locais de destino da carga, tais como portos (no caso de o produto ser destinado ao mercado
externo), e induastrias alimenticias ou consumidores finais (no caso de abastecer o mercado
interno). Alternativamente, os fluxos podem ser direcionados da usina até um ponto de
transbordo ou um armazem.



Na safra 2012/2013, cerca de 64% do acUcar produzido no Brasil foi exportado, sendo o
restante distribuido no mercado interno (UNICA, 2013). Neste sentido, a logistica voltada a
exportacdo acaba sendo mais representativa, ja que movimenta um volume significativo.

O acucar direcionado ao mercado externo teve como principais consumidores a China, 0s
Emirados Arabes e a Indonésia (UNICA, 2013). O principal porto de escoamento do produto
é Santos, responsavel por cerca de 70% do volume exportado. O porto de Paranagud vem em
seguida, respondendo por aproximadamente 19%.

O acucar tipo exportacdo é acondicionado para transporte e armazenagem de trés formas: a)
em sacos de rafia de 50 kg e armazenamento em armazéns; b) estocagem em big-bags de
1.200 kg junto aos armazéns; e c) disposi¢do a granel, em armazéns com portas corredicas ou
silos.

No mercado interno, o agUcar é basicamente direcionado ao consumo industrial como
matéria-prima para producdo de alimentos e bebidas (cerca de 60% do total) ou ao consumo
direto, tais como supermercados (Bacchi, 2010, citado por Nunes, 2010).

Com relacdo as modalidades de contratacdo do servi¢o de transporte, Nunes (2010) nédo
consegue identificar um padrdo de comportamento dos embarcadores, mas destaca a
predominancia de contratos sobre a negociacao “spot”.

O mercado de fretes rodoviarios de commaodities agricolas no pais caracteriza-se por se
aproximar de um mercado de concorréncia perfeita, visto que apresenta algumas
caracteristicas como: a presenca de grande quantidade de agentes (embarcadores e
transportadoras) e reduzidas barreiras a entrada e saida Nunes (2010).

3. MODELOS DE TRANSPORTE DE CARGAS AGRICOLAS

A modelagem matematica tem se configurado como uma ferramenta importante para a
tomada de decisdo em transportes. O desenvolvimento de modelos de otimizacdo nas cadeias
de produtos agroindustriais pode auxiliar, por exemplo, na definicdo de localizacdo de
unidades ou mesmo no planejamento de sistemas de transporte.

Esta secdo lista alguns estudos envolvendo modelagem matemaética e decisdes de natureza
logistica de produtos agroindustriais.

Wang e Yan (2010) desenvolveram um modelo para analisar cadeias de suprimentos de
produtos agricolas pereciveis visando o mercado interno, da producdo da matéria-prima a
distribuicdo do produto ao usuario final, considerando os custos de pedido, estoque e
armazenagem e transporte.

Colin et al. (1999) apresentam um caso de aplicacdo da programacéo linear em um sistema
logistico de distribuicdo de aguUcar. Para um intervalo de 13 meses, 0 sistema leva em
consideracdo as capacidades de estocagem dos diversos depdsitos, a produgéo da usina, assim
como os custos envolvidos no transporte do agucar.



Com relagdo a modelos relacionados a cadeia de exportacdo, Lima et al. (2005) propdem um
modelo matematico para o escoamento de soja originada no estado de MT para Rotterdam, na
Holanda, considerando terminais portuarios em diferentes regides do pais.

Carvalho et al. (2007) analisaram a demanda de carga nas areas a serem atendidas pela
Estrada de Ferro Norte-Sul, considerando os diferentes produtos do complexo soja: gréos,
6leo e farelo, através de um modelo de fluxo de custo minimo multiproduto, demonstrando a
possibilidade de captar 1,1 milh&o de toneladas de carga. Foi considerada a interagdo entre 0s
modais rodoviério e ferroviario na captacdo desta carga.

Huang et al (2010) elaboraram um modelo matematico para minimizar os custos da cadeia de
suprimentos de etanol derivado de residuos agricolas de milho, trigo, algod&o, madeira e arroz
no estado da Califérnia nos Estados Unidos. A principal contribuicdo deste modelo é
considerar matérias-primas vindas de diferentes regifes, com caracteristicas distintas de
composicdo e necessidade de processamento, e fornecer uma estimativa do custo de
fabricagdo médio do etanol utilizando o mix otimizado de matérias-primas.

Outro tipo de estudo bastante frequente diz respeito a localizacdo 6tima de pontos de
transbordo ferroviario. Oliveira (2005) realizou um estudo que indicou que terminais
intermodais de acgUcar sdo bem vindos em regides com grande produgdo, como Aracatuba,
Araraquara, Ribeirdo Preto e Santa Adélia, todos no estado de S&o Paulo. No entanto, a autora
destaca que apesar de este tipo de modelagem captar bem as informacgdes 6timas para
localizagdo de pontos de transbordo, muitos outros fatores influenciam na tomada de deciséo
dos demandantes para a utilizacdo da intermodalidade, entre elas a concentracdo do mercado
tanto do lado da oferta quanto da demanda por este servico logistico. Esta estrutura de
mercado faz com que nem sempre as areas de influéncia destacadas pelos modelos tedricos
desenvolvidos sejam de fato observadas na préatica, 0 que poderia inviabilizar o investimento
realizado pela baixa receita que o ponto de transbordo possa vir a gerar no caso de néo
utilizacéo.

Silva (2005) realizou um estudo comparando cenarios de movimentacdo rodoviaria e
ferroviaria de agucar para exportacdo pelo Porto de Santos. O autor concluiu que, em todos 0s
cenarios onde a ferrovia era dada como uma alternativa seja com ou sem restri¢do de volumes
a ser transportado por este modal, o0 modelo empregado indicou que este modal deveria ser
utilizado, uma vez que possui custos menores do que o rodoviario.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Especificagdo dos dados

O modelo proposto visa identificar o impacto logistico e ganhos econdmicos com a utilizacao
da frota propria no transporte de aglUcar para exportacdo, além de identificar quais sdo as
principais regides impactadas com tal estratégia de transporte, sob a otica da minimizagéo do
custo do sistema de transporte das agroindustrias produtoras de agucar (usinas) aos portos
brasileiros.

Os dados de oferta de aglcar bruto foram levantados pelo Anuério da Cana (2012) e UNICA



(2012) para cada municipio produtor de acucar na regido do Centro-Sul brasileiro.

Para a demanda de acUcar bruto para exportacdo, foram utilizados dados de exportacdo de
acucar para cada porto brasileiro no ano de 2012, disponibilizados pelo Alice-web
(MDIC/Secex, 2013).

A capacidade dos terminais ferroviarios de embarque de acgucar bruto do corredor Centro-Sul
foi estimada com informacdes puablicas disponibilizadas pelas estatisticas publicadas das
concessionarias ferroviarias na Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2012).

Os custos de transporte ferroviario foram estimados pela tarifa homologada da ANTT de cada
terminal e sua respectiva malha ferroviaria (ANTT, 2012).

Os custos de transporte da frota terceirizada foram estimados por um modelo de regressao
linear, utilizando o método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), a partir de um
sistema de informacdo de fretes praticados de agUcar, incluindo tarifas de pedagios, no ano de
2012 (ESALQ-LOG, 2012). A equacéo 1 ilustra 0 modelo de custeio da frota terceirizada.

Custo Terceirizado,q =o. Distanciap,qg + B+ € 1)
Onde:
Custo Terceirizado,yq € 0 custo de transporte terceirizado entre o par de origem o e destino
d, em R$/t;
o é o coeficiente angular estimado;
Distancia,q € a distancia entre a origem o par de origem o e destino d, em quilémetros;
B é o coeficiente linear estimado;
€ € 0 erro aleatdrio do modelo;

Para a estimativa de custo de transporte, foi utilizada a metodologia de custeio de Lima
(2003), envolvendo a estimativa de custos fixos (depreciacdo, remuneracdo do capital,
impostos, seguro, e salarios) e de custos varidveis (pneu, 6leo, lubrificacdo, combustivel e
manutencdo). Os dados dos pardmetros de custo fixo e variavel foram estimados por ESALQ-
LOG (2012), para um veiculo bitrem graneleiro. A equag&o 2 ilustra 0 modelo de custeio da
frota propria.

Distanciagg

Custo Proprio,q = 2. Distanciayy.CV + 2. (Velocidade

).CF + (TC+TD).CF+Py (2

Onde:

Custo Proprio,q € 0 custo de transporte proprio entre o par de origem o e destino d, em R$/t;
Distancia,q € a distancia entre o par de origem o e destino d, em quilémetros;

Velocidade é a velocidade média do veiculo, em quilémetros por hora — neste estudo, adotou-
se uma velocidade média de 100 km/h;

TC é o tempo de carregamento do veiculo, em horas (neste estudo, adotou-se uma hora);

TD é o tempo de descarregamento do veiculo, em horas neste estudo, adotou-se uma hora);
CV é o parametro do custo variavel, em R$/t.km;

CF ¢ o parametro do custo fixo, em R$/t.hora;

P,4 € 0 custo total das tarifas de pedagios entre o par de origem o ao destino d, em R$/t;
Escalar “2”, refere-se ao ponderador do custo préprio ser estimado considerado a viagem de
ida e volta da rota praticada.



O parametro de Custo Fixo (CF) utilizado neste trabalho é de R$ 1,17 por tonelada-hora,
enquanto o de Custo Variavel (CV) é de R$ 0,059 por tonelada-quilémetro.

As matrizes distancias rodoviarias entre as origens, portos e terminais ferroviarias para
estimativa dos custos de transporte proprio e terceirizado foram criadas utilizando o software
de Sistema de InformacbGes Geograficas aplicado a Transportes (SIG-T), denominado
TransCAD 5.

4.2. Formulacdo matematica a definicao dos cenarios
As varidveis de decisdo deste modelo sdo relacionadas a quantidade a ser transportado de
acucar utilizando frota terceirizada ou propria, com origem nos municipios lotados com
agroindustrias de agUcar e destinos aos portos de exportacdo do produto, com a alternativa do
uso ferroviario.
A funcdo objetivo é de minimizacdo do custo total (CT) de transporte, envolvendo todo o
sistema de usinas de acucar do Centro-Sul brasileiro. A equacdo 3 ilustra a funcdo objetivo
proposta.

Funcéo objetivo: Minimizar custo total de transporte (CT)

CT =2 i Xk Crijk - FRijk + 2 X¢ Xk CPliwk - FPige + 2¢ X cfyy. FFy 3)
Onde:
Conjuntos:
i: E o conjunto de municipios produtos de acgucar bruto no Centro-Sul brasileiro (265
elementos);

j: E o conjunto de portos de exportacdo de acticar bruto no pais, sendo os trés: (3 elementos)

t: E o conjunto de terminais ferroviarios de embarque de aclicar no Centro-Sul brasileiro (15
elementos);

k: E o conjunto da frota a ser utilizada para o transporte rodoviario de aglcar, podendo utilizar
frota prdpria ou terceirizada (2 elementos);

Variaveis:

FR;jx € a variavel de fluxo rodoviario entre a origem i ao destino j utilizando a frota k,
definida em toneladas;

FP, é a variavel de fluxo da ponta rodoviaria entre a origem i ao terminal ferroviario t
utilizando a frota k, definida em toneladas;

FFy; € a variavel de fluxo ferroviario entre o terminal de embarque t e o destino j, definida em
toneladas;

Parametros:

crjjx € 0 pardmetro estimado custo de transporte rodoviario entre a origem i e destino ]
utilizando a frota k, definido em R$/tonelada;

cprik € 0 parametro estimado de custo de transporte da ponta rodoviaria entre a origem i e 0
terminal t, definido em R$/tonelada;

cfi;€ o pardmetro estimado de custo de transporte ferroviario entre o terminal t e o destino j,
definido em R$/tonelada;

PRODUCAO; € o parametro relativo a producéo de agucar bruto de cada municipio produtor i,
definido em tonelada;



EXPORTACAOQ; € o parametro relativo a exportagdo de agucar bruto de cada porto j, definido
em tonelada;

CAPACIDADE, é a capacidade de transporte ferroviario de cada terminal j, definido em
tonelada.

A minimizacdo destes custos fica sujeito aos seguintes blocos de restri¢oes:

a.

Restricdo da oferta de agucar bruto em cada municipio produtor i. Tal restricdo limita
os fluxos de transporte de cada municipio produtor i até o limite superior de producgéo
de acUcar bruto.

Y ik FRjj+ ¢ Ty FPugc < PRODUCAQ; , Vi 4)

Restricdo da demanda de aclcar bruto para exportacdo nos portos j. Tal restricdo
limita os fluxos de transporte para 0s municipios de demanda j, de tal forma que sejam
atendidas as exportagdes, em seu limite inferior.

¥ Y« FRjjx + Xt FFy = EXPORTACAO; , Vj ®)

Equacionamento da rede de transporte — Restricdo que garante a continuidade dos
fluxos oriundos da ponta rodoviaria ao terminal ferroviario, em que o balan¢o é nulo,
ou seja, ndo se considera perda no transporte de agucar bruto na mudanca da malha.

Yi Xk FPuc— X; FFy=0, Vvt (6)

Limitacdo da malha ferroviaria para transporte de agucar branco, respeito a capacidade
maxima de cada terminal ferroviario.

Y. Y FPy < CAPACIDADE,, V't (7

Limite maximo da proporcao da frota prdpria (k) na composicdo total da frota de cada
municipio produtor i. Esta restricdo € importante para simulacdo dos cenérios, tendo
em vista a limitacdo maxima do uso da frota prépria para cada municipio i.

l'-"Rijkzproprio + Zt l::Pitkzproprio < B(Z] Zk l:"Rijk + Zt Zk I:'lPitk) ’ (8)
Vinp e

Limite do uso do modal ferroviaria dos municipios i para os terminais ferroviarios t.
Tal restricdo garante maior aderéncia a realidade praticada no transporte de agucar,
evitando fluxos do tipo “tudo-ou-nada” para ferrovia, tendo em vista as questdes
contratuais com as concessionarias ferroviarias, dentre outros fatores. Neste estudo,
adotou-se uma taxa de uso da ferrovia para cada municipio de até 80% (a=80%).

Y. ¥ FPy < a.PRODUCAO;, Vi N a € (0,1) 9)

O modelo foi elaborado e processado no software General Algebraic Modeling System



(GAMS), utilizando o solver CPLEX. O processamento do mesmo levou 42 segundos.

As ilustracdes graficas em mapas foram elaboradas utilizando o software SIG-T denominado
TransCAD 5.

A Tabela 1 contém os cenarios a serem estudados e seus pardmetros alterados.

Tabela 1. Especificacdo dos pardmetros dos cenarios elaborados

Cenario Frota Propriat Frota Terceirizada
Base 0% de uso da frota propria Sem limitacéo
C1 Limitada até uso de 50% para cada usina Sem limitacéo
Cc2 Limitada até uso de 100% para cada usina Sem limitacéo

Valores de restri¢do de uso em relagdo a quantidade total produzida para cada municipio produtor de aglcar
bruto.

5. RESULTADOS

A Tabela 2 ilustra resultado do modelo de regressao linear simples e custeio do transporte
terceirizado.

Tabela 2. Coeficientes dos parametros estimados dos custos terceirizados em 2012

de acucar
Parametros Coeficientes
Alfa 0,070*
Beta 48,347*
R-quadrado 72,3%
N° ObservacGes 711

*Nivel de significancia de 1%

A Figura 2 ilustra os custos da frota propria e frota terceirizada e suas respectivas paridades,
em funcéo da distancia.
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Nesse sentido, verifica-se que a utilizacdo da frota prdpria apresenta vantagem relativa para
uma faixa de distancia de até 650 km, tal distancia é um valor limite para a economia com o
uso da frota propria, onde a paridade de custos é de 100%, ou seja, 0s custos sdo iguais. A
partir desta distancia, o custo de transporte € mais vantajoso para a frota terceirizada. Desta
forma, quanto menor for a faixa de distancia das rotas, maior sera a vantagem do uso da frota
prépria.

A Figura 3 ilustra o raio de influéncia em que essa faixa de distancia de até 650 km € atingida,
tendo como centro os portos de Santos (SP) e Paranagué (PR).
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Figura 3. Raio econdémico dos portos de Santos e Paranagua para as distancias viaveis do uso
de frota propria

Desta forma, ha 144 municipios produtores de agucar dentro do raio de influéncia do porto de
Santos e Paranagua, ou seja, o uso do transporte da frota prépria impacta diretamente no custo
logistico de tais regides.

A Figura 4 ilustra os custos médios ponderados pelos respectivos volumes alocados nos
fluxos rodoviarios diretos, ponta-rodoviarias e ferroviarios.
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Nesse contexto, observa-se que ha uma reducao do custo logistico do cenario base para o C1
na ordem de 34,5% e para 0 C2 na ordem de 27,53%. Dentro de cada cenario, observa-se
ainda que o gasto alocado para a ponta-rodoviario do cenario base para o C1 reduziu de forma
acentuada. Tais fatores podem ser explicados pelos indicadores da Tabela 3, a qual ilustra a
alocacdo dos fluxos da ponta-rodoviéria e rodoviario por tipo de frota.

Tabela 3. Alocacao dos fluxos por tipo de frota, em relacdo ao volume total de origem

Cenério Frota Propria Frota Terceirizada
Ponta-rodoviaria Rodoviario Ponta-rodoviaria Rodoviario
Base 0,0% 0,0% 19,8% 80,2%
Cl 48,1% 0,8% 3,5% 47,6%
C2 0,0% 31,6% 58,4% 10,0%

Pela analise da Tabela 3 verifica-se que no cenario C1, os fluxos da frota prépria sdo alocados
para realizar o transporte de acucar das agroinddstrias para os terminais ferroviarios, na ordem
de 48,1% do total movimentado, enquanto que 47,6% do fluxo rodoviario direto é alocado
para a frota terceirizada. Em relacdo ao cenario C2, ocorre uma inversdo quando comparado
ao Cl1, pois todo o fluxo da frota propria (31,6%) é alocado para o transporte rodoviario
direto, enquanto que a maior parte da frota terceirizada realiza o transporte das agroindustrias
para os terminais ferroviarios (58,4%).

Essa mudanga de estratégia do sistema de transporte de agucar que ocorre do cenario C1 para
C2 é explicado pelo fato do sistema buscar o minimo custo logistico. Nesse sentido, o fator de
mudanca deste cenario ao anterior esta atrelado aos custos de transporte ferroviario, pois neste
cenario, as regides mais distantes dos portos (fora do raio econdmico da frota propria)
alocaram seus fluxos para os terminais ferroviarios utilizando a frota terceirizada devido ao
fato do uso ilimitado desta frota neste cenario, enquanto que as regides mais proximas dos
portos realizaram o transporte direto por rodovia usando a frota prépria em maior parte.
Enquanto que no cendario C1, com as limitacfes impostas de 50% do uso da frota propria para
cada municipio produtor, o sistema busca alocar mais fluxos de ponta-rodoviario via frota
prépria e alocar os fluxos rodoviario diretos para exportacdo, via frota terceirizada, pois
quanto mais curta for a rota, maior sera a vantagem relativa da frota propria.

A Figura 5 ilustra o impacto do uso da frota propria, em diferentes cenarios, para cada
mesorregido do Centro-Sul, onde se concentram a agroinddstria de agucar.
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Figura 5. Custo médio de transporte de acucar, em diferentes cenarios, das mesorregides do
Centro-Sul

Pela analise da Figura 5, observa-se que as regides mais impactadas com o uso da frota
propria no cenario C1 em relagdo ao cenéario Base sdo: Campinas, Piracicaba, Araraquara,
Bauru, Norte Paranaense e Ribeirdo Preto. A magnitude de reducdo de custos € na ordem de
43% a 57% nestas regibes, as quais também possuem terminais ferroviarios de embarque de
acucar, evidenciando a importancia do uso da frota propria para transporte de ponta-
rodoviaria. Enquanto que para o cenario C2, as regides com maior potencial de reducdo de
custos em relacdo ao cenério Base, sdo: Centro Norte do MS, Leste do MS, Sudoeste de MT,
Campinas, Piracicaba, Itapetininga e Bauru, com magnitudes de descontos na ordem de
43,9% a 59%.

As principais limitacbes deste trabalho sdo: como o0s custos de transporte de cargas
commodities agricolas, tais como agUcar sdo sazonais, a avaliacdo destas estratégias poderia
considerar um modelo dindmico para identificar os melhores meses do ano para transporte de
acucar usando frota terceirizada e propria; neste estudo, ndo se levou em consideracdo o
sistema de armazenagem, o qual poderia trazer impactos nos custos logisticos.

6. CONCLUSAO

Desta forma, com a utilizagdo do GAMS, o trabalho desenvolveu um modelo matemaético de
otimizagdo com o objetivo de identificar o impacto logistico e ganhos econémicos com a
utilizacdo da frota propria no transporte de agucar para exportacdo, além de identificar quais
sdo as principais regides impactadas com tal estratégia de transporte, sob a Otica da
minimizacdo do custo do sistema de transporte das agroindustrias produtoras de aclcar aos
portos brasileiros, em trés diferentes cenarios.

Nos diferentes cenarios simulados, os resultados indicam que com a utilizagdo da frota
propria para o transporte de acucar bruto, as reducdes podem ser na ordem de 27,5% e 34,5%
para a regido do Centro-Sul brasileira. Além disso, foi possivel identificar um raio econémico
viavel para o transporte pela frota propria, o qual apresenta vantagens econdémicas
comparativas até a distancia de 650 quildmetros. Nesse sentido, quanto menor a distancia,
maior a vantagem da frota prépria.



Com o modelo proposto, foi possivel identificar e propor estratégias relacionadas ao
planejamento do uso da frota propria e terceirizada. Com isso, as regifes que apresentaram
maior viabilidade para o transporte proprio foram: Campinas, Piracicaba, Itapetininga,
Araraquara, Bauru, Norte Paranaense e Ribeirdo Preto.

Ficou evidente que com o limite de uso de 100% da frota propria para cada municipio
produtor de agucar (C2), o custo médio de transporte encarece quando comparado ao cenario
de uso maximo de 50% (C1). Tal resultado ilustra uma inversao de estratégias resultando em
uma maior uso da frota propria para transporte rodoviario direto para exportacdo (C2),
enquanto o C1 faz um melhor uso para rotas com destino aos terminais ferroviarios.

Espera-se que os resultados obtidos possam ser utilizados para fomentar estratégias de
escoamento de aglcar para com 0 uso de otimizado da frota prdprio, visto seu alto
investimento.
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