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Resumo

O Brasil é responsavel pelo abastecimento alimenticio de mais de 800 milhoes
de pessoas ao redor do mundo a partir da exportagao de graos. Das commodi-
ties agricolas, a soja é o principal produto exportado, sendo produzida em larga
escala, principalmente no estado do Mato Grosso, regiao Centro-Oeste brasileira.
Dentre uma série de problemas relacionados ao processo de exportagao do grao, o
protagonismo do modal rodoviario acarreta altos custos que impactam fortemente a
economia e impedem o maior destaque do pais no mercado internacional. Com a ado-
¢ao de modais alternativos, tais como o hidroviario e o ferrovidrio, faz-se necessaria
uma reconfiguracao do planejamento logistico de exportagao, com a implementagao
de terminais capazes de delimitar as distancias percorridas nas rodovias, reduzindo
os custos de transporte. A proposta deste trabalho é apresentar uma metodologia
para a determinacao da localizacao otimizada para a implantagao destes terminais,
a partir da otimizagao, bem como simular cenarios mais viaveis, do ponto de vista
economico. Para isso, um modelo de otimizacao é desenvolvido para encontrar o ta-
manho ideial e os melhores locais para a instalacao dos terminais. Além disso, cria-se
um simulador de rede de Petri P-temporizada para verificar os valores obtidos pela
otimizacao e propor melhorias. Verifica-se a partir dos resultados obtidos, a impor-
tancia da simulacao dos cendarios para verificar e aperfeicoar as solugoes propostas
pela otimizacao. Os resultados apontam cenarios para o melhor armazenamento
da soja do Mato Grosso com destino a exportacao, o que pode contribuir de certa
forma para a melhora da projecao do Brasil como exportador de graos no cendrio
internacional.

Palavras-chave: Mato Grosso, Otimizacao, Rede de Petri temporizada, Simu-
lagao, Sistemas a Eventos Discretos.
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Abstract

Brazil is responsible for the food supply of more than 800 million people around
the world through the export of grains. Among agricultural commodities, soybean
is the main product exported, being produced on a large scale, mainly in the state
of Mato Grosso, in the Center-West region of Brazil. Among a series of problems
related to the grain export process, the leading role of the road modal entails high
costs that have a strong impact on the economy and impede the country’s greater
prominence in the international market. With the adoption of alternative modes,
such as waterway and rail, it is necessary to reconfigure the logistical planning for
exports, with the implementation of terminals capable of delimiting the distances
traveled on the highways, reducing transport costs. The purpose of this work is to
present a methodology for determining the optimal location for the deployment of
these terminals, from the optimization, as well as to simulate the most viable scena-
rios, from an economic point of view. For this, an optimization model is developed
to find the ideal size and the best locations for the installation of the terminals. In
addition, a P-timed Petri net simulator is created to verify the values obtained by
the optimization and propose improvements. It was observed by the results, the
importance of the simulation of the scenarios to verify and improve the solutions
proposed by the optimization. The results point to scenarios for the better storage
of soybeans from Mato Grosso destined for export, which may contribute to the
improvement of Brazil’s projection as a grain exporter in the international scenario.

Keywords: Discrete Event Systems, Mato Grosso, Optimization, Simulation,
Timed Petri Net.
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Capitulo 1

Introducao

O agronegdécio brasileiro desponta no mercado internacional como responsével
pelo abastecimento alimenticio de mais de 800 milhoes de pessoas (Contini and Ara-
gao, [2020). A grande protagonista do cendrio de exportacao é a soja, que pode
ser consumida de maneira direta ou através dos derivados extraidos de seu pro-
cessamento, tais como: o farelo e o éleo. Por muito tempo, o farelo de soja era
considerado um residuo do processamento do grao, sendo, portanto, descartado. No
entanto, o baixo preco e o alto teor proteico do produto abriu as portas para sua
comercializacao. Um exemplo disso é o insumo destinado a pecudria, responsavel
pelo aporte nutricional de grandes rebanhos em todo o mundo. A soja também pode
ser considerada como base para a fabricacao de produtos cosméticos e combustiveis,
como o diesel. Dada a relevancia do grao para o cenario nacional e internacional, é
fundamental compreender os mecanismos envolvidos no seu cultivo e exportagao.

Dentre todas as regioes brasileiras, é no Centro-Oeste que o cultivo do grao tem
maior destaque, sendo o estado do Mato Grosso o maior produtor dos dois cereais
de maior relevancia no mercado internacional: a soja e o milho. Por essa razao, é
realizada uma espécie de rotagao entre ambas as culturas, a fim de que nao haja
competicao pela terra para o plantio dos graos. Segundo o (IBGE, [2021)), o estado
¢é considerado o principal produtor de soja no Brasil, com producao total de 32,242
milhoes de toneladas (28,22% da producao nacional), para o ano de 2019, com uma
area plantada de 9,724 milhdes de hectares e uma produtividade de 3.316 kg /hec.

Contudo, o desenvolvimento logistico brasileiro nao acompanhou o aumento da
producao do grao. Para melhor entendimento da situacao, ¢ importante ter em
mente dois cendarios possiveis: o ideal e o real. No cenério ideal, o cultivo de soja
seguiria um planejamento consciente, em que apos a colheita, o fazendeiro teria a
opcao de armazenar a soja dentro da fazenda e vendé-la no momento mais favo-
ravel economicamente. Dentro dessa situacao ideal, haveria a opcao do transporte
multimodal, ou seja, a soja seria destinada a um terminal integrador, com a opcao



Capitulo 1. Introducao 2

de ser transportada pelas hidrovias ou ferrovias (alternativas ao modal rodovidrio
dominante no contexto atual). Além disso, o planejamento ideal contemplaria ainda
uma delimitacao da distancia a ser percorrida nas rodovias, de maneira segura e
menos onerosa possivel.

Entretanto, a realidade do Brasil é contraria a do cendrio ideal. O que acontece
atualmente é a negociagao da venda da soja antes do inicio da safra (Moraes, [2021}
Coelho and Marjotta-Maistrol 2017). Isso ocorre, principalmente, em virtude da
falta de armazéns destinados a alocacao dos graos produzidos. Sem a possibilidade
de estocé-la, os fazendeiros devem vender imediatamente apds a colheita, impossi-
bilitados de fazer uma anélise consciente do mercado. Como o periodo da safra é
acordado em todo o estado, o processo de transporte ocorre de maneira simultanea.
Com isso, o modal rodoviario é extremamente sobrecarregado, ocorrendo o aumento
do custo logistico, além dos riscos e prejuizos inerentes ao sistema de transporte
nas rodovias: perdas de carga, mas condi¢oes de percurso, aumento de caminhoes
carregados nas estradas e tempo prolongado para percorrer todo o trajeto.

E notével que um pais que dispoe de uma infraestrutura de transporte eficaz
consegue ser mais competitivo no cenario mundial de exportacoes. Tratando-se do
mercado de graos, investimentos no setor sao cruciais para o melhor escoamento a
um custo reduzido. No Brasil, as opg¢oes logisticas para um transporte menos oneroso
e mais seguro nao tém sido favoraveis diante dos maiores concorrentes. A distancia
das lavouras até os portos normalmente estdao acima de 1 (um) mil quilémetros e,
na maioria das vezes, é utilizado o transporte rodoviario em condigoes precarias —
agravando-se assim os custos logisticos da soja.

Sabe-se que o Brasil, historicamente, acumula problemas relacionados ao sis-
tema de transporte de cargas. Os governos que se constituiram no periodo de expan-
sao economica nacional, investiram prioritariamente no fortalecimento das rodovias.
A titulo de ilustragao, Washington Luis, chefe de Estado brasileiro nos anos de 1926
a 1930, periodo de franco desenvolvimento economico, tinha como lema: “Gover-
nar é abrir estradas”, fazendo referéncia ao seu principal plano de atuacao. |Couto
(2011) demonstra que alguns anos mais tarde, precisamente entre 1956 - 1961, o
entao presidente Juscelino Kubitschek, no momento em que a industria automobi-
listica ascendia, foi responsavel pela construgao de mais de vinte mil quilometros de
estrada. Tudo isso denota a importancia atribuida a politica rodoviarista como peca
fundamental ao progresso da nagao, em detrimento do investimento em modelos al-
ternativos de transporte, que pudessem desafogar os gargalos do setor de transporte,
observados ao longo dos anos.

Dessa forma, este estudo aborda a implantagao de terminais integradores e
demonstra a importancia de um planejamento logistico que contemple também a
insercao de novos modais para o transporte de graos no Brasil, favorecendo o meca-
nismo de exportacio, que movimenta bilhdes para a economia nacional. A medida
em que as novas modalidades de transportes forem adotadas, sera altamente neces-
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saria a instalagao de novos terminais, capazes de delimitar as distancias percorridas
nas rodovias, reduzindo os custos empregados no processo logistico de exportagao
brasileira. Portanto, o presente trabalho tem como foco determinar, a partir da
otimizacao, os melhores locais para instalacao desses terminais no estado do Mato
Grosso. Em seguida, com a simulagao, serd possivel avaliar se a capacidade de ar-
mazenamento dos terminais adotados podem ser reduzidos, além de criar cenarios
com a previsao do aumento da exportagao dos graos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da presente dissertacao é demonstrar o potencial de utilizacao
de ferramentas cientificas no auxilio da tomada de decisao ao propor a localizagao
estratégica e o dimensionamento de terminais integradores de graos no estado do
Mato Grosso. Para isso, sao utilizadas ferramentas de otimizacao e simulagao que
atuam na analise do fluxo de graos destinados a exportacao, visando a minimizagao
dos custos de implantagao desses terminais.

1.1.2 Objetivos Especificos

i) Buscar em banco de dados do Governo Brasileiro informagoes referentes a
produgao de soja do estado de Mato Grosso e de seus municipios e a quantidade
do grao que é destinado a exportacao;

ii) Geolocalizar todos os 141 municipios do Mato Grosso (latitude e longitude) e
criar uma matriz distancia entre cada um deles;

iii) Analisar a infraestrutura de transporte do estado em estudo e os projetos
futuros. Além disso, determinar a localizacao real dos modais no estado do
Mato Grosso;

iv) Aplicar o modelo de otimizacdo proposto e a matriz das distancias entre os
municipios ao contexto do estado;

v) Encontrar melhores locais, a partir da otimizacao para a instalacao de ter-
minais a um menor valor, dentre as principais cidades produtoras de soja no
estado do Mato Grosso;

vi) Criar um simulador de redes de Petri p-temporizada que possa simular o en-
chimento e o esvaziamento dos terminais;
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vii) Realizar as simulagoes e apresentar um modelo de alocagao das estruturas a
partir de um levantamento de dados reais;

viii) Verificar a proposta de tamanho de terminais da otimiza¢ao por meio da si-
mulacao e analisar o seu comportamento em diferentes cenarios.

1.2 Justificativa e contribuicoes

A importancia deste estudo é significativa quanto a contribuicao para o de-
senvolvimento econdmico e da infraestrutura do estado do Mato Grosso. E valido
enfatizar que o estado é o maior produtor de soja do Brasil, sendo que, em 2019,
62,74% do total produzido foi destinado a exportagao. Acredita-se que os avan-
cos logisticos podem ajudar o Brasil a se tornar um pais ainda mais competitivo
no cenario internacional. Sendo assim, é fundamental que sejam estudadas formas
capazes de reduzir os custos logisticos do grao e que potencialize a sua produgao.
Além disso, tendo em vista a alta da producao e exportacao da soja, o trabalho
pode servir de suporte para tomada de decisoes acerca de futuros investimentos
no setor. Além disso, nao foi encontrado nenhum trabalho que utilizasse de rede
de Petri p-temporizada aplicado em situacoes de simulagao de terminais de graos.
Uma contribuigao inicial do presente trabalho pode ser observado em (Oliveira et al.

(20208).

1.3 Organizacao do Trabalho

Para uma melhor entendimento deste estudo, organizou-se o texto da seguinte
forma: no capitulo [I, apresentou-se uma introdugao do assunto, além dos objetivos,
justificativas e contribuig¢oes. No capitulo [2] contemplou-se uma revisao da literatura
com os principais trabalhos relacionados. No capitulo [3| apresentou-se o modelo de
otimizacao e simulacao, além das estratégias para a sua implementacao. No capitulo
[ aplicou-se o simulador de rede de Petri p-temporizada utilizado no trabalho. O
capitulo [5| discutiu-se os resultados alcancados diantes dos cenérios estabelecidos
para a otimizagao e simulagao. No capitulo [6] apresentaram-se as conclusoes e as
recomendagoes para os trabalhos futuros. No apéndice[A] realizou-se uma anélise da
soja no cenario internacional e nacional, no qual é dado um destaque a producao do
grao no estado do Mato Grosso. No apéndice [Blapontaram-se os principais conceitos
de rede de Petri. Por fim, no apéndice [C| foi demonstrado um levantamento da
producao de soja dos municipios do Mato Grosso para o periodo de 2019.
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Revisao da Literatura

O presente capitulo tem como foco destacar pontos relevantes na bibliografia
para o trabalho. O capitulo esta estruturado da seguinte forma: Inicia-se discutindo
a importancia de se ter terminais integradores de soja e armazéns para o melhor es-
coamento da produgao de graos. Em seguida, discutem-se nao s6 os tipos de modais
de transportes presentes no estado do Mato Grosso e a sua relevancia em diferentes
cenarios, como também os futuros investimentos no setor. Ao final, apresentar-se-ao
os trabalhos que utilizaram técnicas de otimizagao e rede de Petri temporizada.

2.1 Dificuldades no Escoamento da Producao de Graos

Ao longo dos ultimos anos, houve um aumento expressivo na producao de graos
no Brasil, superando os limites dedicados a estocagem - uma evolucao na capacidade
de producao e uma defasagem no nimero de terminais disponiveis para o armazena-
mento do referido grao. Essa situacao gera uma contingéncia quanto a qualidade do
produto, uma vez que tais estruturas sao fundamentais para evitar a perda, ainda
que por longos periodos apds a colheita (Resende, 2016)).

A Figura ilustra a quantidade de graos produzidos pelo Brasil de 2005 até
2019 e a capacidade de armazenamento estatico nacional disponivel durante esse
periodo. Extrairam-se os dados referentes a produgao dos registros do IBGE| (2021])
e os dados referentes a capacidade de armazenamento estatico do| CONAB| (2019b).
Nota-se a duplicacao da producao de graos, no Brasil, no periodo de 2005 a 2019,
o equivalente a um aumento de 131,8 milhoes de toneladas. Para o mesmo periodo,
no que se refere a capacidade estatica de armazenamento, o aumento foi de apenas
63,3 milhoes de toneladas. No entanto, vé-se que o aumento de capacidade estatica
de armazenamento nao acompanhou o aumento na producao de graos.
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Producgdo de grios e Capacidade de Armazenamento no Brasil (mil ton.)

250.000
200.000
150.000
100.000

50.000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
B Prod. de grdos 113.570 118.026 134.651 147.142 134.718 150.070 160.949 163.594 188.994 195.800 210.688 186.673 239.652 229.132 245.374
——Cap. Estatica 106.539 121.988 123.402 128.484 130.781 137.828 140.456 142.482 145.485 149.507 152.355 157.625 162.317 166.099 169.815

Figura 2.1: Producao e capacidade de armazenamento de graos no Brasil - 2005-19
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em CONAB| (2019b)) e IBGE (2021))

Assim como o Brasil, o Mato Grosso, maior produtor de graos do pais, apre-
sentou um aumento na producao de 2005 a 2019. Além disso, o estado apresenta
grande defasagem na capacidade de armazenamento estatica. No periodo citado, a
producao de graos no estado teve um crescimento de 172,2%, um aumento de 43,9
millhoes de toneladas de 2005 a 2019. No que se refere a capacidade estatica de
armazenamento, para o mesmo periodo, o aumento foi de 135,75%, ou seja, 21,8 mi-
lhdes de toneladas. De acordo com FASSIO) (2017)) e |Caixeta-Filho and Péral (2016]),
recomendam que um pais tenha uma capacidade de armazenamento correspondente
a 120% da quantidade produzida de graos. Pode-se perceber que a capacidade de
armazenamento do Brasil corresponde a 69,2% da capacidade de producao. No
estado do Mato grosso o problema é ainda maior, uma vez que a capacidade de
armazenamento corresponde a 54,7% da producao.

Producao de graos e Capacidade de Armazenamento no Mato Grosso
(mil ton.)

70.000
60.000
50.000
40.000
30.000
20.000

10.000

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
B Prod. de grdos 25.472 22.312 24.593 28.897 28.864 29.416 32.220 41.535 46.765 48.298 52.881 44.783 64.263 62.086 69.336
——Cap. Estdtica  16.088 22.724 23.061 24.527 24.534 26.726 27.408 28.382 29.589 30.871 33.464 33.481 36.206 37.542 37.928

Figura 2.2: Producao e capacidade de armazenamento de graos pelo MT de 2005-19
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em [CONAB) (2019b)) e IBGE] (2021))

A Figura mostra a localizacao de todos os armazéns de graos presentes no
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estado do Mato Grosso. Fazendo um comparativo com a Figura[A.T6 nota-se que,
onde existe maior producao de soja, situa-se a maior parte dos armazéns no estado.

Figura 2.3: Localizagao dos armazéns de graos do MT
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em (CONAB| (2019b))

No que tange a forma de armazenamento de graos, Azevedo et al.| (2008) men-
cionam duas possibilidades: a granel e convencional. No modelo a granel, nao ha
necessidade de embalagens para conter os graos. O processo ocorre por meio de
silos, cujas caracteristicas variam conforme a necessidade de armazenamento. Ja no
modelo convencional, os armazéns agrupam os sacos ou embalagens com os graos. A
(CONARB] (2019b) aponta que o Mato Grosso conta com 249 armazéns convencionais,
com um total de capacidade estatica de 1.487.736 toneladas. Para os armazéns a
granel, tém-se 1.983 armazéns com um total de capacidade estatica de 37.184.378,
ou seja, 96,15% dos armazéns sao do tipo a granel.

Quanto as vantagens do processo de armazenagem, Coelho and Marjotta-|
Maistro| (2017) sugerem a possibilidade de reduzir o custo logistico, uma vez que
apos a colheita, em razao da alta quantidade de graos destinados ao transporte,
o modal rodoviario é sobrecarregado, e o prego para tal fim se eleva de maneira
consideravel. Outra vantagem destacada pelos autores diz respeito a oportunidade
de analise de mercado dos produtores, ao invés de negociarem a venda no periodo
entressafra, podendo assim ter uma reducao do custo operacional envolvido.

Entretanto, o problema da falta de estrutura para armazenamento da producgao
¢é algo que tem prejudicado o Brasil no cendrio internacional de exportacao de graos.
Segundo Kussano and Batalha) (2012)), essa situac@o incita os grandes produtores a
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escoarem seus produtos nos momentos mais inviaveis, do ponto de vista economico,
por exemplo: imediatamente apds a colheita, compreendendo o periodo em que
os fretes sao mais onerosos e o preco do produto no mercado estd bem reduzido.
Caso nao houvesse a precaria infraestrutura do sistema, o Brasil poderia liderar
tranquilamente o setor de exportacao de graos no mercado internacional, e contribuir
cada vez mais na balanga comercial nacional.

Além das dificuldades no armazenamento do grao, outro ponto de preocupagao
é o escoamento dessa produgdo. A partir das Figuras [A.6] e [A.7] pode-se observar
que a produgao e a exportacao da soja vem aumentando ao longo dos anos e, como
mostram [Pera and Caixeta-Filho (2021)), as perdas de alimentos por inadequadas
condicoes de armazenamento e transportes exigem melhorias na infraestrutura de
transporte nacional. De acordo com [Pera et al. (2021)), os caminhdes foram respon-
saveis pelo escoamento 49% da soja destinada & exportacao no ano de 2019, seguido
pelo modal ferrovidrio com 38% e hidrovidrio com 13%. No que se refere ao mercado
doméstico, o uso do modal rodoviario foi de 97,2% e, desde 2013, a exportacao da
soja é maior que o consumo doméstico.

Pela Figura [A.7 nota-se que, no ano de 2010, o Brasil exportou 29 milhdes de
toneladas de soja e em 2019 a quantidade exportada do grao foi de 74 milhoes de
toneladas, o que equivale a um aumento de 255% na exportacao do grao. Pera et al.
(2021)) reportam que, nesse periodo, o uso do modal rodovidrio para o escoamento
da soja destinada a exportagao aumentou de 44,7% em 2010 para 49,1% em 2019.
No que se refere ao modal ferrovidrio, o uso foi de 47% em 2010 e de 38,3% em 2019.
Além disso, o uso de barcaca aumentou de 8,3% em 2010 para 12,6% em 2019.

A partir da Tabela[2.1], é possivel observar as principais rotas utilizadas para a
exportagao da soja do Mato Grosso no ano de 2019. Nesse contexto, verifica-se que,
com excegao da rota 35, que tem a integragao entre o modal rodoviario e ferroviario
no terminal de Rondonépolis, a distancia percorrida pelo modal rodoviario é maior
que 1.000 km, o que torna o modal rodoviario mais oneroso.
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Tabela 2.1: Rotas de Transporte para a exportacao da soja do MT - 2019

# Rota Origem' Destino Distancia (km)?
2 Norte MT (Sorriso) Santos 1.915
3 Norte MT (Sorriso) Paranagud 2.031
11 Sudeste MT (Primavera do Leste) Santos 1.450
12 Sudeste MT (Primavera do Leste) Paranagud 1.569
22 Nordeste MT (Canarana) Santos 1.529
23 Nordeste MT (Canarana) Paranagud 1.730
27 Norte MT (Sorriso) [taituba 1.081
28 Norte MT (Sorriso) Porto Velho 1.017
29 Norte MT (Sorriso) Santarém 1.410
34 Norte MT (Sorriso) Rf)ndonopol?s/ : 615

(terminal ferroviario)
35 Rondondpolis MT Santos 1.640
(terminal Ferrovidrio)
36 ftaituba PA Santarém 361

(terminal Barcaga)

37 Itzfutuba PA Barcarena 1.188
(terminal Barcaga)

Legenda: 'Cidade de referéncia; ?Em relacao a cidade de referéncia até o porto
Fonte: Adaptado [Salin| (2020)

Pela Figura [2.4] e pela Tabela nota-se que os trechos sao feitos exclusiva-
mente pelo modal rodovidrio da origem até o porto de destino, com excegao: da rota
27 - onde caminhoes percorrem 1.081 km até o terminal portuario em Itaituba; da
rota 28 - onde caminhoes percorrem 1.017 km até o terminal portuario em Porto
Velho; da rota 29 - onde caminhdes percorrem 1.410 km até terminal portuario em
Santarém e das rotas 34 e 35 - onde caminhoes percorrem 615 km até o terminal
ferroviario em Rondondpolis e a partir desse ponto a carga é transportada por trem
por 1.640 km até o porto de Santos.
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Routes and regions considered in the
Brazilian soybean export transportation indicator

v
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Figura 2.4: Rotas para a exportagao da soja brasileira

Fonte: Adaptado de (2020], p. 7)

E de conhecimento que a falta de terminais intermodais, localizados nas proxi-
midades das zonas produtoras, ¢ um dos maiores problemas enfrentados pela infra-
estrutura logistica brasileira (Monteiro et al., 2021} Pera et al., 2021 Rodrigue et al.,
2016} [Santos et al. 2018)). Assim, é fundamental estabelecer a finalidade dos ter-
minais, para facilitar a compreensao da sua importancia no processo de exportagao
das commodities agricolas. Segundo |Wiegmans and Behdani (2017)), um terminal
intermodal tem como funcao o carregamento e descarregamento de produtos, arma-
zenamento temporario da carga e o transbordo direto. Tais estruturas sao essenciais
para estabelecer o contato com os demais centros consumidores ou portos destina-
dos a sua exportacao. Os autores apontam que os terminais ferroviarios intermodais
podem ser caracterizados pela fungao, tipo de operagao, modais disponiveis, tipo de
carga, tipos de trens e volumes manuseados. De acordo com |[Pera et al.| (2021)), em
2019, o maior terminal ferroviario do Brasil foi o de Rondonépolis.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como foco determinar localizacoes
otimas de terminais de transbordo que possam atender a demanda do estado para a
exportacao de graos levando em consideragao os investimentos previstos nos modais
de transporte ferroviario e hidrovidrio. E notéria a importancia de se ter terminais
integradores localizados préximos dos locais de producao. Assim, a carga que sai da
fazenda pode ser transportada até essas unidades pelo modal rodoviario. A partir
desse ponto, a carga é direcionada até os portos pelo modal ferroviario ou hidroviario.
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2.2 Transporte

(Caneppele et al.| (2019)) afirmam que o maior desafio do Brasil no cendrio do
mercado internacional é o investimento na infraestrutura do sistema de transporte.
O autor faz uma comparagao direta entre os recursos norte-americanos, que se valem
de uma malha ferroviaria bem estruturada, além dos portos que atendam satisfato-
riamente a toda a demanda e a dependéncia exclusiva brasileira quanto ao modal
rodovidrio - precério e insuficiente. Para Monteiro et al.| (2021), outros problemas
enfrentados no Brasil, que refletem na ma qualidade do sistema logistico, podem
ser observados no estado decadente das estradas, hidrovias mal projetadas e na
deficiéncia do sistema de pesagem da soja. O autor menciona que todos os cena-
rios apontam para uma dificuldade no estabelecimento de parcerias entre os setores
publico e privado para conter o avanco de tais problemas.

PPera and Caixeta-Filho| (2021) mostram que a ineficiéncia dos modais de trans-
portes utilizados para o escoamento dos graos tem afetado a rentabilidade. Pela
Tabela[2.I] observa-se que a maioria dos destinos para a exportagao da produgao do
Mato Grosso envolve o modal rodoviario, o que conforme é demonstrado na Figura
[2.6] ndo é a melhor op¢ao, uma vez que o consumo de combustivel e a eficiéncia sao
menores.

Como exemplo, a partir da Figura[2.5] é possivel perceber que o custo de trans-
porte para o escoamento da produgao de graos, do estado do Mato Grosso até a
China de caminhao e ferrovia pelo porto de Santos ou de barcaga pelo porto de Bar-
carena ¢ maior comparado com as principais cidades produtoras dos Estados Unidos.
Além disso, é possivel perceber que o custo para transportar a soja da cidade de
Balsas, no sul do Maranhao pelo porto de Sao Luis e de Cruz Alta, no noroeste do
Rio Grande do Sul é menor que pelo Mato Grosso e pelos Estados Unidos.

Transportation cost differences between selected Brazil-United States Routes to
Shanghai, China, 2019

$120.00

$100.00
$80.00
$60.00

$40.00 MT via
truck

MT via
barge

U.S.$/metric ton

$20.00

$0.00
OSorriso, North MT, through Santos via truck $112.92

mSorriso, North MT, through Santos via rail $101.25
DOSorriso, North MT, through Barcarena $100.45
@ Sioux Falls, SD, through Pacific Northwest $92.04
@ Davenport, IA, through U.S. Gulf $91.14
OFargo, ND, through Pacific Northwest $91.05
M Balsas, South MA, through Sao Luis $67.80
B Cruz Alta, Northwest RS, through Rio Grande $58.99

Note: MT = Mato Grosso, MA = Maranhdo, RS= Rio Grande do Sul, SD = South Dakota, IA = lowa, and ND= North Dakota.

Figura 2.5: Custo de transporte Brasil e Estados Unidos para a China

Fonte: Adaptado de (2020, p. 14)
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Diante disso, vale lembrar a necessidade de se ter mais investimentos na in-
fraestrutura de transportes do Brasil. Esse problema ¢é ainda maior na regiao do
centro-oeste brasileiro, que se encontra a milhares de quilometros de distancia dos
portos por onde a produgao local é exportada. Em razao disso, deve-se destacar
uma proposta de melhoria da infraestrutura do sistema de transporte brasileiro. O
Plano Nacional de Logistica e Transportes, PNLT, é uma iniciativa [Ministério da
Infraestrutural (2014)) em parceria com o Ministério da Defesa, que investe recursos
no planejamento do setor de transporte, com o propédsito de minimizar os custos
e manejar o fluxo logistico a partir de informacoes georreferenciadas, tornando-se,
enfim, um sistema eficiente.

O portfélio de projetos para o estado do Mato Grosso, por exemplo, aponta
diversos investimentos nos setores ferroviario, hidroviario e portuario. O setor fer-
roviario conta com um aporte de 7,4 bilhoes de reais, enquanto o setor hidroviario
tem como previsao o valor de 1,5 bilhao de reais e o setor portuario, 298 milhoes de
reais.

De acordo com |Guimaraes| (2019), o PNLT é considerado o plano governamental
que mais repercutiu positivamente no setor de transporte, sendo apontado como uma
peca chave para a retomada do planejamento logistico no Brasil. A autora informa
que seu funcionamento se da a partir de um Plano Plurianual, no qual sao tracadas
as estimativas de producao e o consumo nacional, direcionando os investimentos que
devem ser realizados, para que o sistema prospere de modo sustentavel. [Seleme
et al.| (2017)), apés uma andlise qualitativa do PNLT onde levou-se em consideragao
fatores que trariam economia no escoamento da soja, demonstra a importancia do
modal ferroviario e hidroviario, uma vez que ambos transportam maiores volumes
do grao e do ponto de vista ambiental sao menos poluentes.

Pela Figura [2.1) é possivel visualizar que a producgao de graos no Brasil em
2019 foi de 245 milhdes de toneladas. Segundo |Pera et al. (2021), o Brasil é um
pais com dimensoes continentais e que, na maioria das vezes, as lavouras ficam a
longas distancias dos terminais intermodais, o que faz com que em grande parte
o modal rodoviario seja utilizado para o escoamento da producao. O autor ainda
acrescenta que a alta dependéncia por um unico modal pode afetar o abastecimento
do mercado interno e externo caso haja uma redugao na sua eficiéncia, o que pode
ser observado em 2018, na greve dos caminhoneiros. Segundo Moura et al.| (2019),
a greve comprovou uma grande dependéncia do Brasil pelo modal rodoviario e que
o impacto da greve na economia do pais foi de 75 a 100 bilhdes de reais.

Rodrigue et al. (2016]) apontam que cada modal de transporte tem as suas van-
tagens e que, atualmente, tem-se uma demanda por integracao dos modais como
uma saida para a diminuicao dos custos. Além disso, os autores demonstram que
cada modal tem um custo diferente variando de acordo com a distancia percorrida.
A Figura 2.0 demonstra essa variagao em rela¢ao aos modais de transportes rodovia-
rio, ferroviario e hidroviario, conforme a distancia. E possivel perceber que o modal
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rodovidrio é mais rentavel quando utilizado em distancias curtas. Entretanto, |Rodri-
gue et al.|(2016) apontam que o crescimento da funcao de custo do modal rodoviario
é muito maior quando comparado aos demais modais. Assim, o modal rodoviario
se mostra mais vantajoso a uma distancia maxima entre 500 a 750 km. Observa-se,
portanto, que a partir desse intervalo, o modal ferroviario torna-se mais vantajoso
que o rodovidrio. Por fim, os autores alegam que, a partir de 1500 km, a escolha

pelo modal hidroviario é mais vidavel comparativamente a outros modais.

>

Custo de Transporte por Unidade

Rodovidrio

Ferroviério

Hidrovidrio

-

0 km 500 - 750 km

1.500 km

Disténcia

Figura 2.6: Distancia, Escolha de modal, e custos de transporte
Fonte: Adaptado de Rodrigue et al.| (2016])

2.2.1 Transporte Rodoviario

A partir da Tabela [2.2] pode-se visualizar que o Brasil conta, hoje, com uma
malha rodoviaria de 1,72 milhao de quilometros, divididos entre estradas federais,
estaduais transitérias, estaduais e municipais.
rodovia que consta de um planejamento e cuja construcao se acha em perspectiva®
(DNIT}, [2020). Além disso, pode-se observar que apenas 12,4% da malha rodovidria

Entende-se como planejada “uma

¢é pavimentada, o que acentua ainda mais o problema no modal rodoviario.

Tabela 2.2: Malha Rodoviaria brasileira - 2019

Malha Rodovidria (km)

Jurisdigao Planejada | Nao Pav. Pav. Total
Federal 449995 | 10.067.7 | 65.513.3 | 120.580.5
Estaduais Transitorias, | 15 400 5 1 339 9703 | 147.039.7 | 1.600.119.5
Estaduais e Municipais
Total 157.309,0 | 1.349.938.0 | 213.453,0 | 1.720.700,0

Legenda: Pav.: Pavimentada
Fonte: Adaptado de |Confederacao Nacional do Transporte| (2020))
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Apds uma pesquisa feita pela |Confederacao Nacional do Transporte] (2020)) em
108 mil quilometros de estradas brasileiras, pode-se constatar que, para o ano de
2019, houve um aumento de 75,6% de pontos criticos em relacao ao ano de 2018. O
resultado do ano de 2019, que pode ser constatado na Figura 2.7, apontou que 24,4%
das rodovias brasileiras estao em estado ruim ou péssimo. Além disso, é possivel
observar que as condig¢oes dos pavimentos, das sinalizagoes e da geometria das vias
encontram-se em aproximadamente 50% regular, ruim ou péssimo.

Avaliacao das Condi¢oes das Rodovias
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11,9% G

90%
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80%

29,1%
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30%
20%
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13,7% 11,6%
,/ 70
10'4%

Estado Geral Pavimento Sinalizagdo Geometria

6,9%

0%

MW Péssimo M Ruim Regular ®WBom mOtimo

Figura 2.7: Classificacao da rodovias avaliadas na Pesquisa CNT - 2019
Fonte: Adaptado de Confederagao Nacional do Transporte (2020))

A nomenclatura das rodovias federais brasileiras foram definidas pelo Plano
Nacional de Viacao e, conforme relatado por (2020), inicia-se pela sigla BR
e seguida por trés algarismos - sendo o primeiro algarismo a categoria da rodovia
e os dois ultimos a sua posicao. Ha cinco tipos de rodovias: radiais; longitudinais;
transversais; diagonais e de ligacdo. A Figura [2.8 demonstra as rodovias federais
presentes no estado do Mato Grosso. E importante observar que nao existe nenhuma
rodovia de ligacao que passa pelo estado.
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Rodovias Federais - Mato Grosso
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Figura 2.8: Rodovias Federais no estado do Mato Grosso
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em Ministério da Infraestrutura (2017)

2.2.1.1 BR-070: Rodovia Radial no Mato Grosso

Segundo o , as rodovias radiais sao aquelas que seguem em direcao
ao extremo do pais e tém como ponto inicial a Capital Federal - Brasilia. As rodovias
radiais tém como primeiro algarismo o nimero 0. No estado do Mato Grosso, tem-se
a BR-070, que conta com 1.317,7 km de extensao, partindo inicialmente de Brasilia
e passando por dois estados brasileiros: Goias e Mato Grosso e, por fim, chegando
até a fronteira com a Bolivia. Dentre algumas cidades do estado do Goias, a rodovia
passa por Jaragud, Cocalzinho de Goias e Goids. Dentre algumas cidades do Mato
Grosso, a rodovia passa por Barra do Garcas, Primavera do Leste, Campo Verde,
Cuiabd, Varzea Grande e Caceres. A Figura [2.9]ilustra a localizacao da BR-070 no
estado do Mato Grosso.
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Rodovia Radial MT - BR-070

=10

-12

Latitude

-14

Delimitagao dos Municipios
= Limite do Estado do MT
= BR-070

e Municipios

-18

—-62 —60 -58 -56 -54 -52 =50

Longitude

Figura 2.9: BR-070: Rodovia Radial - estado do Mato Grosso
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em Ministério da Infraestrutura (2017)

2.2.1.2 BR-158, BR-163 e BR-174: Rodovias Longitudinais no Mato Grosso

De acordo com (2020)), as rodovias longitudinais sdo aquelas que cortam
o Brasil de Norte a Sul e tém como primeiro algarismo o nimero 1. No estado
do Mato Grosso, ha trés rodovias longitudinais. A BR-158 atravessa o Brasil de
norte a sul e tem 3.955 km de extensao. A rodovia passa por 8 estados brasileiros.
Inicia-se na cidade de Redencao no Para, passando pelo Mato Grosso, Goias, Mato
Grosso do Sul, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A BR-
163 possui 4.426,7 km de extensao e integra o sul ao norte do Brasil indo até a
fronteira com o Suriname - sendo uma importante rota de exportacao da soja do
Mato Grosso. A rodovia passa pelos estados do Para, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. A BR-174, tem 2.798.4 km de
extensao e conecta os estados: Mato Grosso, Rondonia e Amazonas até a fronteira
com a Venezuela. A Figura demonstra a localizacao das rodovias longitudinais
no estado do Mato Grosso.
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Rodovia Longitudinal MT - BR-158, BR-163, BR-174
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Figura 2.10: BR-158, BR-163 e BR~-174: Rodovias longitudinais - Mato Grosso
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em Ministério da Infraestrutura (2017)

2.2.1.3 BR-242 e BR-251: Rodovias transversais no Mato Grosso

De acordo com o (2020)), as rodovias transversais sao aquelas que cortam
o Brasil de leste a oeste e tém como primeiro algarismo o nimero 2. No Mato Grosso,
tém-se duas rodovias transversais. A primeira, BR-242, tem 2.295,5 km de extensao
e passa por trés estados brasileiros: Bahia, Tocantins e Mato Grosso. Ja a BR-251,
tem 2.418,1 km de extensao e passa por 5 estados brasileiros: Bahia, Minas Gerais,
Brasilia, Goids e Mato Grosso. A Figura mostra a localizagao das rodovias
transversais dentro do estado do Mato Grosso.
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Rodovia Transversal MT - BR-242, BR-251
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Figura 2.11: BR-242 e BR-251: Rodovias transversais - estado do Mato Grosso
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em Ministério da Infraestrutura (2017)

2.2.1.4 BR-364: Rodovia diagonal no Mato Grosso

De acordo com o DNIT| (2020), as rodovias diagonais sao aquelas que se ori-

entam de duas maneiras: do noroeste ao sudeste ou do nordeste para o sudoeste e
tem como primeiro algarismo o nimero 3. A BR-364 tem 4.141,5 km de extensao
e tem como inicio a cidade de Cordeirépolis no estado de Sao Paulo, passando por:
Minas Gerais, Goias, Mato Grosso, Rondonia e Acre até a fronteira com o Peru. A
BR-364 liga as cidades produtoras de graos do Mato Grosso ao porto de Santos em
Sao Paulo. A Figura ilustra a localizacao da rodovia diagonal dentro do estado
do Mato Grosso.
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Rodovia Diagonal MT - BR-364
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Figura 2.12: BR-364: Rodovia diagonal - estado do Mato Grosso
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em Ministério da Infraestrutura (2017)

2.2.2 Transporte Ferroviario

Conforme aponta o (Confederagao Nacional do Transporte (2020), em 2019, a
ferrovia foi responsavel por empregar 38.391 pessoas, entre o pessoal préprio e ter-
ceirizado nas concessionarias. Além disso, para o mesmo ano, a extensao das linhas
principais e ramais no Brasil foi de 31.299 km, operando com 3.048 locomotivas e
98.013 vagoes nas concessionarias. Em 2019, o volume transportado pelas concessi-
onarias foi de 494,5 milhoes de toneladas 1teis.

Se tratando do Mato Grosso, a partir da Figura [2.13] nota-se a necessidade de
investimentos no setor ferrovidrio. O estado apresenta apenas uma rota ferroviaria
com destino ao porto de Santos-SP que abrange poucas cidades do sudeste do es-
tado. E possivel perceber que existem projetos de implantacao de novas ferrovias
que trariam uma reducao dos custos logisticos e um maior acesso aos terminais de
transbordo no estado.
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Figura 2.13: Ferrovias no estado do Mato Grosso
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em Ministério da Infraestrutura (2017)

2.2.2.1 Rumo Malha Norte (EF-364)

Segundo , a ferrovia EF-364 possui uma extensao de 752,24 km
com bitola larga e é responsavel por conectar o centro-oeste brasileiro ao sudeste. A
ferrovia é a tinica que se encontra em operacao no estado do Mato Grosso - passando
pelas cidades de Alto Taquari, Alto Araguaia, Itiquira e Rondondpolis e se interliga a
malha paulista na cidade de Santa Fé do Sul. Atualmente, o trecho é uma importante
via de exportacao da soja do estado até o porto de Santos-SP e é controlada pela
empresa Rumo. Além disso, é possivel perceber que os tinicos terminais integradores
presentes no estado estao conectados a ferrovia, demonstrando a sua importancia
para o escoamento do grao produzido no centro-oeste brasileiro. Conforme aponta o
\Confederacao Nacional do Transporte (2020), em 2019, a RMN foi responsével por
empregar 2.690 pessoas.

A partir do PNLT - Ministério da Infraestrutural (2014)), observa-se que existe
um projeto de extensao da ferrovia de Alto Araguaia a Rondonépolis (260 km), hoje
concluido e em operacao. O valor do projeto que consta no relatério é de R$ 780
milhoes. Além disso, no PNLT consta uma nova extensao da rodovia, ligando a
cidade de Rondonédpolis até Cuiaba (220 km) com um investimento previsto de R$
990 milhdes. Com base em (2017)), nota-se que ja se encontra planejada pela

empresa a extensao da ferrovia até a cidade de Sorriso - maior produtora de soja do
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Mato Grosso.

A Figura indica o trecho atual em operacgao, que vai até a cidade de Ron-
donépolis. Outro ponto que pode ser observado é o projeto para estender a ferrovia
até a cidade de Sorriso.

2.2.2.2 Ferrograo (EF-170)

Conforme demonstrado pelo |Programa de Parcerias de Investimentos| (2021), a
ferrovia EF-170, também conhecida como Ferrograo, é um projeto que visa interligar
a regiao central do estado do Mato Grosso, a que mais produz graos, pelo Arco Norte
no porto de Miritituba que fica as margens do Rio Tapajos, no estado do Pard. O
projeto da EF-170, que é paralela a BR-163, tem uma extensao de 933 km com bitola
larga e tem um investimento estimado em R$ 8,4 bilhoes. Atualmente, a tinica saida
multimodal no estado é a partir da ferrovia RMN (EF-364), que liga o estado até
o porto de Santos-SP. Pela Ferrograo, ter-se-ia uma outra opgao para o escoamento
dos graos produzidos no estado.

Atualmente, o projeto se encontra em andamento e estd em avaliacao pelo
Tribunal de Contas da Uniao, desde o dia 10 de julho de 2020. O Programa de
Parcerias de Investimentos| (2020) mostra que o empreendimento é encarado como
prioridade nacional no setor ferroviario. Além disso, a previsao é que, no primeiro
ano de operacao, a demanda da ferrovia seja de 25 milhoes de toneladas e que até
2050 a demanda possa chegar a 42,3 milhoes de toneladas. Isso denota um fator
importante, uma vez que reduzird o trafego de caminhoes na rodovia federal BR-163
e trard uma reducao nos custos logisticos na exportacao de graos do Mato Grosso.
A Figura indica a localizacao da ferrovia no estado.

2.2.2.3 Ferrovia de Integragao Centro-oeste - FICO (EF-354)

A EF-354, também conhecida como Ferrovia Transcontinental, é um projeto
em bitola larga, confiado a empresa VALEC - Engenharia, Construgoes e Ferrovias
S.A, pela construcao, uso e gozo por meio da Lei 11.772, de 17 de setembro de 2.008
(Brasil, 2008). A ferrovia foi planejada para ter 4.400 km de extensao no territério
brasileiro, passando pelos estados: Rio de Janeiro, Minas Gerais, Goias, Distrito
Federal, Mato Grosso, Rondonia e Acre. A referida lei mostra que o projeto tem
como objetivo interligar, pelo modal ferroviario, o porto de Agu, no litoral norte
do estado do Rio de Janeiro até a cidade de Boqueirao da Esperanca, no estado do
Acre, conectando, assim, o oceano Atlantico no Brasil ao oceano Pacifico no Peru.
Segundo |Pais (2020), a possibilidade da soja do Mato Grosso poder ser escoada por
um porto no oceano Pacifico reduziria a distancia até os paises asidticos, maiores
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compradores da soja brasileira, e consequentemente reduziria os custos logisticos
maritimos.

Segundo ENEFER] (2018), o trecho entre a cidade de Mara Rosa (GO), ponto
incial da EF-354, e Vilhena (RO), tem uma extensao de 1.641 km e é conhecida como
Ferrovia de Integragao do Centro-Oeste (FICO). A escolha da cidade de Mara Rosa
(GO) torna-se interessante por otimizar a integra¢ao da FICO com a ferrovia Norte-
Sul. Além disso, o relatério final, demonstrado em ENEFER] (2018), destaca que
a construcao da ferrovia EF-354 traria um desenvolvimento industrial e econémico
para a regiao centro-oeste brasileira, além de promover uma reducgao de custos logis-
ticos ao incentivar a multimodalidade de transporte para o escoamento da producao.
Tanto ENEFER] (2018]), quanto [Pais (2020]), demonstram que o tragado diagonal da
ferrovia seria fundamental para o escoamento multimodal da producao dos estados
de Rondonia, Mato Grosso e Goias em diregao aos portos do Arco Norte - pelo rio
Madeira, apds o transbordo da carga em Porto Velho, dando acesso aos terminais
de Ttacoatiara, Santarém e Barcarena. A partir da ferrovia Norte-Sul, pode-se ter
acesso ao porto de Sao Luis.

E possivel observar, a partir do PNLT - Ministério da Infraestrutura (2014]),
que a construcao da ferrovia EF-354 é uma opcao de investimento para melhorar a
logistica da regiao. L4, a ferrovia é dividida em dois trechos diferentes de investi-
mento. O primeiro trecho entre Agua Boa/MT e Lucas do Rio Verde/MT, com 518
km e um investimento previsto de R$ 2,350 bilhoes e o segundo trecho entre Lucas
do Rio Verde/MT e Vilhena/RO, 729 km e um investimento previsto de R$ 3,280
bilhoes. A Figura indica a localizacao da ferrovia no estado.

2.2.3 Transporte Hidroviario

De acordo com o |Confederagao Nacional do Transporte (2020)), no ano de 2019,
a movimentagao de cargas portuaria total foi de 1,1 bilhao de toneladas, sendo que
62% dessa movimentacao foi de granel sélido, 23% de granel liquido, 11% de carga
conteinizada e 5% de carga geral. Do total da movimentagao de cargas, 71,9%
foi feita por navegacao de longo curso, 21,8% por cabotagem e 6% por navegacao
interior. E notdvel a importancia do modal hidroviario para o melhor escoamento
da producao de soja no Brasil e como demonstram Melo et al.| (2018), nos Estados
Unidos, a combinacao do transporte rodoviario e hidroviario estao entre as rotas mais
eficientes. Além disso, os autores mostram que é necessario maiores investimentos no
setor, uma vez que muitos trechos sao estreitos e nao tém a profundidade necessaria
para o uso eficiente do modal. Outro problema destacado é que em alguns casos,
as hidrovias nao tem acesso direto aos portos, tendo que fazer transbordo e utilizar
o modal rodovidrio até o porto de destino. Pera et al. (2021)) mostram que pouco
mais da metade dos 41.600 km de hidrovias navegaveis estao em operacao comercial
no Brasil.
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Atualmente, o estado do Mato Grosso nao tem nenhuma hidrovia em operacao.
Entretanto, nota-se pelo PNLT projetos no setor. Dentre os investimentos, nota-se
melhorias na hidrovia do Paraguai, tais como a execugao de dragagem, balizamento,
reimplantacao da telemetria, operacao de modelo de simulacao para previsao de
niveis e calados para a hidrovia entre os municipios de Caceres-MT e Porto Murtinho-
MS, com 700 km de extensao. O investimento previsto para a hidrovia do Paraguai
¢ de R$ 78,5 milhoes. Além disso, tem-se a ampliacao e adequacao do terminal
de Santo Antonio das Lendas, que fica as margens do Rio Paraguai no municipio
de Caceres, com um valor de R$ 22 milhoes. Outro projeto que consta no PNLT
¢ o da hidrovia do Rio Cuiabd e Rio Sao Lourenco, com 300 km de extensao - o
investimento previsto é de R$ 12,5 milhoes que serd usado para intervencoes para
aproveitamento da navegabilidade da hidrovia de ligacao entre Cuiabd e a hidrovia
do Paraguai. Seleme et al| (2017) demonstram que boa parte dos investimentos
previstos no PNLT para o modal hidrovidrio ainda nao foram iniciados, embora
sejam essenciais para o escoamento da soja.

Para a hidrovia que liga o Rio Tapajés, Rio Teles Pires e Rio Juruena, que
também consta no PNLT, o valor do projeto é de R$ 1,4 bilhao, com uma extensao
de 1600 km. Nesse valor estd incluso o projeto, e para toda a extensao da hidrovia,
que vai de Ttaituba-PA até a divisa do estado do Pard e Mato Grosso (Rio Tapajds);
divisa do Pard e Mato Grosso e Juruena-MT (Rio Juruena); e, divisa do Pard e
Mato Grosso e Itaiba-MT (Rio Teles Pires) o estudos e execugao de dragagem,
derrocagem e balizamento.

De acordo com |Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte| (2021)),
a hidrovia do Tocantins-Araguaia é hoje uma das principais vias de transportes do
centro-norte brasileiro, uma vez que a sua localizacao se da no Cerrado, onde se
tem a maior producao de graos do pais. Conforme citado pelo Departamento, a
hidrovia é navegavel de Barra do Gargas (MT) até a hidrovia do Amazonas - com
um potencial navegavel de 3.000 km. O Rio das Mortes, que tem uma extensao de
580 km de Nova Xavantina (MT) até a foz do rio Araguaia. A hidrovia que liga os
Rios do Araguaia e das Mortes passam por 300 Municipios e tem uma largura média
de 500m.

A Figura mostra a localizagao das hidrovias supracitadas.
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Figura 2.14: Hidrovias no estado do Mato Grosso
Fonte: Elaboragao prépria, baseado em Ministério da Infraestrutural (2017)

2.3 Otimizacao

Em |Arenales et al.| (2007)), é apresentado os modelos matemadticos que sao repre-
sentacoes do problema real em estudo. Assim, para a sua criagao, é necessario que
o problema real seja convertido em uma maneira mais simplista para que o modelo
seja testado — se a solucao for coerente com a expectativa dos resultados, trata-se
de um modelo valido. Em suma, um modelo matematico adequado deve ser capaz
de detectar as caracteristicas fundamentais de um determinado problema e oferecer
a melhor resposta — coesa e resolutiva.

Segundo os autores, os problemas de programacao linear inteira ou otimizacao
discreta ¢ bastante comum em diversas situagoes, entre elas é véalido citar problemas
de transporte, logistica e localizacao de instalacao. Geralmente, tais problemas tém
um campo restrito de resposta para as variaveis de decisao, que s6 poderao assumir
valores inteiros. A Equagao mostra um problema de programacao linear inteira
demonstrado pelos autores, onde A é uma matrix (m x n), b é um vetor (m x 1), ¢
é um vetor (1 x n),  é um vetor de varidveis com dimensao (n x 1) e Z7 ¢é o espago
de vetores com p componentes inteiras nao-negativas.

2= mazx cx (2.1)
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Arenales et al| (2007) também destacam o Problema de Progragao 0-1 ou Pro-
blema Binario, onde todas as varidveis de otimizacao tém como valores 0 ou 1. Na
equacao ¢ demonstrado uma formulacao de um problema bindario, em que B"
representa o espago de vetores com n componentes bindrias.

Z = max cx (2.2)

Ax <b
r e B"

2.3.1 Localizacao de Facilidades

Os problemas de localizacao de facilidades sao bastante comuns na literatura,
uma vez que essa abordagem ¢ essencial para o setor publico e privado. De acordo
com |Arenales et al. (2007), no que se refere ao setor piblico, os problemas essa
abordagem de torna eficaz ao encontrar os melhores locais instalacao de centros
de saide, hospitais e postos policiais (Silval 2020; de Araujo Batista Silval [2020}
Soares and Dos Santos, 2021)). J& no setor privado, pode-se criar uma abordagem
de localizagao de facilidades para encontrar os melhores locais para instalagoes de
armazéns ou fabricas (Eberhardt, [2020; Plaza et al., [2020)).

Arenales et al| (2007) mostra a localizagao de facilidades com capacidade limi-
tada, que tem como foco minimizar os custos fixos de implantacao de facilidades e
também custos operacionais relacionados ao problema em estudo. E demonstrado
pelo autor um exemplo de modelagem para um problema de localizagao de facilida-
des.

Parametros:

I - Conjunto de locais ¢ candidatos a localizacao de facilidade, i = 1,...,m
J - Conjunto de nds j que representam os clientes, j = 1,....m

fi - Custo fixo para a instalagdo de uma facilidade

¢;j - custo de atender a demanda ¢; por uma facilidade em 4

q; - Demanda do cliente j
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Q; - Capacidade da facilidade instalada em 1
Variaveis:

{1, se o local for escolhido para se instalar uma facilidade
Yi =

0, se o local nao for escolhido para se instalar uma facilidade

x;; - parte da demanda que serd direcionada para a facilidade 7

min Z fi-vyi+ Z Z Cij * Tij (2.3)

iel icl jeJ
> wy=1Vjel] (2.4)
i€l

JjEJ
ve B yeB! (2.6)

O modelo de otimizacao proposto no presente trabalho se enquadra em um pro-
blema de localizacao de facilidades. Todos os detalhes relacionados a essa tratativa
serao descritos no capitulo [3]

2.3.2 Trabalhos Relacionados

A abordagem do problema da falta de terminais e da busca por melhores rotas
para o escoamento de graos foi abordado por diversos autores. Morales et al.| (2013)
apresentam a importancia do porto de Santarém como rota para a exportacao da
soja produzida no norte do Mato Grosso, levando em consideracao as redes futuras
previstas no PNLT. A criagdo do modelo se deu a partir da previsao da demanda
de quatro etapas, sendo: 1- Identificacao das rotas para o escoamento da soja; 2-
levantamento da infraestrutura de transporte considerada no estudo; 3- quantidade
de soja com destino a exportacgao; 4- alocacao do fluxo da soja na rede logistica. Para
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a resolugao, foi criado um modelo matematico para se ter o fluxo a custo minimo.
Foi observado que o porto de Santarém pode ser considerado uma boa rota para a
exportacao da soja do Mato Grosso.

Em Almeida et al.| (2016) é apresentado um modelo mateméatico de Progra-
macao Linear Inteira Mista que visa determinar, em diferentes estados brasileiros,
localizacoes de terminais intermodais para o transporte da soja. Foram criadas tres
redes que levaram em consideragao diferentes aspectos. Na primeira rede, a soja
exportada pelos portos do sudeste e sul do Brasil. Na segunda rede a soja expor-
tada pelos portos do sudeste e sul além dos portos das regioes norte e nordeste. Por
fim, na rede 3, foi observado a inclusao de projetos de ferrovias que estao na rota de
escoamento da soja brasileira. Para cada rede foram dados os niimeros de terminais
de tal forma que se tenha uma reducao nos custos de transportes.

Lopes and Lima; (2017) fazem uma anélise de rotas alternativas para o trans-
porte da soja brasileira destinada a exportacao a partir da hidrovia dos Rios
Tocantins-Araguaia. Para tanto, os autores consideram em seu estudo as 13 ci-
dades que mais produziram soja no Mato Grosso. Foi observado que a utilizagao
dos modais ferroviarios e hidroviarios no Brasil sao baixos quando comparados com
o modal rodoviario e que os Estados Unidos e Argentina, principais concorrentes
brasileiros no mercado mundial da soja, tem um transporte eficiente da producao
comparado ao Brasil. Por fim, foi demonstrado que a utilizacao da hidrovia supraci-
tada se mostrou viavel para o transporte de soja, uma vez que a diferenca de custo
de transporte de Sorriso comparada com a rota mais barata impactaria em uma
reducao de US$23,00 por tonelada.

Rocha and Filho| (2018) demonstram o impacto econémico alcangado a partir
da implantacao da ferrovia EF-170, a Ferrograo. Para tanto, foi criado um modelo
matematico de Programacao Linear Inteira Mista com o foco de verificar a impor-
tancia da ferrovia. Foi observado pelos autores que a Ferrograo implicarda numa
reducgao superior a R$ 38,00 por tonelada de grao transportado pela ferrovia, o que
aumentara a demanda nos portos do Arco Norte. Além disso, a instalacao de um
terminal de transbordo no municipio de Sinop se mostra bastante interessante para
se ter uma redugao dos custos logisticos.

Guimaraes (2019) apresenta em sua tese uma abordagem de localizagao-
alocacao de terminais logisticos no Brasil a partir de um modelo de otimizagao
biobjetivo com o foco de minimizar os custos logisticos na exportacao da soja, farelo
de soja, milho e agicar. Além disso, é valido destacar que o modelo proposto pela
autora leva em consideracao aspectos ambientais e economicos. Foi observado que
o custo total da rede seria 2,8 superior sem a abertura de terminais. Além disso, o
uso de diferentes modais para o direcionamento da producao até o seu destino reduz
a emissao de carbono e consequentemente gera uma economia ambiental.

Oliveira et al. (2020al) mostra a necessidade de se ter novos portos para a ex-
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portacao de soja, uma vez que o porto de Santos vem sendo sobrecarregado. Os
portos do norte tem demonstrado a sua importancia para o escoamento da soja,
entretanto, a falta de infraestrutura de transporte é algo que preocupa. O trabalho
demonstra um modelo matemaético de programacao linear que tem como foco mini-
mizar os gastos com a logistica da soja. Foi observado que o transporte intermodal
rodoferroviario e rodohidroviario foi responsavel por uma reducao de 30% nos custos
relacionados ao transporte.

Silva and Bender| (2020) revela a necessidade de se promover diferentes saidas
para o escoamento de graos do Mato Grosso, uma vez que a maior parte do trans-
porte destinado a exportacao é feito pelo modal rodoviario até o porto de Santos. O
trabalho propoe um estudo de novas rotas para a exportacao de graos a partir dos
portos do Arco Norte, a partir da hidrovia Tapajos-Teles Pires e a ferrovia EF-170,
a Ferrograo, o que demonstra a necessidade de se ter novos terminais para que seja
possivel a intermodalidade de transporte por esses modais. Um dos objetivos do
trabalho é determinar a quantidade de bercos necessarios para o correto funciona-
mento do porto de Santarém, uma vez que apds os investimentos no setor ferroviario
e hidroviario do estado, a tendéncia é de se ter um aumento em sua demanda. O
autor conclui que a escolha das rotas hidroviarias e ferroviarias sao excelentes do
ponto de vista economico e ambiental e que o aumento da demanda implicard na
necessidade de novos bercos no Porto de Santarém.

2.4 Simulacao de Sistemas a Eventos Discretos

Conforme apontado por |Law| (2006)), a simula¢ao é uma técnica aliada ao uso de
um computador que imita o comportamento de diferentes sistemas. O processo de
simulagao inicia-se a partir da criagao de um modelo que representa as caracteristicas
e o funcionamento do sistema em estudo. Caso o modelo seja simples, pode-se
utilizar de métodos matematicos para extrair as informacoes necessarias - o que é
chamado de Solucao Analitica. Entretanto, conforme o autor demonstra, a maioria
dos sistemas sao complexos, o que requer a simulagao do sistema em estudo aliado
a utilizacao de um computador para extrair as informacgoes necessarias.

Os Sistemas a Eventos Discretos (SED) sao dirigidos a partir de eventos e nao
da passagem do tempo como nos sistemas continuos (Cassandras and Lafortune,
2008)). SED sao aplicados em diversas areas, entre elas pode-se destacar: redes de
comunicagao, trafego urbano, sistemas logisticos, operacao de mina a céu aberto, sis-
temas de ferrovias. [Wang (1998)) descreve um SED como sendo frutos da tecnologia
moderna e que nao podem ser descritos por equacoes diferenciais.

Os conceitos de sistema, estados, espaco de estado e eventos sao dados por
Cassandras and Lafortune (2008). Um sistema é definido como sendo um conjunto
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de componentes que interagem entre si e que sao associados a uma funcao a ser
executada. Os estados de um sistema determinam as suas caracteristicas em um
determinado tempo ou circunstancias. Espaco de estado é um conjunto de todos
os estados que um sistema pode alcancar. Esses estados sao mudados a partir da
ocorrencia de estimulos denominados eventos, que ocorrem de maneira instantanea.
A titulo de exemplo, um evento pode representar a chegada de carga em um terminal
a partir de um caminhao ou a saida de carga a partir de um trem ou barcaca.
Sistemas com essas caracteristicas sao denominamos SED.

(1998)) afirma que as redes de Petri temporizadas sao importantes fer-
ramentas para o tratamento de um SED e que essa é uma das mais poderosas

ferramentas de performance de modelagem para um SED. A Figura demonstra
as variacoes das redes de Petri que sao utilizadas para esse proposito.

| Timed Petri Nets I

—| Deterministic Timed Petri Nets I

_| Deterministic Timed Transitions Petri Nets I

_| Deterministic Timed Places Petri Nets ]

-—-—{ Deterministic Timed Arcs Petri Nets |

—| Time Petri Nets ]

—— _ Stochastic Timed Petri Nets

_1 Stochastic Petri Nets I

;———{ Generalized Stochastic Petri Nets |

-— High-Level Stochastic Petri Nets |

b—-| Colored Stochastic Petri Nets |

‘—|_Smcl|as|ic High-Level Petri Nets I

’_l Semi-Markovian Stochastic Petri Nets l

—l Extended Stochastic Petri Nets |

‘_{ Deterministic-Stochastic Petri Nets _]
—[ Arbitrary Stochastic Petri Nets J

Figura 2.15: Classificacao de redes de Petri temporizadas

Fonte: Adaptado de (1998, p. 7)

2.4.1 Rede de Petri

As redes de Petri foram desenvolvidas por Carl Adam Petri em 1962 na Uni-
versidade de Darmstadt, Alemanha (Muratal 1989). Assim como um autémato,
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uma rede de Petri tem como funcao controlar eventos seguindo certas regras, o que
permite a representacao de diversos sistemas que podem demandar um esquema de
controle complexo. A representacao de um sistema por uma rede de Petri permite a
captura de muitas informagoes sobre esse sistema (Cassandras and Lafortune, |2008)).

Segundo Muratal (1989)), as redes de Petri sdo definidas como uma ferramenta
de modelagem matematica e grafica que podem ser aplicadas em diversos sistemas.
Como uma ferramenta matemaética, é possivel escrever modelos que representam
o comportamento dos sistemas. Como uma feramenta grafica, as redes de Petri
trazem uma visualizacao do sistema semelhante a fluxogramas e diagrama de blocos.
Dada a sua clareza visual, a comunicagao entre os profissionais de um determinado
setor a ser modelado (como uma equipe médica e de enfermagem de um hospital)
e o profisisonal responsavel pela sua modelagem é simplificada. De acordo com
Muratal (1989), esses profissionais podem ajudar os tedricos a deixarem o modelo
mais realista.

Wang| (1998) classifica uma rede de Petri como um grafico bipartido composto
por trés tipos de objetos: lugar, transigao e arcos direcionados - que conectam lugares
as transicoes e transicoes aos lugares. A combinacao desses trés objetos resulta na
modelagem de um sistema.

A forma padrao de se representar os componentes de uma rede de Petri pode
ser observada na Figura [2.16] onde um lugar ¢é representado por um circulo - Figura
2.16| (a), as transi¢oes sao representadas por uma barra retangular - Figura (b)
e os arcos direcionados por uma seta que, dependendo da sua direcao, representa a
entrada ou a saida de uma transicao para um lugar ou vice-versa - Figura (c).
Para se ter um maior controle do comportamento do sistema modelado em estudo,
os lugares podem ser marcados por um nimero maior ou igual a zero de tokens ou
fichas, representado por um ponto nos lugares (Wang, 1998)). A representacao dos
tokens pode ser observada na Figura (d).

PO PO PO
O > ©

(a) (c) (d)

S I

—
(=)
—

Figura 2.16: Representacao de uma rede de Petri
Fonte: Elaboracao prépria

Uma rede de Petri é um modelo grafico de facil compreensao, podendo ser uti-
lizado para a modelagem de diversos sistemas. De acordo com [Muratal (1989), a
partir dessa rede, pode-se criar um modelo computacional para poder gerar resul-



Capitulo 2. Revisao da Literatura 31

tados relevantes diante do problema em estudo. A partir dos resultados alcangados
sao gerados dados, cuja andlise se torna uma ferramenta importante para o processo
de tomada de decisao. Diante dos pontos mencionados e visualizados na Figura
pode-se perceber que a utilizacao das redes de Petri para a representacao e
simulacao de diversos processos comuns ao cotidiano se torna essencial para a sua
melhoria e para dar um melhor suporte a tomada de decisao.

Modelo
Modelo em Rede Computacional Andlise dos

Suporte a

tomada de
decisdo

de Petri (complexidade dados
elevada)

Figura 2.17: Redes de Petri aliada a tomada de decisao
Fonte: Elaboracao prépria

Mais detalhes sobre conceitos bésicos e defini¢oes de rede de Petri podem ser
visto no apéndice [B], do presente trabalho.

2.4.2 Trabalhos Relacionados

Nessa secao serao tratados os principais trabalhos encontrados na literatura que
utilizam de rede Petri para a simulagao de um SED. No apéndice [B] serao abordados
os conceitos relacionados ao funcionamento das redes de Petri. A aplicacao das redes
de Petri para problemas logistico tem sido abordado em alguns trabalhos vistos a
seguir.

Prata et al.| (2005)) fazem uma abordagem em rede de Petri temporizada para
a movimentacao de contéineres de cargas agroindustriais em patios portudrios. A
reducgao dos custos de movimentagao nos portos é fundamental para deixar o Brasil
ainda mais competitivo no cendrio internacional. Sendo assim, a variavel de decisao
adotada foi relacionada ao tempo total de deslocamento dos contéineres dentro do
porto. Apds a modelagem do problema, foram criados 12 cenarios, onde variaram-
se os numeros de empilhadeiras, caminhoes e guindastes além dos tempos de ciclo.
Como resultados, foi observado que o modelo apresentou algumas limitagoes, uma
vez que algumas atividades burocraticas referente ao funcionamento dos portos nao
foram consideradas no problema. Além disso, a modelagem foi de um problema
deterministico, onde as incertezas foram desconsideradas.

utilizou-se das redes de Petri para simular o funcionamento de
uma mina a céu aberto. Para tanto, foram elaborados dois modelos de rede de Petri
com abordagens e complexidades diferentes. Foi observado que 60% da produtivi-
dade da mina corresponde a operacoes de carga e descarga e que 40% é relacionado
a paradas operacionais e para manutencao. Foi feita uma comparagao com o SI-
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MAN e o custo computacional do modelo em rede de Petri se apresentou trés vezes
mais rapido. O trabalho se mostrou eficaz, sendo que apresentou erro abaixo de 4%
quando comparado com o modelo de referéncia e abaixo de 3% para processos com
manutencao.

Cavone et al.| (2017a)) utilizam os conceitos de rede de Petri temporizada e Data
Envelopment Analysis (DEA) para o planejamento do funcionamento de um terminal
intermodal. A aplicacao das duas técnicas se deu em trés etapas. Primeiramente, foi
feita a modelagem do comportamento do terminal em condi¢oes normais em Rede de
Petri. Logo apds, foi estimado um aumento de cargas no terminal para a avaliagao se
a configuracao atual do terminal comportaria esse aumento. Por fim, caso o terminal
nao comporte o aumento, foi feita a utilizacao de DEA para uma solucao alternativa
de planejamento. O modelo deu como respostas niimeros referentes a capacidade e o
agendamento dos recursos para servir de auxilio para tomada de decisao e para um
maior planejamento e gestao de recursos e assim aumentar o escoamento de cargas.

Cavone et al.| (2017b]) apresentaram os principais artigos que utilizam de rede
de Petri para simulagao, andlise, otimizagao e controle. Os autores demonstram
que o tema ¢ eficaz na resolugao de problema de decisao de transporte, dentre as
varias aplicagoes pode-se citar: gestao de recursos planejamento e otiizacao de rotas,
reducgao da poluicao. Observa-se que quando o assunto é o transporte hidroviario, a
maioria dos trabalhos sao referentes a operagao de terminais portuarios. No que se
refere ao modal ferroviario, a maioria dos trabalhos sao referentes a colisao de trens
e operacao das ferrovias. Observa-se portanto a inexisténcia da aplicagao de rede de
Petri temporizada em um terminal de graos.

Simao (2020) fez uma abordagem do problema de transportes voltado a mode-
lagem e simulacao de um fluxo ferroviario da Ferrovia Norte Sul para o transporte
de graos e celulose a partir de uma rede de Petri colorida e T-temporizada, onde os
tempos estao atrelados as transicoes. Para tanto, foram desenvolvidas dois modelos
diferentes que descrevem os processos: um modelo béasico e um estendido. Para o
modelo basico, adotou-se um tempo de simulacao de 720 horas de transporte de
carga. Foi observado que a falta de detalhamento do modelo bésico causou uma di-
ferenca no transporte de graos de 15% e para o transporte de celulose a diferenga foi
de apenas 1,2%. Entretanto, no modelo expandido os resultados apresentaram uma
excelente performance quando comparado aos valores or¢ados. Por fim, observou-se
que a abordagem foi eficaz ao analisar o desempenho da ferrovia. O trabalho se
mostrou importante ao apoiar o planejamento de longo prazo.
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2.5 Posicionamento do trabalho na literatura

No presente estudo é feita uma abordagem dos melhores locais para a instalagao
de terminais a um custo reduzido, levando em consideracao os modais existentes e
os que ainda estao em projeto no Mato Grosso. Sabe-se que o estado é o maior
produtor de graos do Brasil e da sua importancia para a economia do pais. De
acordo com Pera et al.| (2021)), a maior parte do transporte da produgao se d& por
caminhoes, o que aumenta os custos logisticos e diminui a competitividade do Brasil
no mercado internacional de graos.

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura tém um foco mais generalista
a nivel Brasil, sem levar em consideracao particularidades de regides e insumos es-
pecificos. Esta dissertacao se diferencia por considerar todas as cidades produtoras
de grao de soja do estado, ao verificar as melhores localizagoes e tamanhos de termi-
nais integradores que poderao ser interligados aos modais ferroviarios e hidroviarios,
proporcionando um deslocamento reduzido de caminhao a uma distancia no qual o
transporte rodoviario é mais vantajoso.

No que se refere a simulacao, foi observado que poucos trabalhos utilizam de
modelagem de terminais integradores em redes de Petri. No que se refere aos termi-
nais de graos, nenhum trabalho foi encontrado na literatura com o foco de verificar
a sua taxa de ocupacao, estipular taxas de recusa e de prever um aumento na sua
utilizacao, dado um aumento na producao e na exportacao de graos. Observa-se
que poucos trabalhos utilizam de rede de Petri P-temporizada (Farges and Gallego,
1999; Gaied et al. 2018; |Pang and Lel 2014; |Gaied et al., [2019).
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Detalhamento do Problema Abordado

O Mato Grosso € o estado que mais produz soja no Brasil. O foco do trabalho
consiste em encontrar as posicoes candidatas para a instalacao de terminais no estado
além de propor um tamanho ideal para essas estruturas. Nesse capitulo, apresenta-
se um modelo de otimizacao para o problema e utilizam-se os dados referentes a
produgao de soja em graos, nas cidades do Mato Grosso, para o ano de 2019, como
base de estudo.

3.1 Metodologia

A andlise proposta neste trabalho centra-se em um estudo exploratério de pa-
rametros computacionais, direcionados para sistemas de otimizacao e métodos de
simulagao para a dinamica de gestao e logistica. Num primeiro momento, realizou-
se uma revisao bibliografica a fim de investigar a abordagem do tema na literatura,
buscando compreender perspectivas e possiveis espagos para avancos. Em seguida,
levantou-se uma busca em base de dados relacionados a produgao de soja dos mu-
nicipios do estado do Mato Grosso, disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) para a producao da soja, no ano de 2019. Como
procedimento cartografico, procurou-se identificar a localizagao geogréfica de cada
um dos 141 municipios do estado do Mato Grosso para facilitar a estruturacao do
problema. A partir desses dados, realizou-se o processo de otimizacao com o objetivo
de encontrar a melhor localizacao e o dimensionamento dos terminais integradores
capazes de atender as necessidades da regiao com o menor custo envolvido. Primei-
ramente, vale lembrar que o tamanho ideal dos terminais se deu a partir de métodos
deterministicos. Posteriormente, o tamanho dos terminais encontrados passaram
por um processo de simulagao para atender a alguns cenarios estabelecidos e andlise
de fluxo de graos. Assim, analisou-se a possibilidade de se reduzir o tamanho desses
terminais e, consequentemente, o seu custo de implantacao.

34
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Outro ponto importante considerado foi a localizacao dos terminais de trans-
bordo nas proximidades das rodovias, ferrovias e hidrovias presentes no estado, para
que assim os resultados pudessem ser ainda mais eficientes. O Governo Federal, pelo
Ministério da Infraestrutura, tem proposto diversos projetos para a regiao a fim de
melhorar o escoamento do grao a um custo bem reduzido. Sendo assim, um dos ob-
jetivos do trabalho foi analisar tais projetos a fim de determinar o quao satisfatério
eles seriam para o estado. Posteriormente, realizaram-se véarias comparagoes com os
resultados alcancados com o intuito de determinar as melhores rotas para a expor-
tagao do grao e consequentemente contribuir para a reducao dos custos logisticos no
processo de exportacao da soja no Mato Grosso. Para o processo de geolocalizacao
dos terminais de transbordo no estado, a implementacao do modelo de otimiza-
¢ao e para a elaboragao do simulador em rede de Petri, utilizou-se a linguagem de
programacao Python.

3.2 Recursos Computacionais

Para implementar o problema de otimizagao e o simulador representados no
trabalho, utilizou-se como recurso computacional um laptop com as seguintes confi-
guracoes: Windows 8.1 (licenciado para o autor), processador Intel i7-4700MQ CPU
2.40GHz 64-bit, 12 GB de memdria RAM. Além disso, adotou-se a linguagem de
programacao Python (Open-source) versao 3.7.2 e o software Excel (licenca propria
adquirida pelo autor da dissertacao). O problema de otimizacdo e o simulador de
rede de Petri P-temporizada foram desenvolvidos em Python. Na otimizacao, foi
utilizado o solver Gurobi (licenca académica). Além disso, todos os dados da otimi-
zagdo, como as informagoes das cidades (produgao, latitude, longitude) e a matriz
distancia das cidades do Mato Grosso foram organizados em planilhas do Excel.

3.3 Abordagem do Problema

Inicialmente, para se alcancar os objetivos propostos, fez-se um levantamento
de dados reais do cenario da producao de soja, nas cidades do estado do Mato Grosso
- maior produtor de soja do Brasil, conforme demonstrado na Tabela [C.I] Sabe-se
que o estado do Mato Grosso possui uma area total de aproximadamente 903.207
km? dividida entre 141 cidades, sendo que apenas 121 cidades produziram soja para
o ano de 2019 (IBGE, [2021). Além disso, conforme apontado no apéndice [A] sabe-
se que, em 2019, a produgao total do grao no estado foi de aproximadamente 32,2
milhoes de toneladas e que 20,2 milhoes de toneladas - 62,74% do total produzido -
foi destinado a exportacao.

Inicialmente, sera considerado que cada uma das 121 cidades do Mato Grosso
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que produziram soja em 2019 terd uma contribuicao no montante destinado a ex-
portacao. Assim, a quantidade de soja que cada cidade do Mato Grosso destinou
a exportacao sera proporcional ao que foi produzido por ela, no ano em estudo. A
titulo de exemplo, sabe-se que Sorriso ¢é a cidade mato-grossense que mais produziu
soja em 2019 - 2,142 milhoes de toneladas, o que representa 6,64% da producao do
estado. Sendo assim, pode-se considerar que a contribuicao da cidade de Sorriso
para a soja destinada a exportacao serd de 6,64% do total exportado. Compreende-
se, portanto, que 1.343.667 toneladas de soja da produgao de Sorriso serd destinada
a exportacao. A Tabela indica a producao e a quantidade de soja destinada a
exportacao adotado para cada uma das 121 cidades produtoras do estado.

Com o foco de facilitar a visualizacao dos municipios produtores e nao produ-
tores de soja no estado, a partir do Google Maps, criou-se um mapa demonstrando
a localizagao geografica de cada uma das cidades representadas na Tabela[C.I} Para
cada uma das cidades do Mato Grosso, que em 2019 tiveram alguma producao de
soja ou que nao tiveram nenhuma producao do grao, encontrou-se a sua geolocali-
zacao (latitude e longitude) e o resultado pode ser visto na Figura . Esse passo
¢ fundamental, uma vez que com a localizacao de cada uma das cidades produtoras
pode-se estruturar o processo de otimizagao e indicar as posicoes candidatas para a
instalacao de novos terminais.

9 Cidade produtora de soja (2019)

< 9 Cidade que ndo produziu soja (2019) |,

Figura 3.1: Geolocalizagao das 141 cidades do MT - 2019
Fonte: Elaboracao prépria, utilizando o Google My Maps

Com o objetivo de encontrar a distancia entre cada uma das 141 cidades do
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estado, utilizou-se uma API da Microsoft Bing Maps |I|, na qual se permite encon-
trar a distancia entre varias cidades de maneira automatica a partir da latitude e
longitude dos locais. Assim, possibilitou-se criar uma matriz com a distancia entre
cada uma das cidades do Mato Grosso, presentes na Tabela[C.1]- dando um total de
19.881 buscas pelo Bing Maps. E importante enfatizar que essas distancias foram
calculadas levando em consideragao o modal rodoviario.

O processo de otimizacao aqui adotado leva em consideracao o custo minimo
de implantacao, o tamanho e a determinagao do melhor local para se instalar os
terminais ao longo do estado do Mato Grosso. Para tanto, adotar-se-4 uma distancia
méxima (D,,q,) a ser percorrida pelos produtores da cidade origem até o terminal.
Essa distancia é fixada ao problema garantindo assim uma melhor vazao da producgao
até os terminais.

Um outro fator a ser considerado é a capacidade de armazenamento em tonela-
das dos possiveis terminais que poderao ser implantados nas 141 posi¢oes candidatas
(municipios) do estado. Sabe-se que, os terminais deverao ser instalados nos muni-
cipios de forma estratégica, de tal forma que venham a trazer reducao nos custos de
transportes. A base metodoldgica para a formacao dos pregos dos terminais centra-se
em uma investigacao de ordem quantitativa, constituida de uma pesquisa de dados
de informes da midia brasileira. Para tanto, selecionaram-se dados de investimento
de empresas do ramo logistico e capacidade de armazenamento de graos para cons-
tituicao de um corpus de 20 websites, cuja temética obedecia aos critérios de busca
a partir dos seguintes descritores: investimento AND terminais integradores AND
graos. Este estudo foi desenvolvido em conjunto com demais membros do grupo de
pesquisa.

A partir desse levantamento, foi feita uma modelagem utilizando inferéncia es-
tatistica cujo modelo de regressdo linear pode ser observado na Equacao [3.1] As
variaveis independentes sao: Capacidade, Ano e Outro. Capacidade esta relacio-
nado a capacidade de armazenamento de grao do terminal, Ano refere-se ao ano de
implantacao desse terminal e Outro esta relacionado a atribuicao do terminal, se
somente graos ou se inclui fertilizantes, etc. Como no nosso caso a atribuigao con-
siderada é a soja, o valor de da varidvel Outro serd igual a 0. A Figura [3.2] mostra
a aleatoriedade da distribuicao dos residuos do modelo.

27.4252,0886

vnat Capacidade

+0, 01394 x Ano+536, 5351 x Qutro (3.1)

1O Bing maps é uma plataforma da microsoft que permite a busca da distancia entre diversas
cidades de forma automética. E vélido lembrar que, como o trabalho tem um foco académico, até
50.000 transagoes didrias podem ser feitas de forma gratuita. (Microsoft] 2020))
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Distribuigdo Normal

0,45
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025
02
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Figura 3.2: Curva normal e distribuigao de residuos do modelo
Fonte: Elaboragao prépria, utilizando o SisDEA

Observa-se na Figura [3.3] que, na medida em que se aumenta o valor da ca-
pacidade de armazenamento dos terminais, o valor de implantacao por tonelada é
reduzido, indicando uma economia de escala.

Estimativa para a Capacidade

Custo Unitdrio

50.000 100.000 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000 400.000 450.000 500.000
Capacidade

Figura 3.3: Economia de Escala na implantacao de Terminais
Fonte: Elaboracgao prépria, utilizando o SisDEA

Além disso, observa-se pela Figura [3.4] que, a medida que se aproxima da data
) ?
presente, tem-se um aumento dos custos unitarios provenientes de inflacao, indices
de construgao, entre outros.
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Estimativa Anual

1.400
1.300
1.200
1.100
1.000 e
900 szt
800
700
800
500 5
400 T

Custo Unitario

2.003 2.004 2.005 2.006 2.007 2.008 2.009 2.010 2.011 2.012 2.013 2.014 2.015 2.016 2.017 2.018 2.019 2.020 2.021
Ano

Figura 3.4: Variacao dos custos em funcao do tempo
Fonte: Elaboragao prépria, utilizando o SisDEA

A partir da Equagao [3.1] a Tabela apresenta os custos de implantagao dos
terminais de acordo com o seu tamanho, de forma que, quanto maior o terminal,
menor sera o custo por tonelada, indicando uma economia de escala.

Tabela 3.1: Tipos de Terminais

Terminais | Cap. Armazenamento (ton) | Valor unit/ton. | Custo (Milhoes R$)
T1 50.000 1.841,6 92
T2 60.000 1.734,7 104
T3 70.000 1.651,7 116
T4 80.000 1.584,7 127
T5 90.000 1.529,2 138
T6 100.000 1.482,4 148
T7 125.000 1.390,8 174
T8 150.000 1.323,2 198
T9 175.000 1.270,7 222
T10 200.000 1.228,4 246
T11 250.000 1.163,6 291
T12 300.000 1.115,8 335
T13 350.000 1.078,7 378
T14 400.000 1.048,7 419
T15 450.000 1.023,9 461
T16 500.000 1.002,9 501
T17 550.000 984,9 542
T18 600.000 969,2 o981
T19 650.000 955,3 621
T20 700.000 942,9 660
T21 750.000 931,8 699
T22 800.000 921,7 737
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Assim, de posse dessas informacoes, tem-se os dados suficientes para dar inicio
ao processo de otimizacgao e assim apresentar um modelo de alocagao dos terminais.
A Segao apresenta a modelagem proposta neste trabalho.

3.3.1 Modelagem do problema de otimizagao

Ap6s o levantamento dos dados essenciais para o problema em estudo e a criagao
da matriz com a informacao da distancia entre as cidades produtoras de soja, definiu-
se a modelagem do Problema de Programacao Binario com a fungao objetivo e as
restri¢oes para a localizagao das posicoes candidatas para a instalagao dos terminais.
O trabalho tem como enfoque analisar essas instalacoes e o fluxo de operacao com
o Vviés estratégico do escoamento dessa producao de soja destinada a exportacao.

Representacao dos Conjuntos e Indices:

I — Representa o conjunto de municipios produtores de soja do estado do Mato
Grosso, onde i € I;

J — Representa o conjunto de municipios candidatos para a instalagao dos ter-
minais, onde j € J;

S — Conjunto de terminais armazenadores de acordo com a capacidade de ar-
mazenamento, onde s € S.
Representacao dos parametros:

gs - Custo de implantacao de um terminal do tipo s de acordo com a sua
capacidade;

p — Taxa de ocupacao do terminal;
Dist;; - Matriz com a distancia entre cada um municipios ¢ e j;

D, as - Deslocamento méaximo dos produtores do municipio ¢ € I até o terminal
JedJ;

Dem,; - Producao do municipio ¢ € I destinada a exportacao;

Demroq - Quantidade de soja exportada pelos municipios do estado do Mato
Grosso no ano de 2019 - (>, Demanda; = 20.228.380 toneladas);

Cap, - Capacidade do terminal s € S

Thp - Tempo médio de Permanéncia da soja no terminal;
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Tsafra - Duracao da safra da soja;
Z;s - Conjunto de terminais do tipo s € S existentes no municipio (j € J).

Conji = j‘dZStU S Dmaz

Representagao das variaveis binarias de decisao:

X , se a demanda do municipio ¢ € I é direcionada para o terminal em j € J
ij = -
0, Caso contrario

v {1, se o municipio j € J recebe um terminal do tipo s € S
js =

0, Caso contrario

Posto isso, o modelo matematico proposto no presente trabalho é apresentado
a seguir.

Funcgao objetivo:

min CustoT otal = Z Z(Yjsgs — ZjsGs) (3.2)
i s
Sujeito a:
> Y <1, (3.3)
Z X;; <1,Vi (3.4)
JlieCony;
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Xji = Y, Vj (3.6)

Z Z XijDemi = DemTOm[ (37)
i g

XijDemyT, .
X,Y € {0,1} (3.9)

A funcao objetivo descrita em visa minimizar o custo de implantacao de
terminais (facilidades) no estado do Mato Grosso, desconsiderando os custos asso-
ciados aos terminais existentes nas cidades de Rondonépolis e Alto Araguaia. Para
o conjunto de restrigoes [3.3] observa-se que, para cada municipio, pode haver no
maximo 1 terminal de um determinado porte. J& as restri¢oes [3.4] demonstra que
cada municipio produtor de soja s6 pode direcionar a sua produgao para um tnico
terminal.

Nas restrigoes |3.5], pode-se observar que o municipio ¢ € I sé envia a sua produ-
¢ao de grao para um terminal no destino 5 € J se nessa regiao houver um terminal
instalado. Ja nas restrigoes |3.6, nota-se que toda regiao que tiver um terminal ins-
talado ird direcionar sua demanda a ele. Para as restrigoes [3.7] tem-se a somatéria
das demandas de armazenagem dos municipios ¢ deve ser igual a demanda total
de escoamento/despacho. Nas restrigoes |3.8, cada terminal de transbordo deve ter
capacidade suficiente para atender a demanda de carga a ele dirigida. Uma vez
conhecida a funcao objetivo e as restri¢oes a ser consideradas, modela-se o problema
de simulacao a seguir.

3.3.2 Modelagem do problema de Simulacao

Esta secao apresenta o modelo em rede de Petri P-temporizada que demonstra
o funcionamento do terminal de graos em estudo neste trabalho. Maiores detalhes
sobre as defini¢oes de uma rede de Petri podem ser visualizados no apéndice |Bl Para
o melhor entendimento, a partir da Figura[3.5 pode-se observar um modelo de rede
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de Petri que representa o enchimento e esvaziamento de um terminal de graos com
capacidade definida para os cendrios analisados.

As informagoes referentes a rede da Figura [3.5 podem ser vistas abaixo:

Figura 3.5: Modelo de simulagao em rede de Petri p-temporizada
Fonte: Elaboracao prépria

Lugares:

e P, - Controlar o disparo da transicao Tp;

P, — Chegada de graos — demanda para armazenamento;

P, — Quantidade de graos armazenados no terminal;

P3; — Capacidade disponivel para armazenamento no terminal;

Py — Quantidade de soja destinada a exportacao que passou pelo terminal;

Ps — Quantidade de soja que foi recusada em funcao do terminal estar em seu
nivel maximo de armazenamento.

Transigoes:

e Ty — Chegada de soja destinada a exportacao;

e T} — Entrada de graos no terminal;
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e 75 — Saida de graos do terminal;

e T3 — Recusa de carga em funcao do terminal estar em seu nivel maximo.
Atraso nos lugares:

e 79 — Tempo de atraso do lugar Fy;
e 71 — Tempo de atraso do lugar Pi;
e 75 — Tempo de atraso do lugar Ps;
e 73 — Tempo de atraso do lugar Ps;
e 7, — Tempo de atraso do lugar Py;

e 75 — Tempo de atraso do lugar Ps;

A rede demonstrada na Figura [3.5] é uma rede de Petri com prioridade no dis-
paro. A Equacao demonstra o peso correspondente a cada uma das transicoes.
Nota-se que, as transicoes Ty e T3 tem a mesma prioridade. Logo, caso essas tran-
si¢oes estejam habilitadas, sera realizado um sorteio para definir qual das duas sera
disparada. Observa-se que a rede foi consigurada de tal forma que, em caso de
empate no valor de data (ou tempo decorrido da simulagdo), a transi¢ao T3 sé ird
disparar se nao tiver capacidade disponivel no terminal para o armazenamento da
soja. Observa-se que a maior prioridade é dada para 75, a saida de carga do terminal
é vantajosa para dar prioridade a novas entradas.

Toriority = [To T1 T T3] =[1 2 3 1] (3.10)

O presente capitulo teve como foco apresentar o modelo mateméatico de oti-
mizacao e o modelo de simulacao adotados que visam determinar a localizacao e
tamanho dos terminais nos 141 municipios do estado. No capitulo 5] serdo aborda-
dos os cendrios adotados e os resultados alcangados para cada um deles. O trabalho
tem como enfoque analisar essas instalacoes e o fluxo do escoamento dessa producao
de soja destinada a exportacao. Além disso, por meio da simulacao, sera feita a
validacao do modelo de otimizagao descrito no presente capitulo.



Capitulo 4

Simulador de Rede de Petri
P-temporizada com Prioridade de
Disparo nas Transicoes

Este capitulo aborda a criagao de um simulador de rede de Petri P-temporizada
com prioridade de disparo das transigoes. Assim como foi abordado no apéndice [B]
a légica segue o que foi descrito na definicao 6. A seguir, serd demonstrada a
forma como o cédigo foi criado além de apresentar um fluxograma - Figura [4.2] e
pseudocddigo com os detalhes - algoritmo [I}

4.1 Simulador

O presente simulador tem como objetivo fazer uma abordagem de uma rede de
Petri P-temporizada com prioridade de disparo nas transi¢oes. Além disso, os dados
de entrada podem seguir uma abordagem estocéstica e funcionar para qualquer
variavel aleatéria. Caso a variancia desses valores seja igual a zero, a abordagem
é deterministica. Além disso, redes de Petri nao temporizadas também podem ser
simuladas - as transicoes seriam habilitadas por sorteio. O simulador foi criado de
forma genérica de tal forma que, inicialmente, o usuério informa o tempo total de
simulacao e adiciona as configuracoes da rede em estudo — matriz A", matriz A~
marcacao inicial da rede (zy), a ordem de prioridade das transicoes (Tpriority) € O
tempo de atraso correspondente para cada um dos lugares (7) - Figura .

Apoés a simulagao, o usudrio tera como resposta toda a evolugao da simulagao
em funcao de data, ou seja, a ordem de disparo das transicoes, as marcagoes da rede
apos cada evento, nimero de iteragoes, graficos das marcacoes de todos os lugares da
rede ao longo da simulagao, grafico de todas as transicoes da rede, mostrando em que
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momento tais transi¢oes dispararam, e, por fim, um grafico fazendo um comparativo
do total de disparo de cada transi¢ao ao longo da simulagao - Figura [4.1}

;_ _________________ _'I_b Marcagdes da rede apos cada evento
A ey .- . o

. | Simulador Rede de Petti ——— Ordem de disparo das transicdes
A _— P-temporizada com 1

T =, prioridade de disparo das i Nimero de iteracges

Tpriority —_— transigcoes |_’ Gridficos dos eventos (lugares, transicdes)
Tempo de simulagio =—y p———> Custo Computacional

Figura 4.1: Inputs/outputs do simulador
Fonte: Elaboracao prépria

No inicio da simulagao, o valor de data é igual a zero e, a partir dos aconte-
cimentos dos eventos, o valor de data vai aumentando levando em consideragao o
tempo de atraso associado a cada lugar (7). Além disso, em data = 0, caso haja
algum token na rede, considera-se que eles foram colocados em data = —oo - caso
contrério, seria necessério esperar o tempo de atraso inicial (1) correspondente aos
tokens para a simulacao iniciar de fato. A simulacao acontece até que o valor de
data seja maior ou igual ao tempo de simulacao preestabelecido.

Conforme demonstrado no fluxograma na Figura[4.2] apés adicionar as configu-
racoes da rede, a simulacao pode ser iniciada. A partir das informacoes das matrizes
At e A~ calcula-se a matriz de incidéncia A seguindo a equagao[B.1l Como foi men-
cionado anteriormente, de inicio, o valor de data é igual a 0. Em seguida, pode-se
observar que, apos a entrada dos dados, inicia-se um loop que ira se repetir en-
quanto o valor de data for menor que o valor do tempo de simulagao escolhido para
o problema. Para verificar quais transicoes estao habilitadas é utilizada a equagao
B.2l Se as condigoes demonstradas pela definigdo 3 forem atendidas, significa que
a transicao esta habilitada para disparar. Posteriormente, é escolhida aquela tran-
sicao que, apds o disparo, apresenta o menor data. Caso haja um empate no valor
de data entre as transicoes habilitadas, é analisada a ordem de prioridade escolhida
pelo usuério e, caso o usuario opte por nao ter nenhuma prioridade ou as transicoes
habilitadas apresentem a mesma prioridade, é feito um sorteio para verificar a tran-
si¢ao a ser disparada. Apés a transigao escolhida ser disparada, a partir da equagao
, tem-se a nova marcagao da rede. Os tokens dos lugares w(FP;, T;) sao retirados
e é atualizado o tempo de atraso (7;) dos tokens que entram nos lugares w(7}, F;).
Caso um lugar (P; € P) tenha mais de um token, é levada em consideragao a légica
FIFO - First in First out.

Esse processo se repete até o fim do loop, ou seja, até que o valor de data seja
maior que o tempo de simulagao. Finalmente, sao gerados graficos mostrando a
variacao dos tokens em cada um dos lugares da rede em funcao dos valores de data
alcancados. Por fim, é obtido o custo computacional para a simulacao.
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Input das configuracdes da Rede de Petri: Matriz A+
e A-, Xo, tempo de simulagdo, ordem de prioridade das
transicdes e o atraso para o conjunto de lugares.

v

Calculo da Matriz de Incidéncia (A)
data=0

data < Tempo
de Simulagédo

Sim

v

Checa as transi¢des que
estdo habilitadas

L]

Escolhe a transi¢céo com
menor valor de data a ser
disparada - em caso de
empate é analisado a
prioridade de disparo

* NAO

Dispara a transi¢éo
escolhida (datamin)

(]

[ Nova marcacéo da rede ]

Atualizado o nimero de
tokens nos lugares apds o
disparo da transigao - w(Ti,

Pj) e w(Pj, Ti)

y
~—[ Atualiza o valor de data ]

Gréficos sdo
gerados

Custo
Computacional

Fim

Figura 4.2: Fluxograma de funcionamento do simulador
Fonte: Elaboracao prépria

A partir do fluxograma da Figura [£.2] e do pseudocddigo demonstrado no Al-
goritmo 1} pode-se entender a logica adotada para a implementagao do simulador
genérico de rede de Petri P-temporizada. Desde a entrada dos dados relacionados a
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rede de Petri em estudo até a sua finalizacao.

Algoritmo 1: Légica de Funcionamento do Simulador

© o N S e W N -

L R e e e =
H S ©® 0 N S WA W N = O

# Entrada da configuragao da rede

it < tempo

xg < Marcagao Inicial da rede

A~ + Matriz retirada de fichas

At «— Matriz adicdo de fichas

u < Vetor linha para as transicées

Piemporizada < Estrutura do reldgio para os lugares

Toriority < Vetor com as prioridades das transicoes

A<+ AT — A= Matriz de Incidéncia

data <— 0 Data inicial

Tsimul < Tempo total de simulacdo

# Repetir enquanto data < Tsjmul

while data < Ty do
Transitions_enabled <— Retorna as transicoes habilitadas
transition <— Retorna a transicdo a ser disparada
data < Atualiza o valor de data
x < Nova marcac¢ao da rede

marking < data dos tokens acrescentados nos lugares apés disparo da transi¢dao

end
custo_computacional < tempo — init
geragao de graficos

A seguir, serao feitas algumas aplicagoes do simulador para demonstrar o seu
funcionamento que até aqui foi detalhado, assim como uma andlise dos resultados
alcancados no final da simulagao.

4.2 Aplicacoes do simulador

O exemplo da Figura se refere a uma rede de Petri P-temporizada com
prioridade de disparo nas transicoes. A ordem de disparo é configurada de tal forma
que, em caso de empate no valor de data, a transicao T3 so ira disparar se nao tiver
capacidade disponivel no terminal. A maior prioridade é dada para a transicao 15,
uma vez que a saida de carga do terminal é vantajosa para dar prioridade a novas
entradas. Caso haja um empate entre as transigoes Ty e T3, serd realizado um sorteio
para ver qual das duas ira disparar, uma vez que ambas tém a mesma prioridade.

T,

p

riority — [TO Tl T2 TB} = [1 2 3 1]
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4.2.1 Aplicagao 1: Terminal de Graos (problema deterministico)

Seguindo a ordem de prioridade e as configuracoes da rede de Petri na Figura
B.9] o intuito é continuar as etapas iniciadas na segao [B.2.2l Sendo assim, inicial-
mente, serao mantidas as configuracoes adotadas na Tabela - onde o lugar F,
tem um tempo de atraso igual a 30 minutos - a cada 30 minutos chega um cami-
nhao no lugar P;. Utilizando o simulador, é possivel prever a evolucao da rede a
cada evento. Para tanto, configurou-se um tempo de simulagao de 300 minutos. O
resultado da simulagao pode ser observado na Tabela E possivel perceber um
total de 29 iteragoes com um custo computacional de 0, 0088 segundos.

Os graficos para a variacao de tokens nos lugares podem ser observados na
Figura [4.3] Pode-se perceber que, ao longo da simula¢do, nao houve variagao de
tokens no lugar Py, haja vista que, a cada vez que a transicao 7Ty ¢ disparada, um
token é retirado e colocado no lugar - Figura (a). No lugar P;, pode-se observar
que o numero maximo de token no lugar foi igual a 1 - Figura (b). No lugar
Ps, é possivel observar que a capacidade de armazenamento maxima de graos foi de
70 toneladas - Figura (c). No lugar Pj, pode-se observar que em data = 0, o
estoque estava com 100% da sua capacidade disponivel e o nivel minimo atingido
pelo terminal foi de 280 toneladas - Figura (d). No lugar P;, pode-se observar
que, para um tempo de simulacao de 300 minutos, um total de 8 caminhoes de 35
toneladas safram do terminal - Figura (e). E por fim, ao analisar o lugar P,
pode-se observar que nenhuma carga foi recusada - Figura (f).

Variago tokens no lugar 0 Variagdo tokens no lugar 1 Variagdo tokens no lugar 2
1 o
? )
%
- - -] a
i1 g £
i B 23
»
0
[
0 0
0 5 10 = 2 = 0 5 10 15 2 = ° H 0 15 2 =
Reragoes Reragbes Reragbes
(a) (b) (c)
Variagio tokens no lugar 3 Vanagio tokens no lugar 4 Variagio tokens no lugar 5
350 8
1
0 7
10 &
5
s R0 " .
g a4 g0
B g -] B8
3
300 )
290 1 1
280 o
0 5 10 15 EY 5 [} 5 i 15 2 ) o H bl 15 » =
Reraghes Reragbes Reragoes
(d) (e} (f)

Figura 4.3: Aplicagao 1 - Variagao de tokens nos lugares
Fonte: Elaboracao prépria
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A partir da Figura [£.4], é possivel obter informagoes acerca do disparo das tran-
sigoes durante a simulagao do exemplo da Figura[B.9] com tempo de simulagao igual
a 300 minutos. A Figura (a) mostra a ordem de disparo das transigoes (variando
entre Ty, 171 e T3). E possivel perceber que em nenhum momento a transicao T3 foi
habilitada, uma vez que conforme visto anteriormente, nenhuma carga foi recusada.
A partir da Figura (b) é possivel perceber que a transicao T, foi a que mais
disparou - total de 11 vezes, seguida das transicoes T; - 10 vezes e T5 - 8 vezes.

Ordem de disparo das Transigdes: Quantidade de disparos para cada transigao

21 =l TFansicoes

Tansigdes
-
Quantidade

0 5 10 5 20 P 0 1 2
Data Tansicoes

(a) (b)

Figura 4.4: Aplicagao 1 - Disparo das transi¢oes
Fonte: Elaboracao prépria

Conforme mencionado anteriormente, a simulagao é importante para conhecer
melhor o funcionamento do sistema em estudo. Da forma como se configurou a
rede da Figura , o terminal nunca ira alcancar a sua capacidade maxima. E
facil perceber que o tempo de armazenagem do grao corresponde a chegada de dois
caminhoes - pela Figura (c) pode-se perceber que o nivel méximo alcangado
pelo terminal foi de 70 toneladas de graos. Além disso, ao analisar a Tabela é
possivel verificar que, a partir da iteracao 4, tem-se um loop de disparo repetido que
perdurard até o final da simulacao - 11, T e Ts.

4.2.2 Aplicagao 2: Terminal de Graos (problema deterministico)

Algumas modificagoes serao feitas para viabilizar o alcance de diferentes cena-
rios para o terminal proposto na Figura[B.9 Sendo assim, os novos tempos de atraso
para os lugares podem ser vistos na Tabela . E possivel perceber que, a partir
de agora, a cada 6 minutos ird chegar um caminhao carregado com 35 toneladas de
graos. As configuracoes da rede - matrizes A~ e AT e a marcacao inicial da rede
(x0) - e as ordens de prioridades das transi¢oes serdao mantidas.
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Tabela 4.1: Aplicacao 2 - Detalhamento do tempo de atraso dos lugares

Lugares - P, Descrigao Tempo Atraso (min) - 7
By Controlador de disparo para Transicao Tj 6
P Fila de chegada de caminhoes (FIFO) 5
P, Graos armazenados 60
Py Capacidade do terminal 1
P, Graos retirados do terminal 0
Ps Carga recusada 0

Fonte: Elaboracao prépria

Utilizando o simulador apresentado no presente capitulo, assim como foi feito
anteriormente é possivel prever a evolugao da rede a cada evento. Sera mantido
o mesmo tempo de simulacao de 300 minutos. O resultado da simulacao pode ser
observado na Tabela[D.2] A partir da andlise da tabela, pode-se perceber que, no
inicio, o token em P, foi adicionado em data = —oo. Assim, em data = 0, tem-se
a chegada do primeiro caminhao e, posteriormente, a cada 6 minutos a transicao
Ty dispara (em data igual a 0, 6, 12, 18, 24, etc), garantindo, assim, a chegada de
mais caminhoes. Além disso, na iteragao 20, o terminal ja se encontrava com a sua
taxa de ocupacao igual a 100%. Também é possivel perceber que a primeira carga
entrou no terminal na iteracao 2, ou seja, data = 5. Logo, essa carga sai do terminal
na iteracao 22, em data = 65. Apods o disparo da transicao 175 em data = 65, a
capacidade de armazenagem sé fica disponivel em data = 66, uma vez que o tempo
de atraso em Pj ¢é igual a 1 minuto. Sendo assim, a transigao T3 dispara na iteragao
23, em data = 65. Esse comportamento se repete nas iteracoes b5 (data = 131),
iteragoes 87 (data = 197) e nas iteragoes 119 (data = 263). Como se trata de um
problema deterministico, é possivel perceber que a partir de data = 65 a transicao
T, ira disparar a cada 6 minutos (71, 77, 83, 89, etc) - liberando carga de graos para
o mercado e a0 mesmo tempo mais espaco no terminal. Como resultado, teve-se um
total de 138 iteracoes com um custo computacional de 0, 0390 segundos.

A partir da Figura [4.5[a), pode-se observar que nao houve variagao de tokens
no lugar Fy. No lugar 1, o nimero maximo de token foi igual a 1 - Figura (b)
Nos lugares 2 e 3, é possivel perceber que o terminal alcancou a sua capacidade
mdxima em 4 momentos ao longo da simulac¢ao - Figuras [1.5(c) e [£.5(d). No lugar
4, que representa a quantidade de caminhodes que sairam com carga do terminal,
nota-se que na iteracdo 138, safram 37 caminhdes do terminal - Figura [4.5(e). No
lugar 5, que representa a quantidade de caminhoes com carga recusadas, na iteragao
138, obteve-se um total de 4 cargas recusadas - exatamente no mesmo momento e a
mesma quantidade de vezes em que o terminal esteve cheio - Figura [4.5(f).



Capitulo 4. Simulador de Rede de Petri P-temporizada com Prioridade de Disparo

nas Transigoes

592

Variag&o tokens no lugar 0 Variagéo tokens no lugar 1
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Figura 4.5: Aplicagao 2 - Variagao de tokens

Fonte: Elaboracao prépria

A partir da Figura [4.6(a), hd a ordem de disparo

nos lugares

das transicoes ao longo dos

300 minutos de simulacéo. Na Figura[1.6(b), observa-se que a transi¢ao Ty foi a que
mais disparou (51 vezes), seguido da transi¢ao 77 (46 vezes), transicao 75 (37 vezes)

e, por fim, a transi¢ao T3 (4 vezes).

Ordem de disparo das Transigdes:

Quantidade de disparos para cada transigao

8 ]

Tansigoes
Quantidade
-]

=

-
o

€@ 8 100 120 140
Iteragdes

(a)

EEE Tansigoes

1 2 3
Tansigoes

(b)

Figura 4.6: Aplicagao 2 - Disparo das transi¢oes

Fonte: Elaboracao prépria

4.2.3 Aplicagao 3: Terminal de Graos (problema estocastico)

Com o objetivo de testar um cenario estocastico
feitas no modelo do terminal proposto na Figura |B.9

algumas modificagoes serao
E possivel perceber que, a
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partir de agora, o intervalo entre chegadas dos caminhoes carregado com 35 toneladas
de graos seguird uma distribuicdo exponencial. As configuragoes da rede - matrizes
A~ e A" e a marcagao inicial da rede () - e as ordens de prioridades das transi¢oes
serao mantidas.

Assim, os novos tempos de atraso para os lugares P; € P podem ser vistos na
Tabela[d.2] Agora, onde os tempos forem aleatdrios sera utilizado uma distribuicao
exponencial para gerar os tempos de atrasos - lugar Fy, com uma taxa de chegada
de caminhoes de graos de A = 2 caminhoes por hora. Além disso, o tempo de atraso
associado aos lugares P;, P, e Ps serao deterministicos.

Tabela 4.2: Aplicagao 3 - Detalhamento do tempo de atraso dos lugares

Lugares - P; Descricao Tempo Atraso (min) - 7
B Controlador de disparo para Transicao exp(30)
Py Fila de chegada de caminhoes (FIFO) exp(5)
P, Graos armazenados exp(60)
= Capacidade do terminal 1
P, Graos retirados do terminal 0
Ps Carga recusada 0

Fonte: Elaboracao prépria

No modelo representado na se¢ao [4.2.1} o intervalo entre chegadas foi igual a 30
min, ou seja, a cada 30 minutos chegava um caminhao no lugar P, - dando um total
de 2 caminhdes por hora. Assim, pode-se perceber que a taxa de chegada era igual
a A = 2 caminhoes/hora. Para a abordagem estocéstica, o tempo de atraso do lugar
Py, que controla o disparo da transicao 7Ty, ird determinar o nimero de caminhoes
que chegard ao terminal. O atraso dos lugares (7) serd uma variavel aleatéria com
distribuicao exponencial, ou seja, chegard uma quantidade aleatoria de caminhoes
no terminal, conforme a Equacao 4.2]

Funcao de Distribui¢ao Acumulada:

P[T <t]=F(T)=1—exp(—AXt) (4.1)
Geragao Computacional:

T=— G) x In(U) (4.2)

Onde:

e U é uma varidvel aleatéria uniforme em [0, 1] - U # 0.
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A partir do simulador apresentado no presente capitulo, pode-se prever a evo-
lucao da rede a cada evento. Serda mantido o mesmo tempo de simulacao de 300
minutos. O resultado da simulagdo pode ser observado na Tabela [D.3] A partir
da analise da tabela, pode-se perceber que, no inicio, o token em P, foi adicionado
em data = —oo. Assim, em data = 0, tem-se a chegada do primeiro caminhao
e, posteriormente, a transicao Ty dispara aleatoriamente, garantindo, assim, a che-
gada de mais caminhdes. A simulacao teve um total de 29 iteragoes com um custo
computacional de 0,0099 segundos.

A partir da Figura (a), pode-se observar que nao houve variacao de tokens
no lugar . No lugar 1, o nimero méximo de token foi igual a 2 - Figura [1.7(b).
Nos lugares 2 e 3, é possivel perceber que o terminal nao alcangou a sua capacidade
mdxima, chegando a um mdximo de 105 toneladas armazenada - Figuras [1.7(c) e
4.7(d). No lugar 4, que representa a quantidade de caminhoes que sairam com carga
do terminal, nota-se que na iteracao 22, sairam 7 caminhoes do terminal - Figura
4.7(e). No lugar 5, que representa a quantidade de caminhoes com carga recusadas,
percebe-se que nenhuma carga foi recusado durante os 300 minutos de simulagao -

Figura [4.7(f).
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Figura 4.7: Aplicacao 3 - Variacao de tokens nos lugares
Fonte: Elaboracao prépria

A partir da Figura (a), hé a ordem de disparo das transi¢oes ao longo dos
300 minutos de simula¢do. Na Figura [4.8(b), observa-se que a transigao Ty e T}
foram as que mais dispararam (11 vezes), seguido da transi¢ao Ty (7 vezes) e, por
fim, a transicao T3, que nao disparou em nenhum momento.
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Ordem de disparo das Transigbes: Quantidade de disparos para cada transigdo
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Figura 4.8: Aplicagao 3 - Disparo das transigoes
Fonte: Elaboracao prépria

4.2.4 Aplicagao 4: Terminal de Graos (problema estocastico)

Assim como foi feito na aplicacao 3, para a aplicagao 4, o intervalo entre che-
gadas dos caminhoes carregado com 35 toneladas de graos também seguird uma
distribuicao exponencial. As configuracoes da rede - matrizes A~ e A* e a marcacao
inicial da rede (x¢) - e as ordens de prioridades das transi¢oes serdo mantidas.

Os novos tempos de atraso para os lugares P; € P podem ser vistos na Tabela
[4.3] onde os tempos forem aleatérios serd utilizado uma distribuigao exponencial para
gerar os tempos de atrasos. No lugar F,, com uma taxa de chegada de caminhoes
de graos de A = 10 caminhoes por hora. Os tempos de atraso associado aos lugares
P;, Py e P5 serao deterministicos.

Tabela 4.3: Aplicagao 4 - Detalhamento do tempo de atraso dos lugares

Lugares - P, Descricao Tempo Atraso (min) - 7
Py Controlador de disparo para Transicao exp(6)
P Fila de chegada de caminhoes (FIFO) exp(5)
Py Graos armazenados exp(60)
Ps Capacidade do terminal 1
Py Graos retirados do terminal 0
Ps Carga recusada 0

Fonte: Elaboracao prépria

Na se¢ao o intervalo entre chegadas foi igual a 6 minutos o que da um total
de 10 caminhoes por hora. Para a abordagem estocastica, o tempo de atraso do lugar
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Py, que controla o disparo da transicao Ty, seguird uma distribuicao exponencial,
conforme a equacao 4.2

Com a utilizacao do simulador demonstrado no presente capitulo, mantendo um
tempo de simulacao de 300 minutos, pode-se verificar o comportamento do modelo.
O resultado da simulagao pode ser verificado na Tabela [D.4] A simulagao teve um
total de 116 iteracoes com um custo computacional de 0, 0491 segundos.

A partir da Figura [1.9(a), observa-se que nao houve variagao de tokens no
lugar Fy. No lugar P, o nimero maximo de token foi igual a 3 - Figura @(b)
Nos lugares 2 e 3, é possivel perceber que em alguns momentos, o terminal alcangou
a sua capacidade maxima - Figuras c) e (d) No lugar 4, que representa a
quantidade de caminhoes que sairam com carga do terminal, nota-se que na iteragao
116, sairam um total de 32 caminhoes do terminal - Figura (e). No lugar 5, que
representa a quantidade de caminhoes com carga recusadas, percebe-se que um total
de 4 cargas foram recusadas pelo terminal estar na sua capacidade maxima - Figura

7).
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Figura 4.9: Aplicagao 4 - Variagao de tokens nos lugares
Fonte: Elaboracao prépria

A partir da Figura M(a), tém-se ordem dos 116 disparos das transicoes ao
longo dos 300 minutos de simulacao. Na Figura (b), observa-se que a transi¢ao
T}, foi a que mais disparou, sendo um total de 42 disparos. A transicao 77 teve um
total de 38 disparos e a transicao 75 um total de 32 disparos. A transicao T3, que
representa a quantidade de carga que foi recusava, foi disparada 4 vezes.
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Ordem de disparo das Transigbes: Quantidade de disparos para cada transigao
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Figura 4.10: Aplicacao 4 - Disparo das transigoes
Fonte: Elaboracao prépria

4.2.5 Aplicacao 5: Reproducao de problema de Terminal de Graos
(abordagens deterministica e estocastica)

(Oliveira et al.| (2020b)) fizeram uma abordagem inicial do presente trabalho ao
utilizar a otimizagao com o foco de encontrar os melhores locais para a instalagao
de terminais no Mato Grosso e, pela simulacao, os tamanhos dos terminais eram
ajustados de tal forma que chegassem a uma taxa de recusa de até 15%. Um dos
cenarios propostos pela otimizacao foi um terminal de tamanho de 40.000 toneladas
com uma demanda direcionada total de 667.837 toneladas. Da mesma forma, foi
considerado o tempo de safra de 120 dias e, a partir desse ntimero, foi possivel
determinar a demanda direcionada diaria para o terminal de 5.565 toneladas, o que
representa a chegada de 100 toneladas de soja a cada 0,0179685 do dia. O tempo de
permaneéncia da soja nos terminais adotado foi de 6 dias e a taxa de ocupacao dos
terminais foi igual a 90%.

Para a simulagao, |Oliveira et al.| (2020b) usaram o software Arena e, foi possivel
realizar a mudanga do terminal para 35.000 toneladas e posteriormente para 30.000
toneladas, garantindo uma taxa de recusa menor que 15%. Na presente aborda-
gem, realizou-se a simulagao do mesmo cenario utilizando o simulador proposto no
presente capitulo, de forma deterministica e depois estocastica.

Pela Tabela [4.4] tem-se os resultados alcancados pela simulagido deterministica.
O cenério 1 corresponde ao terminal com o tamanho de 40.000 toneladas, o 2 ao
terminal de 35.000 toneladas e o 3 ao terminal de 30.000 toneladas. Observa-se que
foi possivel reduzir o terminal para 30.000 toneladas tendo uma taxa de recusa igual
a 9,8%.
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Tabela 4.4: Aplicacao 5 - Resultados para implementacao deterministica
| Abordagem deterministica (demanda por dia) |
Marcacgao final da Rede
# TP 7, P, P, P, A. M.(ton.) | T.O. | T.R.
1| 1 |2800 ] 33.300 | 6.700 | 626.200 0 33.400 83,50% | 0%
2 |1 |2800 |33.300 | 1.700 | 626.200 0 33.400 9543% | 0%
3 1 1 2800 |29.900 | 100 | 565.000 | 64.600 30.000 100% | 9,80%

Legenda: #: Cenarios; A.M.: Armazenamento Maximo; T.O.: Taxa de Ocupacao;
T.R.: Taxa de Recusa.
Fonte: Elaboracao prépria

A partir da Tabela tem-se os resultados alcancados para a implementacao
estocédstica onde o cenario 1 refere-se ao terminal de 40.000 toneladas, o cenario
2 ao terminal de 35.000 toneladas e o cenario 3 ao terminal de 30.000 toneladas.
Observa-se que, ao utilizar o simulador apresentado no presente capitulo, foi possivel
alcangar resultados similares ao apresentado por |Oliveira et al. (2020b)), onde foi
utilizado o software Arena para reduzir o tamanho do terminal para 30.000 toneladas
considerando uma taxa de recusa de 15%.

Tabela 4.5: Aplicacao 5 - Resultados para implementacao estocastica

| Abordagem Estocastica (demanda por dia)

Marcacao final da Rede
# T P;' T P p—| A-M. (ton) | T.O. | T.R.
11 1 12700 | 34.300 | 5.700 | 613.100 0 38.100 95,25% 0%
2 | 1 |2.400 | 31.300 | 3.700 | 617.900 | 1.900 35.000 100% 0,29%
3| 1 |3.900 | 28.300 | 1.700 | 550.300 | 69.200 30.000 100% | 10,68%

Legenda: #: Cenarios; A.M.: Armazenamento Maximo; T.O.: Taxa de Ocupacao;
T.R.: Taxa de Recusa.
Fonte: Elaboracao prépria

Pela Figura tém-se as variagoes de tokens nos lugares para o cenario esto-
castico do terminal de 30 mil toneladas com um total de 18.498 disparos. Observa-se
que o terminal funcionou em sua capacidade maxima a partir das 2.500 iteracoes.
Além disso, a transicao Ty teve um total de 6.517 disparos, a transicao T; teve um
total de 5.786 disparos, a transicao 7o um total de 5.503 disparos e a transicao T3
um total de 692 disparos.
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Figura 4.11: Aplicacao 5 - Variagao de tokens - terminal 30.000 toneladas
Fonte: Elaboracao prépria

4.3 Comparacao com o SNAKES

Além disso, implementou-se um modelo utilizando uma biblioteca de nome
SNAKES disponivel para rede de Petri no Python. A ferramenta tem como pro-
posito facilitar a criacao de redes de Petri de maneira rapida. O autor relata que
o principal objetivo do SNAKES é a criacao de qualquer modelo de rede de Petri.
Obteve-se todo o processo para a implementagao da rede descrita na Figura a
partir do passo a passo demonstrado pelo autor (Pommereau, [2008). Criou-se um
modelo levando em consideragao um tempo de simulacao igual a 300 minutos. Tendo
em vista o tempo de atraso dos lugares, a marcacao final pode ser vista na Tabela
[D.5 O custo computacional foi de 0,2672 segundos com um total de 300 iteragoes.

A grande diferenca entre o simulador proposto no presente trabalho e a imple-
mentacao utilizando a biblioteca Snakes é que, pelo simulador, todas as informacgoes
referentes & rede foram dadas de forma matricial - matrizes A*, A~, a marcacao
inicial da rede (), a prioridade das transi¢oes (Lpriority) € 0 tempo de atraso (7).
No SNAKES, nao foi trabalhado de forma matricial, sendo necesséaria a implemen-
tacao de cada um dos lugares, transicoes e arcos com os respectivos pesos de forma
manual. Além disso, no simulador proposto no trabalho, a simulacao é dirigida por
eventos, ou seja, o evento acontece e o valor de data é atualizado. Criou-se, no
SNAKES, um loop variando de 0 até 300 minutos e a evolucao da rede foi dada em
funcao do tempo.



Capitulo 5

Resultados: Otimizacao e Rede de
Petri P-temporizada

O presente capitulo mostra os resultados alcancados no trabalho. Sabe-se que o
objetivo central estd em encontrar as melhores localizacoes para a instalacao de ter-
minais no Mato Grosso a um custo minimo, de tal forma que atenda ao escoamento
dos municipios produtores de soja. Sendo assim, é importante levar em consideragao
a distancia percorrida até as instalacoes. No que se refere ao modal rodoviario, esse
deslocamento se torna mais eficaz quando as distancias sao menores que 700 km
(Rodrigue et al., [2016)).

A partir da investigacao em literatura e em fontes governamentais, observa-se
a existéncia de trés terminais integradores ferroviarios em operacao no estado do
Mato Grosso, todos localizados na ferrovia EF-364 (Rumo Malha Norte) e maiores
detalhes podem ser observado na Tabela As abordagens descritas em cada
um dos cenarios foram feitas considerando esses terminais existentes no estado. Os
custos associados a estes terminais foram desconsiderados na funcao objetivo, uma
vez que essas instalacoes ja existem e estao em operacao.

Tabela 5.1: Terminais Intermodais no Mato Grosso

Armazenador Municipio Tipo Capacidade (ton.)
Rumo Rondonépolis | Graneleiro 200.000
Louis Dreyfus Company | Alto Araguaia | Graneleiro 290.000
Rumo Alto Araguaia | Graneleiro 100.000
Rumo Itiquira Graneleiro 100.000

Fonte: Elaboragao prépria, baseado em (CONAB| (2021al)

A seguir, tém-se os cenarios criados para atingir os objetivos propostos no pre-
sente trabalho. Em cada um dos cenarios, criou-se um ambiente otimizado, onde

60
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sao encontrado os melhores locais para a instalacao de terminais para atender o
fluxo da producao de soja destinada a exportacao. Posteriormente, utilizando Re-
des de Petri P-temporizada, cada cenério foi simulado com o foco de verificar o seu
comportamento.

No primeiro cenario, serao consideradas todas as estradas do estado, uma vez
que ¢é possivel chegar em cada um desses municipios utilizando o modal rodoviario.
No segundo cenario, serao consideradas apenas as rodovias federais que passam pelo
estado. No terceiro cendrio, serd feita uma analise levando em consideragao a tnica
ferrovia em operacao, a EF-364. No quarto cenario, sera considerado a extensao da
ferrovia da cidade de Rondondpolis até Sorriso. No quinto cendrio, serd analisado a
instalagao de terminais ferroviarios que passam pelas ferrovias EF-364 e EF-170. No
sexto cendrio, sera acrescentada a ferrovia EF-354, também conhecida como FICO.
Por fim, sera analisado a opcao para o modal hidroviario junto com as ferrovias,
sendo esse um possivel cendrio ideal para o melhor escoamento da soja do Mato
Grosso.

5.1 Cenario I

O foco dessa analise esta na instalagao de terminais concentradores. No presente
trabalho, considera-se que estes terminais darao um suporte para o escoamento da
soja apenas pelo modal rodoviario. Tal abordagem visa agregar valor a algumas
tomadas de decisoes, uma vez que o transporte da soja para o consumo doméstico
é feito em sua maioria por caminhdes. Conforme aponta [Pera et al. (2021)), ao
longo dos anos, a maior parte do transporte de graos para o consumo doméstico foi
feita por caminhdes, sendo que em 2019, o uso de caminhoes correspondeu a 97,2%,
com uma distancia média percorrida de aproximadamente 930 km da fazenda até o
destino final.

Sendo assim, no cenario I, serd realizada uma abordagem das melhores localiza-
¢oes para terminais concentradores no estado do Mato Grosso. Sabe-se que ha uma
conexao entre todas as cidades do estado por estradas, seja ela municipal, estadual
ou federal, com o objetivo de encontrar os melhores locais que, durante a safra,
possam atender as cidades do estado a transportarem a soja de forma estratégica
e segura. Apds o inicio da safra da soja, os municipios produtores podem arma-
zenar essa soja em um local estratégico para posteriormente escoar a carga até o
destino final. A vista disso, para o Cenério I, todas as 141 cidades do estado es-

tarao habilitadas para serem uma posicao candidata para a instalacao de terminais
concentradores - Figura [5.1]
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Cenario | - Municipios do Mato Grosso
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Figura 5.1: Posicoes candidatas para o Cenario I
Fonte: Elaboracao prépria

5.1.1 Cenario I: Otimizacao

Aqui serao reportados os resultados obtidos a partir da implementacao do mo-
delo proposto no capitulo 3] Para tanto, o valor de D, serd variado de 100 a 1.000
km com o objetivo de minimizar o custo de implantacao dos terminais. Além disso,
o valor do Tempo Médio de Permanéncia (Ty,p) serd variado de 4 a 6 dias e ser@o
feitas duas abordagens para a Taxa de Ocupacao (p) dos terminais, 80% e 90%.

5.1.1.1 Taxa de Ocupagao (p) = 80%

A partir da Tabela [5.2 pode-se verificar os resultados alcangados para a otimi-
zacao para uma Taxa de Ocupagao (p) = 80%. Observa-se a reducao da Fungao
Objetivo e da soma das capacidades dos terminais na medida em que se aumenta
o valor do deslocamento maximo (D,,,.). No que se refere ao custo computacional,
observou-se um aumento para o Th,p acima de 5 dias e D,,,, acima de 800 km.
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Tabela 5.2: Cenério I: Otimizacao - Taxa de Ocupacao 80%
Dyor(km) | Torp | FO (M RS) | Custo Comp.(s) | Soma das Cap.(ton.) | #TC
100 4 3.958 7,1844 2.885.000 45
200 4 1.536 8,1701 1.625.000 17
300 4 1.024 10,4081 1.420.000 10
400 4 884 22,2783 1.375.000 8
500 4 748 344,4055 1.285.000 7
600 4 625 23,7954 1.200.000 6
700 4 407 16,8329 1.020.000 5
800 4 222 9,1309 875.000 4
900 4 198 11,6318 850.000 4
1000 4 198 15,2726 850.000 4
100 5 4.018 7,6612 2.940.000 45
200 5 1.723 7,6743 1.795.000 17
300 5 1.191 18,0961 1.595.000 10
400 5 1.021 12,5669 1.535.000 8
500 5 867 40,3891 1.425.000 7
600 5 733 30,8214 1.325.000 6
700 5 505 21,4061 1.130.000 5
800 5 419 1.292,4359 1.100.000 4
900 5 419 1.145,4345 1.100.000 4
1000 5 419 1.356,6432 1.100.000 4
100 6 4.124 6,9574 3.040.000 45
200 6 1.894 8,0198 1.970.000 17
300 6 1.347 15,4703 1.775.000 10
400 6 1.159 14,3211 1.700.000 8
500 6 994 53,4861 1.565.000 7
600 6 839 22,1159 1.445.000 6
700 6 635 24,0321 1.275.000 5
800 6 581 163,0209 1.300.000 4
900 6 581 746,1169 1.300.000 4
1000 6 581 75,0172 1.300.000 4

Legenda: FO: Funcao Objetivo; TC: Terminais Concentradores

Fonte: Elaboracao prépria

Na Figural[5.2] pode-se observar a variagao do custo de implantagao dos terminais
e da capacidade total de acordo com a variagao do deslocamento méximo (Daz)
adotada no problema. Nota-se que, quanto menor for o valor de D,,,,, maior sera
a soma da capacidade total dos terminais e, consequentemente, maior sera o valor
da funcao objetivo. Quando o valor de D,,,, ¢ menor, a soja sera direcionada a um
terminal mais proximo, sendo necessario um maior niimero de instalagoes no estado.
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Figura 5.2: Cenério I: Taxa de ocupacao 80%
Fonte: Elaboracao prépria

5.1.1.2 Taxa de Ocupagao (p) = 90%

As configuragoes para a otimizagao e os resultados alcangados para uma taxa
de ocupagao (p) igual a 90% podem ser verificados na Tabela [5.3] Observa-se que
o deslocamento maximo (D, ) foi variado de 100 a 1.000 km e que quanto menor
for o seu valor, maior sera o valor da fungao objetivo, da soma das capacidades e do
numero de terminais concentradores. Observou-se também um aumento do custo
computacional para Thp = 5 dias e D,,q, igual a 600 km e para Th;p = 6 dias e
D, 0 maior que 900 km.
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Tabela 5.3: Cenério I: Otimizacao - Taxa de Ocupacao 90%

Dynaz(km) | Tayp | FO | Custo Comp. (s) | Soma das Cap.(ton.) | # TC
100 4 3.932 7,0161 2.860.000 45
200 4 1.464 8,2768 1.560.000 17
300 4 957 13,4244 1.350.000 10
400 4 814 11,8012 1.310.000 8
500 4 693 70,0418 1.225.000 7
600 4 275 30,0663 1.150.000 6
700 4 346 9,0886 950.000 5
800 4 198 8,5326 850.000 4
900 4 116 8,9552 770.000 4

1.000 4 92 12,7371 750.000 4
100 5 3.970 6,9391 2.895.000 45
200 5 1.627 8,0693 1.710.000 17
300 ) 1.084 9,5298 1.485.000 10
400 b} 955 46,9865 1.460.000 8
200 5 801 21,1392 1.350.000 7
600 5 679 4477,7033 1.255.000 6
700 5 451 18,1061 1.070.000 5
800 5 291 10,0685 950.000 4
900 5 291 10,8338 950.000 4

1.000 5 291 13,7737 950.000 4
100 6 |4.029 7,3846 2.950.000 45
200 6 1.776 8,0641 1.855.000 17
300 6 1.230 14,9313 1.635.000 10
400 6 1.066 13,3544 1.580.000 8
500 6 907 18,3281 1.475.000 7
600 6 773 36,7131 1.365.000 6
700 6 952 15,1662 1.175.000 5
800 6 461 19,7606 1.150.000 4
900 6 461 818,2704 1.150.000 4

1.000 6 461 164,1092 1.150.000 4

Legenda: FO: Funcao Objetivo; TC: Terminais Concentradores

Fonte: Elaboracao prépria

Pela Figura , nota-se que o comportamento para uma taxa de ocupacao (p)
de 90% é similar ao observado para o cenario de 80%. Na medida que o valor de
D,... aumenta, menor é a capacidade total e o valor da fun¢ao objetivo. Entretanto,
quando comparados, é possivel observar uma reducao no valor fungao objetivo e na

capacidade total dos terminais para taxa de ocupagcao (p) igual a 90%.
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Cenirio | - Capacidade Total e Funcao Objetivo - TMP: 4 dias e Taxa Ocupacéo 90% Cenirio | - Capacidade Total e Funcao Objetivo - TMP: 5 dias e Taxa Ocupacao 90%
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Distancia até os terminais Distancia até os terminais
(a) Thp = 4 dias (b) Typ = 5 dias

Cenério | - Capacidade Total e Funcdo Objetivo - TMP: 6 dias e Taxa Ocupagdo 90%
5.000 3.660.958

4.000 2.928.766
3.000 2.196.574
2.000

1.464.383

1.000 732191

Funcao Objetivo (milhdes de reais)

Capacidade Total dos Terminais (ton.)

0 0

£ EEEE S
A

Disténcia até os terminais

(¢) Tnp = 6 dias

Figura 5.3: Cenério I: Taxa de ocupacao 90%
Fonte: Elaboracao prépria

5.1.1.3 Cenario I: Discussao dos resultados da otimizacao

A partir das andlises para o cenario I, observou-se que, quanto maior a taxa de
ocupagao (p), menor ¢ o valor da funcao objetivo e da capacidade de armazenamento.

De acordo com o (2020), da fazenda produtora até o destino final, a mai-
oria do transporte de graos dos Estados Unidos tem pelo menos uma etapa feita por
caminhoes. Além disso, é destacado que, para distancias curtas, o modal rodoviario
¢ mais utilizado que os demais, sendo que, até 160 km, o modal rodoviario corres-
ponde a aproximadamente 73% das cargas transportadas e de 160 km até 400 km
o modal rodoviario corresponde a aproximadamente 60% das cargas transportadas
pelo pais.

A partir da Figura 2.6, pode-se observar que o recomendavel por Rodrigue et al.|
¢é que, para o transporte rodoviario, a adog¢ao de uma distancia percorrida
maxima de 500 a 750 km. Além disso, conforme aponta [Informa Economics (2016]),
100% da soja com destino & exportacao que sai das fazendas do Estados Unidos tem
como inicio o modal rodovidrio, passando posteriormente pelos modais ferroviario
ou hidroviario, sendo que, no pais, a distancia das fazendas até os terminais sao de
32 a 240 km.
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Sendo assim, seguindo o que foi proposto por Rodrigue et al.| (2016) e o formato
utilizado pelo maior concorrente brasileiro, para o modelo atual, serao consideradas
as configuracoes referentes aos 200 e 500 km de deslocamento maximo. Para D,,q, =
200 km, serd adotado um Typ = 4 dias, uma vez que ao estar mais proximo dos
municipios produtores, maior serd o fluxo de grao e, consequentemente, maior a
necessidade de dar mais vazao para a soja destinada a exportacao. Para D,,,, = 500
km, sera adotado um T, p = 6 dias, visto que o terminal ficara a uma distancia maior
dos municipios produtores da soja e com isso a carga levarda um tempo maior para
chegar até os terminais.

A partir das Figuras e 5.5 pode-se observar os fluxos da soja dos 121
municipios produtores até o terminais concentradores para D,,,, = 200 e D, =
500 km. Além disso, pela Figura tem-se as localizagoes dos terminais para
D0 = 200 km com taxa de ocupacao igual a 80 e 90%. Pela Figura tem-se as
localizacoes dos terminais para D,,., = 500 km com taxa de ocupagao igual a 80 e
90%, respectivamente.

Resultado Cenério | - TMP: 4 dias; T.O.: 80.0%; Dmax: 200 km Resultado Cenério | - TMP: 4 dias; T.O.: 90.0%; Dmax: 200 km

Latitude
Latitude

Delimitagéo dos Municipios Delimitagéo dos Municipios
—— Limite do Estado do MT —— Limite do Estado do MT
« Municipio « Municipio
¢ Terminal ¢ Terminal
Terminal Existente Terminal Existente

-62 —-60 -58 ~56 —54 52 -50 -62 60 —58 56 54 -52

Longitude Longitude

(a) Tyrp = 4 dias e p = 80% (b) Tap = 4 dias e p = 90%

Figura 5.4: Cenério I: D,,,, = 200 km; Taxa de ocupacao iguais a 80% e 90%
Fonte: Elaboracao prépria

Observa-se que, na medida que o valor do deslocamento maximo (Di,,,) au-
menta, menor é o nimero de terminais necessarios para atender a demanda do fluxo
de soja destinada a exportacao do Mato Grosso. Além disso, quando o valor de
D,,... ¢ maior, os terminais existentes sao mais solicitados.

-50
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Resultado Cenério | - TMP: 6 dias; T.O.: 80.0%; Dmax: 500 km Resultado Cenario | - TMP: 6 dias; T.O.: 90.0%; Dmax: 500 km

-8 -8

Latitude
Latitude

Delimitag&o dos Municipios Delimitagéo dos Municipios
—— Limite do Estado do MT — Limite do Estado do MT
« Municipio « Municipio
¢ Terminal ¢ Terminal
Terminal Existente Terminal Existente

-18 -18

—-62 —60 58 54 52 -50 -62 —60 —58 54 52

56 -56
Longitude Longitude

(a) Typ = 6 dias e p = 80% (b) Typ = 6 dias e p = 90%

Figura 5.5: Cenério I: D,,,, = 500 km; Taxa de ocupagao iguais a 80% e 90%
Fonte: Elaboracao prépria

5.1.2 Cenario I - Simulagao

A implementacao da simulacao sera deterministica, sendo utilizada para verifi-
car se os terminais respeitam as configuragoes da taxa de ocupacao (p) configuradas
no modelo de otimizagao proposto no presente trabalho. Para isso, sera utilizado
o simulador de rede de Petri P-temporizada proposto no capitulo [4 do presente
trabalho. Conforme mencionado anteriormente, os cenarios escolhidos foram em
Do = 200 e 500 km.

5.1.2.1 Taxa de Ocupagao (p) = 80%

e D, . =200 km e T),p =4 dias:

Pela Tabela tém-se os municipios onde os terminais estao localizados e as
demandas de soja direcionada a cada um deles, além das informagoes referentes aos
terminais alcancados através da otimizagao para D, = 200 km, p=80%. Sabe-se
que o tempo de safra adotado é de 120 dias, o que nos permite obter os valores
referentes a demanda didria. O fluxo dos municipios até os terminais, para D,,., =
200 km e taxa de ocupagao de 80%, pode ser visto na Figura[5.4]
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Tabela 5.4: Terminais no Mato Grosso - Ty p = 4 dias, D,,e. = 200 km e p = 80%

# Municipio Cap.(ton.) | D.D. (ton.) | Demanda Diéria(ton.)
1 Agua Boa 50.000 1.119.805 9.332
2 Confresa 50.000 682.021 5.684
3 Cotriguagu 50.000 7.519 63

4 General Carneiro 50.000 295.439 2.462
5 Jangada 50.000 1.105.065 9.209
6 Nova Guarita 50.000 810.826 6.757
7 Paranatinga 50.000 1.178.944 9.825
8 Indiavai 50.000 152.085 1.267
9 Brasnorte 60.000 1.391.385 11.595
10 Campos de Julio 60.000 1.381.456 11.512
11 Itanhaga 70.000 1.663.072 13.859
12 | Serra Nova Dourada 70.000 1.645.878 13.716
13 Nova Mutum 90.000 2.031.154 16.926
14 Itiquira 100.000 693.620 5.780
15 Sinop 175.000 4.146.239 34.552
16 Rondonopolis 200.000 1.525.771 12.715
17 Alto Araguaia 400.000 398.101 3.318

Legenda: Cap.: Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada
Fonte: Elaboracao prépria

Os resultados alcancados a partir da simulacao, podem ser visualizados na Ta-
bela 5.5 demonstrada a seguir. Para todos os 17 terminais, observou-se um total de
352 disparos. E importante lembrar que a simulagao corresponde a uma implemen-
tagao deterministica. Observa-se que o nivel maximo de estoque para cada um dos
terminais € igual a quantidade de graos armazenado no lugar P2, ao final do tempo
de simulacao de 120 dias.
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Tabela 5.5: Resultado da Simulacao - Ty p = 4 dias, D,e. = 200 km e p = 80%

# | Conf. | PO| P1 P2 P3 P4 P5| T.0. | C. Comp. (s)
U | T | 1 | os0 | 37a0s | 1267 | 1oraaso | 0 | T66% | 26258
> |\l | 1| 55t | 22736 | 27264 | ease0 | o | 4947 | 18418
’ 1;1111(11531 1 603 222 281323 7.345 8 0,50% | 0,4363
! 11?111(211 1 2.262 9.§48 4518:(1)22 283(.)130 8 19,70% | 1,0067
5 | Tinal | 1 | 0200 | 36836 | 15164 | Losooss | o | A6 | 25034
0 Igllfllaail 1 6.?57 27.%28 ggiggg 777(.)055 8 54,06% | 2,1654
! 11?11:151 1 9.325 39.%00 ?8:288 1.128.875 8 78,60% | 2,6688
S |t | 1| 1267 | 5068 | adom | wasos | o | 10M%| 060
’ 11?11:131 1 11.%95 46.?380 ?g:ggg 1.33g.425 8 7780% | 32601
10|l | 1 | 11512 | 46048 | 1305 | 1apasso | o | 67| 82234
Ul | 1 | 13860 | 5536 | 14504 | 150a7ss | 0 | TO10% | 8807
12 0ol | 1 1amie | sases | 1536 | 1smraa | o | TS| 600
13 | oal | 1| 16926 | 67704 | 22996 | 10600 | 0 | 2% | 44872
1 Igllflﬁ 1 5.380 23.0120 17()6().808000 664(.)700 8 23,12% | 2,029
1o 11?11:131 1 34.?352 138(.)208 13765.%09020 3.972.480 8 8,98% | 89284
10 I;‘lllfllaall 1 12.0715 50.?360 ?23:(1)918 1.463.225 8 25,43% | 41319
17 fnal | 1| a8 | 13972 | ssoras | ssismo | o | 36| 850

Legenda: Conf.: Configuracao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupacao; C.Comp.: Custo
Computacional
Fonte: Elaboracao prépria

e D, =500 km e Ty;p = 6 dias:
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Na Tabela encontram-se os sete municipios apontados como os melhores
lugares para a instalagdo de terminais para um deslocamento maximo de 500 km e
taxa de ocupacao igual a 80%. Além disso, pela tabela pode-se verificar o tamanho
das estruturas para o armazenamento de graos, além da demanda de soja direci-
onada. A partir do tempo de safra, tem-se a demanda diaria para cada um dos
terminais e o fluxo dos municipios até os terminais pode ser visto na Figura [5.5]

Tabela 5.6: Terminais no Mato Grosso - Tyrp = 6 dias, D,,q, = 500 km e p = 80%

# Municipio Cap.(ton.) | D.D. (ton.) | Demanda Didria(ton.)
1 Juara 50.000 799.669 6.664
2 Matupa 90.000 1.434.052 11.950
3 Itiquira 100.000 472.348 3.936
4 Ribeirao Cascalheira 175.000 2.778.925 23.158
D Rondonépolis 200.000 2.697.563 22.480
6 Alto Araguaia 400.000 3.246.027 27.050
7 | Campo Novo do Parecis | 550.000 8.799.797 73.332

Legenda: Cap.: Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada
Fonte: Elaboracao prépria

A partir do simulador proposto no capitulo {4 verificou-se a taxa de ocupagao
para os 7 terminais. Os resultados alcancados podem ser visualizados na Tabela[5.7]

Tabela 5.7: Resultado da Simulacao - Ty p = 4 dias, D, = 500 km e p = 80%

# | Conf. | PO| P1 P2 P3 P4 P5| T.0. | C. Comp.(s)
Ul i | 1| 6664 | 30984 | 0016 | 7sa0s | o | 97| 20288
> ol | 1| 11050 | 700 | 18500 | 1m0 | o | 67| 33013
s I]?llrcllsll 1 3.836 23.%16 17060.308040 444(.)768 8 23,62% | 15353
4| Tl | 1| 25158 | 13808 | 36,050 | 2616854 | 0 | A% | 6.2604
° IFnllrcllaall 1 22.(4)180 134(.)880 26059i02000 2.548.240 8 67,44% | 6,7051
0 Igllrclgl 1 27.(())50 162(.)300 ggg:ggg 3.052.650 8 40,58% | 84451
! I;‘lllrcllaall 1 73.(:)332 439(.)992 ??8:882 8.282.516 8 80,00% | 21,3553

Legenda: Conf.: Configuracao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupacao; C.Comp.: Custo
Computacional
Fonte: Elaboracao prépria
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5.1.2.2 Taxa de Ocupagao (p) = 90%

e D, . =200 km e T),p =4 dias:

A Tabela apresenta os municipios nos quais os terminais estao localizados,
além das capacidades e demandas de soja direcionada a cada um deles, para um
D e de 200 km e p igual a 90%. O tempo de safra adotado é de 120 dias, o que nos
permite obter os valores referentes a demanda diaria. O fluxo dos municipios até os
terminais, para D,,., = 200 km, pode ser visto na Figura [5.4]

Tabela 5.8: Terminais no Mato Grosso - Ty p = 4 dias, D, = 200 km e p = 90%

# Municipio Cap.(ton.) | D.D. (ton.) | Demanda Diaria(ton.)
1 Agua Boa 50.000 1.307.165 10.893
2 Brasnorte 50.000 1.338.685 11.156
3 Confresa 50.000 627.326 5.228
4 Cotriguagu 50.000 7.519 63

) [tahanga 50.000 1.349.765 11.248
6 Jangada 50.000 1.349.445 11.245
7 Nova Guarita 50.000 810.826 6.757
8 Paranatinga 50.000 1.178.944 9.825
9 | Pontal do Araguaia 50.000 294.411 2.453
10 Jauru 50.000 149.950 1.250
11 Alto Boa Vista 60.000 1.514.240 12.619
12 | Campos de Julio 60.000 1.434.156 11.951
13 Nova Mutum 90.000 2.284.290 19.036
14 Itiquira 100.000 693.620 5.780
15 Sinop 150.000 3.964.165 33.035
16 Rondonépolis 200.000 1.525.771 12.715
17 Alto Araguaia 400.000 398.101 3.318

Legenda: Cap.: Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada
Fonte: Elaboragao prépria

A partir da simulacao, alcancou-se os resultados expostos na Tabela . E
valido ressaltar que esse cenario corresponde a uma implementacao deterministica
e que todos os 17 terminais tiveram um total de 352 disparos. O nivel maximo de
estoque, ao final dos 120 dias, para cada um dos terminais é exatamente igual ao
nivel de estoque demonstrado ao fim da simulacao - lugar P2.
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Tabela 5.9: Resultado da Simulacao - Ty p = 4 dias, D,,q. = 200 km e p = 90%

# | Conf. | PO| P1 P2 P3 P4 P5| T.0. | C. Comp. (s)
! 11?115131 1 10.%93 43.%72 560.402080 1.253.695 8 87,14% | 28801
2 | el | 1| 11056 | 4024 | 576 | Lospoun | o | 5925 | 30479
’ Il?lll(il;il 1 5.328 20.%12 381823 601(.)220 8 41,82% | 1,7082
i 11?111(;;811 1 603 222 Zgiggg 7.345 8 0.50% 0,4323
5 | Finad | 1| 11048 | 44905 | 5008 | 1993500 | 0 | 8998% | 29621
0 Igllfllaail 1 11.%45 44.%80 559602000 1.293175 8 89,96% | 3,0041
7 11?11:151 1 6.?57 27.%28 ggggg 777(.)055 8 54,06% | 2,0383
8 11?11:1;811 1 9.325 39.%00 ?8:288 1.128.875 8 78,60% 2,6647
9 11?11:131 1 2.253 9.5(3)12 ig:?gg 282(.)095 8 19,62% | 1,0147
10| e | 1| 1950 | 5000 | 15000 | wasrao | o | 000% | 0604
H 11?115131 1 12.%19 508176 690.502040 1.45(1).185 8 84,13% | 3,3961
12 G | 1 | 1nost | arson | 206 | 1arises | o | TO6TE| a1
13 | el | 1| 1006 | 76044 | 13856 | 2080140 | 0 | S60% | 48058
W o | 1| 570 | o510 | Tk | eseroo | o | 2312|2077
1o 11?11:131 1 33.%35 132(.)140 1157().306000 3.798.025 8 88,09% | 8,6212
16 I;‘lllfllaall 1 12.0715 50.?360 ?23:(1)918 1.463.225 8 2643% | 42124
17 Fnal | 1| aa1s | 13972 | sn6ras | ssismo | o | 39| 35269

Legenda: Conf.: Configuracao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupacao; C.Comp.: Custo
Computacional
Fonte: Elaboracao prépria

e D, =500 km e Ty;p = 6 dias:
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A Tabela[s.10|apresenta os municipios onde os terminais estao localizados, além
das capacidades e demandas de soja direcionada a cada um deles, para um D,, .,
de 500 km e p igual a 90%. O tempo de safra adotado é de 120 dias, o que nos
permite obter os valores referentes a demanda diaria. O fluxo dos municipios até os
terminais, para D,,., = 500 km, pode ser visto na Figura [5.4]

Tabela 5.10: Terminais no Mato Grosso - Ty;p = 6 dias, D,,4, = 500 km e p = 90%

# Municipio Cap.(ton.) | D.D.(ton.) | Demanda Diaria
1 Nova Canaa do Norte 50.000 822.802 6.857
2 Nova Monte Verde 50.000 864.623 7.205
3 Itiquira 100.000 455.616 3.797
4 Novo Santo Antonio 175.000 3.132.933 26.108
5 Rondonépolis 200.000 2.714.294 22.619
6 Alto Araguaia 400.000 3.246.027 27.050
7 | Campo Novo do Parecis |  500.000 8.992.084 74.934

Legenda: Cap.: Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada
Fonte: Elaboragao prépria

Os resultados demonstrados na Tabela foram obtidos a partir da utilizacao
do simulador exposto no capitulo [4, e os resultados correspondem a uma implemen-
tagao deterministica. Todos os 17 terminais tiveram um total de 352 disparos e o
nivel maximo de estoque, ao final dos 120 dias, corresponde ao valor indicado no
lugar P2.

Tabela 5.11: Resultado da Simulagao - Ty p = 6 dias, D,,e, = 500 km e p = 90%

# | Conf. | PO | P1 P2 P3 P4 P5| T.O. | C. Comp.(s)
! I;‘lllrcllaall ]1L 6.5(3)57 41242 589805080 774(.)841 8 82,28% | 20729
2 Tl | 1| 7205 | 43230 | 6770 | sianes | o | S646% | 2107
s 1;11151151 1 3.?97 22.(;82 17()79201080 429(.)061 8 22,78% | 15361
4 il | 1| 26108 | 156648 | 18352 | 2050204 | o | S9F1% | 6.0838
] I?iﬁﬁl 1 22.%19 135(.)714 26040.'208060 2.55(5).947 8 67,86% | 6,3018
6 | Fomal | 1 | 27.050 | 162,300 | 257700 | 3056650 | o0 | 1058% | 51908
| Finad | 1 | 74954 | 149604 | 50.596 | s.a075a2 | 0 | 2992% | 190876

Legenda: Conf.: Configuracao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupacao; C.Comp.: Custo
Computacional
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5.1.2.3 Cenario I: Discussao dos resultados da Simulacao

A simulacao se mostrou uma ferramenta aliada a otimizacao, uma vez que foi
possivel usar o simulador detalhado no Capitulo 4| para validar o modelo matematico
demonstrado no capitulo [3] Em todos os terminais analisados, a taxa de ocupagao
observada na simulacao foi menor ou igual do que a configurada na otimizacao.

Além disso, a partir dos resultados alcancados pela simulagao, percebe-se uma
subutilizacao dos terminais ja existentes no estado ao estipular uma distancia ma-
xima de 200 km e 500km. Percebe-se que, os terminais em operacao estao proximos
uns aos outros e esse é um dos principais motivos para a sua subutilizacao quando o
cenario a ser analisado considera distancias curtas a serem percorridas. percebe-se
que na medida que se aumenta o deslocamento, a taxa de ocupacao dos terminais
aumenta.

O cenério com taxa de ocupacao igual a 80% se mostrou mais oneroso quando
comparado a andlise com 90%, uma vez que, quanto menor for o valor da taxa
de ocupacao estipulado, maior serd a capacidade de armazenamento do terminal.
Percebe-se que nenhuma carga foi recusada ao longo da simulagao.

5.2 Cenario 11

Uma abordagem similar ao cenario 1 pode ser feita considerando-se somente
as rodovias federais visando a instalagao de terminais concentradores no estado do
Mato Grosso. Sabe-se da importancia das rodovias federais para o escoamento da
soja do centro-oeste brasileiro. Entretanto, diferentemente do cenario I, onde todos
os 141 municipios eram uma posicao candidata para a instalacao dos terminais, para
o cenario II, somente os municipios por onde essas rodovias federais passam poderao
ter um terminal concentrador instalado. A Figura [5.6] mostra as localizagoes das
rodovias federais e os municipios por onde elas passam.



Capitulo 5. Resultados: Otimizagao e Rede de Petri P-temporizada 76

Cenario Il - Rodovias Federais

-12

Latitude

-14

-16

Delimitagao dos Municipios
—— Limite do Estado do MT
=== Rodovias Federais no MT

«  Municipio

-18

—62 -60 -58 =56 -54 =52 =50
Longitude
Figura 5.6: Posicoes candidatas para o Cenario II
Fonte: Elaboracao prépria

5.2.1 Cenario II: Otimizacao

Ao considerar somente as rodovias federais, a variavel D,,,, minima aceitavel
foi de 250 km, uma vez que a uma distancia menor nao é possivel garantir o acesso
da regiao produtora de soja aos terminais instalados. Sendo assim, foi feita uma
analise variando o valor de D,,,, de 250 a 1.000 km com o objetivo de encontrar os
melhores locais para a instalacao dos terminais a um custo minimo de forma que
atenda ao fluxo da soja. O valor do Tempo Médio de Permanéncia considerado sera
variado de 4 a 6 dias e serao feitas duas abordagens para a Taxa de Ocupagao dos
terminais (p), 80% e 90%.

5.2.1.1 Taxa de Ocupagao (p) = 80%

A partir da Tabela [5.12] tém-se os resultados alcan¢ados na otimizacao para
uma taxa de ocupacao de 80%. Observa-se que, na medida que o valor de D,
aumenta, a somatoria das capacidades sao menores, uma vez que menos terminais
sao necessarios para atender a demanda do estado e menor é o valor da funcgao
objetivo.
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Tabela 5.12: Resultados Cendrio II: Otimizacao - Taxa de Ocupacao 80%

Dypar(km) | Tyyp | FO | Custo Comp. (s) | Soma das Cap.(ton.) | # TC
250 4 1.361 9,8279 1.540.000 15
300 4 11.034 6,5277 1.430.000 10
400 4 902 456,9091 1.400.000 8
500 4 748 12,4461 1.285.000 7
600 4 625 7,2958 1.200.000 6
700 4 407 7,7426 1.020.000 )
800 4 222 4,6676 875.000 4
900 4 198 95,6542 850.000 4
1000 4 198 7,5061 850.000 4
250 d 1.497 7,8656 1.680.000 15
300 5 1.191 4,9225 1.595.000 10
400 D 1.042 8,5947 1.555.000 8
500 D 867 59,4044 1.425.000 7
600 5 733 7,9049 1.325.000 6
700 S 505 8,2064 1.130.000 )
800 > 419 144,3141 1.100.000 4
900 D 419 367,3632 1.100.000 4
1000 D 419 385,3147 1.100.000 4
250 6 1.687 24,5399 1.885.000 15
300 6 1.359 7,6341 1.790.000 10
400 6 1.185 12,2945 1.725.000 8
200 6 996 8,5577 1.570.000 7
600 6 839 6,7198 1.445.000 6
700 6 635 25,2832 1.275.000 )
800 6 581 35,5264 1.300.000 4
900 6 o981 152,7792 1.300.000 4
1000 6 081 15,0665 1.300.000 4

Legenda: FO: Funcao Objetivo; TC: Terminais Concentradores

A Figura demonstra em formato visual aquilo que foi descrito na Tabela

Fonte: Elaboracao prépria

.12l Nota-se a variagao da funcao objetivo e da capacidade total dos terminais.
Quanto maior for a distancia, menor serd o valor da funcao objetivo e da capacidade
total dos terminais necessario para atender o fluxo da soja destinada a exportacao.
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Cenario Il - Capacidade Total e Funcio Objetivo - TMP: 4 dias e Taxa Ocupacao 80% Cenario Il - Capacidade Total e Funcao Objetivo - TMP: 5 dias e Taxa Ocupacao 80%
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Figura 5.7: Cenério II: Taxa de ocupacgao 80%
Fonte: Elaboracao prépria

5.2.1.2 Taxa de Ocupagao (p) = 90%

Na Tabela [5.13] tém-se os resultados alcancados para uma taxa de ocupagao
(p) =90%. O valor do deslocamento maximo (D) foi variado de 250 a 1.000 km.
Observa-se uma reducao no valor da Funcao Objetivo, da soma da capacidades dos

terminais e do nimero de terminal a medida que se aumenta o valor de D,,4,.
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Tabela 5.13: Resultados Cendrio II: Otimizacao - Taxa de Ocupacao 90%

Dypar(km) | Tyyp | FO | Custo Comp. (s) | Soma das Cap.(ton.) | # TC
250 4 1.306 50,4749 1.490.000 15
300 4 957 92,2388 1.350.000 10
400 4 826 8,1499 1.320.000 8
500 4 693 7,3347 1.225.000 7
600 4 575 9,9864 1.150.000 6
700 4 346 4,6909 950.000 )
800 4 198 4,8447 850.000 4
900 4 116 4,8825 770.000 4
1.000 4 92 5,3101 750.000 4
250 d 1.406 6,7247 1.590.000 15
300 5 1.084 5,0161 1.485.000 10
400 D 960 10,9976 1.455.000 8
500 D 801 59,4067 1.350.000 7
600 5 679 10,2326 1.255.000 6
700 S 451 8,5394 1.070.000 )
800 > 291 95,9998 950.000 4
900 D 291 95,9498 950.000 4
1.000 D 291 7,0504 950.000 4
250 6 1.560 11,4495 1.750.000 15
300 6 1.250 7,0711 1.650.000 10
400 6 1.094 23,8091 1.615.000 8
200 6 919 13,6619 1.485.000 7
600 6 e 8,5139 1.365.000 6
700 6 552 7,3493 1.175.000 )
800 6 461 11,7049 1.150.000 4
900 6 461 16,4546 1.150.000 4
1.000 6 461 14,2958 1.150.000 4

Legenda: FO: Funcao Objetivo; TC: Terminais Concentradores

Fonte: Elaboracao prépria

Na Figura nota-se a variagao dos valores alcangados pela funcao objetivo e
da capacidade total dos terminais alcancados na otimizacao na medida que o valor
de D,,q. € variado de 250 a 1.000 km. Observa-se que, a partir dos 800 km, o valor
da funcao objetivo e da capacidade total dos terminais sao constantes. Isso acontece
uma vez que, a partir dos 800 km, todos os municipios produtores de soja conseguem
acessar algum terminal sugerido.
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Cenario Il - Capacidade Total e Funcao Objetivo - TMP: 4 dias e Taxa Ocupacéo 30% Cenario Il - Capacidade Total e Fungao Objetivo - TMP: 5 dias e Taxa Ocupagéo 90%
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Figura 5.8: Cenério II: Taxa de ocupacgao 90%
Fonte: Elaboracao prépria

5.2.1.3 Cenario II - Discussao dos resultados da otimizagao

Conforme observado no capitulo [ as rodovias federais cumprem hoje um im-
portante papel no escoamento da producao de soja destinada a exportacao no Mato
Grosso. A partir dos resultados alcangados pela otimizagao, para o cenario II,
observa-se que a soma das capacidades é maior para o cendrio de p = 80%, o que ja
era esperado, uma vez que os terminais tém que suportar o fluxo da soja destinado
a eles sem ultrapassar a taxa de ocupagao estipulada de 80%.

Para o cendrio II serdo adotados os valores de (D) = 250 km com um
Typ = 4 dias e (Dpe) = 500 km com um Typ = 6 dias. A partir das Figuras
e [5.10, nota-se o fluxo da soja dos 121 municipios produtores até os terminais
concentradores. Observa-se que na medida que o deslocamento maximo (D)
aumenta, menos terminais sao necessarios para atender a demanda da exportagao
de soja do estado. Além disso, observa-se que, quando o valor de D,,,, é maior, o
fluxo da producao para os terminais existentes sao maiores.
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Resultado Cendrio Il - Localizagdo dos Terminais - 250 km

Resultado Cenario |l - Localizagdo dos Terminais - 250 km
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Figura 5.9: Cenario II: D,,,, = 250 km; Taxa de ocupacao iguais a 80% e 90%
Fonte: Elaboracao prépria

Resultado Cendrio Il - Localizagdo dos Terminais - 500 km

Resultado Cenario |l - Localizagdo dos Terminais - 500 km
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Figura 5.10: Cenério II: D,,,, = 500 km; Taxa de ocupacao iguais a 80% e 90%
Fonte: Elaboracao prépria
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5.2.2 Cenario II - Simulacao

Para o cenario II, assim como no cenario I, sera feita uma simulacao do fluxo de
graos até os terminais concentradores. Sera utilizado o simulador de rede de Petri
P-temporizada proposto no capitulo [4] com o objetivo de verificar o comportamento
dos terminais de forma deterministica. O cenario aqui escolhido foi o de D, = 250
km com Typ = 4 dias e D,,q, = 500 km com Ty;p = 6 dias.

5.2.2.1 Taxa de Ocupagao (p) = 80%

e D, o =250 km e T)p = 4 dias:

Pela Tabela verifica-se as 15 localizagoes de terminais obtidas pela otimi-
zacao para D,,.. = 250 km e T);p = 4 dias. Além disso, tém-se as capacidades, a
demanda direcionada e a demanda diaria para cada um dos terminais. O tempo de
safra adotado é de 120 dias e, pela Figura tém-se o fluxo da soja dos municipios
produtores até os terminais.

Tabela 5.14: Terminais no Mato Grosso - Ty p = 4 dias, D,,., = 250 km e p = 80%

# Municipio Cap. (ton.) | D.D. (ton.) | Demanda Diaria (ton.)
1 Agua Boa 50.000 926.745 7.723
2 Alto Boa Vista 50.000 1.083.293 9.027
3 Confresa 50.000 1.058.274 8.819
4 Juruena 50.000 24.684 206
5 Nova Xavantina 50.000 1.093.045 9.109
6 Paranatinga 50.000 1.051.663 8.764
7 | Pontes e Lacerda 50.000 780.974 6.508
8 Acorizal 50.000 1.197.823 9.982
9 | Nova Santa Helena 60.000 1.421.202 11.843
10 Brasnorte 80.000 1.699.719 14.164
11 Itiquira 100.000 545.060 4.542
12 Sorriso 100.000 2.398.092 19.984
13 Nova Mutum 200.000 4.739.252 39.494
14 Rondonépolis 200.000 2.055.234 17.127
15 Alto Araguaia 400.000 153.319 1.278

Legenda: Cap.: Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada
Fonte: Elaboracao prépria

A partir do simulador proposto no capitulo[d] fez-se uma simulac¢ao determinis-
tica do fluxo da producao com o objetivo de verificar a taxa de ocupagao em cada
um dos 15 terminais. O resultado alcancado pode ser verificado na Tabela [5.17]
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Tabela 5.15: Resultados da Simulacdo - Thyp = 4 dias, D,,q, = 250 km e p = 80%

# | Conf. | PO| P1 P2 P3 P4 P5| T.0. | C. Comp. (s)
U B | 1| 77 | 080 | 10008 | sssaas | o | OLTS% | 23453
2 11?11511;31 1 9.827 36.0108 ?g:ggg 1.032.105 8 72,22% | 25479
’ Ibr“lllrclfil 1 8.5?19 35.%76 ?2:332 1.0191.185 8 70,55% | 2,6008
4 11?111(;;811 1 286 824 4518:(1)32 23.%90 8 1,65% 0,4623
5 |l | 1| 0100 | 36436 | 13564 | 1oarses | 0 | 28| 271
0 11?11:1;8;1 1 8.?64 35.%56 ?2:822 1.002.860 8 70,11% 2,4788
7 11?11:151 1 6.5?08 26.%32 ggggg 748(.)420 8 52,06% | 2,0909
S | Bl | 1 | 0082 | 30928 | 10072 | 1147030 | 0 | TO86% | 27588
O |l | 1 | 11843 | 4772 | 19098 | 1a01ods | 0 | TS9N | 83523
10 11?11:1;8{1 1 14.0164 56.%56 23222 1.622.860 8 70,82% | 4,083
1| el | 1| 4512 | 18068 | sLsa | sazsa0 | o | 1817| 16202
12| 5o | 1 | 10084 | 70936 | 20068 | 200860 | 0 | 99N | 52281
13| Boal | 1 | 30404 | 157076 | 4024 | Asasi0 | o | TS9%| 10665
1 Igllflﬁ 1 17.0127 68.%08 ?ggiggg 1.968.605 8 34,25% | 5,571
15 11?11:131 1 1.378 5.?12 ggg:ggg 146(.)970 8 1,28% | 3,0382

Legenda: Conf.: Configuracao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupacao; C.Comp.: Custo
Computacional

e D, . =500 km e Typ = 6 dias:

Fonte: Elaboracao prépria

Pela Tabela [5.16] pode-se verificar o resultado alcancado pela otimizacao para

D, e = 500 km e Thyp = 6 dias, onde é possivel perceber um total de 7 terminais.
Além disso, pela tabela tem-se a capacidade dos terminais, a demanda total da
producao direcionada a cada terminal e a demanda diaria, considerando um tempo
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de safra igual a 120 dias. O fluxo dos municipios até os terminais pode ser verificado
na Figura [5.10]

Tabela 5.16: Terminais no Mato Grosso - Ty p = 6 dias, D,,q: = 500 km e p = 80%

Demanda Diaria(ton.)

B = NS BINUCRE O - 3

Municipio Cap.(ton.) | D.D. (ton.)
Campos de Julio 50.000 760.550
Juina 70.000 1.083.495
Itiquira 100.000 444.308

Alto Boa Vista 200.000 3.191.155
Rondonépolis 200.000 2.725.602
Alto Araguaia 400.000 3.246.027

Sinop 550.000 8.777.244

6.338
9.029
3.703
26.593
22.713
27.050
73.144

Legenda: Cap.: Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada
Fonte: Elaboracao prépria

A partir do simulador proposto no capitulo {4, verificou-se a taxa de ocupagao
de cada um dos 7 terminais. Os resultados podem ser verificados na Tabela [5.17]

Tabela 5.17: Resultados da Simulacao - Typ = 6 dias, D,,4, = 500 km e p = 80%

# | Conf. | PO | P1 P2 P3 P4 P5| T.0. | C. Comp. (s)
Ul Bl | 1| 6338 | ss0os | 10om2 | mieaos | o | TO06% | 19814
2| Tl | 1| 00 | sa17a | 1586 | Loy | o | TRV | 27679
3 11?11:131 1 3.303 22.(;18 17079;)8020 418(.)439 8 2222% | 1,5551
4 11?11:131 1 26.(5)393 159(.)558 24009404020 3.00(5).009 8 79,78% | 7,3503
> 11?11:131 1 22.0713 136(.)278 26039;)2020 2.568.569 8 68,14% | 6,4915
0 11?11531 1 27.(())50 162(.)300 322(7)88 3.058.650 8 40,68% | 8,3359
7| Tl | 1| 73144 | 438564 | 111036 | s26orz | 0 | OTO% | 192907

Legenda: Conf.: Configuracao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupacao; C.Comp.: Custo
Computacional
Fonte: Elaboracao prépria

5.2.

2.2 Taxa de Ocupacao (p) = 90%

e D =250 km e Ty p = 4 dias:
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Pela Tabela tém-se os municipios apontados pela otimizagao para a ins-
talacao de terminais quando o valor de D,,,, = 250 km, Ty;p = 4 dias e taxa de
ocupacao de 90%. Observa-se que, para cada um dos terminais estipulados, tem-se
uma demanda de soja direcionada com destino a exportacao. Sabe-se que o tempo
de safra adotado foi de 120 dias, sendo assim configurada a demanda didria atribuida
para cada um dos terminais. A partir da Figura pode-se observar o fluxo dos
municipios produtores de soja até os terminais para um D,,,, igual a 250 km.

Tabela 5.18: Terminais no Mato Grosso - Ty p = 4 dias, D,,e: = 250 km e p = 90%

# Municipio Cap.(ton.) | D.D. (ton.) | Demanda Didria(ton.)
1 Alto Boa Vista 50.000 1.282.199 10.685
2 Canarana 50.000 1.131.755 9.431
3 Juruena 50.000 24.684 206
4 Nobres 50.000 1.310.991 10.925
5 Nova Santa Helena 50.000 1.327.456 11.062
6 Nova Xavantina 50.000 888.805 7.407
7 Paranatinga 50.000 1.281.737 10.681
8 Pontes e Lacerda 50.000 780.974 6.508
9 | Porto Alegre do Norte 50.000 628.523 5.238
10 Brasnorte 70.000 1.699.719 14.164
11 Tangard da Serra 70.000 1.869.057 15.575
12 Itiquira 100.000 545.060 4.542
13 Rondonépolis 200.000 2.055.234 17.127
14 Sorriso 200.000 5.248.865 43.741
15 Alto Araguaia 400.000 153.319 1.278

Legenda: Cap.: Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada
Fonte: Elaboragao prépria

Os resultados alcangados pela simulagdo podem ser vistos na Tabela[5.19 Para
a realizacao da simulagao, considerou-se o tempo de permanéncia da soja no terminal
igual a 4 dias. Além disso, o tempo de simulagao foi igual a 120 dias, tempo de safra
da soja. Para todos os 15 terminais, observou-se que a taxa de ocupacao foi menor
que 90%, o que confirma os resultados alcangados pela otimizagao.
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Tabela 5.19: Resultados da Simulacdo - Typ = 4 dias, D,,q, = 250 km e p = 90%

# | Conf. | PO| P1 P2 P3 P4 P5| T.0. | C. Comp. (s)
U el | 1 | 10685 | 42740 | 7200 | 1o0s7rs | 0 | %[ 81097
> |l | 1| o3t | 57704 | 12976 | 1omdses | o | A% | 20563
3 Ib?llxclfil 1 286 824 4518:(1)32 23.%90 8 1,65% 0,4533
i 11?111(;;811 1 10.%25 43200 560.300000 1.252.375 8 87,40% | 3,3402
5 | e | 1| 10062 | 4405 | 5750 | 1o7as0 | o | $850% | 30962
6 |t | 1| 7407 | 20008 | o037 | ssisos | o | P026% | 24098
! 11?11:151 1 10.(6)581 42.0724 579207060 1.222.315 8 85,45% | 3,0374
S | Bl | 1 | 6508 | 26032 | 23068 | sz | o | 206% | 21001
9 | Bl | 1| 523 | 20952 | 20,048 | coos70 | o | LO0% | 16382
10| e | 1| 1atoa | 56656 | 15344 | Loassa | o | S0 | 15294
1 11?115131 L | 15575 | 6200 | 7700 | 170125 | o |B900% | 4560
2 fo | 1| asi | 1sies | suss | saoss0 | o | 1817|1013
1 1;115151 1 17227 68.%08 ?ggiggg 1.968.605 8 34,25% | 5,3519
H Igllflﬁ 1 43.0741 174(.)964 2205().603060 5.038.215 8 87,48% | 11,5308
15 11?11:131 1 1.378 5.?12 ggg:ggg 146(.)970 8 1,28% | 3,0356

Legenda: Conf.: Configuracao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupacao; C.Comp.: Custo
Computacional

e D, =500 km e Ty;p = 6 dias:

A Tabela demonstra os resultados da otimizacao para D,,,, = 500 km,

Typ = 6 dias e p = 90%. Observa-se os municipios onde os 7 terminais foram
alocados pela otimizacgao, além da localizacao, da capacidade e da demanda da
producao direcionada a cada um deles. Pela demanda direcionada, pode-se obter a
demanda didria, uma vez que o tempo de simulacao corresponde ao tempo de safra



Capitulo 5. Resultados: Otimizagao e Rede de Petri P-temporizada

87

da soja, ou seja, 120 dias. Pela Figura [5.10] pode-se observar o fluxo da produgao
direcionada a cada um dos terminais.

Tabela 5.20: Terminais no Mato Grosso - Ty p = 6 dias, D,,q, = 500 km e p = 90%

# Municipio Cap.(ton.) | D.D. (ton.) | Demanda Disria(ton.)
1 | Conquista D’Oeste 50.000 760.550 6.338
2 Juina 60.000 1.033.562 8.613
3 Itiquira 100.000 510.527 4.254
4 | Ribeirao Cascalheira 175.000 3.132.933 26.108
5 Rondonopolis 200.000 2.659.383 22.162
6 Alto Araguaia 400.000 3.246.027 27.050
7 Sinop 500.000 8.885.397 74.045

Legenda: Cap.: Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada
Fonte: Elaboracao prépria

Pela Tabela|5.21] tem-se os resultados alcancados pela simulacao deterministica
para os 7 terminais propostos pela otimizacao. Observa-se que a taxa de ocupacao
alcancada ao final da simulacao é menor que 90% - valor configurado na otimizacao.

Tabela 5.21: Resultados da Simulacdo - Thyp = 6 dias, D, = 500 km e p = 90%

# | Conf. | PO P1 P2 P3 P4 P5| T.0. | C. Comp. (s)
! 11?1110131 1 6.:?38 38.(())28 ?(1):822 716(.)194 8 76,06% | 2,0939
’ 11?11;31 1 8.6(3)13 51.%78 680.502020 973(.)269 8 86,13% | 2,7011
3| Finad | 1 | 4254 | 25904 | 7476 | asoron | o | B 1769
4| T | 1| 26008 | 156,648 | 18352 | 2050004 | o | S051% | 74818
5 e | 1 o162 | 192,072 | 67008 | 2504506 | o | 6649% | 6.2989
6 | Tl | 1| 27,050 | 162500 | 257700 | a.056.650 | 0 | 4058% | 85751
! Igirclgl 1 74.(())45 444(.)270 55050.;)3000 8.363.085 8 88,85% | 19,1504

Legenda: Conf.: Configuracao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupacao; C.Comp.: Custo
Computacional
Fonte: Elaboracao prépria
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5.2.2.3 Cenario II: Discussao dos resultados da Simulagao

A partir dos resultados alcancados, observou-se a importancia da simulacao
como uma ferramenta aliada a otimizacao. O simulador utilizado é demonstrado no
capitulo 4] e, a partir da sua utilizacao, foi possivel verificar a taxa de ocupacao dos
terminais em andlise e, verificou-se que a taxa de ocupacao encontrada foi menor
que ou igual do que a configurada na otimizagao. Verificou-se que, quanto maior for
o valor de D,,,,, menos terminais sao necessarios. Além disso, notou-se que alguns
terminais foram subutilizados para o cenario de 250 km e 500 km, o que pode ser
um fator positivo caso haja um aumento de producao no futuro.

5.3 Cenario I11

Para este cenario, consida-se a unica ferrovia em operacao no estado do Mato
Grosso, a EF-364, que fica situada no sudeste do estado e tem como foco escoar a
producao até o porto de Santos. Assim, a produgao destinada a exportacao sai das
fazendas com destino até os terminais integradores pelo modal rodoviario. Por fim,
a carga é direcionada para o porto de Santos por ferrovia, ou seja, nesse cenario
considera-se que existe uma troca de modal (Rodovidrio para ferrovidrio). Para
esse cenario, observa-se, a partir da Figura [5.11, que as posicoes candidatas para
a instalacdo dos terminais correspondem as cidades marcadas em amarelo - Alto
Taquari, Alto Araguaia, Itiquira e Rondonépolis.

Cenario lll - Ferrovia EF 364 (Em Operacao)

Latitude

Delimitacao dos Municipios

—— Limite do Estado do MT

= EF-364: Em Operacao
«  Municipios

-62 -60 -58 -56 =54 =52 =50
Longitude

Figura 5.11: Posicoes candidatas para o Cenario III
Fonte: Elaboracao prépria
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5.3.1 Cenario III: Otimizacao

Aqui serao apresentados os resultados alcangados para o cenario 111, a partir da
implementagao do modelo de otimizagao proposto no capitulo [3] Observa-se que,
ao considerar somente a ferrovia EF-364 em operacao para atender ao fluxo da soja
destinada a exportagao, a variavel D,,,, minima foi de 1.250 km. Assim, foram
encontrados os locais para a instalacao de terminais integradores. O valor do tempo
médio de permanéncia da soja no terminal foi de 4 a 6 dias e considerou-se a taxa
de ocupagao dos terminais (p) de 80% e 90%.

5.3.1.1 Taxa de Ocupagao (p) = 80%

A partir da Tabela verifica-se os resultados alcancados pela otimizacao
para uma taxa de ocupacao (p) = 80%. Observa-se que o valor do deslocamento
maximo (D4, ) inicial foi de 1.250 km.

Tabela 5.22: Resultados Cenadrio III - Taxa de Ocupacao 80%

Dypar(km) | Tyrp | FO | Custo Comp. (s) | Soma das Cap.(ton.) | # TI
1.250 4 198 0,7777 850.000 4
1.250 5 419 1,6502 1.100.000 4
1.250 6 581 0,7807 1.300.000 4

Legenda: FO: Funcao Objetivo; TT: Terminais Integradores
Fonte: Elaboracao prépria

5.3.1.2 Taxa de Ocupacao (p) = 90%

Pela Tabela [5.23, tem-se os resultados alcancados pela otimizagao para uma
taxa de ocupagao (p) = 90%. Entretanto, o valor de D,,,, minimo foi de 1.250 km.

Tabela 5.23: Resultados Cendrio III - Taxa de Ocupacao 90%

Dypar(km) | Tysp | FO | Custo Comp. (s) | Soma das Cap.(ton.) | # TI
1.250 4 92 0,7567 750.000 4
1.250 d 291 0,8738 950.000 4
1.250 6 461 0,8757 1.150.000 4

Legenda: FO: Funcao Objetivo; TT: Terminais Integradores
Fonte: Elaboragao prépria
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5.3.1.3 Discussao dos resultados da otimizacgao

Observou-se, no presente cenario, que a implantagao de terminais de transbordo
nas cidades por onde passam a rodovia EF 364 (parte em operagao), de forma que
atenda a todas as 121 cidades que produziram soja no ano de 2019, sé seria possivel
para distancia superiores a 1.250 km. Os resultados alcangados pela funcao objetivo
foram pequenos, porém, sabe-se que o transporte da soja por caminhdes a uma
distancia maxima de 1.250 km nao represente uma boa escolha. Sendo assim, tal
cenario nao se mostra eficaz quando o foco esta em encontrar localizagoes 6timas para
a instalacao de terminais integradores para atender a todas as cidades produtoras
de soja do estado. Conforme destacam [2.6] o deslocamento méximo para o modal
rodoviario ser lucrativo varia entre 500 e 750 km. A partir da Figura pode-se
verificar o fluxo da soja dos municipios produtores até os terminais.

Resultado Cenario Il - Localizagdo dos Terminais - 1250 km Resultado Cenario Il - Localizagdo dos Terminais - 1250 km

Latitude
Latitude

\}‘.\

- 56, o5
a0 50
D N
Bz

S

=y

Delimitagao dos Municipios
— Limite do Estado do MT

Delimitagao dos Municipios
—— Limite do Estado do MT
*  Municipio e« Municipio
¢ Terminal ¢ Terminal
Terminal Existente Terminal Existente

54 —52 -50 -62 -60 58

-62 -60 58 54 52 -50

—56
Longitude

-56
Longitude

(a) Typ = 6 dias e p = 80% (b) Typ = 6 dias e p = 90%

Figura 5.12: Cenario III: D,,,, = 1.250 km; Taxa de ocupacao iguais a 80% e 90%
Fonte: Elaboracao prépria

5.4 Cenario IV

O presente capitulo propoe demonstrar o impacto da instalacao de terminais
integradores na ferrovia EF-364 de tal forma que venha a reduzir o uso do modal
rodoviario dos municipios produtores de soja do Mato Grosso. Serd considerada
a situacao com a estrada de ferro completamente construida - trecho até a cidade
de Sorriso. Assim, para o cenario IV, as posicoes candidatas para a instalacao de
terminais podem ser visualizadas na Figura [5.15
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Cenario IV - Ferrovia EF-364

-8

0
°
11111
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Delimitagdo dos Municipios
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== 1 EF-364: Planejada
== EF-364: Em Operag&o
+  Municipios

—-62 —60 -58 -56 —=54 =52 =50

Longitude

Figura 5.13: Posigoes candidatas para o Cenario IV
Fonte: Elaboragao prépria

5.4.1 Cenario I'V: Otimizacao

Observa-se que, considerando a ampliacao da EF-364, o valor deslocamento ma-
xima (D4, ) dos municipios até os terminais integradores teria que ser de no minimo
920 km, onde foi encontrado os melhores locais para a instalacao dos terminais. O
valor de Typ foi de 4 a 6 dias e a taxa de ocupagao (p) de 80% e 90%.

5.4.1.1 Taxa de Ocupagao (p) = 80%

A partir da Tabela [5.24] tem-se os resultados alcangados pela otimizagao.
Observa-se que o valor do deslocamento maximo (D) inicial foi de 920 km.

Tabela 5.24: Resultados Cenério IV - Taxa de Ocupacao 80%

Diow(km) | Toyp | FO | Custo Comp. (s) | Soma das Cap.(ton.) | # TI
920 4 198 1,5182 850.000 4
920 > 419 2,0336 1.100.000 4
920 6 581 1,6158 1.300.000 4

Legenda: FO: Funcao Objetivo; TI: Terminais Integradores
Fonte: Elaboracao prépria
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5.4.1.2 Taxa de Ocupagao (p) = 90%

A partir da Tabela tem-se os resultados alcancados pela otimizacao.
Observa-se que o valor do deslocamento maximo (D) inicial foi de 920 km.

Tabela 5.25: Resultados Cendrio IV - Taxa de Ocupacao 90%

Dypar(km) | Tysp | FO | Custo Comp. (s) | Soma das Cap.(ton.) | # TI
920 4 174 1,4164 825.000 4
920 S 291 1,4811 950.000 4
920 6 461 12,4562 1.150.000 4

Legenda: FO: Funcao Objetivo; TI: Terminais Integradores
Fonte: Elaboragao prépria

5.4.1.3 Discussao dos resultados da otimizacgao

No cenério Cenario IV, analisou-se a instalacao de terminais integradores na
EF-364 levando em consideracao a sua ampliacao até a cidade de Sorriso, projeto
este que ja esta em discussao pela empresa Rumo. Observou-se uma redugao no valor
minimo de D,,,, para 920 km. Entretanto, o transporte da soja por caminhoes a uma
distancia maxima de 920 km nao ¢é eficiente quando comparado ao modal ferroviario
e hidrovidrio (Rodrigue et al) 2016]). Assim, o cendrio IV nao se mostra eficaz
quando o foco esta em encontrar localizagoes 6timas para a instalacao de terminais
integradores. A partir da Figura tém-se o fluxo da soja até os terminais.

Resultado Cenério IV - Localizagdo dos Terminais - 920 km

Latitude
| |

-62 —60

-56
Longitude

54

-52 -50

(a) Typ = 6 dias e p = 80%
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| |

Resultado Cenério IV - Localizacdo dos Terminais - 920 km

-60 58

—56 54 -52
Longitude

(b) Typ = 6 dias e p = 90%

-50

Figura 5.14: Cenério IV: D,,., = 920 km; Taxa de ocupacao iguais a 80% e 90%
Fonte: Elaboracao prépria



Capitulo 5. Resultados: Otimizagao e Rede de Petri P-temporizada 93

5.5 Cenario V

Para o cenario V, sera considerado a ferrovia EF-364 em operacao, além da
proposta de ampliacao pela empresa Rumo até a cidade de Sorriso. Outra ferrovia
a ser considerada no cenario V é a EF-170, também conhecida como Ferrograo e
importante acesso aos portos do Arco Norte. Sabe-se da importancia dessas ferrovias
para o melhor escoamento da producao de graos destinada a exportagao até os
portos. Os municipios candidatos a receberem terminais podem ser vistos com mais
detalhes na Figura [5.15

Cenario V - Ferrovia EF-364 e Ferrograo (EF-170)
\
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=+ EF-170: Ferrogrio
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—62 —-60 -58 -56 —54 =52 =50

Longitude

Figura 5.15: Posicoes candidatas para o Cenario V
Fonte: Elaboracao prépria

5.5.1 Cenario V: Otimizacgao

Ao considerar as ferrovias EF-364 e EF-170, observa-se que, nesse cenario, o
valor minimo do deslocamento da producao de soja até os terminais foi D,,,, = 705
km. A partir desse valor, todas as cidades produtoras de soja tem acesso a um
termina integrador e por fim, apds o transbordo, acesso aos principais portos do
pais. O valor de Typ foi de 4 a 6 dias e a taxa de ocupacgao (p) de 80% e 90%.
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5.5.1.1 Taxa de Ocupagao (p) = 80%

A partir da Tabela tem-se os resultados alcancados pela otimizacao para
uma taxa de ocupacao de 80%. Observa-se que o valor do deslocamento méximo
(Dmaz) inicial foi de 705 km.

Tabela 5.26: Resultados Cendrio V - Taxa de Ocupacao 80%

Dypar(km) | Tyyp | FO | Custo Comp. (s) | Soma das Cap.(ton.) | # TI
705 4 | 442 3,6368 1.010.000 6
800 4 | 222 2,2079 875.000 4
900 4 198 2,5510 850.000 4

1.000 4 198 2,7821 850.000 4
705 D 254 4,3819 1.130.000 6
800 5 419 0,7857 1.100.000 4
900 D 419 4,5913 1.100.000 4
1.000 D 419 4,9981 1.100.000 4
705 6 669 7,7217 1.270.000 6
800 6 | 981 95,9685 1.300.000 4
900 6 | 581 3,8022 1.300.000 4
1.000 6 581 4,0629 1.300.000 4

Legenda: FO: Fungao Objetivo; TI: Terminais Integradores
Fonte: Elaboracao prépria

Pela Figura observa-se a variacao da fungao objetivo e da capacidade total
dos terminais na medida que se varia o valor de D, . E possivel perceber que,
quanto menor o o valor de Th;p, menor o custo para a instalacao dos terminais
na medida que se aumenta o valor de D,,,,. Para Ty,p = 6 dias, percebe-se que,
quando o valor de D, = 705 km, o valor da fun¢ao objetivo é maior, uma vez que
o numero de terminais integradores necessarios ¢é igual a 6. Entretanto, a somatoéria
das capacidades é menor que quando comparado aos demais valores de D,,.., que é
explicado pela economia de escala.
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Cenério V - Capacidade Total e Funcéo Objetivo - TMP: 4 dias e Taxa Ocupacéo 80% Cenério V - Capacidade Total e Funcéo Objetivo - TMP: 5 dias e Taxa Ocupacéo 80%
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Figura 5.16: Cenério V: Taxa de ocupacao 80%

5.5.1.2 Taxa de Ocupagao (p) = 90%

Pela Tabela tem-se os resultados encontrados pela otimizacao para um
taxa de ocupagao (p) igual a 90%. Na medida que se aumenta o valor de D4, a
funcao objetivo, o nimero de terminais e a soma das capacidades diminuem.

Tabela 5.27: Resultados Cenério V - Taxa de Ocupacao 90%

Dypaz(km) | Tysp | FO | Custo Comp. (s) | Soma das Cap.(ton.) | # TI
705 4 404 2,6859 965.000 6
800 4 198 2,4152 850.000 4
900 4 116 2,3077 770.000 4
1.000 4 92 2,2324 750.000 4
705 5 487 3,4766 1.060.000 6
800 5 291 2,3554 950.000 4
900 5 291 2,4004 950.000 4
1.000 5 291 2,3291 950.000 4
705 6 586 3,8278 1.170.000 6
800 6 461 5,0048 1.150.000 4
900 6 461 11,1108 1.150.000 4
1.000 6 461 3,1416 1.150.000 4

Legenda: FO: Funcao Objetivo; TI: Terminais Integradores

Fonte: Elaboracao prépria
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A Figura demonstra visualmente aquilo que foi demonstrado na Tabela
Quando o Typ = 4 dias, o valor da instalacao dos terminais e a capacidade
total variam para todos os D,,,, adotados. Como a soja permanece menos tempo
dentro dos terminais, menos capacidade para o armazenamento do grao ¢ necessario.

Cendrio V - Caparidade Total & Fungao Objetivo - TMP: 4 dias e Taxa Ocupacéo 90% CEgoa;)rin V - Capacidade Total e Funcéio Objetivo - TMP: 5 dias e Taxa O:upagiulsz(;?gsq
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Figura 5.17: Cendrio V: Taxa de ocupacao 90%
Fonte: Elaboracao prépria

5.5.1.3 Cenario V - Discussao dos Resultados da Otimizacao

Sabe-se da importancia das estradas de ferro EF-364 e EF-170 para o melhor
escoamento da producgao de graos do Mato Grosso, sendo rotas para os principais
portos do Brasil. O cendrio V se mostrou eficaz no que se refere ao transporte
multimodal da producao das fazendas até os terminais integradores, no qual pode-se
ter um deslocamento minimo de 705 km e conforme demonstrado por Rodrigue et al.|
, a essa distancia o modal rodovidrio ainda é competitivo quando comparado
ao modal ferroviario e hidroviario.

Sendo assim, sera considerado o valor de D,,., = 705 km com um Ty;p = 6
dias, visto que a maior capacidade de armazenamento dos terminais podera trazer
ainda mais seguranga para o escoamento do grao. Pela Figura[5.18, pode-se observar
o fluxo da soja dos 121 municipios produtores de soja até os terminais propostos
para D,,,, = 705 km.

Capacidade Total dos Terminais (ton.)
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Resultado Cenario V - TMP: 6; T.O.: 90.0%; 705 km
A

Resultado Cenério V - TMP: 6; T.O.: 80.0%; 705 km
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Figura 5.18: Cenério V: D,,., = 705 km; Taxa de ocupacao iguais a 80% e 90%
Fonte: Elaboracao prépria

5.5.2 Cenario V - Simulacao

A partir da simulacao, pretende-se obter o valor da taxa de ocupacao para
cada um dos terminais adotados pela otimizacao e assim verificar quais estao sendo
subutilizados. Assim, pelo simulador proposto no capitulo [ serd realizada uma
simulacao deterministica para D,,., = 705 km, Tyyp = 6 dias e p iguais a 80% e

90%.

5.5.2.1 Taxa de Ocupagao (p) = 80%

e D, . =705 km e T)p =6 dias:

Pela Tabela [5.28 tém-se as localizagbes dos terminais no Mato Grosso além
das suas capacidades e da demanda de soja direcionada a cada um deles, para
Dpae = 705 km, Typ = 6 dias e p = 80%. O tempo da safra adotado é de 120 dias,
0 que nos permite encontrar a demanda diaria para cada um desses terminais. O
fluxo de soja destinada a exportacao dos municipios até os terminais pode ser visto

pela Figura
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Tabela 5.28: Terminais no Mato Grosso - Ty p = 6 dias, D,,q, = 705 km e p = 80%

# Municipio Cap.(ton.) | D.D. (ton.) | Demanda Diéria(ton.)
1 Alto Paraguai 50.000 789.237 6.577
2 Sinop 70.000 1.111.721 9.264
3 Itiquira 100.000 1.579.267 13.161
4 Rondonépolis 200.000 3.199.509 26.663
5 Alto Araguaia 400.000 6.373.134 53.109
6 | Terra Nova do Norte | 450.000 7.175.512 59.796

cenarios anteriores.

Legenda: Cap.: Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada
Fonte: Elaboracao prépria

Os resultados alcangados pela simulagao podem ser verificados na Tabela [5.29]
Para os 6 terminais propostos pela otimizagao, observou-se que a taxa de ocupagao
encontrada esteve muito préximo do planejado e os terminais existentes nas cidades
de Rondonépolis, Alto Araguaia e Itiquira nao se encontram subutilizados como nos

Tabela 5.29: Resultados da Simulacao - Typ = 6 dias, D, = 705 km e p = 80%

# | Conf. | PO | P1 P2 P3 P4 P5 | T.0. | C. Comp.(s)
Ul il | 1| 6577 | 30462 | 10598 | 7asoon | o | T892 10083
’ Igigjl 1 9.;)64 55.%84 12:2(1)2 1.04_2.832 8 041% | 2,6961
3| Final | 1 | 13101 | 78066 | 2103t | 1astros | o | SO BA07
1 I;lf;l 1 26.%63 159(.)978 24000.602020 3.012.919 8 79,99% | 6,9725
5 Pl | 1| 53100 | 318050 | 81316 | cootair | o | O86% | 15,0089
0 Igllrcllaail 1 59.0796 358(.)776 49510.'20204O 6.752.948 8 79,73% | 16,8954

Legenda: Conf.: Configuracao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupagao; C.Comp.:

Computacional
Fonte: Elaboracao prépria

5.5.2.2 Taxa de Ocupacao (p) = 90%

® D, . =705 km e Ty p = 6 dias:

Custo

A partir da Tabela tém-se os 6 municipios propostos pela otimizacao para
a instalacao dos terminais integradores para um D,,., = 705 km, Ty;p = 6 dias e
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p = 90%. Outras informagoes que constam na tabela é a capacidade de cada um dos
terminais além da demanda direcionada. Sabe-se que o tempo de safra da soja é de
120 dias, logo, calculou-se a demanda diaria direcionada a cada um dos terminais.
O fluxo da soja destinada a exportacao dos municipios até os terminais podem ser
visto na Figura [5.18]

Tabela 5.30: Terminais no Mato Grosso - Ty p = 6 dias, D,,q, = 705 km e p = 90%

# Municipio Cap.(ton.) | D.D. (ton.) | Demanda Didria(ton.)
1 Sinop 60.000 1.072.152 8.935
2 Viarzea Grande 60.000 1.079.477 8.996
3 Itiquira 100.000 1.128.058 9.400
4 Rondonopolis 200.000 3.595.762 29.965
5 | Guaranta do Norte | 350.000 6.296.509 52.471
6 Alto Araguaia 400.000 7.056.422 58.804

Legenda: Cap.: Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada
Fonte: Elaboracao prépria

A partir do simulador demonstrado no capitulo [ calculou-se a taxa de ocu-
pacao de cada um dos terminais propostos. As localizagoes dos terminais foram
propostas pela otimizacao, de tal forma que atendam ao fluxo de exportacao da soja
a uma distancia minima de 705 km.

Tabela 5.31: Resultados da Simulacao - Typ = 6 dias, D,,q, = 705 km e p = 90%

# | Conf. | PO P1 P2 P3 P4 P5| T.0. | C. Comp.(s)
! 11?11:131 1 8835 53.(6)510 660.509000 1.003.655 8 89,35% | 2,3969
> | et | 1 | 8906 | 53976 | 6004 | 1or65as | o |S096% | 24146
5 Tl | 1| 0400 | 56400 | 43600 | Logaooo | o | S640% | 2716
4| T | 1 | 20065 | 170790 | 20910 | 386045 | 0 | 5090% | 78509
5 Bl | 1| 52471 | 314506 | 35174 | 5020003 | 0 | 89095% | 13255
6 | Tl | 1| 55804 | 352804 | 47176 | 6oadssa | o | S521% | 149887

Legenda: Conf.: Configuracao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupagao; C.Comp.:

Computacional
Fonte: Elaboracao prépria

Custo
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5.5.2.3 Discussao dos Resultados da Simulagao

Para o cendrio V, nota-se que a simulagdo se mostrou uma importante fer-
ramenta aliada a otimizagao. A partir dos resultados da otimizacao a simulacao
possibilitou encontrar a taxa de ocupacao de cada um dos terminais e assim, verifi-
car se algum deles estao sendo subutilizados. Para uma taxa de ocupacao (p) = 80%
observou-se que a taxa de ocupacao dos terminais ao final da simulagao foi proxima
ao estipulado na otimizagao, sem a subutilizacao expressiva dos terminais existentes.
Entretanto, para (p) = 90% observou-se que o terminal de Itiquira teve uma taxa
de ocupacao baixa de 56,40%.

5.6 Cenario VI

Para o cendario VI, serd feita uma abordagem das melhores localizagoes para a
instalagao de terminais integradores considerando as ferrovias EF-170 (Ferrograo),
EF-364 (trecho em operacao e a sua extensao até a cidade de Sorriso) e a EF-354
(Ferrovia de Integragao Centro-Oeste-FICO). Sabe-se que a ferrovia EF-364 é uma
importante rota de exportacao da soja, uma vez que tem como destino final o porto
de Santos-SP. A ferrovia EF-170 é um projeto que visa escoar a soja destinada a
exportagao pelos portos do Arco Norte. A ferrovia EF-354 é um outro projeto que
visa facilitar ainda mais o escoamento da producao de graos da regiao centro-oeste
brasileira. A Figura demonstra os municipios candidatos para a instalacao de
terminais integradores para o presente cenario.

Cenario VI - Ferrovia EF-364, Ferrograo(EF-170) e FICO(EF-354)
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Figura 5.19: Posicoes candidatas para o Cenario VI
Fonte: Elaboracao prépria
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5.6.1 Cenario VI: Otimizacao

A partir do modelo de otimizagao proposto no capitulo [3| a presente se¢ao tem
como foco determinar os melhores locais para a instalagao de terminais integradores
no Mato Grosso levando em consideragao as ferrovias demonstradas na Figura[5.19]
de tal forma que a demanda de soja destinada a exportacao seja feita de forma
eficiente. O valor do Tempo Médio de Permanéncia (Th,p) serd variado de 4 a 6 dias
e serao feitas duas abordagens para a Taxa de Ocupagao (p) dos terminais, 80% e

90%.

5.6.1.1 Taxa de Ocupagao (p) = 80%

Pela Tabela tém-se os resultados alcangados pela otimizacao para uma
taxa de ocupacao de 80%. Observa-se que, para cada valor de Ty, p adotado, quanto
menor for o valor de D,,,, maior serda o valor da Funcao Objetivo, da soma das
capacidades e do nimero de terminais integradores. O valor de D,,,, minimo foi de
565 km.

Tabela 5.32: Resultados Cendrio VI - Taxa de Ocupacao 80%

Dypar(km) | Tyrp | FO | Custo Comp. (s) | Soma das Cap.(ton.) | # TI
565 4 668 3,3521 1.245.000 6
600 4 631 3,3718 1.200.000 6
700 4 | 407 3,9192 1.020.000 5
800 4 222 2,6662 875.000 4
900 4 198 3,1919 850.000 4

1.000 4 198 3,3047 850.000 4
565 > 786 2,9013 1.380.000 6
600 D 741 2,7982 1.325.000 6
700 D 505 3,7636 1.130.000 )
800 5 | 419 95,5375 1.100.000 4
900 d 419 14,9947 1.100.000 4
1.000 > 419 8,8361 1.100.000 4
2965 6 895 2,7429 1.500.000 6
600 6 847 2,7366 1.450.000 6
700 6 635 5,4665 1.275.000 )
800 6 581 9,9394 1.300.000 4
900 6 | 581 7,0031 1.300.000 4
1.000 6 581 10,6609 1.300.000 4

Legenda: FO: Funcao Objetivo; TT: Terminais Integradores
Fonte: Elaboracao prépria
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Cenario VI - Capacidade Total e Funciao Objetivo - TMP: 4 dias e Taxa Ocupacéao 80%
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A partir da Figura [5.20] pode-se observar a variacao do custo de implantacao
dos terminais integradores e da capacidade total de armazenagem para cada um dos
valores de Ty p.

s &

Distancia até os terminais

(a) Tup =

1.491.017

1.304 640

©
8
s

1118.263

@
8
S

931.886

745508

s
8
s

559.131

372.754

M
>
=1

186.377

Capacidade Total dos Terminais (ton.)
Fungao Objetive (milhdes de reais)

0

=}

ép& ;P“é %@%‘5 @a\f «5;5“ Q;P@ §p‘§
Distancia até os terminais
4 dias (b) Typ = 5 dias

Cenario VI - Capacidade Total e Fungéo Objetivo - TMP: 6 dias e Taxa Ocupacéo 80%

Funcdo Objetivo (milhdes de reais)

Figura

o
<1
S

1.675.977

1.340.782

1.005.586

670.391

335.195

Capacidade Total dos Terminais (ton.)

0

& & & & & &
< & & & E &

Distancia até os terminais

(c) Typ = 6 dias
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5.6.1.2 Taxa de Ocupagao (p) = 90%
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As configuragoes para a otimizacao e os resultados para um taxa de ocupagao de

90% podem ser verificados na Tabela[5.33, Observa-se que o deslocamento méximo
(Dnaz) foi variado de 565 a 1.000 km e, a partir dos resultados alcangados, pode-
se observar que quanto menor for o valor de (D,,,;), maior serd o valor da fungao
objetivo, da soma das capacidades e do niimero de terminais integradores.

Capacidade Total dos Terminais (ton )
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Tabela 5.33: Resultados Cendrio VI - Taxa de Ocupacao 90%

Dypar(km) | Tysp | FO | Custo Comp. (s) | Soma das Cap.(ton.) | # TI
565 4 821 3,0972 1.415.000 6
600 4 | 779 3,7447 1.365.000 6
700 4 552 3,5871 1.175.000 )
800 4 461 5,9802 1.150.000 4
900 4 461 9,5309 1.150.000 4

1.000 4 461 9,9232 1.150.000 4
565 D 709 2,7611 1.295.000 6
600 D 690 6,5512 1.265.000 6
700 5 | 451 3,8306 1.070.000 )
800 S 291 3,6181 950.000 4
900 D 291 3,0738 950.000 4

1.000 D 291 3,3311 950.000 4
565 6 821 3,1118 1.415.000 6
600 6 779 3,3212 1.365.000 6
700 6 552 3,0583 1.175.000 )
800 6 | 461 4,7416 1.150.000 4
900 6 461 7,0875 1.150.000 4

1.000 6 461 8,1979 1.150.000 4

Legenda: FO: Funcao Objetivo; TC: Terminais Integradores
Fonte: Elaboragao prépria

Pela Figura pode-se perceber de forma visual o que foi demonstrado na
Tabela [5.33] Pela variagdo do deslocamento méximo D,,,, tém-se diferentes va-
lores para a fungao objetivo e para a capacidade total dos terminais integradores.
Observa-se que, quanto menor for o valor de D,,,,, maior sera os valores da fungao
objetivo e da capacidade total de armazenamento.
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Cenario VI - Capacidade Total e Funcdo Objetivo - TMP: 4 dias e Taxa Ocupacao 90%
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Figura 5.21: Cendrio VI: Taxa de ocupacao 90%
Fonte: Elaboracao prépria

5.6.1.3 Cenario VI - Discussao dos Resultados da Otimizacao
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A partir dos resultados alcancados pela otimizacao para o cenéario VI, pode-se
perceber que o valor da distancia minima para o deslocamento dos municipios até
os terminais de 565 km foi menor do que o encontrado para o cenario V - 705 km.

Conforme demonstrado por |[Rodrigue et al.| (2016), o transporte rodovidrio se torna

mais vantajoso quando a distancia estiver de 500 a 750 km.

Para o cendrio VI, sera considerado o valor de D,,,,, = 565 km com um Ty;p = 6
dias, que representa o cenario com maior capacidade de armazenamento, o que tras
maior seguranga para o escoamento da soja destinada a exportacao. Pela Figural|.22
tém-se o fluxo da producao dos municipios até os terminais integradores encontrados

na otimizacao.

on.)

Capacidade Total dos Terminais (t
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Resultado Cenario VI - TMP: '6; T.0.: 80.0%; 565 km Resultado Cenario VI - TMP: '6; T.0.: 90.0%; 565 km
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Figura 5.22: Cenério VI: D, = 565 km; Taxa de ocupacao iguais a 80% e 90%
Fonte: Elaboragao prépria

5.6.2 Cenario VI - Simulagao

Para o cenario VI, a simulacao sera utilizada para verificar a taxa de ocupagao
maxima dos terminais. Para tanto, sera utilizado o simulador presente no capitulo
[ do presente trabalho. O cendrio escolhido foi D, = 565 km com um Ty p = 6

dias.

5.6.2.1 Taxa de Ocupagao (p) = 80%

o D,ur = 565 km e Ty, p = 6 dias:

Pela Tabela tém-se os municipios onde os terminais encontrados pela oti-
mizagao estao localizados. Além disso, tém-se a capacidade e a demanda direcionada
a cada um deles levando em consideracao um valor de D,,,, = 565 km, Ty;p = 6
dias e (p) = 80%. O tempo da safra é de 120 dias e com essa informagao tém-se os
valores das demandas didrias a cada um dos terminais. Pela Figura [5.18] tém-se os
fluxos de soja destinada a exportagao dos municipios até os terminais integradores.




Capitulo 5. Resultados: Otimizagao e Rede de Petri P-temporizada

106

Tabela 5.34: Terminais no Mato Grosso - Ty p = 6 dias, D,,q, = 565 km e p = 80%

# | Municipio | Cap.(ton.) | D.D. (ton.) | Demanda Didria(ton.)
1 Itiquira 100.000 1.226.018 10.217
2 Sapezal 100.000 1.492.262 12.436
3 Canarana 200.000 3.184.114 26.534
4 | Rondonoépolis 200.000 2.544.691 21.206
5 | Alto Araguaia | 400.000 3.797.377 31.645
6 [tatuba 500.000 7.983.916 66.533

Legenda: Cap.:

Fonte: Elaboracao prépria

Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada

Os resultados alcancados pela simulacao deterministica podem ser verificados
na Tabela [5.35] Para a simulacao utilizou-se o simulador proposto no capitulo [4]
Observa-se que, para cada um dos 6 terminais encontrou-se a taxa de ocupacao.

Tabela 5.35: Resultados da Simulacao - Typ = 6 dias, D,,q, = 705 km e p = 80%

# | Conf. | PO | P1 P2 P3 P4 P5| T.0. | C. Comp. (s)
U il | 1 | 10917 | 61900 | 38608 | 1asasor | o | GL80%| 20008
> | ol | 1| 1036 | 7ae1s | ohast | Laoocs | o | THOXE| 34773
3| il | 1 | 26554 | 150001 | 40706 | 2008342 | o | V00| 709w
! 1;1;1?;1 1 21.%06 127(.)236 27020.;)6040 2.392.278 8 63,62% | 58813
> Igirclgl 1 31.%45 189(.)870 121(1)8:(1@8 3.572.885 8 4747% | 19,3505
6 | Tl | 1| 6693 | 300198 | 100800 | 7518090 | o | O8I | 174363

Legenda: Conf.: Configuracao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupagao; C.Comp.:

Computacional

5.6.2.2 Taxa de Ocupacao (p) = 90%

além da demanda direcionada a cada um deles.

e D, .. =565 kme Ty p =06 dias:

Custo

Pela Tabela tém-se os municipios encontrados pela otimizagao para a ins-
talacao de terminais integradores de tal forma que venha a atender o fluxo da soja
destinada a exportagao no Mato Grosso tendo como deslocamento maximo 565 km.
Pela tabela pode-se verificar a capacidade de cada um dos terminais integradores
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Tabela 5.36: Terminais no Mato Grosso - Ty p = 6 dias, D,,., = 565 km e p = 90%

# | Municipio | Cap.(ton.) | D.D. (ton.) | Demanda Didria(ton.)
1 Sapezal 90.000 1.598.350 13.320
2 Itiquira 100.000 496.033 4.134
3 Canarana 175.000 2.978.767 24.823
4 | Rondonoépolis 200.000 3.274.677 27.289
5 | Alto Araguaia | 400.000 3.797.377 31.645
6 Itatuba 450.000 8.083.176 67.360

Legenda: Cap.: Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada
Fonte: Elaboracao prépria

Os resultados demonstrados na Tabela foram obtidos a partir da utilizagao
do simulador demonstrado no capitulo |4 e correspondem a uma implementagao
deterministica.

Tabela 5.37: Resultados da Simulacao - Tyyp = 6 dias, D,,., = 705 km e p = 90%

# | Conf. | PO P1 P2 P3 P4 P5| T.0. | C. Comp. (s)
L Igllrclgl 1 13.(:)320 79.%20 ?8:8@8 1.50(5).160 8 88,80% | 3,8079
2 11?11:131 1 4.?34 24.(5)304 17()59i09060 467(.)142 8 24,80% 1,6294
; 11?11:131 1 24.(5)323 148(.)938 127655.606020 2.8091.999 8 85,11% | 6,7768
4 11?11:131 1 27.%89 163(.)734 23069é06060 3.082.657 8 8L87% | 73719
5 | Tl | 1| 51645 | 150870 | 210130 | s575885 | 0 | T4 | 04452
0 11?11231 1 67.?360 404(.)160 44559804000 7.61(1).680 8 89,81% | 17,2098

Legenda: Conf.: Configuracao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupagao; C.Comp.:

Computacional

5.6.2.3 Discussao dos Resultados da Simulacgao

Custo

A partir da simulacao foi possivel obter o valor da taxa de ocupacao de cada
um dos terminais apontados pela otimizagao. Observou-se que, para (p) = 80%
apenas o terminal de Alto Araguaia demonstrou uma taxa de ocupacao reduzido -
47.47%. Para (p) = 90%, nota-se que, além do terminal de Alto Araguaia, com uma
taxa de recusa de 47,47%, o terminal de Itiquira também apresentou uma taxa de
ocupacao baixa de 24,80%. Contudo, nota-se que os terminais existentes sao aqueles
que apresentam taxa de ocupagao reduzida.
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5.7 Cenario VII

Para o cenario VII, sera considerado todos os projetos de ferrovias e hidrovias
propostos para melhor o escoamento da producao do centro-oeste brasileiro. Esse
seria um cenario perfeito para colocar o Brasil em posicao de destaque no cena-
rio mundial de producao de graos ao oferecer um custo logistico competitivo quando
comparado aos seus maiores concorrentes - Estados Unidos e Argentina. Para tanto,
serao consideradas as ferrovias EF-170, EF-354 e a EF-364. Além disso, serdo con-
sideradas a hidrovia compostas pelos rios Teles Pires, Juruena e Tapajos; a hidrovia
dos rios das Mortes e Araguaia e a hidrovia do Rio Paraguaia, a partir da cidade
de Caceres. A Figura demonstra as regioes candidatas para a instalacao de
terminais integradores que visa proporcionar aos municipios produtores a multimo-
dalidade no estado.

Cenario VIl - Hidrovias e Ferrovias
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Figura 5.23: Posi¢oes candidatas para o Cenario VII
Fonte: Elaboragao prépria

5.7.1 Cenario VII: Otimizacao

A partir do modelo de otimizacao proposto no capitulo [3] alcangou-se as me-
lhores localizagoes de terminais integradores para atender o fluxo da soja destinada
a exportacao. O valor minimo para D,,,, foi de 345 km, ou seja, todos os muni-
cipios produtores de soja do estado teriam acesso a um terminal integrador a uma
distancia de 345 km e posteriormente, apds a troca de modal de rodoviario para
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ferroviario/hidrovidrio a soja é destinada para um porto por onde saird do pais com
destino a exportacao. Para tanto, o valor do T),p foi variado de 4 a 6 dias e a taxa
de ocupagao (p) de 80% e 90%.

5.7.1.1 Taxa de Ocupagao (p) = 80%

A partir da Tabela tém-se os resultado alcancados pela otimizagao para
Typ iguais a 4, 5, e 6 dias e (p) = 80%. O deslocamento maximo (D, inicial foi
de 345 km.

Tabela 5.38: Resultados Cenério VII - Taxa de Ocupacao 80%

Dyor(km) | Tyyp | FO | Custo Comp. (s) | Soma das Cap.(ton.) | # TI
345 4 1.029 92,3379 1.430.000 10
400 4 920 6,2829 1.375.000 9
500 4 748 8,5452 1.285.000 7
600 4 631 8,5389 1.200.000 6
700 4 407 6,7922 1.020.000 )
800 4 222 4,3001 875.000 4
900 4 198 02,4787 850.000 4
1000 4 198 6,0637 850.000 4
345 3 1.178 5,1592 1.605.000 10
400 D 1.075 8,1487 1.545.000 9
500 D 867 95,2131 1.425.000 7
600 D 741 6,6891 1.325.000 6
700 5 505 6,5672 1.130.000 )
800 d 419 123,2756 1.100.000 4
900 D 419 163,7837 1.100.000 4
1000 D 419 189,1957 1.100.000 4
345 6 1.339 10,4132 1.790.000 10
400 6 1.195 7,2555 1.700.000 9
500 6 996 9,8702 1.570.000 7
600 6 847 95,4085 1.450.000 6
700 6 635 12,1733 1.275.000 )
800 6 581 30,2083 1.300.000 4
900 6 581 18,0969 1.300.000 4
1000 6 581 14,8873 1.300.000 4

Legenda: FO: Funcao Objetivo; TC: Terminais Concentradores
Fonte: Elaboracao prépria

Pela Figura|5.24] pode-se observar a variacao da funcao objetivo e da capacidade
total dos terminais na medida que se varia o valor de D,,,,. Quanto maior for o
valor de D,,,., menor sera o custo para a implantacao de novos terminais.
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Cenario VI - Capacidade Total e Fungéo Objetivo - TMP: 4 dias e Taxa Ocupagio 80% Cenario VII - Capacidade Total e Fungéo Objetive - TMP: 5 dias e Taxa Ocupagao §0%
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Figura 5.24: Cenério VII: Taxa de ocupagao 80%
Fonte: Elaboracao prépria

5.7.1.2 Taxa de Ocupagao (p) = 90%

Pela Tabela[5.39]tém-se os resultados alcangados pela otimizagao para uma taxa
de ocupagao (p) igual a 90%. Observa-se que, na medida que se aumenta o valor de
D, menor serd a quantidade de terminais integradores necessarios para atender a
necessidade de escoamento da soja destinada a exportagao.
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Tabela 5.39: Resultados Cendrio VII - Taxa de Ocupacao 90%

Dypar(km) | Tyyp | FO | Custo Comp. (s) | Soma das Cap.(ton.) | # TI
345 4 971 8,1998 1.365.000 10
400 4 877 20,1994 1.325.000 9
500 4 693 11,5711 1.225.000 7
600 4 27T 5,8604 1.150.000 6
700 4 346 4,3232 950.000 )
800 4 198 4,4381 850.000 4
900 4 116 4,6063 770.000 4
1000 4 92 4,5087 750.000 4
345 d 1.107 9,4531 1.515.000 10
400 d 985 6,2821 1.450.000 9
500 5 801 6,3486 1.350.000 7
600 D 680 8,9921 1.260.000 6
700 D 451 5,0598 1.070.000 )
800 5 291 95,2039 950.000 4
900 d 291 6,0377 950.000 4
1000 d 291 6,2054 950.000 4
345 6 1.223 95,3215 1.650.000 10
400 6 1.115 11,3166 1.595.000 9
500 6 919 13,8251 1.485.000 7
600 6 775 5,7984 1.375.000 6
700 6 952 6,8161 1.175.000 )
800 6 461 10,3167 1.150.000 4
900 6 461 30,5349 1.150.000 4
1000 6 461 11,8236 1.150.000 4

Legenda: FO: Funcao Objetivo; TC: Terminais Concentradores
Fonte: Elaboracao prépria

A Figura resume de forma visual o que foi descrito na Tabela|5.39. Observa-
se que quanto menor for o tempo médio de permanéncia da soja (T);p) menor serd
o valor da fungao objetivo e da capacidade total de armazenamento.
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Cenario VIl - Capacidade Total e Funcio Objetivo - TMP: 4 dias e Taxa Ocupagao 90% Cenario VIl - Capacidade Total e Funcao Objetivo - TMP: 5 dias e Taxa Ocupacéo 90%
1200

1.000

800

Fungdo Objetive (milhdes de reais)

Distancia até os terminais

(a) TMP = 4 dias

1.686.920

1.200
1.405.767

1.000

1124613

843.460

562.306

Fung&o Objetivo (milhdes de reais)
o
a8
S

281.153

Capacidade Total dos Terminais (ton.)

0 0

& E
.

Distancia até os terminais

(b) TMP = 5 dias

Cenario VII - Capacidade Total e Funcao Objetivo - TMP: 6 dias e Taxa Ocupacio 90%

N
S
5]

Funcao Objetivo (milhdes de reais)

1.888.798

1.618.969

1.349.141

1.079.313

809.484

539.656

269.828

Capacidade Total dos Terminais (ton

0

c,°°*§ @“*? . ‘{«-‘? °a°*§ ;P‘? o€

Disténcia até os terminais

(¢) Tnp = 6 dias

Figura 5.25: Cenério VII: Taxa de ocupacao 90%
Fonte: Elaboracao prépria

5.7.1.3 Cenario VII - Discussao dos Resultados da Otimizacao

1.642.276

1.368.563

1.094.850

821138

547.425

273.712

0

A partir dos resultados alcancados pela otimizacao, observa-se que ao conside-
rar todas as propostas de investimentos para o estado do Mato Grosso, tanto para
ferrovias quanto para hidrovias, o deslocamento minimo dos municipios até um ter-
minal seria de 345 km, o que pode propiciar a reducao dos custos logisticos do Brasil
quando comparado aos seus maiores concorrentes no mercado mundial de venda de
graos. Além disso, conforme aponta Rodrigue et al.| (2016)), o modal rodoviario é
viavel quando este se desloca a uma distancia de 500 a 750 km. Sendo assim, para
o cenario VII, foram considerados os valores de D,,,, = 345 km com Ty;p = 4 dias
e Dyaz = 500 km com Ty p = 6 dias. Na Figura [5.26] observa-se o fluxo da produ-
¢ao de soja dos municipios produtores até os terminais integradores apontados pela

otimizagao.

Capacidade Total dos Terminais (ton.)
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Resultado Cenario VII - TMP: 4; T.0.: 80.0%; 345 km Resultado Cenario VII - TMP: 4; T.0.: 90.0%; 345 km
r =
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Resultado Cenario VII - TMP: 6; T.O.: 80.0%; 500 km Resultado Cenario VII - TMP: 6; T.0.: 90.0%; 500 km
—— Delimitaco dos Municipios —— Delimitacao dos Municipios
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Figura 5.26: Cenério VII: D,,., = 345 km e D0, = 500 km; p = 80% e p = 90%
Fonte: Elaboracao prépria
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5.7.2 Cenario VII - Simulacao

A partir da simulacao, sera determinado a taxa de ocupacao de cada um dos
terminais considerando a configuragao proposta pela otimizacao. Essa andlise pos-
sibilita verificar quais terminais estao subutilizados. Sera utilizado o simulador de
rede de Petri P-temporizada proposta pelo capitulo[dl A simulagao serd determinis-
tica com D, = 345 km com Ty p = 4 dias e D,,q, = 500 km com Ty;p = 6 dias e
p iguais a 80% e 90%.

5.7.2.1 Taxa de Ocupagao (p) = 80%

® Dyur = 345 km e Ty, p = 4 dias:

Pela Tabela [5.40, tém-se os municipios encontrados pela otimizacdo para a
instalagao dos terminais intermodais. Outras informagoes importantes sao as capa-
cidades de cada um desses terminais, a demanda direcionada e a demanda diaria,
considerante um tempo de simulagao igual a 120 dias, equivalente ao tempo de safra
da soja. O fluxo da soja dos municipios até os terminais puderam ser vistos na

Figura [5.26]

Tabela 5.40: Terminais no Mato Grosso - Ty p = 4 dias, D,,.. = 345 km e p = 80%

# Municipio Cap.(ton.) | D.D. (ton.) | Demanda Didria(ton.)
1 Santa Terezinha 50.000 489.590 4.080
2 Castanheira 50.000 976.061 8.134
3 Barra do Bugres 60.000 1.410.300 11.753
4 Campos de Jilio 60.000 1.438.660 11.989
5 Matupa 60.000 1.424.651 11.872
6 Itiquira 100.000 951.483 7.929
7 | Ribeirao Cascalheira | 150.000 3.499.695 29.164
8 Rondonépolis 200.000 1.780.428 14.837
9 | Lucas do Rio Verde 300.000 7.167.829 59.732
10 Alto Araguaia 400.000 1.089.684 9.081

Legenda: Cap.: Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada
Fonte: Elaboracao prépria

Os resultados alcangados pela simulacao podem ser verificados na Tabela [5.41]
Para os 10 terminais apontados pela otimizacao, foi verificado a taxa de ocupagao de
cada um. Observa-se que os terminais ja instalados no estado estao subutilizados.
Em caso de um aumento da demanda de soja para exportacao, esses terminais ficam
possibilitados a receberem novas cargas.
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Tabela 5.41: Resultados da Simulacao - Typ = 4 dias, D,,q, = 345 km e p = 80%

# | Conf. | PO| P1 P2 P3 P4 P5| T.0. | C. Comp. (s)
U T | 1| 4080 | 1690 | 33680 | aso00 | o | S264% | 13130
> il | 1| 5151 | 5256 | 1rded | ogsat0 | o | 6907 | 21289
’ 11?111(11531 1 11.0753 47.%12 fgﬁggg 1.35?.595 8 78,35% | 18764
! 11?111(;;811 1 11.%89 47.%56 ?22822 1.372735 8 79.93% | 16828
5 |l | 1| 11872 | 47dss | 12512 | 1asoso | 0 | 015% | 4004
6 Bl | 1 | 7920 | 51716 | 6ot | onsas | o | BT Ls101
’ 11?11:151 1 29264 116(.)656 13530.'304040 3.35(3)).860 8 % | 3,9364
S Bl | 1| 14857 | 508 | 1ose | 170655 | o | 2967|0001
9 | Bl | 1 | 50732 | 235008 | 61072 | seons0 | o | OO | 62525
10 11?11:1;8{1 1 9.881 36.?324 gggiggg 1.0491.315 8 9.08% | 4,7425

Legenda: Conf.: Configuragao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupagcao; C.Comp.: Custo
Computacional
Fonte: Elaboracao prépria

e D, .. =500 km e T),p =6 dias:

Pela Tabela tém-se os municipios apontados pela otimizacao como locali-

zacoes Otimas para a instalacao de terminais intermodais de tal forma que venham
a atender a demanda para a exportacao do estado do Mato Grosso respeitando um
Do = 500 km. Pela tabela encontram-se as capacidades dos terminais além da
demanda direcionada para cada um deles.
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Tabela 5.42: Terminais no Mato Grosso - Ty p = 6 dias, D,,., = 500 km e p = 80%

# Municipio Cap.(ton.) | D. D. (ton.) | Demanda Diaria(ton.)
1 Comodoro 50.000 777.715 6.481
2 | Nova Santa Helena 70.000 1.118.590 9.322
3 Itiquira 100.000 444.308 3.703
4 | Novo Santo Antoénio | 200.000 3.187.671 26.564
5 Rondonépolis 200.000 2.725.602 22.713
6 Alto Araguaia 400.000 3.246.027 27.050
7 Juara 550.000 8.728.466 72.737

Legenda: Cap.: Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada
Fonte: Elaboracao prépria

Pela simulagao, os resultados descritos na Tabela foram encontrados. Pela
tabela tém-se os 7 terminais encontrados pela otimizacao e a taxa de ocupacao ao
final dos 120 dias de simulagao.

Tabela 5.43: Resultados da Simulacao - Thyp = 6 dias, D, = 500 km e p = 80%

# | Conf. | PO| P1 P2 P3 P4 P5 | T.0. | C. Comp. (s)
L I?Eﬁ 1 6.4(1)81 38.%86 ?(1):(1)?91 732(.)353 8 % | 18653
2 11?115151 1 9.1?22 55.%32 12:822 1.052.386 8 79.90% | 27591
3| Tl | 1| a708 | 22218 | Trose | arsaso | o |222%| 14501
| il | 1| 26564 | 150384 | 40616 | s00r7az | 0 | TO8% | TAT
5 Fal | 1| 22715 | 130078 | 65722 | 2506500 | 0 | OS14%| 62581
6 | Final | 1 | 27.050 | 162300 | 257700 | 3056050 | 0 | “058% | 84039
T Bl | 1| 72737 | 430422 | 118,578 | 8210281 | o | OS5 | 194167

Legenda: Conf.: Configuracao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupacao; C.Comp.: Custo
Computacional
Fonte: Elaboracao prépria
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5.7.2.2 Taxa de Ocupagao (p) = 90%

e Do =345 km e T),p = 4 dias:

Pela Tabela[5.44] tém-se as localizagoes dos terminais apontados pela otimizagao.
Observa-se um total de 10 terminais que juntos obedecem um taxa de ocupagao
maxima de 90%. Esses terminais estao localizados de tal forma que cada um dos
municipios produtores nao percorra mais que 345 km para escoar a sua producao
destinada a exportacao, o que pode ser verificado pela Figura [5.26

Tabela 5.44: Terminais no Mato Grosso - Ty p = 4 dias, D,,., = 345 km e p = 90%

# Municipio Cap.(ton.) | D.D. (ton.) | Demanda Diaria(ton.)
1 Barra do Bugres 50.000 1.347.012 11.225
2 Santa Terezinha 50.000 489.590 4.080
3 | Terra Nova do Norte 50.000 1.340.244 11.169
4 Castanheira 50.000 976.061 8.134
) Campos de Julio 90.000 2.285.110 19.043
6 Itiquira 100.000 951.483 7.929
7 | Ribeirao Cascalheira | 125.000 3.307.263 27.561
8 Rondonépolis 200.000 1.780.428 14.837
9 Sorriso 250.000 6.661.505 55.513
10 Alto Araguaia 400.000 1.089.684 9.081

Legenda: Cap.: Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada
Fonte: Elaboragao prépria

A partir da simulacao, foi verificado a taxa de ocupacao dos terminais de acordo
com a demanda dos municipios direcionada a cada um deles. Verifica-se que, com
excecao do terminal de Rondonodpolis, todos os outros terminais que ja estao em
funcionamento no estado estao subutilizados.
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Tabela 5.45: Resultados da Simulacdo - Thyp = 4 dias, D e, = 345 km e p = 90%

# | Conf. | PO P1 P2 P3 P4 P5| T.0. | C. Comp. (s)
L 11?11231 1 11.%25 44.%00 550.'10000O 1.298.875 8 89,80% | 2,107
> [l | 1| 4050 | 16990 | 33080 | sco00 | o | 264|147
3 |t | 1| 1160 | 44076 | 5ai | 1osdazs| o | S98% | 28
B | 1| sas | sanss | 7a6d | s | o | BOT| 22436
5 | Wl | 1| 10083 | 76172 | 13805 | 2180005 | 0 | 6% | 40068
6 | Bl | 1 | 790 | 31716 | 688k | onsas | o | BT 14121
7 bl | 1 Jr361 | 110244 | 14756 | 3160515 | o | SB20% | 7657
S | Bl | 1 | 14897 | 50848 | 140682 | 1706255 | 0 | 2967% | 6,089
9 | Bl | 1 | 55513 | 22202 | 27048 | 6asaoos | o | 55| 42681
10 11?11:1;8{1 1 9.881 36.?’)24 gggggg 1.0491.315 8 9,08% | 45156

Legenda: Conf.: Configuragao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupagcao; C.Comp.: Custo
Computacional
Fonte: Elaboracao prépria

e D, . =500 km e Ty;p = 6 dias:

Pela Tabela téem-se a localizagao dos 7 terminais com as capacidades de
armazenamento e a demanda direcionada apontados pela otimizacao.

Tabela 5.46: Terminais no Mato Grosso - Ty p = 6 dias, D,,q, = 500 km e p = 90%

# Municipio Cap.(ton.) | D.D. (ton.) | Demanda Diéria(ton.)
1 | Nova Santa Helena 50.000 744.753 6.206
2 Barra do Bugres 60.000 1.002.494 8.354
3 Itiquira 100.000 372.666 3.106
4 | Ribeirao Cascalheira 175.000 3.132.933 26.108
5 Rondonépolis 200.000 2.794.711 23.289
6 Alto Araguaia 400.000 3.246.027 27.050
7 Juara 500.000 8.934.797 74.457

Legenda: Cap.: Capacidade; D.D.: Demanda Direcionada
Fonte: Elaboracao prépria
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A partir da simulagao, foi verificado a taxa de ocupagao de cada um dos 7
terminais apontados pela otimizacao e assim verificar se algum deles estavam sendo
subutilizados. Verifica-se pela Tabela verifica-se que os terminais de Itiquira e
Alto Araguaia estdo com as menores taxas de ocupacao - 18,64% e 40,58% respec-
tivamente.

Tabela 5.47: Resultados da Simulacdo - Thyp = 6 dias, D,,q, = 500 km e p = 90%

# | Conf. | PO P1 P2 P3 P4 P5| T.0. | C. Comp.(s)
L I;lllcllaail 1 6.306 37.(;36 ?(2):(7)291 701(.)278 8 T447% | 1,9363
2 I?Efil 1 8.3054 50224 699307060 944[.)002 8 83,04% | 25179
3 11«211116131 1 3.?06 18.(6)336 18010.506040 350(.)978 8 18,64% | 14231
1 II?ESI 1 26.0108 156(.)648 11785.505020 2.958.204 8 89,61% | 7,049
g 11«2111;31 1 23.%89 139(.)734 26009206060 2.63(1).657 8 69,87% | 6,5796
6 | Final | 1 | 27050 | 162.500 | 237700 | 3056650 | 0 | “07%% | 83369
T Bt | 1| a7 | adorin | shos | sarsean | o | S085% | 209618

Legenda: Conf.: Configuracao da Rede; T.O.: Taxa de Ocupacao; C.Comp.: Custo
Computacional
Fonte: Elaboracao prépria

5.7.2.3 Discussao dos Resultados da Simulacgao

Para o cenério VII, verificou-se que a importancia da simulacao na analise dos
resultados obtidos pela otimizacao, o que potencializa e ajuda na elaboracao de
melhorias para o escoamento da producao do estado. Veriificou-se que, tanto para
Do = 365 km e D,,q, = 500 km, alguns terminais estavam subutilizados, o que
permite o recebimento de novas cargas caso houver um aumento da exportacao.

5.8 Discussao dos Resultados

O presente capitulo demonstra os resultados alcangados para cada um dos sete
cenarios apresentados, onde considerou-se os projetos de ferrovias e hidrovias que
podem ajudar o Brasil a reduzir os custos logisticos no transporte de graos produzido
no estado do Mato Grosso, regiao centro-oeste brasileira. Ao utilizar a otimizagao



Capitulo 5. Resultados: Otimizagao e Rede de Petri P-temporizada 120

aliada com a simulacao, demonstrou-se que é possivel analisar quais as melhores
localizacoes para os terminais e o melhor valor de D,, ., que possa atender as cidades
produtoras de soja.

Nos cenarios I e II, buscou-se determinar os melhores locais para a instalagao
de terminais concentradores com o objetivo de facilitar o transporte da soja para o
consumo doméstico, no qual, em 2019, 97,2% do transporte foi feito por caminhdoes
até o destino final. Esses cenarios foram escolhidos pelo fato de estarem mais proé-
ximos de uma situacao realistica a ser possivelmente implementada no estado. Nos
cenarios III e IV, o objetivo foi determinar os melhores locais para a instalagao de
terminais integradores para a exportacao da soja considerando a ferrovia EF-364
(Rumo Malha Norte - RMN). Observou-se que mesmo com a extensao da ferrovia
até a cidade de Sorriso, a distancia minima a ser percorrida pelas cidades produtoras
de soja seria de 1.250 km para o cenario III e de 920 km para o cenario IV, o que
conforme aponta Rodrigue et al. (2016) seria invidvel para se ter uma economia nos
custos logisticos.

No cenario V foram analisadas as melhores localizacoes para a instalacao de
terminais integradores considerando a ferrovia EF-364 (parte em operagao e projeto
de ampliagdo) e a EF-170, Ferrograo, onde encontrou-se um valor para o desloca-
mento minimo, de forma que todas as cidades que produziram soja em 2019 nao
venham a percorrer uma distancia maior que 705 km até os terminais integradores.
Para o cenario VI, além das ferrovias consideradas no cenario V, acrescentou-se a
EF-354, que ainda estd no projeto, mas que representarda um forte avanco para a
reducao dos custos logisticos no transporte de graos da regiao centro-oeste brasileira.
Observou-se que, é possivel instalar terminais integradores no estado de tal forma
que os produtores nao venham a percorrer uma distancia maior que 565 km. No
cenario VII, considerou-se todos os projetos de ferrovias e hidrovias no estado do
Mato Grosso, de tal forma que teriamos diversas saidas por ferrovias e hidrovias
para os principais portos de exportacao de soja. Observou-se que, nesse cenario,
seria possivel a instalacao de terminais integradores a um deslocamento maior que
345 km, de tal forma que, nenhuma das cidades produtoras precisariam percorrer
longas distancias pelo modal rodoviario.

A Tabela demonstra de forma resumida os resultados alcancados pela oti-
mizacao nos cenarios analisados. Observa-se que, quanto menor for o valor do des-
locamento (D4, ), mais terminais sao necessarios para atender a demanda da soja
e, quanto maior for o valor de D,,,,, maior é a taxa de ocupacao dos terminais
existentes. Outra observacao feita é no que se refere ao valor adotado para o T, p,
quanto menor for o tempo de permanéncia da soja no terminal, menor é o valor
das estruturas de armazenamento. Nota-se que, os cenarios III e IV sao aqueles que
apresentam um menor valor para a fungao objetivo. Entretanto, tais cenéarios nao
atende ao deslocamento maximo aceitavel, uma vez que o valor de D,,,, minimo foi
de 1.250 km para o cenario IIT e 920 km para o cenario IV - nesses cenarios nem
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todas os municipios estao proximos as ferrovias em analise.

Tabela 5.48: Resumo dos resultados da Otimizagao: Cenéarios [ ao VII

Cenario | #Terminais | F.O. | Cap. Total | D,,.. | Thp | Taxa Ocupagao
I 17 1.536 | 1.625.000 200 4 80%
I 17 1.464 | 1.560.000 200 4 90%
1 7 994 1.565.000 500 6 80%
I 7 907 1.475.000 500 6 90%
II 15 1.361 | 1.540.000 250 4 80%
II 15 1.306 | 1.490.000 250 4 90%
I1 7 996 1.570.000 500 6 80%
11 7 919 1.485.000 500 6 90%

111 4 581 1.300.000 | 1.250 6 80%
111 4 461 1.150.000 | 1.250 6 90%
v 4 581 1.300.000 920 6 80%
v 4 461 1.150.000 920 6 90%
A% 6 669 1.270.000 705 6 80%
\Y% 6 586 1.170.000 705 6 90%
VI 6 895 1.500.000 565 6 80%
VI 6 821 1.415.000 565 6 90%
VII 10 1.339 | 1.790.000 345 6 80%
VII 10 1.223 | 1.650.000 345 6 90%
VII 7 1.339 | 1.790.000 345 6 80%
VII 7 1.223 | 1.650.000 345 6 90%

Fonte: Elaboracao prépria

A Tabela demonstra de forma resumida os resultados alcancados pela si-
mulagao. Observou-se nos cenarios analisados que, para atender a demanda e o
deslocamento maximo estipulado, muitos terminais ficaram com a taxa de ocupagao
abaixo do esperado. Assim, os terminais que tem uma taxa de ocupagdo menor
possibilita um aumento na producao destinada a exportacao.

Um dos pontos demonstrados para cada um dos cendrios foi a anélise de exaus-
tao em relagao a capacidade dos terminais ja propostas de cada situagao. Observa-se
que, nos cenarios que foram configurados um valor de D,,,, menor, o aumento da
demanda para exportacao para atingir a taxa de ocupacao de 80% ou 90% foram
maiores - cenario I (D, = 200 km), cendrio I (D0, = 250 km) e cendrio VII
(Dpmaz = 345 km). Pela Tabela , nota-se que para cada um dos cenarios, foi
estipulado o aumento na demanda direcionada para cada um dos terminais de tal
forma que as taxas de ocupagao estipuladas fossem atingidas.
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Tabela 5.49: Aumento na Demanda Direcionada nos os Cendrios Analisados

Cap. Demanda | Demanda | Aumento
# | Cen. | Doy | Tarp | T.O. Total #T Extra Final Demanda
1 I 200 4 80% | 1.625.000 | 17 | 18.763.769 | 38.992.149 | 92,76%
2 I 200 4 90% | 1.560.000 | 17 | 21.882.248 | 42.110.627 | 108,18%
3 I 500 6 80% | 1.565.000 | 7 4.811.686 | 25.040.067 | 23,79%
4 I 500 6 90% | 1.475.000 | 7 6.321.564 | 26.549.943 | 31,25%
5 II 250 4 80% | 1.540.000 | 15 | 16.727.430 | 36.955.809 | 82,69%
6 II 250 4 90% | 1.490.000 | 10 | 19.996.854 | 40.225.232 | 98,86%
7 IT 500 6 80% | 1.570.000 | 7 4.891.498 | 25.119.879 | 24,18%
8 II 500 6 90% | 1.485.000 | 7 6.501.730 | 26.730.109 | 32,14%
9 \Y 705 6 80% | 1.270.000 | 6 91.600 20.319.980 0,45%
10 V 705 6 90% | 1.170.000 | 6 831.513 | 21.059.893 4,11%
11 ] VI 565 6 80% | 1.500.000 | 6 3.771.446 | 23.999.824 | 18,64%
12 | VI 565 6 90% | 1.415.000 | 6 5.241.335 | 25.469.715 | 25,91%
13| VII | 345 4 80% | 1.430.000 | 10 | 14.091.163 | 34.319.544 | 69,66%
14 | VII | 345 4 90% | 1.365.000 | 10 | 16.625.990 | 36.854.370 | 82,19%
15| VII | 500 6 80% | 1.570.000 | 7 4.891.498 | 25.119.877 | 24,18%
16 | VII | 500 6 90% | 1.485.000 | 7 6.501.443 | 26.729.824 | 32,14%

Legenda: Cen.: Cenario; T.O.: Taxa de Ocupagao; #T: Numero de Terminais
Fonte: Elaboracao prépria

Com base nos resultados aponta-se que os cenarios I e Il sao aqueles mais faceis
de serem implantados, uma vez que as infraestruturas de transportes rodovidrios
consideradas ja existem. Conforme os informes de setores governamentais e ampla
midia na base de dados de julho de 2021, a implantacao da EF-170, qualificada
pelo Programa de Parceria de Investimentos e a extensao da EF-364 até a cidade
de Sorriso, de responsabilidade da empresa Rumo, ja estao em discussao com o
governo federal, o que torna o cendrio V uma opc¢ao interessante por apontar posicoes
candidatas para instalacao dos terminais integradores de acordo com a demanda de
cargas a serem destinadas a esses terminais, provando uma a reducao nos custos de
logisticos. Pela Tabelal[5.49 observa-se que, para o cenério V, o aumento da demanda
foi pequeno, o que é essencial para atender a demanda atual. Os cenérios VI e VII
sao de suma importancia para o melhor escoamento da soja destinada a exportacao,
entretanto, a implantacao da EF-354 (FICO) e das hidrovias podem levar bastante
tempo, sendo essa uma abordagem interessante a longo prazo.

Os resultados da otimizacao foram confirmados pela simulacao, uma vez que
a partir da simulagao foi possivel simular o processo de enchimento e esvaziamento
dos terminais. Mostrando assim, a importancia de se utilizar as duas abordagens no
trabalho. Observou-se a partir da simulagao que, em alguns momentos, os terminais
escolhidos pela otimizacao foram subutilizados, o que pode ser util caso haja um
aumento da exportagao de graos.



Capitulo 6

Conclusoes

Na presente dissertacao, fez-se uma abordagem estratégica de alocacao e di-
mensionamento de terminais para o armazenamento e escoamento da producao de
soja no Mato Grosso, a partir da otimizacao, considerando diversos cenarios, que
podem auxiliar no escoamento da soja doméstica e na parcela da producao desti-
nada a exportagao. Para cada um dos terminais sugeridos pelo modelo matematico,
utilizou-se um simulador de rede de Petri P-temporizada, desenvolvido no capitulo
do presente trabalho, para gerar o fluxo de chegada e o fluxo de saida, respeitando
um tempo de permanéncia dessa carga nos terminais.

Os resultados demonstram alternativas para uma economia no custo de imple-
mentacao dos terminais pela alocacao 6tima e na escolha do tipo de terminal a ser
implantado. Ao propor um deslocamento maximo de movimentacao até esses ter-
minais, o modelo visa reduzir os custos de transportes rodoviarios. A simulagao dos
resultados do modelo matematico se mostrou eficiente no sentido de obter a taxa de
ocupagao dos terminais e verificar a subutilizagao de alguns terminais, o que pode
proporcionar um suporte ao sistema em caso de um aumento de producao.

Observa-se que o alto fluxo de carga pelo modal rodovidrio dos municipios até
os terminais podera proporcionar a geracao de novos empregos para a Ooperagao
de caminhoes e maquinas (fator social), além de reduzir os custos logisticos com a
utilizacao de outros modais (fator economico). Outro ponto importante é a redugao
do consumo de combustiveis fésseis, que provocara a diminuigao da poluigao (fator
ambiental).

Conforme foi afirmado, o Brasil é o maior produtor e exportador de soja do
mundo. E notdvel que os altos custos logisticos comprometem o lucro dos produtores
e o seu potencial de investimento. Acredita-se que os avancos logisticos ajudarao o
Brasil a se tornar um pais ainda mais competitivo no cenario internacional frente
aos seus maiores concorrentes - Estados Unidos e Argentina. Ademais, tendo em
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vista a alta na producgao e na exportacao da soja, o trabalho pode servir de suporte
para tomada de decisoes acerca de futuros investimentos no setor.

A maior contribui¢ao deste trabalho estd em demonstrar o potencial do modelo
proposto. Observa-se a importancia de se utilizar a simulacao como um auxilio para
validar os resultados apontados pela otimizacao. Ao ser comparado com softwares
consolidados no mercado, o simulador se mostra eficaz. Tais softwares costumam ser
onerosos para as empresas e, ao utilizar um simulador em rede de Petri implementado
em Python, o custo de licencas é nulo.

A abordagem apresentada nesse estudo possui grande flexibilidade para a apli-
cacao em outras commodities, como o milho, que tem uma producao proporcional a
da soja e que é plantada por diversos municipios matogrossenses. O modelo mate-
matico permite a modificagao dos parametros de entrada e o simulador foi feito de
forma genérica, de tal forma que pode-se implementar diversas redes. Assim, novos
resultados podem ser gerados e analisados de acordo com novas situagoes.

6.1 Trabalhos Futuros

Com o foco de tornar o trabalho mais abrangente, algumas sugestoes para
trabalhos futuros podem ser verificados a seguir:

e Apontar a melhor localizacao para a instalacao dos terminais dentro dos mu-
nicipios escolhidos pela otimizacao;

e Determinar, a partir da simulacao, a quantidade de caminhoes necessarios para
atender ao fluxo de soja até os terminais;

e Introduzir outros graos e realizar uma analise anual do fluxo destinado a ex-
portacao no estado do Mato Grosso;

e Extender a andlise para a regiao centro-oeste brasileira, ao invés de focar
apenas no estado do Mato Grosso;

e Determinar os processos de pés-roteamento de cada terminal até o destino
final, visando reduzir os custos de transportes;

e Utilizagao de técnicas de teoria dos jogos para a tomada de decisao do melhor
cenario a ser adotado;

e Utilizar uma distribuicao estatistica para o fluxo didrio da soja na simulagao,
e verificar se a aleatoriedade influencia na taxa de ocupagao estipulada pela
otimizacgao. Caso a taxa de ocupacao seja baixa, verifica-se a possibilidade de
se reduzir o tamanho dos terminais ao considerar uma taxa de recusa.



Referéncias

Almeida, M., Amaral, M., and Morabito, R. (2016). Um estudo sobre localizacao de
terminais intermodais na rede de escoamento da soja brasileira. Production, 26.

ANTT (2020). Antt divulga declaragdo de rede 2020. Disponivel em:
https://portal.antt.gov.br/declaracao-de-rede-2020.[Acesso: 03/06/2021].

Arenales, M., Armentano, V., Morabito, R., and Yanasse, H. (2007). Pesquisa
Operacional. Campus/elsevier, Rio de Janeiro.

Azevedo, L. F., de Oliveira, T. P., Porto, A. G., and da Silva, F. S. (2008). A
capacidade estatica de armazenamento de graos no Brasil. In XXVIII Encontro
Nacional de Engenharia de Produc¢ao, Rio de Janeiro.

Bonato, E. R.; Bonato, A. L. V. (1987). A soja no Brasil: Historia e Estatistica.
Embrapa Soja.

Brasil  (2008). Lei n® 11.772, de 17 de setembro de 2008.
Disponivel em: http: //www planalto.gov.br/ccivil_03/-ato2007-
2010/2008/1ei/111772.htm.[Acesso: 01/03/2021].

Caixeta-Filho, J. V. and  Péra, T. G. (2016). In-
formation systems for grain storage in brazil.

http://www.fao.org/fileadmin/templates/rap /files /meetings /2016 /161109_AMIS_2. 3-
AMIS_Stock_Seminar_Brazil. pdf.

Camara, G. d. S. (2011). Introdugao ao agronegdcio soja. Departamento de Produgdo
Vegetal-novembro.

Caneppele, C., da Silva, A. R. B., Pereira, P. S. X., Blanger, B. R., Daros, R.,
dos Santos, L. O., da Costa Canizares, L., and Campos, L. O. (2019). Perdas no
transporte rodoviario de graos. CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento,
pages 148-156.

Cassandras, C. G. and Lafortune, S. (2008). Introduction to discrete event systems.
Springer Science & Business Media.

125



Referéncias 126

Cavone, G., Dotoli, M., Epicoco, N., and Seatzu, C. (2017a). Intermodal termi-
nal planning by petri nets and data envelopment analysis. Control Engineering
Practice, 69:9-22.

Cavone, G., Dotoli, M., and Seatzu, C. (2017b). A survey on petri net models for
freight logistics and transportation systems. IEFEE Transactions on Intelligent
Transportation Systems, PP:1-19.

Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA) e Confederacao
Nacional da Agricultura e Pecudria (CNA) (2020). PIB do agronegdcio brasi-
leiro de 1996 a 2020. Disponivel em: https://www.cepea.esalq.usp.br/br/pib-do-
agronegocio-brasileiro.aspx. [Acesso: 20/04/2021].

Coelho, E. H. and Marjotta-Maistro, M. C. (2017). Caracterizacao da infraestrutura
de armazenagem para graos: quantificagao das capacidades estatica e dinamica.
Revista Tecnolégica da Fatec Americana, 5:48-56.

CONAB (2019a). Calendario de plantio e colheita de graos mno
brasil ~ 2019. Disponivel — em: hitps: //www.conab.gov.br/outras-
publicacoes/item/download/2842434d371 f808b23d9bd3709101c8ed5094.[ Acesso
08/03,/2021].

CONAB (2019b). Série histérica da capacidade estatica. Dispo-
nivel em: https: //www.conab.gov.br/armazenagem/serie-historica-da-
armazenagem. [Acesso: 13/02/2021].

CONAB (2021a). Sistema de cadastro nacional de unidades armazenadoras
- sicarm. Disponivel em: hitps://www.conab.gov.br/armazenagem/sistema-de-
cadastro-nacional-de-unidades-armazenadoras-sicarm-1.[Acesso: 16/02/2021].

CONAB  (2021b). Série  histérica das safras. Disponivel — em:
https://www.conab.gov.br/info-agro/safras/.[Acesso: 03/03/2021].

Confederagao Nacional do Transporte (2020). Anudrio cnt dos transportes. Disponi-
vel em: hitps://anuariodotransporte.cnt.org.br/2020/Rodoviario/1-1-/Principais-
dados.[Acesso: 01/03/2021].

Contini, E. and  Aragao, A (2020). O agro  brasi-
leiro  alimenta 800  milhdes de  pessoas. Disponivel — em:
https: //www.embrapa.br/documents/10180/26187851/Populacao+alimentada+pelo
+Brasil/. [Acesso: 07/06/2021].

Couto, R. C. (2011). Juscelino Kubitschek. Edigdes Camara, Brasilia.

de Araujo Batista Silva, A. (2020). Modelo de otimiza¢ao para localizagao de hospi-
tais de campanha para COVID-19. Dissertacao de mestrado, Pontificia Universi-
dade Catodlica do Rio de Janeiro.



Referéncias 127

De Maria, M., Robinson, E., Kangile, J., Kadigi, R., Dreoni, I., Couto, M., Howali,
N., Peci, J., and Fiennes, S. (2020). Global soybean trade - the geopolitics of a
bean.

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (2021). Hidro-
via do tocantins - araguaia.  Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-
br/assuntos/aquaviario/hidrovia-do-tocantins-araguaia. [Acesso: 18/04/2021].

DNIT (2020). Malha rodovia brasileira. Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-
br/rodovias/.[Acesso: 03/06/2021].

Eberhardt, I. D. R. (2020). Metodologia de Definicio de Rede de Suprimentos para
Armazenagem de Commodities Agricolas. Tese de doutorado, Universidade de
Brasilia - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

Embrapa (2020). Sintese ocupagdo e uso das terras no brasil. Disponivel em:
https://www.embrapa.br/car/sintese. [Acesso: 03/05/2021].

ENEFER (2018). RelatOrio final - volume 1. apoio técnico para complementacao,
adequacao, atualizacao e consolidacao do estudo de viabilidade técnica, economica
e ambiental (evtea). implantaCAo da ef-354 | ferrovia transcontinental. Dispondvel
em: https://www.valec.gov.br/.[Acesso: 01/03/2021].

FAO (2021). Food and agriculture organization of the united nations. Disponivel
em: http://www.fao.org/home/en.[Acesso: 20/02/2021].

Farges, J. and Gallego, J. (1999). Stochastic p-timed petri nets and their use for
traffic queue estimation. In IEEE SMC’99 Conference Proceedings. 1999 IEEE In-
ternational Conference on Systems, Man, and Cybernetics (Cat. No.99CHS37028),
volume 1, pages 829-834 vol.1.

FASSIO, D. M. R. (2017). Situagao da armazenagem brasileira e sua relagdo com
as perdas na poscolheita. Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB.

Fréona, D., Szenderdk, J., and Harangi-Rakos, M. (2019). The challenge of feeding
the world. Sustainability, 11:5816.

Fuchs, R., Alexander, P., Brown, C., Cossar, F., Henry, R. C., and Rounsevell,
M. (2019). Why the us-china trade war spells disaster for the amazon. Nature,
567(7749):451—454.

Gaied, M., Lefebvre, D., Mhalla, A., and Othman, K. (2019). Identification of
railway transport systems using stochastic p-timed petri nets model. pages 1090
1095.

Gaied, M., Lefebvre, D., M’halla, A., and Othmen, K. B. (2018). Modelling and per-
formance evaluation of railway transport systems using p-timed petri nets. In 2018

5th International Conference on Control, Decision and Information Technologies
(CoDIT), pages 841-846.



Referéncias 128

Garrett, R., Lambin, E., and Naylor, R. (2012). Land institutions and supply chain
configurations as determinants of soybean planted area and yields in brazil. Land
Use Policy, 31.

Guimaraes, V. A. (2019). Localizagdo-alocagao de Centros de Integracdo Logistica
Considerando Critérios Economicos e Ambientais. Tese de doutorado, Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ.

Hirakuri, M., Balbinot Junior, A., and Ribeiro, R. (2017). Anaélise da érea, produgao
e produtividade da soja no brasil em duas décadas (1997-2016).

IBGE (2020). Valor da produgao agricola atinge R$ 361 bilhdes em 2019 e bate
novo recorde.  Disponivel em: hitps://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-
noticias/2012-agencia-de-noticias /noticias/29006-valor-da-producao-agricola-
atinge-r-361-bilhoes-em-2019-e-bate-novo-recorde. [Acesso: 09/03/2021].

IBGE (2021). Sidra - banco de dados estatistico. Disponivel em:
https://sidra.ibge.gov.br/.[Acesso: 20/02/2021].

Informa Economics (2016). Farm to market a soybeans journey from field to consu-
mer. Disponivel em: https://www.soytransportation.org/FarmToMarket/.[Acesso:
08/03/2021].

Kussano, M. and Batalha, M. (2012). Custos logisticos agroindustriais: avaliagao
do escoamento da soja em grao do mato grosso para o mercado externo. Gestdo
Producgao, 19:619-632.

Law, A. (2006). Simulation Modeling and Analysis (McGraw-Hill Series in Industrial
Engineering and Management). McGraw-Hill Science/Engineering/Math.

Lazzari, M. R. (2005). Safra 2004/05 de graos de verao do rs: produgao e pregos em
baixa. Indicadores Economicos FEE, 33:47-64.

Lopes, H. and Lima, R. (2017). Alternatives for the soybean exportation in brazil:
A cost based analysis for transport via the tocantins-araguaia waterway. Custos
e Agronegocio, 13:239-261.

Melo, 1., Alves Junior, P., Périco, A., Guzman, M., and Rebelatto, D. (2018). Bench-
marking freight transportation corridors and routes with data envelopment analy-
sis (dea). Benchmarking: An International Journal, 25.

Microsoft (2020). Microsoft bing maps platform apis terms of use. Disponivel em:
https://www.microsoft.com/en-us/maps/product. [Acesso: 05/03/2021].

Ministério da Agricultura, P. e. A. (2021). Exportacao de soja - estado mato grosso.
Disponivel em: hitp://indicadores.agricultura.gov.br/.[Acesso: 13/02/2021].



Referéncias 129

Ministério da Infraestrutura (2014). Plano nacional de logistica e transpor-
tes. Disponivel em: hitps://www.gov.br/infraestrutura/pt-br/assuntos/transporte-
terrestre/pnlt-plano-nacional-de-logistica-e-transportes. [Acesso: 03/06/2021].

Ministério da Infraestrutura (2017). Mapas e bases dos modos de transpor-
tes. Disponivel em: https://www.gov.br/infraestrutura/pt-br/assuntos/dados-de-
transportes/bit /bitmodosmapas. [Acesso: 09/10/2020).

Monteiro, M., Brisola, M., Leitao, F., and Silva, W. (2021). Limitagdes e problemas
no transporte da soja no brasil. Informe GEPEC, 25:261-283.

Moraes, T. G. P. (2021). Gestao de Risco sob a Perspectiva de um Trader ao
obter Dados de Originacao de Soja no Brasil com Baira Laténcia. Dissertagao de
mestrado, Fundacao Getilio Vargas - Escola de Economia de Sao Paulo.

Morales, P. R. G. D., de Almeida D’Agosto, M., and de Souza, C. D. R. (2013).
Otimizacao de rede intermodal para o transporte de soja do norte do mato grosso
ao porto de santarém. Journal of Transport Literature, 7:29-51.

Moura, H., Neto, J., Santos, V., and Tavares, F. (2019). Resultantes da greve dos
caminhoneiros (2018): um hibridismo de estatistica biliondria e o 6leo diesel em
face a macroeconomia. Research, Society and Development, 8:50871164.

Murata, T. (1989). Petri nets: Properties, analysis and applications. Proceedings of
the IEEFE, 77(4):541-580.

Oliveira, A., Filassi, M., Lopes, R., and Braga Marsola, K. (2020a). Logistical
transportation routes optimization for brazilian soybean: an application of the
origin-destination matrix. Ciéncia Rural, 51.

Oliveira, G. F., Morais, G. R., and Saldanha, R. R. (2020b). Brazilian soybean
logistics bottleneck: A proposal for allocation and dimensioning of intermodal
terminals in the state of mato grosso. In International Conference on Information
Systems, Logistics and Supply Chain, Austin-Texas, USA.

Pais, J. M. (2020). Efeitos das melhorias no sistema de transportes sobre o escoa-
mento da soja do Mato Grosso : uma aplica¢do do modelo de equilibrio espacial de
programagao quadrdtica. Dissertacao de mestrado, Universidade Federal de Ouro

Preto — UFOP.

Pang, C. and Le, K. C. V. (2014). Optimization of total energy consumption in
flexible manufacturing systems using weighted p-timed petri nets and dynamic
programming. IEEE Transactions on Automation Science and Engineering, 11.

Pera, T. and Caixeta-Filho, J. (2021). O custo do desperdicio na logistica do agro-
negocio no brasil. CONAB - Companhia Nacional de Abastecimento, pages 58-74.



Referéncias 130

Pera, T., Caixeta-Filho, J., and Salin, D. (2021). Brazil modal share analysis for
corn and soybeans: 2010-19.

Plaza, C. V., Ribeiro, G. M., and Bahiense, L. (2020). Localizacao de centros de in-
tegracao logistica (cil): Aplicagdo de uma abordagem multiperiodo considerando

critérios econdomicos e ambientais. 342 Congresso de Pesquisa e Ensino em Trans-
porte da ANPET, pages 1724-1735.

Pommereau, F. (2008). Quickly prototyping petri nets tools with snakes. page 17.

Prata, B., Arruda, J., and Barroso, G. (2005). Movimentagao otimizada de con-
téineres de cargas agroindustriais em patios portuarios: um modelo baseado em
redes de petri.

Prodohl, 1. (2013). Versatile and cheap: A global history of soy in the first half of
the twentieth century. Journal of Global History, 8.

Programa de Parcerias de Investimentos (2020). Concessao  da
ferrograo  trecho  sinop/mt a  itaituba/pa  (ef-170/mt/pa) -  pro-
grama de concessao de  ferrovias federais. Disponivel — em:

https://www.ppi.gov.br/html/objects /qownloadblob.php?codylob = 7669.[Acesso :
01/03/2021].

Programa de Parcerias de Investimentos (2021). Ferrovia ef-170 — mt/pa - fer-
rograo. Disponivel em: hitps://www.ppi.qov.br/ef-170-mt-pa-ferrograo/. [Acesso:
01/03/2021].

Resende, L. M. S. (2016). Modelo Logistico de Soja e Milho no Estado de Mato
Grosso: Minimizacao de Custos de Transporte por Meio do Ideal Dimensiona-

mento e Localizacdo de Armazéns de Graos. Dissertagao de mestrado, Universi-
dade Federal de Mato Grosso — UFMT.

Ribeiro, C. M. (2015). Modelagem e Simulagao de Sistemas a Eventos Discretos via
Redes de Petri Estocdsticas: Aplicagcao em Mineracdo. Dissertacao de mestrado,
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG.

Rocha, F. V. and Filho, J. V. C. (2018). Ferrograo: Impactos econémicos e a
localizagao Otima do terminal de transbordo. Pesquisa Operacional para o De-
senvolvimento, vol. 10:p. 108-127.

Rodrigue, J.-P., Comtois, C., and Slack, B. (2016). The Geography of Transport
Systems (4th ed.). Routledge.

Rumo  (2017). Mapa das ferrovias do brasil Disponivel — em:
hitp:/ /ri.rumolog.com/servicos-aos-investidores /mapa-das-ferrovias-do-

brasil/.[Acesso: 01/03/2021].



Referéncias 131

Salin, D. L. (2020). Soybean transportation guide - brazil 2019. United States
Department of Agriculture.

Santos, A., Sproesser, R., and Batalha, M. (2018). Exploring strategic characte-
ristics of intermodal grain terminals: Empirical evidence from brazil. Journal of
Transport Geography, 66:259—-267.

Seleme, R., Zattar, I. C., de Assis Silva, W., Schaker, F. R. C., and e Silva de
Oliveira Nery, V. F. (2017). Alternativas para melhoria de indicadores logisticos
da soja brasileira com base no plano nacional de logistica e transportes (pnlt).
Custos e @gronegdcio on line, 13.

Sieben, A. and Machado, C. (2013). Histérico e contextualizagao sécio-economica e
ambiental da soja (glycine max) no brasil. Geoambiente On-line.

Silva, A. P. M. d. and Bender, J. C. (2020). Exportagao de graneis agricolas pelo
arco norte: Numero de bergos necesséarios no porto de santarém (pa). Engineering
and Science, 2.

Silva, J. G. d. (2020). Um modelo matemdtico de localiza¢io de facilidades e alo-
cacao de viaturas policiais. Dissertacao de mestrado, Universidade Estadual de
Campinas, Instituto de Matemaética Estatistica e Computacao Cientifica.

Silva, R., Silva, R., Aires, F., and Soares, E. (2020). Uso de modelos de séries
temporais para previsoes de safras de milho no estado de mato grosso. Research,
Society and Development, 9:184911915.

Simao, D. R. A. (2020). Modelagem e Simulacao de Sistemas a Eventos Discretos
Utilizando Redes de Petri Coloridas: Uma Aplicacao para o Sistema da Ferrovia
Norte Sul. Dissertacao de mestrado, Universidade Federal de Minas Gerais -
UFMG.

Soares, L. and Dos Santos, M. (2021). Aplicacdo do método das p-medianas para
otimizacao da localizacao dos hospitais de campanha na cidade do rio de janeiro
em uma possivel segunda onda de contégio do covid-19.

Stat, C. (2021). Ministério da economia - exportacao e importacao geral. Disponivel
em: http://comexstat.mdic.gov.br/pt/.[Acesso: 03/05/2021].

United States Census Bureau (2021). U.s. and world population clock. Disponivel
em: https://www.census.gov/popclock/. [Acesso: 29/04/2021].

USDA (2020). The importance of highways to u.s. agriculture. Disponivel em:
https://rosap.ntl.bts.gov/view/dot/53963.[Acesso: 08/03/2021].

Wang, J. (1998). Timed Petri nets: Theory and application, volume 9. Springer
Science & Business Media.



Referéncias 132

Wiegmans, B. and Behdani, B. (2017). A review and analysis of the investment in,
and cost structure of, intermodal rail terminals. Transport Reviews, 38:1-19.

World Bank (2021a). Agriculture and food. Disponivel — em:
https://www.worldbank.org/en/topic/agriculture/overview. [Acesso: 07/05/2021].

World Bank (2021b). Population estimates and projections.  Disponivel em:
hitps://databank.worldbank.org/. [Acesso: 07/05/2021].



Apéndice A

Apéndice A - A Soja

O presente capitulo tem como foco demonstrar o cenario mundial de produgao
da soja e de forma mais detalhada, dados referentes a producao do grao em regioes e
estados do Brasil. Um destaque especial é dado ao estado do Mato Grosso, principal
produtor nacional, a partir de um levantamento de dados da producao por cidades,
com suas respectivas geolocalizagoes.

A.1 O Aumento da Populacao Mundial

De acordo com as projecoes do [United States Census Bureau (2021), a popu-
lacao mundial estimada para o ano de 2021 é de aproximadamente 7,76 bilhoes de
pessoas. Ja para o ano de 2050, o World Bank| (2021b) prevé um nimero por volta
de 9,68 bilhoes de pessoas, conforme mostra a Figura [A. Tl A partir disso, pode-se
perceber um aumento na populagao mundial de 1,92 bilhao nos proximos 29 anos.

Santos et al.| (2018)) relatam que o aumento da popula¢do mundial trouxe uma
preocupagao quanto ao abastecimento de alimentos, o que implica em uma oportuni-
dade para o Brasil aumentar a sua participagao no cenario mundial de exportagao de
graos. Segundo [Frona et al. (2019), o crescimento populacional, aliado as mudancas
nos habitos alimentares, impactarao diretamente na demanda por comida, aumen-
tando em até 60% até 2050. Ademais, o aumento pela procura de soja aumentou de
26 para 260 milhoes de toneladas nos ultimos 50 anos, conforme relatam (Garrett
et al.. 2012)). Em recentes estudos, o World Bank| (2021a) afirmam que a agricultura
serd a principal ferramenta na luta contra a pobreza extrema, ou seja, dado o alto
nimero populacional estimado, é necessario atentar a necessidade de aumento na
producao de alimento.
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Estimativa e Projecdo da Populacdo Mundial (bilhGes de pessoas)
10
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—e—Populagdo 6,51 6,92 7,34 7,75 8,14 8,50 8,84 9,14 9,43 9,68

Figura A.1: Estimativa e projecao da populacao mundial - 2005 até 2050
Fonte: Elaboragao prépria, baseado em |World Bank| (2021b))

A.2 Contextualizacao da Soja no Cenario Mundial e
Brasileiro

Os primeiros relatos sobre o cultivo da soja datam de 2838 A.C., no continente
asiatico. Embora haja controvérsias no que diz respeito a origem do grao, Morse
(1950, apud Bonato, 1987, p.8) afirma que foi na &rea central da China, o local de
origem da soja. O que se sabe, com certeza, é que se trata de uma das leguminosas
mais antigas cultivadas pelo homem, com alto teor proteico, introduzida na alimen-
tagao dos povos antigos por mais de 4 mil anos (Der Land Wirt, 1933 apud Bonato,
1987).

Por muito tempo, o cultivo do grao ficou restrito apenas a porgao oriental,
principalmente nos paises asiéticos, até que em 1790, segundo Piper e Morse (1923,
apud Bonato, 1987, p.8), pela primeira vez foi realizado o plantio da soja no Jardim
Botanico Real em Kew, na Inglaterra. Os mesmos autores afirmam que somente em
1880, os Estados Unidos manifestaram o interesse na producao do grao, o que marca
o inicio de uma grande participagao da soja no cenario mundial, nos anos seguintes,
sob dominio norte-americano.

Na mesma época em que crescia o interesse dos EUA no cultivo da soja,
encontram-se as primeiras referéncias ao grao no Brasil. No ano de 1882, Gustavo
D’utra, professor da Escola de Agronomia da Bahia, relata os resultados dos testes
realizados em algumas variedades da soja no estado da regiao Nordeste, conforme
aponta Bonato| (1987)). As primeiras tentativas sdo cruciais para o estabelecimento
das técnicas consideradas essenciais para o cultivo do grao no Brasil. As primeiras
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décadas do século XX, no entanto, sao caracterizadas por paises do Oriente como
China, Manchtria, Japao e Coreia, como os maiores produtores de soja no contexto
mundial. De acordo com Bonato (1987)), a partir da década de 40, precisamente no
ano de 1942, os EUA sairam de um estado de anonimato para ocupar o protagonismo
na producao mundial da soja, sendo responsdvel por 36,5% do total produzido em
escala global.

As primeiras experiéncias com o cultivo do grao no Brasil nao foram satisfato-
rias. No entanto, foram identificados resultados melhores duas décadas mais tarde,
a partir do cultivo realizado por imigrantes japoneses. Sieben and Machado, (2013)
afirmam que em 1950, a soja passou a ser plantada no estado do Rio Grande do Sul,
o que representa um grande passo para a melhoria das técnicas e aprimoramento
do cultivo nacional. Como resultado, [Resende, (2016) aponta que logo no inicio da
plantacao de soja no Rio Grande do Sul, foram exportadas 18 mil toneladas.

Diversos fatores podem ser citados como justificativa para o sucesso da safra
no Brasil. Bonato| (1987)) destaca: facilidade da adaptacao das técnicas de cultivo
norte-americanas; bom aproveitamento de terra, a partir da sucessao ao cultivo de
trigo; mecanizacao dos processos e condigoes agradaveis, tanto no mercado interno,
quanto no mercado externo. Além disso, Sieben and Machado (2013) ressaltam sobre
as politicas nacionais de incentivo agricola nas regioes Sul e Sudeste, atracao de
imigrantes alemaes e italianos para trabalharem nas lavouras e, por fim, as proprias
condicoes ambientais e os solos altamente férteis.

Camara (2011) alega que a partir de 1970 a soja atingiu um posto de destaque
no Brasil. A década foi marcada pela Revolugao Verde na Agricultura, momento que
compreendeu a disseminacao de novas praticas agrarias e novos produtos cultivados,
que contribuiram significativamente para o aumento da producao agricola. Segundo
Sieben and Machado| (2013), a soja foi o produto que provocou grandes impactos
e transformagoes na cultura brasileira. Resende| (2016]) cita que neste periodo, a
produgao da leguminosa sofreu grande expansao, chegando até a regiao central do
pais, nos estados do Mato Grosso, Goids e Mato Grosso do Sul. |Camaral (2011]))
atribui a expansao, os altos precos da soja no mercado externo e o aprimoramento
dos equipamentos destinados ao cultivo do grao no Brasil.

Segundo De Maria et al.| (2020)), o surgimento da margarina no mercado, como
um substituto barato a tradicional manteiga e as constantes atribuicoes dadas ao
grao contribuiram para uma demanda cada vez maior do produto, o que justifica a
crescente producao de soja. Prodohl| (2013) declara que o éleo de soja surgiu como
uma resposta aos grandes desafios enfrentados durante a Grande Depressao e a Se-
gunda Guerra Mundial, nos EUA. O autor cita que, até 1920, o que impulsionava a
demanda pela soja era o 6leo extraido do vegetal, sendo o farelo descartado, consi-
derado como residuo do processo. Ao longo dos anos, porém, esse produto residual
passou a ser comercializado, em razao dos precos baixos e alto teor proteico, desti-
nado a pecudria como racao animal, representando 80% dos elementos processados
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a partir do grao, no mercado consumidor e os 20% restantes da participagao da soja
no comércio sao vistos no dleo de soja (De Maria et al., [2020)).

A adesdo da China a Organizagao Mundial do Comércio (OMC), em 2001,
conforme apontam |De Maria et al.| (2020), representa um marco para o crescimento
economico do pais, que ocorreu de forma rapida e satisfatoria. Hoje, a China é o
pais que mais importa soja no cendrio mundial, destinada ao consumo humano e as
atividades pecuaristas, com uso do farelo e do milho na ragao animal. Desde a década
de 40, quando os EUA galgaram seu espago no setor de produgao e exportagao,
o abastecimento do mercado consumidor da China foi, em quase sua totalidade,
fornecido pelos norte-americanos.

No entanto, conforme declaram |Fuchs et al. (2019), os conflitos comerciais re-
centes entre EUA e China, ameagam a cadeia de valor sustentdvel articulada nos
ultimos anos. Os autores explicam que, em 2018, a taxa de exportacao da soja dos
EUA para a China sofreu uma queda de 50%. Isso é um fator preocupante porque a
demanda interna da China pode desencadear episédios de desmatamento massivos,
a fim de destinar a terra para o cultivo do grao nos paises fornecedores da safra ao
pais oriental. De Maria et al.| (2020) ressaltam que a triade global, onde se converge
a principal rota da soja, concentra-se no eixo EUA-China-Brasil.

A.3 A Soja no Cenario Internacional

A FAQ) (2021)), organizagao da agricultura vinculada as Nagoes Unidas informa
que no ano de 2019, o mundo produziu 333,671 milhoes de toneladas de soja. O
Brasil, no mesmo periodo, teve uma producao de 114,269 milhoes de toneladas
de soja, ou seja, 34,25% do total mundial. No mesmo ano, o Brasil despontou
como o maior produtor de soja do mundo, ultrapassando os Estados Unidos, cuja
producao foi de 96,793 milhoes de toneladas - 29% da producao mundial, que até
entdo dominava a produgao do grao no cenério mundial - Tabela [A.T]



A.3. A Soja no Cenario Internacional 137

Tabela A.1: Producao de soja - 2019

# Pais Produgio (ton.) Area Plantada (hec.) Produtividade (kg/hec)

Mundo 333.671.692 120.501.628 2.769
1 Brasil 114.269.392 35.881.447 3.185
2 EUA 96.793.180 30.352.150 3.189
3 Argentina 55.263.891 16.575.887 3.334
4 China 15.728.776 8.426.405 1.867
5 [ndia 13.267.520 11.131.260 1.192
6 Paraguai 8.520.350 3.565.000 2.390
7  Canadd 6.045.100 2.270.500 2.662
8  Russia 4.359.956 2.772.198 1.573
9  Ucrania 3.698.710 1.612.800 2.293
10 Bolivia 2.990.845 1.387.973 2.155

Fonte: Adaptado de FAO) (2021))

Na Figura[A.2] em ordem decrescente, tém-se os 10 paises que mais produziram
soja no mundo, para o ano de 2019. A soma da producao desses paises é igual a
316,8 milhdes de toneladas, ou seja, 94,95% da produgao mundial. Dos 10 maiores
produtores, 6 sao paises do continente americano - Brasil, EUA,| Argentina, Paraguai,
Canad4 e Bolivia - e juntos representam 85,1% da produc¢ao mundial. Além disso,
pode-se observar que somente Brasil e Estados Unidos sao responsaveis por 63,25%
do total de soja produzida pelo mundo.

Maiores Produtores de soja do Mundo - 2019 (ton.)

prasil | 114.260.302
eun [ os.793.150
Argentina -55.263.891

china [ 15.728.776

india [ 13.267.520
paraguai ||| 8.520.350
canada || 6.045.100
Ucrania |3.698.710
Bolivia | 2.990.845

Russia  232.680

Figura A.2: Maiores Produtores de soja - 2019
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em (2021))
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A Figura traz a representacao dos paises produtores de soja ao redor do
mundo. Sabe-se que no ano de 2019, um total de 97 paises produziram o grao, sendo
o Brasil responsavel pela maior producao - 114,27 milhoes de toneladas e o Suriname,
pais da América do Sul, com a menor quantidade calculada em 11 toneladas, segundo
dados da (FAQ, [2021). A partir da andlise da figura percebe-se que o continente
americano se destaca na producao da soja, cujo ranking é liderado por Brasil, EUA
e Argentina.

Producdo (ton.)
I 114.269.392

ol '

ol

ax, Gecharsen, Wcroach, hesérk, T, Wikedia

Figura A.3: Mapa mundial produgao de soja - 2019
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em (2021))

Conforme observado na Tabela [A.]] e na Figura [A.4] no que se refere a drea
plantada, no mesmo periodo de 2019, o mundo teve 120,502 milhoes de hectares de
soja plantada. No Brasil, o total da drea de soja plantada foi de 35,881 milhoes de
hectares, ou seja, 29,78% do total mundial. Em segundo lugar, tem-se os Estados
Unidos com 30,352 milhoes de hectares de soja plantada - 25,19% do total mundial.
Somente o Brasil e os Estados Unidos sao responsaveis por 54,97% da drea total de
soja plantada pelo mundo.

De acordo com aEmbrapal (2020), empresa de inovagao tecnolégica agropecudria
brasileira, a area total do territério brasileiro é de 850.280.588 hectares e desse total
66.321.886 hectares correspondem as lavouras. Sendo assim, pode-se perceber que,
durante a safra da soja, 4,22% do territério brasileiro esta ligado ao plantio do grao
e, nesse periodo, a soja representava 54,11% da drea destinada a lavoura.
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Area Plantada dos Maiores Produtores de Soja do Mundo - 2019 (hec.)
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Figura A.4: Area Plantada - Maiores produtores de soja de 2019
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em (2021))

Conforme observado na Tabela e na Figura os paises do continente
americano apresentam uma excelente produtividade no plantio da soja. A Argentina
¢ o pais com maior produtividade do grao (3.334 kg/hec), seguida dos Estados
Unidos (3.189 kg/hec) e, em terceiro, o Brasil, com uma produtividade de 3.186
kg/hec. Um outro fator interessante é o valor similar da produtividade dos EUA
e Brasil, estando ambos os paises e a Argentina acima da média mundial. Dos 10
maiores produtores mundiais, os paises com menor produtividade sao a Russia e a
India - aproximadamente metade da produtividade do Brasil e EUA.

Produtividade dos Maiores Produtores de Soja do Mundo - 2019
(kg/hec.)

Argentina
EUA
Brasil
Mundo
Canadd
Paraguai
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Bolivia
China
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T
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Figura A.5: Produtividade - Maiores produtores de soja de 2019
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em (2021))

Apés andlise da Figura [A.6] fazendo uma comparagao entre a producao de soja
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dos EUA e do Brasil, de 2005 a 2018, pode-se observar que o pais norte-americano foi
o maior produtor do mundo. No entanto, em 2019, o Brasil ultrapassou tal marca. A
figura também mostra o aumento na produgao mundial do grao, no periodo de 2005 a
2019, com mais de 100 milhdes de toneladas - onde a Argentina e o Paraguai também
tiveram um aumento consideravel na producao. A partir de 2017, porém, é possivel
perceber uma queda de 26 milhoes de toneladas referentes a producao mundial. No
periodo de 2005 a 2019, enquanto o Brasil apresentava um aumento de mais de 63
milhoes de toneladas (em 2005 - 51,182 milhoes e em 2019 - 114,259 milhdes), os
Estados Unidos cresceram em apenas 13 milhoes de toneladas na producao de soja.

Produgao de Soja: Brasil, EUA e Mundo - 2005 a 2019 (milhdes de
toneladas)
400
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Figura A.6: Cenério mundial da produgao da soja - 2005 a 2019
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em (2021))

A partir das Figuras [A.6] e [A7] pode-se perceber que, até o ano de 2012, o
titulo de maior produtor e exportador de soja do planeta foi atribuido a apenas um
pais: os Estados Unidos. Porém, a partir de 2012 até 2016, os Estados Unidos e
o Brasil revezaram no posto de maior exportador. Por fim, de 2017 em diante, o
Brasil se consagrou como maior exportador do grao. Em 2018, por exemplo, o Brasil
exportou 83,6 milhoes de toneladas de soja, sendo 37,2 milhoes de toneladas a mais
que os EUA, cuja exportagao foi de 46,4 milhoes de toneladas de soja. Em relagao
a taxa de exportacao mundial, Brasil e Estados Unidos respondem a mais de 80%
da exportagao de soja, entre os anos 2016 a 2019.
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Exportagdo de Soja: Brasil, EUA e Mundo - 2005 a 2019 (milhGes de toneladas)
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Figura A.7: Cendario mundial da exportacao da soja - 2005 a 2019
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em (2021))

A.4 A Soja no Cenario Nacional

De acordo com a Figura no ano de 1974 (periodo que se tem os primei-
ros dados da produgao de soja no Brasil), a produgao brasileira foi de 7.876.527
toneladas de soja, com uma média de produtividade nacional de 1531 kg/hectare.
Nesse interim, a regiao sul do Brasil foi responsavel pela producao de 87,5% da soja
nacional com uma produtividade de 1540 kg/hectare e a regido centro-oeste produ-
ziu apenas 5,2% do total nacional com uma produtividade de 1425 kg/hectare. Em
2019, conforme demonstrado na Tabela [A.T] a produgao de soja foi de 114.269.392
toneladas, o que representa um aumento de producao de 1350,76% comparado ao
ano de 1974.

Produgao de Soja - 1974 a 2019 (milhdes de ton.)
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Figura A.8: Producao de soja - 1974 a 2019
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em [IBGE) (2021))
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A partir da Figura [A.9] pode-se observar que a drea plantada de soja vem
crescendo ao longo dos anos no Brasil. Antes de 1985, nao héd informacao acerca
da quantidade de area empregada no plantio do grao, uma vez que essa variavel s6
passou a ser informada a partir de 1988 (IBGE], [2021). Ao longo dos anos, porém, é
possivel perceber que as regioes sul e centro-oeste sao aquelas que mais aumentaram
o plantio de soja. A partir do ano 2000, o centro-oeste brasileiro se tornou a regiao
com maior quantidade de drea plantada (em hectare) de soja. De acordo com Garrett]
, o acesso ao crédito foi um outro fator que possibilitou o aumento na
produgao de grao no Brasil. As regides nordeste, sudeste e norte nao tiveram um
aumento expressivo no que se refere a drea plantada de soja de 1974 até 2019.

Area Plantada de Soja - 1974 a 2019 (milhdes de hec.)
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Figura A.O: Area Plantada de soja - 1974 a 2019
Fonte: Elaboragao prépria, baseado em IBGE) (2021))

Pode-se perceber que o Brasil teve um aumento de produtividade ao longo dos
anos, pela andlise da Figura [A.I0] Em 1974, o rendimento médio do Brasil era
de 1531 kg/hectare, passando para 3185kg/hectare em 2019 - o que representa um
aumento de 108,03% na produtividade. Além disso, vé-se que, ao longo dos anos,
todos os estados tiveram um aumento expressivo na produtividade da soja. Ao
comparar a Figura[A.5|e a Figura[A.10] por exemplo, observa-se que a produtividade
de todas as regioes do Brasil estao acima da média mundial, o que leva a pensar
o quanto o territério brasileiro é propicio para o plantio do grao. De acordo com
Hirakuri et al.| (2017), o desenvolvimento tecnolégico bem como a pesquisa para a
producao de grao foram os grandes responsaveis por possibilitar a producao da soja
em diferentes estados brasileiros, com condigoes climaticas diferentes e também por
garantir um aumento na produtividade do grao.
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Produtividade da Soja - 1974 a 2019 (kg/hectare)
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Figura A.10: Produtividade - Maiores produtores de soja de 2019

Fonte: Elaboracao prépria, baseado em [IBGE) (2021))

Na Figura observa-se a participagao do agronegécio no PIB do Brasil.
De acordo com o |Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA) ¢
\Confederacao Nacional da Agricultura e Pecuaria (CNA)| (2020), o agronegdcio é en-
tendido como a soma, dadas as devidas ponderagoes, do ramo agricola (vegetal) e do
ramo pecudrio (animal). Para cada um dos dois ramos, agricola e pecudrio, sao leva-
dos em consideragao quatro segmentos: os insumos para a agropecuaria; a produgao
agropecudria; a agroindustria (processamento) e 0s agrosservigos. E possivel obser-
var que, de 2005 até 2014, a participacao do agronegocio no PIB brasileiro diminuiu.
Entretanto, de 2015 até 2020, essa participacao aumentou em 7,9%. Além disso, é
possivel observar que o setor de servigos foi o que mais contribuiu. Além disso, em
2019, os setores servigos e agropecudaria tiveram um aumento de aproximadamente

2.5%.

Participagdao do Agronegdcio no PIB do Brasil (em %)
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Figura A.11: Participacao do Agronegécio no PIB brasileiro - 2005 a 2020
Fonte: Elaboragao prépria, baseado em CEPEA e CNA (2020)
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A.4.1 A Produgao nacional da soja no ano de 2019

Na Tabela verifica-se as regioes brasileiras produtoras de soja e a quanti-
dade produzida no ano de 2019. Pode-se perceber que a regiao centro-oeste brasileira
¢ aquela que se destaca como a que mais produz o grao - 45,75% do total produzido e
44,76% da drea total plantada pelo pais. Além disso, nota-se que a regiao sul também
possui destaque na producao do grao, sendo responsavel por 32,46% da producao
nacional e 33,18% da &rea total plantada no pais. Somente as regioes centro-oeste
e sul produzem 78,21% da soja brasileira com 77,95% do total de area plantada. A
regiao centro-oeste é aquela que possui uma maior produtividade. Mesmo sendo a
terceira e a quarta regiao que mais produzem soja, a regiao nordeste e sudeste foram
mais produtivas que a regiao sul no ano de 2019.

Tabela A.2: Producao de soja nas regioes brasileiras - 2019

# Regiao Prod. (ton.) % Total | AP (hec.) % Total | P. (kg/hec.)
1 | Centro-Oeste | 52.281.916 45,75 | 16.084.130 44,764766 3.251
2 Sul 37.091.564 32,46 | 11.921.935 33,180696 3.111
3 Nordeste 10.499.942 9,19 3.328.625  9,2641081 3.154
4 Sudeste 8.661.118 7,58 2.712.682  7,549838 3.193
5) Norte 5.734.852 0,02 1.882.962  5,2405914 3.046

Legenda: Prod.: Producao; AP: Area Plantada; P.: Produtividade
Fonte: Adaptado IBGE (2021))

A Tabela traz a produgao de soja de cada um dos estados do Brasil para o
ano de 2019. Dentre os estados brasileiros produtores do grao, o Mato Grosso, pre-
sente na regiao centro-oeste brasileira, é aquele que, no ano de 2019, mais produziu
soja, com uma producao de 32,242 milhdes de toneladas - 28,22% do total produ-
zido pelo Brasil. Além do Mato Grosso, os estados do Rio Grande do Sul (regiao
sul do Brasil), Parana (regiao sul do Brasil) e Goiés (regiao centro-oeste do Brasil)
também tiveram uma producao bastante significativa - 18,498 milhoes de tonela-
das, 16,323 milhoes de toneladas e 11,080 milhoes de toneladas, respectivamente.
Além disso, pode-se perceber que alguns estados do Brasil nao tiveram producao
registrada pelo IBGE para o ano de 2019 - Sergipe, Rio Grande do Norte, Rio de
Janeiro, Pernambuco, Paraiba, Espirito Santo e Ceara.
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Tabela A.3: Produgao, Area Plantada e Produtividade de soja pelos estados - 2019

# Estado Prod. (ton.) | % Total | AP (hec.) | % Total | P. (kg/hec)
1 Mato Grosso 32.242.463 28,216 | 9.724.213 | 27,064 3.316
2 | Rio Grande do Sul | 18.498.119 16,188 | 5.843.533 | 16,264 3.166
3 Parana 16.322.933 14,285 | 5.412.854 | 15,065 3.016
4 Goias 11.080.442 9,697 3.402.810 9,471 3.256
5 | Mato Grosso do Sul | 8.698.011 7,612 2.882.107 | 8,021 3.018
6 Bahia 5.313.544 4,650 1.581.842 4,403 3.359
7 Minas Gerais 5.205.621 4,556 1.632.141 4,543 3.189
8 Sao Paulo 3.455.497 3,024 1.080.541 3,007 3.198
9 Maranhao 2.850.084 2,494 977.598 2,721 2.915
10 Tocantins 2.615.178 2,289 905.281 2,520 2.889
11 Piaui 2.325.951 2,035 766.044 2,132 3.036
12 Santa Catarina 2.270.512 1,987 665.548 1,852 3.411
13 Para 1.781.672 1,559 D77.764 1,608 3.084
14 Rondonia 1.190.195 1,042 344.551 0,959 3.454
15 Distrito Federal 261.000 0,228 75.000 0,209 3.480
16 Roraima 88.394 0,077 31.730 0,088 2.786
17 Amapa 46.862 0,041 19.476 0,054 2.406
18 Alagoas 10.363 0,009 3.141 0,009 3.299
19 Amazonas 7.500 0,007 2.500 0,007 3.000
20 Acre 5.051 0,004 1.660 0,005 3.043

de destaque na producgao de soja - 45,75% do total produzido no Brasil.

Legenda: Prod.: Producgao; AP: Area Plantada; P.: Produtividade

Fonte: Adaptado IBGE (2021]))

A partir da Figura ¢ possivel visualizar o que foi descrito nas Tabelas
e[A3] nas quais a regido centro-oeste brasileira, representada pelos estados do
Mato Grosso, Goias, Mato Grosso do Sul e Distrito Federal apresenta uma posigao

Além

da regiao centro-oeste, ¢ possivel observar que o sul do Brasil, representado pelos
estados Rio Grande do Sul, Parana e Santa Catarina, também teve uma produgao
bastante expressiva de soja no ano de 2019 - 32,46% do total produzido. A partir da
Tabela é sabido que os sete estados: Mato Grosso, Rio Grande do Sul, Parana,
Goids, Mato Grosso do Sul, Bahia e Minas Gerais sdo responsaveis por 85,2% da

producao de soja do Brasil.
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Produgdo (ton.)

' 32.242.463

Figura A.12: Mapa de producao de soja dos estados brasileiros 2019

Fonte: Elaboracao prépria, baseado em [IBGE] (2021))

A Figura [A.13] faz um comparativo da produgao de soja do Brasil e dos sete
estados que mais produziram o grao no periodo de 2005 até 2019 - Mato Grosso, Rio
Grande do Sul, Parand, Goids, Mato Grosso do Sul, Bahia e Minas Gerais. Ao longo
dos anos, a producao de soja vem aumentando, tanto no cenario nacional, quanto
nos estados representados. Nesse periodo, de 2005 até 2019, a producao nacional de
soja teve um aumento percentual consideravel - aproximadamente 123,26%. Para o
mesmo periodo, o estado do Mato Grosso teve um aumento de producgao de aproxi-
madamente 81,53%. J4 o estado do Rio Grande do Sul teve um aumento de 656,7%
na producao de soja.

Produgdo de Soja do Brasil e Principais Estados - 2005 a 2019 (milhGes de toneladas)

120
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40
20
0
2005
«@=Brasil 51,182
——Mato Grosso 17,761
Rio Grande do Sul 2,445
—e—Parand 9,492
——Goids 6,984
Mato Grosso do Sul 3,719
—e—Bahia 2,402
—e—Minas Gerais 2,937
Figura A.13:

[ S—

Fonte: Elaboracao prépria, baseado em IBGE; (2021))
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Producao soja pelo Brasil e principais estados - 2005 a 2019
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A Figura demonstra a variagao de area plantada do Brasil e dos sete
estados que mais produziram soja, no periodo de 2005 até 2019. Vé-se que, neste
periodo, houve um aumento de 53,37% da drea plantada de soja no Brasil. Deste
valor, 58,85% corresponde ao estado do Mato Grosso. J4 o Rio Grande do Sul,
conforme demonstra a Figura[A.13] houve um aumento expressivo na produtividade
da soja, decorrente de um crescimento de 656,7% na taxa de produgao e de 39,82%
no que se refere a area plantada.

Area Plantada de Soja do Brasil e Principais Estados - 2005 a 2019 (mil hectares)
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2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

«@=Brasil 23.427 22.083 20.571 21.253 21.762 23.339 24.032 25.091 27.949 30.308 32.206 33.339 34.004 34.838 35.930
—s—Mato Grosso 6.122 5.823 5.075 5.659 5.831 6.227 6.456 6.981 7.932 8.629 8.984 9.148 9.287 9.438 9.724

Rio Grande do Sul 4.179 3.869 3.891 3.804 3.823 4.022 4.075 4.269 4.728 4.990 5.264 5.464 5.542 5.709 5.844
—e—Parana 4.155 3.932 4.007 3.969 4.077 4.480 4.555 4.457 4.763 5.011 5.240 5.455 5.237 5.378 5.413
——Goids 2.664 2.494 2.169 2.181 2.316 2.446 2.566 2.670 2.948 3.177 3.263 3.323 3.332 3.317 3.403

Mato Grosso do Sul  2.038 1.908 1.718 1.732 1.717 1.732 1.762 1.814 1.987 2.159 2.351 2.448 2.621 2.713 2.882
——Bahia 870 873 851 905 951 1.017 1.045 1.113 1.211 1.276 1.440 1.537 1.584 1.603 1.582
—e—Minas Gerais 1.119 1.009 886 871 929 1.021 1.020 1.028 1.154 1.245 1.329 1.472 1.543 1.510 1.632

Figura A.14: Area Plantada da soja no Brasil e principais estados - 2005 a 2019

Fonte: Elaboragao prépria, baseado em [IBGE (2021))

A variacao da produtividade da soja no Brasil e nos sete principais estados
produtores é vista na Figura Em 2005, o Brasil tinha uma média de produ-
tividade de 2.230 kg/hectare, chegando ao valor de 3.185kg/hectare em 2019, o que
indica um aumento de 42,8%. Com excecao dos anos 2016, 2017 e 2018, o estado
do Mato Grosso sempre esteve com a produtividade da soja acima da média naci-
onal e comparando o aumento de produtividade de 2005 a 2019, o estado teve um
aumento 14,03%. Também é possivel analisar que, com excecao dos anos 2016 e
2017, o estado do Rio Grande do Sul sempre esteve com uma produtividade abaixo
da média nacional. Entretanto, no ano de 2005, o estado obteve uma produtividade
de 654 kg/hectare e, em 2019 a produtividade foi de 3.179 kg/hectare - aumento de
386,1%. A baixa na produtividade da soja em 2005 se deu pela falta de dgua, além
dos pregos baixos de venda, "veio 2005 e, com ele, uma das maiores estiagens que ja

se teve noticia no estado”(Lazzari, [2005)).
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Produtividade da Soja do Brasil e Principais Estados - 2005 a 2019
(Quilogramas/hectares)
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Figura A.15: Produtividade da soja no Brasil e principais estados - 2005 a 2019

Fonte: Elaboracao prépria, baseado em [IBGE] (2021))

A.4.2 A Produgao da Soja no Mato Grosso em 2019

Tendo em vista que o Mato Grosso é o estado que se destaca como maior
produtor de soja no Brasil, serd dado maior énfase a ele. A partir da Tabela
pode-se observar que, se o estado do Mato Grosso fosse um pais, ele seria o quarto
maior produtor mundial. Sendo assim, a partir da base de dados do (2021)),
encontram-se dados reais da producao de soja de cada uma das cidades produtoras
do estado referentes ao ano de 2019. Até o presente momento, esse é o dado mais
recente disponivel para consulta. Tais informagoes da producgao das cidades mato-
grossenses podem ser verificadas na Tabela sendo um total de 20 cidades que
nao tiveram producao e 121 cidades que, em 2019, produziram soja - nesse periodo,
o estado produziu um total de 32,242 milhées de toneladas (IBGE, [2021)).

Pela Tabela [C.]] compreende-se que cidades como Campo Novo do Parecis,
Diamantino, Nova Mutum, Nova Ubirata, Queréncia, Sapezal e Sorriso sao aquelas
que apresentam uma producao mais significativa - mais de 1 milhao de tonelada de
soja. Conforme demonstrado na Figura a regiao central do estado do Mato
Grosso € aquela que tem um maior foco de producao de soja - o nome das cidades
correspondentes aos nimeros podem ser verificados na tabela presente no Apéndice
[Cl Além da regiao central, a regido leste e oeste também possuem uma boa produgao
do grao.
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Volume de soja produzide por municipie (ton.)
" o-192
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Figura A.16: Mapa de calor - produgao de soja no Mato Grosso (2019)

Fonte: Elaboracao prépria, baseado em (IBGE] [2021))

A Figura [A.17 mostra a quantidade de soja em graos que foi exportada pelo
estado do Mato Grosso entre os anos de 2005 a 2019. Durante esse periodo, houve
um aumento na exportacao da soja produzida no estado. Em 2005, o valor exportado
foi de 9,059 milhoes de toneladas, equivalente a um total de 2,129 bilhoes de délares.
Em 2019, o estado exportou 20,228 milhoes de toneladas de soja, o que representou
uma quantia de 7,055 bilhoes de dolares. No periodo de 2005 a 2019, houve um
aumento consideravel de 11,169 milhoes de toneladas na exportacao. Além disso,
entre 2014 a 2016 e de 2018 a 2019, por mais que houvesse um aumento na produgao,
o valor exportado em dolar sofreu uma reducao.

Soja em grdo: Quantidade (milhdes de ton.) e valor (billhdes USS) exportado - 2005 a 2019
25

0 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

mm Quantidade Exportada (milhGes de
ton.)
——Valor exportado (bilhdes de US$) 2,130 2,263 1,898 3,750 4,227 3297 4,769 5624 6556 7,215 5637 5606 6808 7,880 7,055
mm Quantidade Exportada (milhGes deton.)  =e=Valor exportado (bilhes de US$)

9,059 9921 6854 8661 10,648 8672 9,666 10,756 12,296 14211 14515 15222 18017 19,954 20,228

Figura A.17: Exportagao de soja em grao pelo MT de 2005 a 2019
Fonte: Elaboragao prépria, baseado em Ministério da Agricultura (2021)
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Conforme demonstrado na Tabela [A.3] no ano de 2019, o total de soja pro-
duzida pelo Mato Grosso foi de 32.242.463 toneladas - 28,22% do total do Brasil
para o mesmo periodo. Além disso, a partir da Figura[A.17] sabe-se que o total de
soja exportado pelo estado do Mato Grosso em 2019 foi de 20.228.380 toneladas, ou
seja, nesse periodo, 62,74% da soja produzida pelo estado foi destinada a exporta-
cao. A Figura mostra a quantidade (em toneladas) e o valor (em ddlares) de
soja em graos, farelo de soja e éleo de soja que foi exportado em 2019. A partir
disso, depreende-se que a soja em graos € aquela que representa a maior parcela na
exportacao.

Total exportado Mato Grosso (USS e ton) - 2019

~ 20.228.380
SOJA EM GRAOS
$7.055.270
5.248.513
FARELO DE SOJA
$1.872.625

265.174

OLEO DE SOJA
$173.735

2019 Peso (ton)  m 2019 Valor (x1000 USS)

Figura A.18: Exportagao de soja pelo MT em 2019
Fonte: Elaboragao prépria, baseado em Ministério da Agricultural (2021)

A partir da Figura [A.T9] tem-se os principais destinos da soja produzida no
estado do Mato Grosso. A China, por exemplo, é vista como o pais que mais
compra a soja produzida no estado - 61,73%. Além disso, a soja produzida tem
como destino diversos outros paises ao redor do mundo em diferentes continentes.
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Principais destinos da soja do Mato Grosso - 2019 (toneladas)

Outros Paises - 6,33%
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Turquia - 4,33%
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México . 2,46%
Noruega . 1,71%
Taiwan (Formosa) I 1,26%
Paquistdo [ 1,11%
Arabia Saudita I 1,04%

Figura A.19: Principais destinos da soja do MT - 2019
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em Comex (2021))

Além disso, a Figura mostra os principais locais do Brasil por onde a soja
produzida no Mato Grosso é exportada para o mundo, sendo os portos de Santos e
Belém, responsdaveis por 41,1% e 20,76% das taxas de exportacao, respectivamente.

Exportacao da soja do MT: Locais de Embarque - 2019

41,10%

Porto de Santos

9,65%
8,60%
8,36%

20,76%

Belém

Porto de Manaus

Porto de S&o Luis

Santarém

Porto de Paranagua 4,46%
3,99%

Imbituba - 1,88%

Porto de Vitéria

Porto de S&o Francisco do Sul I 0,69%
Porto de Rio Grande | 0,26%

Porto de Santana | 0,24%

Figura A.20: Locais de embarque da soja do MT - 2019
Fonte: Elaboracao prépria, baseado em Comex (2021))
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A.4.2.1 Duragao da Safra da Soja e do Milho no Mato Grosso

Em 2019, o agronegécio foi responsavel pela movimentacao de 361 bilhoes de
reais no Brasil, conforme dados do (2020), trata-se, pois, de um recorde his-
torico no cenario financeiro. As commodities agricolas, responsaveis pelo expressivo
impacto na economia nacional, encontraram no estado do Mato Grosso, um terri-
tério fértil e préspero para seu cultivo. De acordo com o (2021)), dos cinco
cereais que mais se destacam na producgao agricola no Brasil, o Mato Grosso ocupa
os dois primeiros lugares com o cultivo da soja e do milho.

Pode-se observar na Figura que o plantio da soja é realizado no meés de
setembro, ao final da temporada de inverno e se estende por toda a primavera,
até o meés de dezembro. A safra é contada, portanto, a partir de janeiro até abril,
aproximadamente 120 dias, segundo a [CONAB| (20192). Dessa forma, o plantio
quanto a colheita da primeira safra de milho, coincidem com o periodo de cultivo da
soja. Ja a segunda safra de milho, também chamada de safrinha, tem o seu plantio
no mesmo periodo da colheita da soja. Tal nome fora atribuido, em virtude da baixa
quantidade de milho produzido. No entanto, Silva et al.| (2020) mencionam que, a
partir de 1999/2000, a segunda safra de milho ultrapassou a quantidade produzida
pela primeira safra, valor que vem crescendo a cada ano, desde o final da década de
90, o que pode ser verificado pela andlise da Figura [A.22] obtida a partir da série
histérica das safras da CONAB| (2021D)).

£ % L B

Soja

Milho 12 Safra
Milho 22 Safra

Out Nov  Dez Jan Fev Mar | Abr Mai  jun jul Ago  Set

Figura A.21: Tempo de plantio e colheita da soja e milho (1% e 2% safra) no MT
Fonte: Adaptado de CONAB) (2019al)

Embrapa (2015), apud Silva et al. (2020), justifica o fato com base no seguinte
argumento: ambos os graos, soja e milho, disputavam areas de cultivo dentro do
Mato Grosso. Em virtude do destaque da soja no mercado internacional, os agricul-
tores optaram por cultiva-la no verdo (plantio entre setembro e dezembro, colheita
entre janeiro e abril), desse modo, investindo na segunda safra do milho, apds a
colheita da soja. Isso evita a disputa por terras de cultivo entre os dois graos e
garante uma nova op¢ao de cereal durante o inverno.
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Producao de soja e da 12 e 22 safra de Milho no

Mato Grosso - 1995 a 2020 (mil toneladas)
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Figura A.22: Producao de soja e milho (1% e 2% safra) no MT
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ao propria
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Apéendice B

Apeéendice B - Redes de Petri

Este capitulo aborda algumas defini¢oes que sao essenciais para o melhor en-
tendimento das redes de Petri. Além disso, é feita a aplicagao das definigdes com
exemplos.

B.1 Conceitos Basicos e Definigcoes

E possivel encontrar na bibliografia autores que demonstram defini¢oes impor-
tantes para a criacao de uma Rede de Petri. A primeira aqui representada, se refere
a uma Rede de Petri marcada. Nesse quesito, Cassandras and Lafortune (2008)
demonstram que essa rede é uma quintupla que contém informagoes dos lugares,
transicoes, conjunto de arcos de lugares para transicao e de transicao para lugares,
os pesos dos arcos e as marcacgoes da rede.

Definicao 1. Rede de Petri Marcada - Uma rede de Petri marcada é uma quin-
tupla com informagoes da Rede e as marcagoes dos lugares (P, T, A, w, x). (Cas-
sandras and Lafortune, |2008)

e P — ¢ o conjunto finito de lugares.
P={P,P,Ps,..,P,}
e T — é o conjunto finito de transicoes.
T =A{T\,T5,T;,.... T}

e A — ¢é o conjunto finito de arcos de lugares para transicao e de transicao para
lugares.

154
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AC(PxT)Uu(T x P)
e w — é 0 peso dos arcos.
w(T,, P;) = c1;w(P,,T;) = cz, onde ¢; e cg = N

e r — ¢ um vetor linha que representa a marcagao dos conjuntos de lugares, ou
seja, a quantidade de tokens em cada um dos lugares da rede.

x = [z(P), 2(P), x(P), ..., 2(P,)]

Para o melhor entendimento de uma rede de Petri marcada, a partir da figura
B.1] pode-se observar um modelo de rede de Petri que representa o enchimento e
esvaziamento de um terminal de graos com capacidade de 350 toneladas.

Figura B.1: Rede de Petri - Enchimento e esvaziamento de um Terminal

As informacoes referentes a rede da figura podem ser vistas abaixo:
Lugares:
e P, — chegada de caminhoes com capacidade de 35 toneladas de graos — demanda
para armazenamento;

e P, — quantidade de graos armazenados no terminal;

e P; — Capacidade disponivel para armazenamento no terminal;
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e P, — Quantidade de caminhoes com capacidade de 35 toneladas que retiraram
graos dos terminais;

e P; — Quantidade de caminhoes de 35 toneladas que foram recusados em funcao
do terminal estar em seu nivel maximo de armazenamento.

Transicoes:

e Ty — Chegada de caminhdes;
e T} — Entrada de graos no terminal;
e T, — Saida de graos do terminal;

e T3 — Recusa de carga em funcao do terminal estar em seu nivel maximo.

Nesse modelo, é possivel perceber que, caso o terminal esteja cheio, a demanda
de armazenamento é recusada (transigao T3). O lugar P representa a disponibilidade
para o armazenamento de graos. Inicialmente, o disparo da transicao 7Tj representa
a chegada de um caminhao no terminal com uma carga de 35 toneladas. Sendo
assim, os pesos dos arcos sao unitarios e representam uma unidade de caminhao
com capacidade de 35 toneladas. Quando a transicao 77 ¢é habilitada, o peso do arco
é w(ty, pa) = 35, demonstrando a entrada da carga no terminal. A carga permanece
o tempo necessario dentro do terminal e, posteriormente, apés o disparo da transigao
T, essa carga ¢ destinada a venda.

A partir da definicao 1, pode-se observar que o modelo apresentado na figura
é uma rede de Petri marcada e pode ser representada da seguinte forma:

P ={P, P, Ps, Py, P}
T ={Ty,Th, T2, 15}
A=A{(P,T), (P, T3), (P, T2), (B3, T1), (To, P1), (Th, P), (T2, Ps), (T3, Pa), (T3, Ps) }
w(P, 1) = w(Ty, P1) = w(P,T3) = w(Ts, Py) = w(1s, Ps) =1
w(P, Ty) = w(Ps3, Th) = w(Ty, Py) = w(Ty, P3) = 35

2o = [0,0,350,0, 0]
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Uma outra informacao importante que pode ser obtida e que colabora para o
melhor entendimento de uma Rede de Petri diz respeito aos lugares associados as
transigoes, ou seja, caso a transi¢ao 7 ocorra, um lugar P; de entrada a transi¢ao 7;
ird perder uma quantidade de token proporcional ao peso do arco w(P;, T;). De igual
modo, um lugar P; de saida a transicao 7} ird ganhar uma quantidade de tokens
proporcional ao peso do arco w(7}, P;). Para isso, utiliza-se I(T}) para representar o
conjunto de lugares de entrada para uma transicao 7. Da mesma forma, utiliza-se
O(T}) para representar o conjunto de lugares de saida para a transigao 7.

Definicao 2. I(t;) representa o conjunto de lugares que estio conectados a uma tran-
sicao T, ou seja, caso a transicao T; venha a disparar, tais lugares perderao um
nimero de token igual ao peso do arco w(P;,T;). O(T;) representar o conjunto de lu-
gares de saida para a transicao T, ou seja, caso a transi¢ao T; venha a disparar, tais
lugares receberdo wm niumero de token igual ao peso do arco w(T}, P;). (Cassandras
and Lafortune, |2008).

I(T) = {P, e P: (P,T)) € A}, O(T))={P € P:(T),P,) c A}.

Para a figura pode-se representar o conjunto de lugares de entrada para
cada uma das transigoes. Dessa forma considera-se:

I(Th) = {1, P}
I(Ty) = { P»}
[(T:%) = {Pl}

Da mesma forma, para a figura [B.I], pode-se representar o conjunto de lugares de
saida para cada uma das transicoes:

O(Ty) = {1}
O(Ty) = { P>}
O(Ty) = {Ps, P4}
O(T3) = {5}

A partir de I(Tj) e O(T}), sabendo que T; € T, e dos pesos dos arcos w(1}, P;) e
w(P;,T;) pode-se criar as Matrizes de Incidéncia A~ e AT. A matriz A~ representa
a quantidade de tokens retirada dos lugares da rede (P; € P) e a matriz A" a
quantidade de tokens que serao adicionados aos lugares da rede (P; € P), caso uma
transicao T; € T' venha a ser disparada.

E importante observar que, para as matrizes A~ e A", cada uma das linhas
representam as transi¢coes que podem disparar e cada uma das colunas representa
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os lugares presentes na rede. Para o exemplo da Figura [B.I] hd 4 transigoes e 5
lugares. Logo, o tamanho das matrizes A~ e AT serd de 4 x 5 (m x n). Assim é
determinado:

00 000
_ |t 03 00
A =103 0 00
1 0 0 0 0
1 0 0 0 0]
Ar_ 035 0 00
0 0 3 10
0 0 0 0 1

De posse das informacoes de entrada e saida de fichas de cada uma das transi-
¢oes, pode-se escrever a Matriz de Incidéncia (A) seguindo a equagao

A=At — A" (B.1)

Para o exemplo da figura B.I, a Matriz de Incidéncia A pode ser calculada
seguindo a equacao e é demonstrada a seguir:

1 0 0 00
A -1 35 =35 0 0
0 =35 35 1 0
-1 0 0 01

A evolucao de uma Rede de Petri acontece de forma dinamica, de modo que a
ocorréncia de um evento determina a evolugao dos estados da rede. Inicialmente, é
importante verificar quais transicoes estao habilitadas para serem disparadas. Para
tanto, é importante observar a definicao 3 demonstrada a seguir.

Definigao 3. Uma transicao T; € T em uma Rede de Petri estd habilitada se x(P;) >
w(P;,T;) para todo P; € 1(T;). (Cassandras and Lafortune (2008)).

Sendo assim, para que a condicao de habilitacao de uma transicao seja ve-
rificada, a definicao 3 devera ser atendida. Se houver um estado onde nenhuma
transicao pode ser disparada, é dito que ha um deadlock. A partir da inequacao
é possivel verificar as transicoes habilitadas na rede.
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z(P;) > uA~

z(P) —uA~ >0 (B.2)

Sendo u um vetor linha que contém informacao de qual transicao vai disparar.
Para o exemplo da figura [B.I], temos:
u=[T0 T1 T2 T3]

Para se verificar quais transicoes estao habilitadas para disparar no exemplo
da figura [B.1] pode-se utilizar a equagao e verificar se, para cada cendrio, a
inequagao ¢ atendida. Assim, determina-se:

e Transicao 7j:

00 350 0 0]—[1 0 0 0]A” >[0]

000 000
[0035000}—[1000}(1]305 305882[0]
1 0 0 00

[0 0 350 0 0]—[0 0 0 0 0] >0

[0 0 350 0 0] > 0]

Verdadeiro, a transicao 7Ty pode ser disparada.

e Transicao 7:

00 350 0 0]—[0 1 0 0]A >[0]
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00 000
[0035000}—[0100}(1]305 305882[0]
1 0 0 00

[0 0 350 0 0]—[1 0 35 0 0] >[0]

(-1 0 315 0 0] >[0]

Falso, a transicao 77 nao pode ser disparada, uma vez que nao atende a
condigao prevista na equacao |B.2]

e Transicao 75:

[0 0 350 0 0]—[0 0 1 0]A™ >[0]

000 0 00
[0035000}—[0010}(1]305 305882[0]
10 0 00

[0 0 350 0 0]—1[0 35 0 0 0] >[0]

[0 =35 350 0 0] >[0]

Falso, a transicao 75 nao pode ser disparada, uma vez que nao atende a
condi¢ao prevista na equagao [B.2

e Transicao 73:

[0 0350 00 -0 0 0 1]A" >0

000 0 00
[0035000}—[0001}3305 305882[0]
1 0 0 00
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[0 0 350 0 0]—[1 00 0 0]>]0]

[—1 0 350 0 0] > 0]

Falso, a transicao 73 nao pode ser disparada, uma vez que nao atende a
condigao prevista na equagao [B.2

A partir dos resultados alcancados, é possivel concluir que, para o exemplo da
figura [B.1] apenas a transicao Ty esta habilitada para ser disparada.

A partir da definicao 4 e da equagao apos o disparo de uma determinada
transicao, pode-se obter um vetor com a evolucao do estado da rede.

Defini¢ao 4. De posse das informagoes da rede - vetor de disparo de transi¢ao (u),
marca¢ao da rede (x(P;)) e a matriz de incidéncia (A) - a partir da equagdo
pode-se obter um movo wvetor de marcacao do estado da rede caso uma transicao
T; € T venha a ser disparada. (Cassandras and Lafortune, |2008)

' =x+uA (B.3)
Para o exemplo da figura [B.I], apds a transi¢ao Ty disparar, tem-se:

T, = xo9+ uA

1 0 0 00
-1 35 =350 0
zp=1[0 0 350 0 0]+[1 0 00| "o oo |
-1 0 0 01

z1=1[0 0 350 0 0]+[1 0 0 0]

zp=[1 0 350 0 0]
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Pode-se observar o estado x; na figura

Figura B.2: Rede de Petri - estado x1: Enchimento e esvaziamento de um Terminal

Apoés o disparo de Ty e com a nova marcacao da rede, é possivel observar que
as transicoes Ty, 17 e T3 estao aptas para serem disparadas, uma vez que essas
transicoes atendem a equagao Os célculos podem ser observados a seguir.

e Transicao 7y:

1 0 350 0 0]—[1 0 0 0]A >[0]

0O 0 0 0O
10350 0 0]~[1 000|522 0l=0
1 0 0 00

[1 0 350 0 0]—[0 0 0 0 0] >]0]

[1 0 350 0 0] > 0]

Verdadeiro, a transicao Ty pode ser disparada.
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e Transicao 7}:

1 0 350 0 0]—[0 1 0 0]A™ >[0]

0 0 0 00
1 0 3 0 0
[1035000}—[0100}035 0 002[0]
1 0 0 00
1 0 350 0 0]—[1 0 35 0 0] >[0]
[0 0 315 0 0}2[0]
Verdadeiro, a transicao 77 pode ser disparada.
e Transicao 75:
[1 0 350 0 0]—[0 0 0 1]A™ >[0]
0 0 0 00
1 0 35 0 0
[1 0350 0 0]=[0 00 1] | o o o o [0
1 0 0 00

[1 0 350 0 0]—[1 0 0 0 0] >0

[0 0 350 0 0] > 0]

Verdadeiro, a transicao T3 pode ser disparada.

Também ¢é possivel observar que a transicao 75 nao esta apta para ser dispa-
rada, uma vez que nao atende a equagao [B.2
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e Transicao 7T5:

[1 0 350 0 0]—[0 0 1 0]A >[0]

000 0 00
[1035000}—[0010}3305 305882[0]
1 0 0 00

[1 0 350 0 0]—[0 35 0 0 0] >[0]

[1 =35 350 0 0] > 0]

Falso, a transicao 75, nao pode ser disparada.

Apds saber quais transicoes estao aptas a serem disparadas, pode-se verificar o
segundo vetor de equagao de estado. Verificou-se, a partir da equagao [B.2] conforme
demonstrado acima, que as transigoes Ty, T1 e T3 estao aptas a serem disparadas.

e Equacao de estado caso a transicao 7 dispare

Caso a transicao Ty venha a disparar novamente, a segunda equacao de estado
pode ser obtida seguindo a equagao [B.3]

Ty = 11 + UuA

1 0 0 00
-1 3 =35 00
ma=[1 0 350 0 O] +[1 0 0 0] | &~ "o oo |
-1 0 0 01

z2=1[10 350 0 0]+[1 0 0 0 0

zo=[2 0 350 0 0]
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O estado x5, quando a transicao Tj ¢ disparada, pode ser observado na figura

B.3

Figura B.3: Evolucao da Rede caso a Transicao Tj dispare.

e Equacao de estado caso a transicao 7 dispare

Caso a transicao 17 dispare, segui-se a equagao para determinar o segundo
estado da rede.

Ty = 21 + uA
1 0 0 00
-1 35 =350 0
rp=1[1 035 0 0[+[0 1 0 0] |~ "o .o |
-1 0 0 01

zp=1[1 0 350 0 0]+[-1 35 =35 0 0]

za=1[0 35 315 0 0

O estado x5, quando a transicao 7T} ¢ disparada, pode ser observado na figura

B.4



B.1. Conceitos Basicos e Definicoes 166

Figura B.4: Evolucao da Rede caso a Transicao 7} dispare.

e Equacao de estado caso a transicao 73 dispare

Caso a transigao T3 dispare, a partir da equagao é possivel determinar o
segundo estado da rede.

Ty = 11 + uA

1 0 0 00
-1 35 -35 00
rp=[1 035 0 0[+[0 0 0 1]~ "o . |
-1 0 0 01

z2=1[1 0 35 0 0]+[-1 0 0 0 1]

zo=[0 0 350 0 1]

O estado x9, quando a transicao T3 ¢é disparada, pode ser observado na figura

B.5
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Figura B.5: Evolucao da Rede caso a transicao 73 dispare.

A partir da figura [B.6], é possivel perceber os estados alcangados pela rede, caso
cada uma das transigoes habilitadas venham a disparar. Conforme observado na
figura (b), um novo ciclo pode ser iniciado, a partir do disparo da transigao Tg.
Apds o seu disparo, um novo caminhao é adicionado no lugar P;.

(c) Transi¢do T, dispara (d) Transigdo T, dispara

Figura B.6: Evolucao da Rede caso as Transicoes Ty, T} ou T3 dispare.

E possivel perceber que a transicao T3 pode ser disparada a qualquer momento
que tiver habilitada. Entretanto, para atender a dinamica de funcionamento do
terminal, sabe-se que a transicao 77 tem prioridade sobre a transicao T3. Sendo
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assim, a transicao T3 s6 podera ser disparada quando a transicao T nao estiver

habilitada.

A seguir, serd demonstrado o funcionamento de uma Rede de Petri temporizada.
Essa é uma forma de controlar a data em que cada token deve permanecer em cada
lugar (Rede de Petri P-temporizada) ou a data em que cada transigdo deve ser
disparada (T-temporizada) e, assim, verificar qual delas estd apta para ser disparada.
Assim, a transicao a ser disparada é aquela que apresenta o menor valor de data do
sistema.

B.2 Rede de Petri Temporizada

De acordo com [Wang (1998)), as redes de Petri temporizadas sao umas das
ferramentas de modelagem mais poderosas para um sistema de eventos discretos. O
estado de um sistema temporizado muda em instantes de tempo em vez de acontecer
de forma imediata. |Cassandras and Lafortune| (2008) demonstram que os modelos
nao temporizados geram uma estrutura geral, enquanto que os modelos temporizados
possuem uma estrutura de relégio que a torna uma rede de Petri temporizada.

A evolucao de um sistema configurado como uma rede temporizada depende da
evolucao temporal dos eventos discretos e, dada a sua importancia, a utilizacao das
redes de Petri temporizadas tem se tornado bastante comum - como o tempo que
um determinado produto deve ficar armazenado em um estoque, o tempo necessario
para carregar ou descarregar um caminhao, o tempo que uma pessoa demora em um
leito de UTI, etc.

Os modelos de rede de Petri temporizados podem ser deterministicos ou es-
tocasticos. Os modelos deterministicos sao aqueles em que o tempo para disparar
uma determinada transi¢do (modelo T-temporizado) ou o tempo de permanéncia
que um ftoken deve respeitar até que ele esteja disponivel no lugar (modelo P-
temporizado) acontecem de forma deterministica. Os modelos de rede de Petri
temporizados estocasticos sao aqueles cujo o tempo para disparar uma transicao
(modelo T-temporizado) ou o tempo de permanéncia que um token deve respeitar
até que ele esteja disponivel no lugar (modelo P-temporizado) é dado a partir de
uma distribuicao de probabilidade, ou seja, acontecem de forma aleatéria seguindo
a distribuicao escolhida. A escolha da distribuicao se da por aquela que melhor
representa o modelo abordado.

Segundo Wang| (1998)), os modelos de rede de Petri deterministicos tém sido
importantes para identificar gargalos e tempo de ciclo de producao. Ja os modelos
estocasticos revelam-se importantes para a obtencao da taxa de producao, da média
de atrasos em processos, do rendimento e medidas de confiabilidade.
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Abaixo serao apresentadas duas formas demonstradas por [Wang (1998)) de se
temporizar uma rede de Petri, sao elas: Rede de Petri T-temporizada e rede de
Petri P-temporizada. Posteriormente, sera realizado um estudo mais detalhado no
modelo de rede de Petri P-temporizado, uma vez que se adotou essa técnica no
presente trabalho.

B.2.1 Rede de Petri T-temporizada

Uma rede de Petri T-temporizada é aquela em que existe um tempo de atraso
associado a cada transicao para que essa esteja habilitada a disparar. Sendo assim, a
inequacao deve ser atendida, ou seja, deve haver um nimero de tokens maior ou
igual ao peso do arco de entrada na transicao - w(F;,T;). Apds o disparo, cada um
dos lugares de saida associados a transicao recebera um nimero de tokens proporci-
onal ao peso do arco de saida - w(T}, P;). Nem todas as transigoes precisam ter um
tempo de atraso associado. Caso o tempo associado a uma determinada transicao
for igual a zero, essa estara pronta para disparar toda vez que estiver habilitada.

Definigao 5. |Cassandras and Lafortune (2008) define uma rede de Petri T-
temporizada como sendo uma séxtupla (P,T,A,w,z,V), onde (P,T,A,w,x) é a
rede de Petri marcada e V' a estrutura do relogio que associa as transicoes com o0s
tempos de atraso.

P — ¢é o conjunto finito de lugares.

P:{PlaPQaP3a"'7Pn}

T =Ty UTp — é o conjunto finito de transicoes. Ty é o conjunto de transigoes
sem atraso e T o conjunto de transi¢oes com atraso no disparo.

T — {T17T27T37 "'7Tn}

e A — ¢é o conjunto finito de arcos de lugares para transicao e de transicao para
lugares.

AC(PxT)Uu(T x P)
e w — é 0 peso dos arcos.
w(T,, Pj) = c1;w(P,,Tj) = co, onde ¢; e c; - N

e 1 — é um vetor linha que representa a marcacao dos conjuntos de lugares, ou
seja, a quantidade de tokens em cada um dos lugares da rede.
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x = [z(P1), 2(Py), ©(Ps), ..., ©(Py)]
e IV — ¢ a estrutura do reldgio.

V = {Uj : T} c TD},’Uj = UjJ,’Uj’Q, ---};Uj,k < R+

Para o exemplo da figura [B.I] pode-se observar que todas as transigoes eram
imediatas, uma vez que se tratava de um modelo nao temporizado. Entretanto, a
partir da figura @, demostram-se as modificagoes necessarias para se ter um modelo
T-temporizado. E importante perceber que, quando uma transigao for temporizada,
esta serd representada por um retangulo branco.

Figura B.7: Modelo T-temporizada - Enchimento e esvaziamento de um Terminal

Na figura [B.7] a transigao T, que representa a entrada de graos no terminal é
imediata, ou seja, nao existe nenhum tempo de atraso associado a esta transigao.
As demais transigoes (1, 15 e T3) sao temporizadas. Sendo assim, temos um tempo
de atraso associado para cada uma delas.

e T - Chegada de caminhoes - vy;
e T, - Saida de graos do terminal - vo;

e T35 - Recusa de carga em funcao do terminal estar em seu nivel maximo - vs.
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B.2.2 Rede de Petri P-temporizada

Uma rede de Petri P-temporizada é aquela que possui um tempo de permanéncia
para os tokens nos lugares, ou seja, esse token pode estar ou nao disponivel para
habilitar as suas transicoes de saida desde que tenha vencido esse tempo de atraso
a ele associado (Wang, 1998). Caso uma transicao 7; € 1" venha disparar, o lugar
de saida P, € P receberd um numero de tokens igual ao peso do arco w(1}, F;).
Quando o lugar P; receber esses tokens, sera atribuido um tempo de atraso que deve
ser respeitado até que esses tokens fiquem disponiveis para habilitar a transicao
de saida do lugar P;. E importante destacar que nem todos lugares precisam ter
um tempo de atraso associado. Caso o tempo de atraso v, para um determinado
lugar for igual a zero, assim que um token chegar a esse lugar, a transicao de saida
associada a esse lugar estara habilitada.

Definicao 6. |Wang (1998) define uma rede de Petri P-temporizada como sendo uma
séxtupla (P, T, A,w,z,T), onde (P, T,A,w,z) é a rede de Petri marcada e 7 : P —
R a estrutura do reldgio que associa os lugares com os tempos de atraso.

e P — ¢ o conjunto finito de lugares.

P:{P17P27P37”'7Pn}

T — é o conjunto finito de transigoes.

T = {T17T27T37 7Tn}

A — é o conjunto finito de arcos de lugares para transicao e de transicao para
lugares.

AC(PxT)Uu(T x P)
e w — € 0 peso dos arcos.
w(T,, Pj) = c1;w(P,,Tj) = co, onde ¢; € c; -+ N

e 1 — é um vetor linha que representa a marcagao dos conjuntos de lugares, ou
seja, a quantidade de tokens em cada um dos lugares da rede.

x = [z(P), 2(P), x(P3), ..., z(P,)]

e 7 — é uma funcao que associa tempo aos lugares da rede.

7: P =Rt
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Sera adotada a variavel de nome data como sendo o tempo decorrido no processo
de simulacdo. Inicialmente, o valor de data serd igual a zero. A evolucao da rede
acontecera da seguinte forma: Apds a verificacao do tempo de atraso atribuido aos
lugares associados a uma determinada transicao 7T}, para que T; dispare, o valor do
maior tempo de atraso dos lugares de entrada a transicao sera somado ao valor de
data.

A titulo de exemplo, considere a rede de Petri demonstrada na figura[B.8 Pode-
se perceber que se trata de um modelo P-temporizado, onde os valores de 7y, 71 € 7
representam o tempo de atraso associado aos lugares Py, P; e P, respectivamente.

To

Figura B.8: Rede de Petri P-temporizada

A ordem de chegada de cada um dos tokens pode ser verificada na tabela [B.1]
O valor de 7y sera igual ao tempo de atraso maximo associado aos tokens presentes
no lugar Py. A partir da figura [B.9] é possivel perceber que, inicialmente, para a
transicao Tj ficar habilitada a disparar, é necessario que os tempos de atraso 7y e 71,
associados aos lugares Py e Pj, sejam respeitados. Portanto, T s6 poderd disparar
apos decorrer o maior tempo de atraso associado a esses lugares - data = max{7y, 71 }.

Tabela B.1: Ordem de chega dos tokens nos lugares

tokens | Po:fi| Po:fo| Pr:fs|...|P:fa
Tempo dy dy ds d,

Apoés o disparo de Ty, os lugares de entrada Py e P; perderao um nimero de
tokens proporcional ao peso dos arcos de entrada a Ty - w( Py, Tp) = 2 e w(Py, Ty) = 1
e o lugar de saida a transicao P, receberd um numero de tokens que é proporcionar
ao peso do arco de saida a transicao Tp, ou seja, w(Ty, Po) = 1. O token em Py s6
ficara disponivel apds o tempo de atraso 7 for decorrido.

Para o exemplo da figura[B.I] pode-se observar que nao tinha nenhum tempo de
atraso associado as transicoes e lugares, uma vez que se tratava de um modelo nao
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temporizado. Entretanto, a partir da figura [B.9] tem-se as modificagoes necessarias
para se ter um modelo P-temporizado.

T3

Figura B.9: Modelo T-temporizada - Enchimento e esvaziamento de um Terminal

E possivel observar que foi acrescentado um novo lugar Py € P a rede represen-
tada na figura [B.9] Esse lugar tem como objetivo controlar o disparo da transi¢ao
Ty. Sendo assim, apds o disparo de Ty, serd retirado e acrescentado um token de
peso igual a 1 do lugar F, e a transicao Ty sé poderd disparar novamente apds o
tempo de atraso 7y for cumprido.

Serd utilizada a rede demonstrada na figura[B.9 para explicar o comportamento
de uma rede de petri P-temporizada deterministica. Sendo assim, cada lugar da rede
recebeu uma variavel 7;, que representa o tempo de atraso para os tokens que ali
adentrarem. O valor de 79 = 30 minutos. Considera-se, portanto, que a cada 30
minutos chega um caminhao com graos ao lugar P;. Os caminhoes que chegam a
P, deverao aguardar por 5 minutos (71). Os graos armazenados no terminal sairao
ao final de 60 minutos (73), apds a saida do grao do terminal, a capacidade voltard
a ficar disponivel apés 1 minuto (73). Os tempos de atraso para os lugares P, e Ps
serdo iguais a zero (74 e 5, respectivamente). Esses valores podem ser observados

na tabela [B.2l
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Tabela B.2: Detalhamento da rede de Petri P-temporizada

Lugares - P, Descrigao Tempo Atraso (min) - 7
By Controlador de disparo para Transicao Tj 30
P Fila de chegada de caminhoes (FIFO) 5
P, Graos armazenados 60
Py Capacidade do terminal 1
P, Graos retirados do terminal 0
Ps Carga recusada 0

Além disso, considera-se que a transicao 77 tem prioridade sobre a transicao
T3, uma vez que a carga so sera recusada pelo terminal se, e somente se, o terminal
estiver com a sua taxa de ocupacao maxima. Além disso, considera-se que a transi¢ao
T, possui a maior prioridade, uma vez que é mais vantajoso liberar a carga do
terminal. Uma outra informacao importante a ser acrescentada é que, inicialmente,
consideram-se que todos os tokens presentes na rede da figura[B.9|foram adicionados
aos lugares em data = —oo. Assim, sabe-se que em data = 0, a transi¢ao Tj esta
habilitada para disparar. A evolucao da rede pode ser observada a seguir.

e Inicio:
Data =0
zo=[1 0 0 350 0 0

Através da equagao[B.2] pode-se perceber que, em data = 0, apenas a transi¢ao
Ty estd habilitada - tabela

Tabela B.3: Etapa 1 - transicoes habilitadas

Transicao habilitada data

Ty 0
e Etapa 1:
Apés o disparo de Tj, a partir da equacao pode-se verificar a nova mar-
cagao da rede. Como a ficha em F, foi adicionada em data = —oo, nenhum
atraso é computado para o disparo de Tj.
Data =0

z1=[11 0 350 0 0

Através da equagao [B.2] pode-se perceber que, apds o disparo de Tp, em data =
0, as transicoes Ty, T1 e T3 estao habilitadas - tabela [B.4]



B.2. Rede de Petri Temporizada 175

Tabela B.4: Etapa 2 - transicoes habilitadas

Transicao habilitada data

Th 30
T, )
15 )

A transicao a ser disparada é aquela que possui um menor valor de data.
Sabe-se que, em caso de empate em data, existe uma prioridade em relagao
as transicoes T e T3, ou seja, serd priorizada a entrada de graos no terminal
ao invés de recusar a carga. Assim, a transicao a ser disparada serd a T, em
data = 5.

e Etapa 2:

Apébs o disparo de T7, a partir da equagao pode-se verificar a nova mar-
cacao da rede.

Data =5
zo=1[1 0 35 315 0 0]

Através da equagao [B.2] apés o disparo de T, em data = 5, as transigoes Tj e
Ty estao habilitadas - tabela [B.5]

Tabela B.5: Etapa 3 - transicoes habilitadas

Transicao habilitada data
Th 30
T, 65

A transicao a ser disparada serd aquela com o menor valor de data, ou seja, a
transicao Ty, em data = 30.

e Etapa 3:
Apés o disparo de Ty, a partir da equagao [B.3] tem-se a nova marcagao da
rede.
Data = 30

za=[1 1 35 315 0 0]

Através da equagao [B.2], apds o disparo de Ty em data = 30, pode-se perceber
que, nesse cendrio, todas as transigoes estao habilitadas - tabela [B.6]
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Tabela B.6: Etapa 4 - transicoes habilitadas

Transicao habilitada data

Th 60
T, 35
T, 65
15 35

A transicao a ser disparada serda aquela com o menor valor de data, ou seja,
considerando as prioridades pré-estabelecidas, a transicao 77 é disparada, em

data = 35.
e Etapa 4:
Apés o disparo de Ti, a partir da equagao [B.3] tem-se a nova marcagao da
rede.
Data = 35

za=[1 0 70 280 0 0]

Através da equacao [B.2], apds o disparo de T7 em data = 35, pode-se perceber
que apenas as transicoes Ty e T estao habilitadas - tabela |B.7

Tabela B.7: Etapa 5 - transicoes habilitadas

Transicao habilitada  data
T 60
15 65, 125

A transicao a ser disparada sera aquela com o menor valor de data, ou seja,
considerando as prioridades pré-estabelecidas, a transicao Ty ¢ disparada, em
data = 60. E importante perceber o comportamento da simulagao quando se
tem mais de uma carga adicionada ao terminal - tem-se dois tokens no lugar
P, que foram adicionados em tempos diferentes. Nesse contexto, a primeira
carga que entrou é a primeira a sair (FIFO).

e Etapa 5:
Apés o disparo de Tp, a partir da equagao [B.3] tem-se a nova marcagao da
rede.
Data = 60

Z=[1 1 70 280 0 0]

Através da equacao [B.2], apds o disparo de Ty em data = 60, pode-se perceber
que, nesse cendrio, todas as transigoes estao habilitadas - tabela [B.§
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Tabela B.8: Etapa 4 - transicoes habilitadas

Transicao habilitada  data

To 90
T 65
Ty 65, 125
Ty 65

A transicao a ser disparada sera aquela com o menor valor de data. Entre-
tanto, nesse cenario, 3 transigoes apresentam o mesmo valor de data = 65 -
transicoes T, Ty e Ty. Conforme mencionado, trata-se de um problema com
prioridade de transicoes e, uma vez que se teve um empate em data, a transi-
¢ao a ser disparada é aquela que possui uma maior prioridade. Sendo assim,
considerando as prioridades pré-estabelecidas, dispara-se a transicao 15, em

data = 65.
e Etapa 6:
Apés o disparo de T5, a partir da equagao [B.3] tem-se a nova marcagao da
rede.
Data = 65

za=[1 1 35 315 1 0]

Através da equagao [B.2], apés o disparo de Ty em data = 65, pode-se perceber
que, nesse cenario, todas as transicoes estao habilitadas - tabela

Tabela B.9: Etapa 4 - transicoes habilitadas

Transicao habilitada data

Th 90
Ty 65
T, 125
15 65

A transicao a ser disparada serda aquela com o menor valor de data, ou seja,

considerando as prioridades pré-estabelecidas, a transicao 77 é disparada, em
data = 65.

Pode-se configurar um tempo de simulacao para o exemplo acima e assim veri-
ficar o comportamento da rede, enquanto data for menor que o tempo de simulagao
preestabelecido. A partir dessa simulacao, apds a observacao de diversas etapas com
o auxilio de um computador, muitas informacoes no que se refere ao funcionamento
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do terminal podem ser adquiridas - figura|2.16| No capitulo 4, o problema em anéalise
serd abordado com mais detalhe.

No proximo capitulo, serd realizada uma abordagem sobre a criagao de um
simulador de rede de Petri P-temporizada com prioridade de disparo das transi¢oes
em detalhes.



Apéndice C

Apéndice C - Cidades Produtoras de

soja

Tabela C.1: Producao e parcela na exportacao de soja - Cidades MT.

| # Cidade Prod. (ton.) | Prod. (%) | Total Exportado (ton.) |

1 Agua Boa 528.000 1,64% 331.258
2 Alta Floresta 92.156 0,29% 57.817
3 Alto Araguaia 122.696 0,38% 76.977
4 Alto Boa Vista 87.180 0,27% 54.695
5 Alto Garcas 287.299 0,89% 180.247
6 Alto Paraguai 21.000 0,07% 13.175
7 Alto Taquari 162.464 0,50% 101.927
8 Araguaiana 8.201 0,03% 5.145

9 Araguainha 2.244 0,01% 1.408

10 Arenépolis 7.500 0,02% 4.705

11 Aripuana 4.680 0,01% 2.936

12 Barra do Bugres 4.040 0,01% 2.535

13 Barra do Garcas 83.267 0,26% 52.240
14 Bom Jesus do Araguaia 367.948 1,14% 230.844
15 Brasnorte 772.800 2,40% 484.842
16 Céceres 39.287 0,12% 24.648
17 Campinapolis 104.400 0,32% 65.499
18 | Campo Novo do Parecis 1.276.800 3,96% 801.043
19 Campo Verde 673.920 2,09% 422.806
20 Campos de Julio 667.590 2,0"% 418.835
21 Canabrava do Norte 91.942 0,29% 57.683
22 Canarana 874.500 2,71% 548.647
23 Carlinda 37.768 0,12% 23.695

Continua na préxima pagina
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Tabela C.1 — Continuacao da pagina anterior

# Cidade Prod. (ton.) | Prod. (%) | Total Exportado (ton.)
24 | Chapada dos Guimaraes 104.000 0,32% 65.248
25 Claudia 355.736 1,10% 223.183
26 Cocalinho 33.482 0,10% 21.006
27 Colider 50.644 0,16% 31.773
28 Comodoro 254.400 0,79% 159.606
29 Confresa 145.080 0,45% 91.021
30 Conquista D’Oeste 21.103 0,07% 13.240
31 Cotriguacu 936 0,00% 587
32 Denise 10.156 0,03% 6.372
33 Diamantino 1.138.500 3,53% 714.276
34 Dom Aquino 112.320 0,35% 70.468
35 Feliz Natal 471.960 1,46% 296.100
36 Gaucha do Norte 666.600 2,0"% 418.214
37 General Carneiro 179.860 0,56% 112.841
38 Guaranta do Norte 41.580 0,13% 26.087
39 Guiratinga 227.700 0,71% 142.855
40 Ipiranga do Norte 686.400 2,13% 430.636
41 Itanhanga 279.000 0,87% 175.040
42 Itauba 149.424 0,46% 93.746
43 Itiquira 594.000 1,84% 372.666
44 Jaciara 141.000 0,44% 88.461
45 Jangada 2.636 0,01% 1.654
46 Juara 140.800 0,44% 88.336
47 Juina 27.360 0,08% 17.165
48 Juruena 1.650 0,01% 1.035
49 Juscimeira 85.860 0,27% 53.867
50 Lambari D’Oeste 3.402 0,01% 2.134
51 Lucas do Rio Verde 789.600 2.45% 495.382
52 Luciara 1.908 0,01% 1.197
53 Marcelandia 201.500 0,62% 126.418
54 Matupa 135.300 0,42% 84.885
55 Mirassol d’Oeste 13.748 0,04% 8.625
56 Nobres 132.217 0,41% 82.951
57 Nortelandia 81.120 0,25% 50.893
58 Nossa S. do Livramento 1.896 0,01% 1.190
59 Nova Bandeirantes 192 0,00% 120
60 Nova Brasilandia 35.476 0,11% 22.257
61 Nova Canaa do Norte 146.267 0,45% 91.765
62 Nova Guarita 41.400 0,13% 25.974
63 Nova Lacerda 66.040 0,20% 41.432
64 Nova Marilandia 56.760 0,18% 35.610

Continua na préxima pagina
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Tabela C.1 — Continuacao da pagina anterior

# Cidade Prod. (ton.) | Prod. (%) | Total Exportado (ton.)
65 Nova Maringa 648.000 2,01% 406.544
66 Nova Monte Verde 4.527 0,01% 2.840
67 Nova Mutum 1.322.580 4,10% 829.765
68 Nova Nazaré 49.500 0,15% 31.055
69 Nova Santa Helena 79.464 0,25% 49.854
70 Nova Ubirata 1.275.357 3,96% 800.138
71 Nova Xavantina 195.000 0,60% 122.340
72 | Novo Horizonte do Norte 13.440 0,04% 8.432
73 Novo Mundo 138.600 0,43% 86.955
74 Novo Santo Antonio 5.406 0,02% 3.392
75 Novo Sao Joaquim 196.638 0,61% 123.367
76 Paranaita 28.451 0,09% 17.850
7 Paranatinga 795.600 2.47% 499.146
78 Pedra Preta 224.278 0,70% 140.708
79 Peixoto de Azevedo 92.800 0,29% 58.221
80 Planalto da Serra 81.589 0,25% 51.188
81 Poconé 26.669 0,08% 16.732
82 Pontal do Araguaia 2.940 0,01% 1.845
83 Ponte Branca 353 0,00% 221
84 Pontes e Lacerda 72.376 0,22% 45.407
85 Porto Alegre do Norte 112.530 0,35% 70.599
86 Porto dos Gatchos 589.380 1,83% 369.767
87 Porto Esperidiao 7.965 0,02% 4.997
88 Poxoréu 207.360 0,64% 130.094
89 Primavera do Leste 842.400 2,61% 528.508
90 Queréncia 1.101.600 3,42% 691.125
91 Ribeirao Cascalheira 297.000 0,92% 186.333
92 Ribeiraozinho 67.106 0,21% 42.101
93 Rondonépolis 272.000 0,84% 170.648
94 Rosario Oeste 87.524 0,27% 54.911
95 Salto do Céu 6.732 0,02% 4.224
96 Santa Carmem 400.200 1,24% 251.079
97 Santa Cruz do Xingu 127.530 0,40% 80.010
98 Santa Rita do Trivelato 499.200 1,55% 313.190
99 Santa Terezinha 74.357 0,23% 46.650
100 Santo Afonso 46.200 0,14% 28.985
101 | Santo Antonio do Leste 299.880 0,93% 188.140
102 | Santo Antonio do Leverger 77.490 0,24% 48.616
103 Sao Félix do Araguaia 830.141 2.57% 520.817
104 Sao José do Rio Claro 381.600 1,18% 239.409
105 Sao José do Xingu 306.720 0,95% 192.431
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Tabela C.1 — Continuacao da pagina anterior

# Cidade Prod. (ton.) | Prod. (%) | Total Exportado (ton.)
106 | Sao José dos Q. Marcos 7.722 0,02% 4.845
107 Sao Pedro da Cipa 7.200 0,02% 4.517
108 Sapezal 1.192.800 3,70% 748.343
109 Serra Nova Dourada 19.398 0,06% 12.170
110 Sinop 526.949 1,63% 330.599
111 Sorriso 2.141.700 6,64% 1.343.667
112 Tabapora 499.388 1,55% 313.308
113 Tangara da Serra 349.800 1,08% 219.459
114 Tapurah 583.200 1,81% 365.890
115 Terra Nova do Norte 57.040 0,18% 35.786
116 Tesouro 89.900 0,28% 56.402
117 Torixoréu 51.979 0,16% 32.611
118 Uniao do Sul 195.840 0,61% 122.867
119 Vera 451.440 1,40% 283.226
120 | Vila Bela da S. Trindade 91.179 0,28% 57.204
121 Vila Rica 141.750 0,44% 88.932
122 Acorizal 0 0% 0
123 Apiacds 0 0% 0
124 Araputanga 0 0% 0
125 Barao de Melgaco 0 0% 0
126 Castanheira 0 0% 0
127 Colniza 0 0% 0
128 Cuiab4 0 0% 0
129 Curvelandia 0 0% 0
130 Figueirépolis D’Oeste 0 0% 0
131 Gléria D’Oeste 0 0% 0
132 Indiavai 0 0% 0
133 Jauru 0 0% 0
134 Nova Olimpia 0 0% 0
135 Porto Estrela 0 0% 0
136 Reserva do Cabacal 0 0% 0
137 Rio Branco 0 0% 0
138 Rondolandia 0 0% 0
139 Sao José do Povo 0 0% 0
140 Vale de Sao Domingos 0 0% 0
141 Viérzea Grande 0 0% 0
TOTAL 32.242.463 100,00% 20.228.381




Apeéendice D

Apéndice D - Tabelas

Tabela D.1: Aplicacao 1 - Resultado da Simulacao

‘ Disparo | Transicao Correspondente | Py | P, | > | P; | P, | P; | Data ‘
1 T 111 101(30]0| 0] 00
2 Ty 11013131500 50
3 Th 111 13(315] 0| 0 | 30.0
4 T 110701280 | 0 | 0 | 35.0
5 Ty 1111701280 | 0 | 0 | 60.0
6 Ty 11113 (315] 1|0 650
7 T 11070280 | 1 | 0 | 65.0
8 Ty 1|1 /701280 | 1 | 0 | 90.0
9 Ty 1] 1 13(315] 2|0 | 950
10 T 110701280 | 2 | 0 | 95.0
11 Ty 1] 1|7 (280 2 | 0 |120.0
12 Ty 111131315 3|0 |1250
13 T 110701280 ] 3 | 0 |125.0
14 Ty 1] 1701280 ] 3 | 0 |150.0
15 Ty 1] 113315 4| 0 |1550
16 T 10701280 ] 4 | 0 |155.0
17 Ty 1] 1701280 ] 4 | 0 |180.0
18 Ty 1] 1133155 | 0 1850
19 T 110701280 ] 5 | 0 |185.0
20 Ty 1111701280 ] 5 | 0 |210.0
21 Ty 1] 113 1]315] 6 | 02150
22 T 110701280 ] 6 | 0 |215.0
23 Ty 1] 11701280 ] 6 | 0 |240.0
24 Ty 1] 113315 7|0 |2450

Continua na proxima pégina |
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Tabela D.1 — Continuagao da péagina anterior

| Disparo | Transi¢ao Correspondente | Py | P, | P, | P; | P, | P; | Data |
25 T 110 [70]280| 7 | 0 | 245.0
26 T 1] 17280 7 | 0 |270.0
27 T, 1] 1 [3]315| 8 | 0 |2750
28 T 1107 (280 8 | 0 |275.0
29 To 1] 170280 8 | 0 |300.0
Fonte: Elaboragao prépria
Tabela D.2: Aplicacao 2 - Resultado da simulagao
‘ Disparo | Transicao Correspondente | Py | P, | P | P; | P, | P; | Data ‘
1 T 1] 1 0 |350| 0| O 0
2 Ty 1103 [315] 0|0 5
3 T 11113 [315] 0|0 6
4 Ty 110 |7 [2801] 0|0 11
5 Th 101 |7 [280] 0|0 12
6 T) 110 (1057245 0 | O 17
7 T 1|1 [105(245| 0 | O 18
8 T, 110 140210 0 | O 23
9 T 1] 1 (140210 0 | O 24
10 Ty 110 1751751 0 | 0 29
11 Ty 11 1751751 0 | 0 30
12 Ty 110 210[140] 0 | O 35
13 T 111 1210[140] 0 | O 36
14 Ty 1 |0 |245/105] 0 | O 41
15 Ty 1] 1 (2457105 0 | 0 42
16 Ty 110 (128 1] 7 |00 47
17 T 1011281 7 |00 48
18 Ty 110 (3153 |00 53
19 T 11113153 |00 54
20 Ty 110 (30 0 |00 59
21 T 1] 1130 0 | 010 60
22 T 11113153 |10 65
23 T3 1103153 |1]1 65
24 T 11113153 |1]1 66
25 T 1] 1 (28| 70 | 2|1 71
26 Ty 1101315 3|2 |1 71
27 T 1] 1 (31513 | 2|1 72
28 T 1|1 ]280) 70 | 3|1 7

Continua na proxima pagina ‘
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Tabela D.2 — Continuagao da pagina anterior

| Disparo | Transi¢ao Correspondente | P, | P, | P, | P; | P, | P; | Data |
29 T 1 0 |315] 35 | 3 1 7
30 T 1 1 (315 35 | 3 1 78
31 T, 1 1 (280 70 | 4 | 1 83
32 T 1 0 [315] 35 | 4|1 83
33 1o 1 1 315 | 35 4 1 84
34 T 1 1 (280 70 5 1 &9
35 T 1 0 | 315 35 5 1 &9
36 T 1 1 315 | 35 5 1 90
37 T 1 1 (280 70 | 6 1 95
38 T 1 0 [315] 35 | 6 | 1 95
39 To 1 1 {315 35 | 6 1 96
40 T, 1 1 280 | 70 7 1 101
41 T 1 0 | 315 35 7 1 101
42 T 1 1 315 | 35 7 1 102
43 T 1 1 (280 70 | 8 1 107
44 T 1 0 [315] 35 | 8 1 107
45 To 1 1 (315 35 | 8 |1 108
46 T5 1 1 280 | 70 9 1 113
47 T 1 0 315 35 | 9 1 113
48 T 1 1 315 | 35 9 1 114
49 T 1 1 (280 70 |10 | 1 119
50 T 1 0 |315] 35 | 10| 1 119
51 T 1 1 (315 35 |10 1 120
52 T 1 0 [350] 0 |10 1 125
53 1o 1 1 1350 O 10| 1 126
54 T 1 1 1315 35 |11 ] 1 131
55 Ts 1 0 |315] 35 |11 | 2 131
56 T 1 1 (315 35 | 11| 2 132
57 T, 1 1 (280 70 | 12| 2 137
58 T 1 0 |315] 35 | 12| 2 137
59 To 1 1 (315 35 |12 | 2 138
60 T 1 1 1280 70 | 13| 2 143
61 T 1 0 |315] 35 | 13| 2 143
62 T 1 1 (315 35 | 13| 2 144
63 T 1 1 (280 70 |14 | 2 149
64 T 1 0 |315] 35 | 14| 2 149
65 To 1 1 (315 35 |14 | 2 150
66 T5 1 1 1280 70 | 15| 2 155
67 T 1 0 |315] 35 | 15| 2 155

Continua na proxima pagina ‘
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Tabela D.2 — Continuagao da pagina anterior

| Disparo | Transi¢ao Correspondente | P, | P, | P, | P; | P, | P; | Data |
68 T 1 1 315 35 | 15| 2 156
69 T 1 1 [280 | 70 |16 | 2 161
70 T 1 0 |315] 35 | 16| 2 161
71 To 1 1 (315 35 |16 | 2 162
72 T 1 1 1280 70 | 17| 2 167
73 T 1 0 |315] 35 | 17| 2 167
74 T 1 1 (315 35 | 17| 2 168
75 T 1 1 (280 70 | 18| 2 173
76 T 1 0 |315] 35 |18 | 2 173
77 To 1 1 (315 35 | 18| 2 174
78 T5 1 1 1280 70 | 19| 2 179
79 T 1 0 |315] 35 | 19| 2 179
80 T 1 1 (315 35 | 19| 2 180
81 T, 1 1 (280 70 | 20| 2 185
82 T 1 0 |315] 35 | 20| 2 185
&3 T 1 1 (315 35 | 20| 2 186
84 T 1 0135 1] 0 |20 2 191
85 To 1 1 1350 0 |20 2 192
86 T 1 1 315 35 | 21| 2 197
87 Ts 1 0 |315] 35 | 21| 3 197
88 T 1 1 (315 35 | 21| 3 198
89 T 1 1 (280 70 | 22| 3 203
90 T 1 0 |315] 35 | 22| 3 203
91 To 1 1 (315 35 |22 3 204
92 T 1 1 1280 70 | 23| 3 209
93 T 1 0 |315] 35 | 23| 3 209
94 T 1 1 315 35 | 23| 3 210
95 T 1 1 (280 70 | 24| 3 215
96 T 1 0 |315] 35 | 24| 3 215
97 To 1 1 (315 35 | 24| 3 216
98 T 1 1 1280 70 | 25| 3 221
99 T 1 0 |315] 35 | 25| 3 221
100 T 1 1 315 35 | 25| 3 222
101 T 1 1 (280 70 | 26| 3 227
102 T 1 0 |315] 35 | 26| 3 227
103 T 1 1 (315 35 | 26| 3 228
104 T, 1 1 (280 70 | 27| 3 233
105 T 1 0 |315] 35 | 27| 3 233
106 T 1 1 (315 35 | 27| 3 234

Continua na proxima pagina ‘




187

Tabela D.2 — Continuagao da pagina anterior

| Disparo | Transi¢ao Correspondente | P, | P, | P, | P; | P, | P; | Data |
107 T 1 1 (280 70 | 28| 3 239
108 T 1 0 |315] 35 | 28| 3 239
109 To 1 1 (315 35 | 28| 3 240
110 T5 1 1 1280 70 |29 3 245
111 T 1 0 |315] 35 | 29| 3 245
112 T 1 1 1315 35 | 29| 3 246
113 T 1 1 (280 70 | 30| 3 251
114 T 1 0 |315] 35 | 30| 3 251
115 T 1 1 (315 35 |30 | 3 252
116 T 1 0135 1] 0 |30 3 257
117 To 1 1 {350 0 |30 3 258
118 T, 1 1 1315 35 | 31| 3 263
119 Ts 1 0 315 35 | 31| 4 263
120 T 1 1 (315 35 |31 4 264
121 T 1 1 (280 70 |32 4 269
122 T 1 0 [315] 35 | 32| 4 269
123 To 1 1 (315 35 |32 4 270
124 T5 1 1 1280 70 | 33| 4 275
125 T 1 0 |315] 35 |33 | 4 275
126 T 1 1 (315 35 |33 4 276
127 T 1 1 [280| 70 | 34| 4 281
128 T 1 0 [315] 35 | 34| 4 281
129 T 1 1 (315 35 | 34| 4 282
130 15 1 1 (280 70 |35 4 287
131 T 1 0 |315] 35 | 35| 4 287
132 T 1 1 1315 35 | 35| 4 288
133 T 1 1 [280| 70 | 36 | 4 293
134 T 1 0 [315] 35 | 36| 4 293
135 T 1 1 [315) 35 |36 4 294
136 T 1 1 (280 70 | 37| 4 299
137 T 1 0 [315] 35 | 37| 4 299
138 T 1 1 1315 35 | 37| 4 300

Fonte: Elaboragao prépria
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Tabela D.3: Aplicacao 3 - Resultado da simulacao

‘ Disparo | Transicao Correspondente | Py | P, | P | P; | P, | Ps | Data ‘

1 To 1] 1 0 [350| 0| O 0

2 Ty 110 |3 315010 1,054
3 Ty 1 (13 |[315, 0|0 9,773
4 Ty 11070 280 0| 0 | 14,116
5 T 110135 315 1 | 0 | 46,919
6 Ty 1113 315 1| 0 | 70,029
7 Ti 1 10|70 |28 1 | 0 | 75323
8 T 1 10|35 315 2| 0 | 91,089
9 T 110 0 [350 ] 3 | 0 | 95,763
10 Ty 1|1 0 [350 | 3 | O | 143,989
11 Ty 110135 315 3 | 0 | 145,471
12 T 110 0 | 350 ] 4 | 0 | 182,439
13 Ty 1] 1 0 [ 350 ] 4 | 0 | 184,566
14 11 11013 315 4 | 0 |190,335
15 To 1 |1 ]35 (315 4| 0 | 205518
16 Ty 1 1070 [ 280| 4 | 0 | 214,965
17 Ty 1| 1] 70 280 4 | 0 | 230,539
18 Ti 1| 0 [105|245| 4 | 0 | 233,596
19 T 1 10|70 280 5 | 0 | 237,006
20 T 1 10|35 |315] 6 | 0 | 243,749
21 T 1|13 315 6 | 0 | 248,607
22 T 111 0 [350 ] 7 | O | 248,679
23 Ty 1 10|35 |315| 7 | 0 | 255407
24 Ty 1|13 315 7 ] 0 |262,59
25 Ty 112 (35 |35 7 | 0 | 265323
26 Ti 1| 1] 70 280 7 | 0 | 269,164
27 Ti 1 | 0 [105|245| 7 | O | 284,260
28 To 1 [ 1 [105]245 | 7 | 0 | 297,433
29 Ty 1 |0 140210 7 | 0 | 304,294

Tabela D.4: Aplicagao 4 - Resultado da simulacao
‘ Disparo | Transicao Correspondente | Py | P, | P | P; | P, | Ps | Data ‘

1 Ty 1] 1 0 [350] 0| O 0

2 To 1] 2 0 [350| 0| O 0,369
3 Ty 113 0 [350] 01O 2,224

Continua na proxima pagina ‘
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Tabela D.4 — Continuagao da péagina anterior

| Disparo | Transi¢ao Correspondente | Py | P, | P, | P; | P, | Ps | Data |
4 T 1 213 315 0 0 2,458
5 T 1 3|3 1315 0 0 4,501
6 T 1 2170 12801] 0| O 6,526
7 T 1 1 105|245 | 0 0 6,847
8 T, 1 1 70 1280 | 1 0 8,682
9 T 1 2 70 | 280 | 1 0 10,664
10 T 1 1 [105 245 | 1 0 10,775
11 T, 1 0 | 140 | 210 | 1 0 11,229
2 T, 111 140 210 | 1 | 0 | 20,189
13 T 1 0 |175 | 175 | 1 0 22,47
14 T, 11 (175175 1] 0| 23364
15 T 1 0 | 210|140 | 1 0 27,328
16 T 1 0 | 175|175 | 2 0 | 32,5637
17 T 1 1 [ 175|175 ] 2 0 | 33,208
18 T 1 0 | 2101|140 | 2 0 34,711
19 T 1 O [ 175|175 | 3 | 0 | 40,676
20 15 1 0 | 140 | 210 | 4 0 | 42,251
21 To 1 1 | 140|210 | 4 0 54,662
22 T 1 0 |175 | 175 | 4 0 58,388
23 T 1 0 | 140 | 210 | 5 0 62,427
24 T 1 1 140|210 5 0 | 68,794
25 T 1 0 |175 175 | 5 0 70,542
26 T, 1 0 | 140 | 210 | 6 | O | 78,693
27 To 1 1 140|210 | 6 0 | 92,541
28 T 1 0O | 1751175 | 6 0 | 94,863
29 T 1 1 175|175 | 6 0 | 102,545
30 T 1 0 |210] 140 | 6 0 | 102,631
31 T 1 O [ 175|175 | 7 | 0 | 104,333
32 T 1 1 175|175 | 7 | 0 | 109,526
33 T 1 0 210|140 7 | O | 116,874
31 T, T 1 (210140 7 | 0 | 119,211
35 T 1 2 1210|140 7 0 | 119,731
36 T 1 1 (245|105 7 0 | 122,619
37 T 1 0 | 280 70 71 0 | 125377
38 T 1 1 (280 70 7| 0 | 125,717
39 T 1 2 1280 | 70 7 | 0 | 125,962
40 T 1 1 1315 35 | 7 | 0 | 126,405
41 T 1 0 |30 O 7 | 0 | 128,743
42 T 1 1 1350 O 71 0 | 132,904

Continua na proxima pagina ‘
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Tabela D.4 — Continuagao da péagina anterior

| Disparo | Transi¢ao Correspondente | Py | P, | P, | P; | P, | Ps | Data |
43 T 1 0 |30 O 7 1 | 134,743
44 T 1 1 | 350 0 7 1 | 142,541
45 T, 1 1 1315 35 | 8 | 1 | 142,836
46 T5 1 0 [315] 35 | 8 2 | 143,751
47 T, 1 0 | 280 70 9 2 | 147,132
48 T 1 1 (280 70 | 9 2 | 148,339
49 T 1 0 |315] 35 | 9 2 | 150,443
50 T 1 1 315 35 | 9 2 | 150,952
51 T 1 0 350 O 9 2 | 155,452
52 T 1 0 [315] 35 | 10| 2 | 163,238
53 T5 1 0 [280| 70 | 11| 2 | 164,044
54 T 1 0 | 245|105 | 12 | 2 | 164,219
55 T 1 0 | 210|140 | 13| 2 | 164,226
56 T 1 1 |1210 | 140 | 13 | 2 | 169,389
57 T 1 2 1210140 | 13| 2 | 170,775
58 T 1 2 | 175|175 | 14| 2 | 171,844
59 T 1 1 1210 | 140 | 14 | 2 | 173,422
60 T5 1 1 1175|175 | 15 | 2 | 175,161
61 T 1 0 | 210 | 140 | 15 | 2 | 175,323
62 T 1 1 1210|140 | 15| 2 | 176,594
63 T 1 2 1210|140 | 15| 2 | 176,661
64 T 1 1 1245|105 15| 2 | 176,966
65 T 1 2 1245|105 | 15| 2 | 177,599
66 T 1 1 1280 70 | 15| 2 | 177,822
67 T 1 0 [315| 35 | 15| 2 | 181,271
68 T 1 0 |280| 70 | 16 | 2 | 182,787
69 T 1 0 [ 245 | 105 | 17| 2 | 185,523
70 T 1 0 [ 210|140 | 18 | 2 | 187,546
71 T 1 1 1210|140 | 18 | 2 | 189,531
72 T 1 0 [ 245|105 | 18 | 2 | 190,275
73 To 1 1 1245|105 | 18 | 2 | 210,515
74 T, 1 1 1210 | 140 | 19 | 2 | 216,641
75 T 1 0 | 245|105 |19 | 2 | 217,738
76 T 1 1 1245|105 |19 | 2 | 219,543
77 T 1 1 | 210|140 | 20 | 2 | 221,067
78 T 1 0 | 245 | 105 | 20 | 2 | 221,427
79 To 1 1 1245|105 |20 | 2 | 221,900
80 T 1 0 [280 ] 70 | 20| 2 | 226,835
&1 T 1 1 1280 70 | 20 | 2 | 232,069

Continua na proxima pagina ‘
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Tabela D.4 — Continuagao da péagina anterior

| Disparo | Transi¢ao Correspondente | Py | P, | P, | P; | P, | Ps | Data |
82 T 1 2 12801 70 | 20| 2 | 233,759
83 T 1 3 1280 | 70 | 20| 2 | 234,887
84 T 1 2 1315 35 | 20| 2 | 237,340
85 1o 1 3 | 315 | 35 | 20 | 2 | 237,597
86 T 1 2 1350 0 | 20| 2 | 239,605
87 T 1 1 350 0 | 20| 3 | 240,857
88 T 1 1 315 | 35 | 21| 3 | 242,506
89 T 1 0 |30 O 21 | 3 | 244,970
90 T 1 1 1350 0 21 | 3 | 248,816
91 T 1 1 1315 35 | 22| 3 | 251,004
92 T, 1 0 |30 0 22 | 3 | 253,363
93 T 1 11350 | 0 |22 3 | 255,857
94 T 1 0 |30 0 | 22| 4 | 255,862
95 T 1 1 1350 0 | 22| 4 | 257,063
96 T 1 1 1315 | 35 | 23| 4 | 262,095
97 T 1 1 1280 70 | 24| 4 | 264,981
98 T 1 0 [ 315 ] 35 |24 | 4 | 265,143
99 To 1 1 1315 35 | 24| 4 | 267,63
100 T 1 2 315 35 | 24| 4 | 269,245
101 T 1 3 1315] 35 | 24| 4 270,43
102 T 1 3 1280 70 | 25| 4 | 271,759
103 T 1 2 [ 315 35 | 25| 4 | 273,525
104 T, 1 2 1280 70 |26 | 4 | 275,008
105 T 1 1 1315 | 35 | 26 | 4 | 276,345
106 1o 1 2 1315 35 |26 | 4 | 279,923
107 T 1 1 1350 | 0 |26 4 | 280,464
108 T 1 1 | 315 | 35 | 27 | 4 | 280,804
109 T 1 1 | 280 70 | 28 | 4 | 282,564
110 T 1 0 [ 315 ] 35 | 28 | 4 | 283,666
111 15 1 0 280 70 |29 | 4 | 284,676
112 1o 1 1 1280 70 | 29| 4 | 293,376
113 T, 1 1 1245|105 | 30 | 4 | 296,389
114 T 1 0 | 280 | 70 | 30 | 4 | 298,262
115 T 1 0 | 245|105 | 31 | 4 | 299,421
116 T 1 0 [ 210|140 | 32 | 4 | 304,843
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Tabela D.5: Resultado da Simulacao - SNAKES

Mudangas na Rede | PO | P1 | P2 | P3 | P4 | P5 | Data
1 1 110 (3501] 0] 0 0
2 1 10 (3 (35| 0] 0 5
3 1 1 {35315 0| O 30
4 1 10 |70[280] 0] O 35
5 1 1 {70 (280] 0 | O 60
6 1 10 |7 (280] 1] 0 65
7 1 1 |70 (280 1 | O 90
8 110 |70[280] 2 | 0 95
9 1 1 {70 {280 2 | 0 | 120
10 1 10 |[70({280| 3 | 0 | 125
11 1 1 {70 {280 3 | 0 | 150
12 1 10 |[70({280| 4 | 0 | 155
13 1 1 {70 {280 4 | 0 | 180
14 1 10 |[70({280| 5 | 0 | 185
15 1 1 {70 {280 5 | 0 | 210
16 1 10 |70[{280| 6 | 0 | 215
17 1 1 {70 {280 6 | O | 240
18 1 10 |[70({280| 7 | 0 | 245
19 1 1 {70 {280 7 | O | 270

20 1 10 |[70({280| 8 | 0 | 275
21 1 1 {70 {280 8 | 0 | 300

Fonte: Elaboracao prépria
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