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ÁREA:   3. PESQUISA OPERACIONAL 

SUBÁREA: 3.1 – Modelagem, Simulação e Otimização 
 

RESUMO: A CANA-DE-AÇÚCAR E SEUS SUBPRODUTOS DESEMPENHAM UM 

PAPEL SIGNIFICATIVO NA ECONOMIA GLOBAL. O MOMENTO DO CULTIVO E 

COLHEITA DA CANA-DE-AÇÚCAR INFLUENCIAM A PRODUÇÃO DE SACAROSE E 

BIOENERGIA. NESTE TRABALHO É PROPOSTO UM MODELO DE PROGRAMAÇÃO 

LINEAR INTEIRO MISTO PARA OTIMIZAR AS OPERAÇÕES DE PLANTIO E COLHEITA 

DE DIFERENTES VARIEDADES DE CANA-DE-AÇÚCAR E O PLANEJAMENTO DA 

PRODUÇÃO DAS PRINCIPAIS COMMODITIES.  AS DECISÕES ENVOLVIDAS INCLUEM 

A ESCOLHA DE VARIEDADES DE CANA, PERÍODOS DE CULTIVO E COLHEITA, E 

ALOCAÇÃO DOS INSUMOS DERIVADOS DA MESMA CULTURA. SÃO CONSIDERADAS 

RESTRIÇÕES REFERENTES AOS CICLOS DE MATURIDADE DAS VARIEDADES DE 

CANA, DEMANDA POR SACAROSE, DEMANDAS DAS COMMODITIES E REQUISITOS 

TÉCNICOS E DE RECURSOS DISPONÍVEIS. O MODELO PROPOSTO VISA MAXIMIZAR 

A PRODUÇÃO DE SACAROSE E FOI IMPLEMENTADO NO SOFTWARE IBM ILOG 

CPLEX OPTIMIZATION STUDIO, SENDO RESOLVIDO PELO SOLVER CPLEX VERSÃO 

22.1.1. TESTES NUMÉRICOS PRELIMINARES DEMONSTRAM O POTENCIAL DA 

METODOLOGIA PROPOSTA, FORNECENDO ANÁLISES DOS RESULTADOS PARA 

AUXILIAR DECISÕES ESTRATÉGICAS DA USINA. 
 

PALAVRAS-CHAVES: CANA-DE-AÇÚCAR; CULTIVO; COLHEITA; 

PLANEJAMENTO DA PRODUÇÃO; MODELO DE PROGRAMAÇÃO LINEAR INTEIRO 

MISTO. 



 

 XXXI SIMPÓSIO DE ENGENHARIA DE PRODUÇÃO 
Inteligência Artificial na Gestão de Operações: Limitações e Possibilidades 

Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024 

 

 

 

 

2 

1. INTRODUÇÃO 

O Brasil lidera a produção mundial de cana-de-açúcar, com 685,86 milhões de 

toneladas, como mostra a primeira estimativa para a safra 2024/2025 (CONAB, 2024), 

representando cerca de 40% do total global. Os principais produtos derivados da cana são o 

açúcar bruto e o etanol, sendo o Brasil o maior produtor mundial de açúcar e o segundo maior 

de etanol. A indústria da cana-de-açúcar é crucial para a economia brasileira, representando 

cerca de 2% do PIB. Além disso, subprodutos como bagaço, palha, melaço, vinhaça, torta de 

filtro e leveduras têm significativo aproveitamento econômico e ambiental (NEVES e 

KALAKI, 2020). 

Segundo Katakojwala et al (2019) e Santos et al (2020) avanços tecnológicos estão 

transformando a indústria canavieira, permitindo a produção de biocombustíveis, 

biomateriais, bioquímicos e bioenergia a partir da cana-de-açúcar e seus resíduos por meio de 

biorrefinamento. Essa tecnologia emergente contribui para a produção sustentável de novos 

produtos. No Brasil, essa tendência tem impulsionado o desenvolvimento de novas variedades 

de cana, melhorando a produtividade de sacarose e biomassa. 

A cadeia produtiva da cana-de-açúcar tem atraído atenção interdisciplinar. A revisão 

da literatura realizada por Teixeira et al. (2023) destaca o interesse e a relevância do tema na 

comunidade de Pesquisa Operacional. Diversos modelos matemáticos e métodos de solução 

foram desenvolvidos para o planejamento das etapas de cultivo, colheita, transporte e 

processamento da cana-de-açúcar. Problemas de programação de colheita são os mais 

investigados, devido à sua centralidade na cadeia produtiva. 

Com o enfoque nos momentos de seleção das variedades, plantio e colheitas de forma 

separada destacamos os trabalhos de Piewthongngam et al. (2009), Jena e Poggi (2013), 

Florentino e Pato (2014), Lamsal, Jones e Thomas (2017), Florentino et al. (2018), Junqueira 

e Morabito (2019), Morales et al. (2020) e Aliano Filho, Melo e Pato (2021). Modelos 

integrados em relação ao plantio e colheita são abordados em Florentino et al (2020), 

Poltroniere et al (2021) e Aliano Filho, Oliveira e Melo (2023). Modelos propostos para a 

otimização da programação da produção podem ser visto nas pesquisas de Carvalho Junior 

(2016), Garcia, Soler e Balbo (2022) e Lozano et al (2024). 

A integração das decisões de plantio, colheita e planejamento da produção não são 

abordados na literatura, conforme mencionado por Teixeira et al. (2023). Este trabalho propõe 

um novo modelo de Programação Linear Inteira Mista (PLIM) que incorpora práticas de 
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seleção e plantio de variedades de cana-de-açúcar para otimizar a produção de sacarose, 

integrando-se às operações de colheita e planejamento da produção. A seleção da variedade 

de cana e do período de plantio dependem de fatores agrícolas, ambientais, econômicos e 

capacidades das instalações de processamento. 

As principais decisões envolvem a determinação dos períodos e variedades a serem 

plantadas, os períodos subsequentes de colheita e a utilização dos insumos na produção 

sucroenergética. Essas decisões são influenciadas pela demanda esperada por sacarose, ciclos 

de cultivo das variedades de cana e limitações técnicas de produção. O objetivo é identificar 

um cronograma que maximize a produção total de sacarose para a manufatura das principais 

commodities derivadas da cana-de-açúcar. 

Este trabalho está organizado como segue: a seção 2 diz respeito a descrição do 

problema, a seção 3 descreve o modelo matemático proposto, a seção 4 apresenta os 

resultados numéricos obtidos e a seção 5 as considerações finais. 

 

2. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

A problemática abordada neste trabalho diz respeito ao planejamento integrado de 

cultivo, colheita e planejamento da produção de uma usina de cana-de-açúcar ao longo de um 

horizonte de planejamento dividido em períodos de um mês. As fazendas são divididas em 

múltiplas áreas de cultivo, chamadas talhões, cada uma das quais deve ser colhida em um 

único período. Após as etapas de plantio e colheita, a cana-de-açúcar passa pelo processo de 

transformação de seus recursos, tais como, biomassa, bagaço, caldo e melaço residual nas 

principais commodities derivadas da cana, como o açúcar e etanol por exemplo, assim como 

na geração de energia. 

Segundo Florentino et al (2018) o sistema de plantio de cana-de-açúcar é realizado de 

três maneiras: um ano, um ano e meio, e inverno e dependem do tipo da variedade de cana 

plantada. No primeiro tipo, a cana é plantada no início da estação chuvosa, cresce por 12 

meses e é colhida anualmente, apresentando baixa produtividade no primeiro ano. No sistema 

de um ano e meio, o plantio ocorre em condições ideais de temperatura e umidade, com a 

primeira colheita após 18 meses e subsequentemente a cada 12 meses, sendo o mais produtivo 

na primeira colheita. O plantio de inverno é realizado na estação seca com irrigação, 

permitindo colheitas anuais e alta produtividade inicial. 

Com boa condução do cultivo, a reforma ou replantio da cana-de-açúcar ocorre após 5 

a 6 anos. Alta produtividade e qualidade são alcançadas com gestão correta e recomendações 
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técnicas. Florentino et. al (2020) destacam medidas para avaliar a qualidade da cana, como 

pol (% sacarose), brix (sólidos solúveis), fibra, açúcar comercial (CCS) e pureza, sendo a pol 

o parâmetro mais importante. A porcentagem de pol está relacionada à maturação da cana; no 

ponto máximo de maturação, o teor de sacarose é mais alto, e colheitas fora deste período 

reduzem significativamente a produção de cana e pol. 

A diversificação das variedades de cana e as capacidades técnicas do engenho são 

fatores essenciais no plantio e colheita. Cada talhão deve ser plantado com uma única 

variedade. Os períodos de plantio e colheita dependem da variedade utilizada, enquanto a 

qualidade e quantidade da cana colhida são influenciadas pelo desenvolvimento da planta, 

período de plantio, demanda mensal e capacidades do engenho, resultando em um desafio 

decisório complexo (ALINO FILHO, OLIVEIRA e MELO, 2023). 

Garcia, Soler e Balbo (2022) apontam que diversos estudos demonstram que a cana-

de-açúcar é uma das culturas mais abundantes para a produção de açúcar, etanol e cogeração 

de energia elétrica. Portanto, pesquisas focadas em otimizar o planejamento da produção, 

alocação dos insumos e desenvolvimento de modelos para melhorar a cogeração nas usinas 

sucroenergéticas estão sendo intensificadas. 

De maneira suscinta segundo Garcia (2021) as principais etapas da industrialização da 

cana-de-açúcar comtemplam as etapas de recepção da matéria-prima, o preparo da cana, a 

moagem e consecutivamente a produções das commodities açúcar e etanol e ainda o 

aproveitamento da biomassa na cogeração. 

Assim, devido a complexidade das operações envolvidas, propõe-se neste trabalho um 

modelo matemático integrado contemplando as três principais etapas, plantio, colheita e 

programação da produção visando a maximização da produção de sacarose respeitando 

restrições de seleção e plantio, colheita e programação da produção da cana-de-açúcar. 

 

3. MODELO MATEMÁTICO PROPOSTO 

O modelo matemático de PLIM proposto visa por meio da maximização da produção 

de sacarose, auxiliar na construção de um cronograma de plantio e colheita da cana-de-açúcar 

bem como auxiliar a usina na programação da produção das commodities derivadas da cana. 

As restrições que compõem o modelo proposto são baseadas no de Florentino et al. 

(2020), Poltroniere et al. (2021), Garcia, Soler e Balbo (2022) e Aliano Filho, Oliveira e Melo 

(2023). 

A seguir são descritos os conjuntos, índices, parâmetros, as variáveis de decisão e o 
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modelo proposto. Na notação adotada, as variáveis de decisão são denotadas por letras 

minúsculas e os parâmetros por letras maiúsculas e gregas. 

 

Conjuntos 

J : talhões disponíveis para o plantio da cana-de-açúcar; 

1I : variedades de cana-de-açúcar do tipo “ano e meio”; 

2I : variedades de cana-de-açúcar do tipo “ano”; 

I : variedades de cana-de-açúcar, tal que 1 2I I I= ; 

M : meses em que poderá haver colheita, tal que  M 4,5,6,7,8,9,10,11= ; 

D : desvios permitidos, a partir da correta data de colheita, tal que 

 D 3, 2, 1,0,1,2,3= − − − ; 

1H : meses em que poderá haver plantio para cana do tipo “ano e meio”, tal que 

 1H 1,2,3,4= ; 

2H :  meses em que poderá haver plantio para cana do tipo “ano”, tal que 

 2H 9,10= ; 

H : meses em que poderá haver plantio de cana-de-açúcar, tal que 1 2H H H= ; 

1R : recursos disponíveis para a produção das commodities, tal que 

 1R caldo, melaço= ; 

2R : recursos disponíveis para a produção das energias internas, tal que 

 2R biomassa, bagaço= ; 

R : todos os recursos disponíveis, tal que 1 2R R R= ; 

C : commodities produzidas, a partir dos derivados da cana, tal que 

 C açúcar VHP, etanol anidro, etanol hidratado= ; 

E : energias internas envolvidas na produção sucroenergética, tal que 

 E térmica, mecânica, elétrica= . 

 

Índices 

i : associado às variedades de cana-de-açúcar,  i I ;  

j : associado aos talhões,  j J ; 

h : associado aos meses de plantio, h H ; 

m : associado aos meses de colheita,  m M ; 
d : associado aos desvios do pico de maturação da cana-de-açúcar, d D ; 

r : associado aos recursos disponíveis,  r R ; 
c : associado às commodities,  c C ; 

e : associado às energias envolvidas na produção sucroenergética, e E . 

 

Parâmetros 

jL : área do talhão j  (em ha); 

TRA

hF : número de frentes de trabalho disponíveis na etapa de plantio; 

i0P :  produtividade da variedade i  no ano inicial (em t/ha); 
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mDem : produção mínima de sacarose no mês m  (em t/mês); 
moa

mQ : capacidade de moagem da usina no mês m  (em t/mês); 
C

cmD : demanda da commodity c  a ser atendida pela usina no mês m  (em t ou m³); 
ET

crmQ : quantidade de energia térmica (vapor de processo) necessária para produzir a 

commodity c  a partir do recurso r  no mês m  (em MW/t); 
Mmoa

mQ : quantidade de energia mecânica consumida na etapa de moagem da cana no 

mês m  (em MW/t); 
Erec

mQ : quantidade de energia elétrica consumida na etapa de recepção da cana no mês 

m  (em MW/t); 
Emoa

mQ : quantidade de energia elétrica consumida na etapa de moagem da cana no mês 

m  (em MW/t); 
E

crmQ : quantidade de energia elétrica necessária para produzir a commodity c , a partir 

do recurso r  no mês m  (em MW/t); 
Eaux

mD : demanda de energia elétrica auxiliar consumida na usina no mês m  (em MW); 
R

rc : coeficiente de transformação do recurso r  para a commodity c  (em t/t ou t/m³); 
E

re : coeficiente de transformação do recurso r  em energia e  (em t/MW); 
R

rmQ : quantidade do recurso r  disponível para cada tonelada de cana-de-açúcar 

processada no mês m  (em t); 
R

2mQ : quantidade do recurso bagaço disponível para cada tonelada de cana-de-açúcar 

processada no mês m  (em t); 
R

1mQ : quantidade do recurso biomassa disponível para cada tonelada de cana-de-

açúcar processada no mês m  (em t); 
Q

mP : capacidade da usina de processamento da biomassa no mês m  (em t/mês); 

 

Variáveis de decisão 

ijhx : variável binaria que assume valor 1 se a variedade i  de cana for plantada no 

talhão j  no mês h , 0 caso contrário; 

ijmdt : variável binária que assume valor 1 se a variedade i  de cana plantada no talhão 

j  no mês m  for colhida com desvio d  do seu pico de maturação, 0 caso contrário; 

i1dp : produtividade da variedade i  na primeira colheita (em t/ha); 
0

ji : variedade i  selecionada para ser plantada no talhão j ; 

0

jt : mês de plantio da cana-de-açúcar no talhão j ; 

1

jt : mês de colheita da cana-de-açúcar no talhão j ; 

jd : desvio da data de colheita no talhão j ; 

mq : produtividade da colheita no mês m  (em t); 
Tq : produtividade total da colheita (em t); 
C

crmx : quantidade da commodity c  produzida a partir do recurso r  no mês m  (em t/t 

ou m³/t); 
E

ermx : quantidade da energia e , para atender a demanda interna, produzida a partir do 
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recurso r  no mês m  (em MW/t); 
E

emd : demanda interna da energia e  no mês m  necessária para a produção 

sucroenergética (em MW); 
E

1md : demanda interna de energia térmica no mês m  (em MW); 
E

2md : demanda interna de energia mecânica no mês m  (em MW); 
E

3md : demanda interna de energia elétrica no mês m  (em MW); 
R

rcmx : quantidade do recurso r  necessária para produzir a commodity c  no mês m  

(em t); 
RE

ecmx : quantidade do recurso r  necessária para produzir a energia e  no mês m  para 

atender a demanda interna da usina (em t); 
T

cx : quantidade total da commodity c  produzida (em t ou m³); 
ET

ex  quantidade total de energia e  produzida (em MW); 
RE

2emx : quantidade do recurso bagaço necessária para produzir a energia e  para 

atender a demanda interna no mês m  (em t); 
RE

1emx : quantidade do recurso biomassa necessária para produzir a energia e  para 

atender a demanda interna no mês m  (em t); 
ET

ed : demanda total da energia e  necessária na produção sucroenergética (em MW); 
RT

rcx : quantidade total do recurso r  necessário para produzir cada commodity c  (em 

t); 
RET

rex : quantidade total do recurso r  necessário para produzir cada energia e  (em t); 

 

Modelo matemático proposto 

 

i1d j ijmd

i I j J m M d D

max P L t
   

    (1) 

 

Sujeito à 

 

ijh

i I h H

x 1
 

=  j J   (2) 

j ijh j

j J h H j J

L x 0,15 L
  

     
i I   (3) 

1 1 2 2

0

j ijh ijh

i I h H i I h H

i i x i x
   

=  +    j J   (4) 

TRA

ijh h

i I j J

x F
 

  
h H   (5) 

1 1 2 2

0

j ijh ijh

i I h H i I h H

t h x h x
   

=  +    j J   (6) 

0

j ijmd

i I m M d D

i i t
  

=   j J   (7) 

ijmd

i I m M d D

t 1
  

=  j J   (8) 

( ) ( )
1 2

1 0

j j ijmd ijmd

i I m M d D i I m M d D

t t 18 d t 12 d t
     

= + +  + +    j J   (9) 
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( )1

j ijmd

i I m M d D

t m t 12
  

=  +  j J   (10) 

j ijmd

i I m M d D

d d t
  

=   j J   (11) 

m i1d j ijmd

i I j J d D

q p L t
  

=    
m M   (12) 

Cmoa

m m mDem q Q   m M   (13) 

i0 j

i I j J

i0 j ijh

i I h H

P L

P L x
I J

 

 



  



  j J   (14) 

T

m

m M

q q


=    (15) 

1

C C

crm cm

c C r R

x D
 

  
m M   (16) 

2

E E

erm em

e E r R

x D
 

  
m M   (17) 

1

E ET C

1m crm crm

c C r R

d Q x
 

=   
m M   (18) 

E Mmoa

2m m md Q q=   m M   (19) 

( )
1

E Erec Emoa E C Eaux

3m m m m crm crm m

c C r R

d Q Q q Q x D
 

= +  +  +  
m M   (20) 

C R R

crm rcm rcx x=   1c C; r R     (21) 
E RE R

erm rem rex x=   2e E; r R     (22) 

1

T C

cm crm

c C r R

x x
 

=  
m M   (23) 

2

ET E

em erm

e E r R

x x
 

=  
m M   (24) 

R R

rcm rm m

c C

x Q q


   
1r R ; m M     (25) 

RE R

2em 2m m

e E

x Q q


   m M   (26) 

RE R

1em 1m m

e E

x Q q


   m M   (27) 

R Q

1m m mQ q P   m M   (28) 
RT R

rc rcm

c C m M

x x
 

=  
1r R   (29) 

RET RE

re rem

e E m M

x x
 

=  
2r R   (30) 

 

 

C E T ET RT RET R RE

crm erm c e rc re rcm rem

ET T 0 0 1 E

e m i1d j j j em

j

ijh ijmd

x , x , x , x , x , x , x , x 0

d ,q ,q , p , i , t , t ,d , 0

d 3, 2, 1,0,1, 2,3

x , t 0,1





 − − −



 

c C;r R;e E;m M     

e E;m M,i I; j J;d D      

j J  

i I; j J;m M;h H;d D      

(31) 

 

Em (1) temos a função objetivo do modelo que visa a maximização da produção de 

sacarose na primeira colheita. De (2) a (6) encontram-se as restrições de seleção e plantio da 
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cana-de-açúcar. As restrições de (7) a (11) são referentes ao período de colheita da cana. De 

(12) a (15) estão as restrições de produtividade da sacarose. Em (16) temos as restrições de 

atendimento da produção mínima das commodities. As restrições de (17) a (20) referem-se as 

ao atendimento das demandas energéticas internas para a produção sucroenergética. De (21) a 

(30) temos as restrições referente aos recursos derivados da cana-de-açúcar. E por fim em (31) 

encontram-se os domínios de definição das variáveis de decisão do modelo. 

 

4 RESULTADOS NUMÉRICOS 

O modelo proposto foi implementado no software IBM ILOG CPLEX Optimization 

Studio, sendo resolvido pelo solver CPLEX versão 22.1.1. A validação do modelo foi 

realizada considerando uma planta hipotética com capacidade de moagem de 45.000 

toneladas nos meses de colheita. Além disso são consideradas 20 variedades de cana-de-

açúcar sendo as variedades de 1 a 14 do tipo “ano e meio” e as variedades de 15 a 20 do tipo 

“ano”. Os meses considerados para o plantio são os meses de janeiro a abril e os meses 

setembro e outubro, e para a colheita são considerados os meses de abril a novembro. 

A instância testada considera 16 talhões disponíveis para o plantio das variedades de 

cana e todos com uma área de 20 hectares cada e que serão colhidos levando em conta os 

desvios do pico de maturação considerados  D 3,...,3= − . As demandas mínimas de sacarose 

e de produção mínima das commodities nos meses de colheita estão na Tabela 1 

 

TABELA 1 - Demandas e produções mínimas. 

Demanda mínima de Sacarose (t) Produção mínima das commodities (t ou m³) 

4,5,6,10,11Dem 4000=  

7,8,9Dem 3000=  

 C

1mD 500,700,650,250,300,350,800,500=  

 C

2mD 25,25,20,15,10,10,30,10=  

 C

3mD 20,15,20,10,10,15,10,30=  

Fonte: os autores (2024). 

 

A instância de teste possui um total de 20.221 variáveis (19.856 binárias e 365 

contínuas), 535 restrições lineares, 135.541 coeficientes diferentes de zero. A solução foi 

obtida após 31.154 iterações com um GAP de 0% e um tempo de processamento de 39,09 

segundos. 

A Figura 1 apresenta o planejamento do plantio e de colheita obtido. 
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FIGURA 1 - Planejamento ideal de plantio e colheita da cana-de-çaúcar 

 

Fonte: os autores (2024). 

 

Na Figura 1 podemos observar quais foram os meses selecionados para que ocorresse 

o plantio e também podemos notar quais talhões e variedades foram selecionados, por 

exemplo: no mês de janeiro um dos talhões selecionados para o plantio foi o talhão j 4=  e 

nele foi plantada a variedade de cana-de-açúcar i 10= . O mesmo pode ser observado para o 

planejamento da colheita, por exemplo: no mês de outubro, um dos talhões selecionados para 

a colheita foi o talhão j 8=  que foi plantado com a variedade de cana i 20=  e colhido com 

um desvio d 0=  do seu pico de maturação. 

É importante dizer que 4 talhões foram colhidos com o desvio considerado ótimo para 

colheita ( )d 0= , dos 16 talhões disponíveis para colheita. Obtivemos também 5 talhões 

colhidos três meses antes do pico de maturação ( )d 3= − , 4 talhões colhidos dois meses antes 

( )d 2= − , 1 talhão colhido um mês antes ( )d 1= −  e finalmente 2 talhões colhidos um mês 

depois ( )d 1= . 

A seguir são apresentados os resultados obtidos para o planejamento da produção 

sucroenergética além do valor obtido para a função objetivo do modelo proposto. Os 

resultados obtidos para cada commodity (açúcar VHP, etanol anidro, etanol hidratado) e para 

cada tipo de energia interna (térmica, mecânica, elétrica) produzidas podem ser observados na 

Tabela 2. 

 

TABELA 2 - Resultados obtidos para o planejamento da produção 

Função Objetivo: 41.316,4728 toneladas 

Variáveis de 

decisão 

Meses de colheita 

Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. 

mq (t) 4.631,5 6.292,6 5.350 4.795,7 3.219,8 3.300 8.282 5.344,9 

T

cmx  

(t ou m³ 

c 1=  550 700 650 250 300 350 800 500 

c 2=  25 25 20 15 10 10 30 10 

c 3=  20 15 20 10 10 15 10 30 
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ET

emx  

(MW) 

e 1=  2.690,9 3.656 3.108,3 2.786,3 1.870,7 1.917,3 4.869,9 3.105,4 

e 2=  50,947 69,218 58,85 52,752 35,418 36,3 92,202 58,794 

e 3=  3.082,1 4.187,5 3.560,2 3.191,4 2.142,7 2.196 5.577,9 3.556,8 

Fonte: os autores (2024). 

 

Interpretando os resultados da Tabela 2 podemos perceber que com o planejamento do 

plantio e colheita a função objetivo atinge o valor de 41.316,4728 toneladas de cana-de-açúcar 

colhidas e com essa quantidade foi possível produzir as commodities a fim de satisfazer as 

produções mínimas das mesmas e também é possível obter os valores das energias internas 

necessários para o funcionamento da planta agroindustrial. 

Na Tabela 3 são apresentados os totais produzidos de cada commodity e cada energia 

interna que foram produzidas a partir de cada recurso (biomassa, bagaço, caldo, melaço) 

disponível. 

 

TABELA 3 - Totais produzidos de cada commodity e cada energia a partir do recurso r . 

Variáveis de decisão 
Meses de colheita 

Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. 

C

crmx  

(t/t ou 

m³/t) 

r 3=  

c 1=  550 700 650 250 300 350 800 500 

c 2=  0 0 0 0 0 0 0 0 

c 3=  7,5694 0 0 0,01 0 0,01 0 5,9722 

r 4=  

c 1=  0 0 0 0 0 0 0 0 

c 2=  25 25 20 15 10 10 30 10 

c 3=  12,431 15 20 9,99 10 14,99 10 24,028 

ET

emx  

(MW/t) 

r 1=  

e 1=  2.690,9 3.656 3.108,3 2.786,3 1.870,7 1.917,3 4.869,9 3.105,5 

e 2=  0 0 0 0 0 0 0 0 

e 3=  0 0 0 0 0 0 0 0 

r 2=  

e 1=  0 0 0 0 0 0 0 0 

e 2=  50,947 69,218 58,85 52,752 35,418 36,3 92,202 58,794 

e 3=  3.082,1 4.187,5 3.560,2 3.191,4 2.142,7 2.196 5.577,9 3.556,8 

Fonte: os autores (2024). 

 

Por meio dos dados da Tabela 3 podemos perceber que a commodity açúcar VHP 

( )c 1=  foi produzida em sua totalidade por meio da utilização do recurso caldo ( )r 3= , já a 

commodity etanol anidro ( )c 2=  foi produzido totalmente por meio do recurso melaço 

( )r 4= , apenas a commodity etanol hidratado  ( )c 3= , que em alguns meses específicos como 

abril ( )m 4=  por exemplo, utilizou ambos os recursos em sua produção. Podemos analisar 

também que a produção da energia térmica ( )e 1=  foi realizada totalmente utilizando o 

recurso biomassa ( )r 1= , já a utilização do recurso bagaço ( )r 2=  se dividiu na produção das 

energias mecânica ( )e 2=  e elétrica ( )e 3= . 
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Outro resultado importante obtido é que todas as demandas energéticas internas foram 

supridas, ocorrendo excedentes na produção de energia térmica e elétrica, apenas a energia 

mecânica ficou igualada a demanda sem geração de excedentes. Além disso também é 

possível saber que para realizar o planejamento da produção foram necessários 5.784,3 

toneladas de biomassa, 11.568,9 toneladas de bagaço, 24.241,29 toneladas de caldo e 533,55 

toneladas de melaço residual. 

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O modelo matemático proposto neste trabalho mostra-se promissor, pois, a partir das 

análises efetuadas nos resultados obtidos é possível realizar um cronograma de plantio e 

colheita considerando as variedades de cana-de-açúcar disponíveis e assim maximizar a 

produção de sacarose na etapa de colheita respeitando todas as exigências de instalação e 

produção da usina e assim realizando também o planejamento da produção. Para trabalhos 

futuros se faz necessário a realização de tetes numéricos com instâncias maiores. 
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