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Resumo

Este estudo propde um modelo de programag¢do matematica capaz de otimizar a destinagdo da
madeira transportada para mesas receptoras de toras ou pilhas de estoque, buscando manter
a homogeneidade. A modelagem matemaética do problema, baseada em Programacgdo Linear
Inteira, visa maximizar a quantidade direcionada as mesas, garantindo que as caracteristicas
permanecam dentro das metas preestabelecidas. A complexidade do problema decorre da neces-
sidade de considerar diversas caracteristicas qualitativas e quantitativas da madeira que impactam
diretamente na produtividade e qualidade do produto final. O estudo foi dividido em trés fases:
levantamento operacional, aplicagdo do modelo matemdtico e a utilizacdo de uma heuristica
para refinamento da solugdo, permitindo ajustes praticos. A metodologia empregou dados de
uma programacao de transporte interna da empresa e foi validada em trés instancias semanais.
O modelo integrou restricdes como capacidade das mesas, porcentagens ideais de madeira
para mesas e pilhas e parametros relacionados a varidveis como densidade basica, TPC (tempo
pos-corte) e idade. Os resultados principais deste estudo indicaram uma melhoria na eficiéncia
de utilizag@o das mesas receptoras de madeira, com 100% de atendimento as restri¢des de idade,
TPC e cv (coeficiente de varia¢do) da densidade basica da madeira, enquanto no método atual de
alocagdo para as instincia apuradas os resultados fora de 64%, 88% e 79% respectivamente. O

modelo mostrou ser suficiente e a ferramenta satisfatoria para o propédsito que foi criada.

Palavras-chaves: Modelagem matemaética, Programacao linear inteira, Qualidade da madeira.



Abstract

This study proposes a mathematical programming model capable of optimizing the destination
of wood transported to log receiving tables or stock piles, seeking to maintain homogeneity.
The mathematical modeling of the problem, based on Integer Linear Programming, aims to
maximize the quantity directed to the tables, ensuring that the characteristics remain within
the pre-established goals. The complexity of the problem arises from the need to consider
several qualitative and quantitative characteristics of wood that directly impact the productivity
and quality of the final product. The study was divided into three phases: operational survey,
application of the mathematical model and the use of a heuristic to refine the solution, allowing
practical adjustments. The methodology used data from the company’s internal transport schedule
and was validated in three weekly instances. The model integrated restrictions such as table
capacity, ideal percentages of wood for tables and stacks and parameters related to variables
such as basic density, TPC (post-cutting time) and age. The main results of this study indicated
an improvement in the efficiency of using wooden receiving tables, with 100% compliance with
age restrictions, TPC and cv (coefficient of variation) of the basic density of wood, while in
the current allocation method for the verified instances the results out of 64%, 88% and 79%
respectively. The model proved to be sufficient and the tool satisfactory for the purpose for which

it was created.

Keywords: Mathematical modeling, Integer linear programming, Wood quality.
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1 Introducao

No Brasil, as industrias de celulose e papel desempenham um papel significativo na
economia e no progresso tecnolégico do setor florestal, contribuindo com aproximadamente 67%
da receita tributéria federal, conforme relatado pelo segmento de florestas cultivadas Durigan et
al. (2022).

A madeira possui diversas caracteristicas qualitativas e quantitativas, variando por tipo
de muda plantada (clone), local, tempo de secagem entre outros. Essas caracteristicas, assim
como sua variabilidade, devem ser observadas, pois estdo diretamente ligadas a produtividade e
qualidade do produto. Conforme Dias e Simonelli (2013), na producdo de celulose e papel, a
qualidade apresenta forte dependéncia dos aspectos fisicos, quimicos e anatdmicos da matéria-

prima.

No geral, quanto maior for a homogeneidade da madeira, melhor é o processo de
producdo da celulose. Conforme Olivetti Neto (2002), além do interesse por madeira com
melhores aspectos de qualidade, ¢ muito importante que a variabilidade nesta qualidade seja
minima para que sejam evitados distirbios no processo e para que possam ser garantidos padrdes

homogéneos no produto final.

Segundo Olivetti Neto (2002), a estabilidade no fornecimento tanto de madeira como de
cavacos baseado numa densidade basica média homogénea, um dos indices mais importantes
para avaliacdo da qualidade, de forma que as condi¢des principalmente de cozimento possam
permanecer inalteradas ou com variacdes minimas para manter o processo e qualidade da polpa

estdveis tem sido constantemente buscado pelas empresas.

Por exemplo, se a densidade de lotes de madeira for significativamente distinta, havera
maior demanda por corre¢des quimicas que, por sua vez, implica em maiores custos e perda de
producdo. Conforme Shimoyama e Barrichelo (1989) as caracteristicas e composi¢ao da madeira
estdo ligadas as caracteristicas do produto final como rendimento em celulose, resisténcias

fisico-mecanicas do papel, producgdo e qualidade de carvao, entre outros.

Efetivamente, a homogeneidade da matéria-prima bem como as caracteristicas sele-
cionadas para a madeira resultard em maior qualidade e produtividade e, o ndo atendimento
aos parametros segundo Demuner (2011) resultardo na variabilidade e elevagdo do consumo
especifico de madeira, instabilidade do processo operacional e também da qualidade do produto,

elevando os custos.
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Diante dessas dificuldades, a preocupagdo em organizar a matéria-prima a ser consumida
vem desde antes do transporte. Demuner (2011) ressalta a importancia para a indudstria de
celulose do controle constante da qualidade da madeira e necessidade de alinhamento estratégico
do abastecimento em funcdo do mapeamento de suas caracteristicas principais, servindo de
base para mensurar os custos. O desafio, portanto, € destinar a madeira de modo a reduzir a

variabilidade de suas caracteristicas contribuindo para uma eficiéncia operacional.

O controle da madeira nas viagens € feito a partir de Notas de Transporte de Madeira
(NTM). Tais notas sdo documentos legais que descrevem as caracteristicas da madeira quando
estas saem do campo em dire¢do a fabrica. Nesse sentido, um grande desafio é melhorar a
aloca¢do da madeira, levando em consideracao diversas caracteristicas da madeira, entre elas
a densidade bdsica da madeira (Db), tempo pés corte (TPC) e idade, além de restricdes e

especificacdes do processo.

Segundo Leite (2021) andlises mais confidveis do custo de produ¢do da madeira podem
ser possiveis quando agregadas informagdes de Db, uma vez que essa varidvel é determinante
na estimativa da real produtividade de fibras e pode impactar o custo de transporte da madeira.
Ainda no raciocinio de Leite (2021) uma estratégia adotada € baseada na segregacdo da madeira,

atendendo a um limite de especificacao do coeficiente de variacdo didrio (cv) da Db.

Para o caso especifico da empresa na qual estd sendo realizado este trabalho, a madeira é
obtida a partir de oito principais regides: Cocais, Piracicaba, Santa Barbara, Belo Oriente, Ipaba,
Pompéu, Virgindpolis e Sabindpolis. Cada ponto de suprimento de madeira possui caracteristicas
especificas e, portanto, sdo realizados estudos para selecdo de clones especificos para cada regido.
O resultado sdo florestas com boa qualidade e produtividade, embora seja importante ressaltar que
as madeiras produzidas nessas diversas regides néo sio iguais. E normal apresentar caracteristicas
diferentes por diversos fatores e esses sdao estudados para se determinar os melhores padrdes na

organizacio da matéria-prima de forma a atender as demandas da fébrica.

A madeira ao chegar na fabrica é recebida e todas as suas caracteristicas sdo imputadas
no sistema a partir das NTM. No momento do recebimento os motoristas sdo direcionados ao
local de descarga do material, onde, atualmente ha um software chamado “GAPATIO”, que
possui as informagdes principais auxiliando na visdo macro dos patios, contemplando 25 patios

com 695 pilhas de estoque, podendo ser observado na Figura 1.
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Figura 1 — Visao do software GAPATIO
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Fonte: Captura de imagem do software da empresa.

A destina¢@o da madeira, pode ser para as pilhas ou para as mesas, no entanto, o fluxo de
caminhdes € extenso e rapido, sendo aproximadamente 300 NTM ao dia. Assim, nao € possivel

uma decisdo humana otimizada considerando as diversas variaveis.

As pilhas sao as menores separa¢des dentro do patio de estoque de madeira na fabrica. Ja
as mesas sdo estruturas receptoras de toras que realizam o transporte para as linhas de picagem.
Em uma perspectiva ideal, definida pela estratégia da empresa, € que 80% da madeira seja

direcionada as mesas e 20% seja depositada nas pilhas.

Percebe-se que as dificuldades em destinar a madeira nas pilhas e mesas pode influenciar
diretamente na qualidade e produtividade da celulose. Nesse sentido, faz-se o seguinte questi-
onamento: como melhorar a destinagdo da madeira? Este trabalho busca, a partir de modelos

matematicos, contribuir com essa resposta.

Neste trabalho sdo analisados os dados histdricos das Programagdo Semanais de Trans-
porte, verificando parametros e restricdes do processo, €, a partir deles € realizada a otimizagao
das caracteristicas da madeira que serd recebida e avaliada para qual mesa receptora de toras o

insumo sera alocado, considerando menor variabilidade.

Quando a madeira chega fora dos parametros estipulados para a mesa, ela € destinada ao
patio para uma das pilhas. O processo atualmente (mai/2024) segue uma metodologia utilizando
padronizagdo dos dados e distancia euclidiana com uma rotina que roda de 15 em 15 minutos,
verificando e calculando a normalizac¢do de dados das pilhas, considerando tipo de material e
comprimento, além das caracteristicas (densidade, TPC, idade, entre outras) com menor variagao
para direcionamento do caminhdo e visualizaciao na tela de recebimento do GPF (Gestao de
Processos Florestais). A visdo aérea do péatio de estocagem de madeira na fabrica pode ser

analisada na Figura 2.
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Figura 2 — Patio de estocagem de madeira na fabrica

Fonte: Captura de imagem da empresa.

Os processos necessitam de agilidade e precisdo na manipulacdo dos dados objetivando
a melhor utilizagdo de ferramentas e recursos no fluxo produtivo. Como as caracteristicas da
matéria-prima t€m impacto na producdo de celulose a pesquisa se torna relevante pois com
a otimizacao das varidveis serd possivel adotar uma abordagem proativa e orientada a dados
criando decisdes estratégicas para uma destinacao otimizada do carregamento de madeira para

as mesas receptoras, reduzindo custos e elevando a qualidade do produto.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo de programacdo matematica,
que juntamente com uma heuristica construtiva, seja capaz de otimizar a destinagdo das NTM
para as mesas receptoras de toras de uma empresa produtora de celulose, de forma a assegurar
que o coeficiente de variacdo da Db da madeira direcionada para as linhas de produ¢@o permaneca

dentro da meta de 7% e a variacdo do TPC e idade sejam inferior a 10%.

1.1.1 Objetivos especificos

Para cumprimento do objetivo geral é necessario atender aos seguintes objetivos especifi-
COS:

Identificar as varidveis que representam as decisdes a serem tomadas no processo;

Identificar as restri¢des que limitam as decisdes que podem ser tomadas;

Construir um modelo de programacdo matematica capaz de representar as caracteristicas

lineares propostas;

* Propor uma heuristica capaz de ajustar as solu¢des do modelo matematico e torna-las

vidveis para o contexto do problema real.
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1.2 Organizagdo do Trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 refere-se a introdu¢do onde é
apresentada a descri¢cdo do problema estudado e o objetivo do trabalho. O Capitulo 2 é composto
pela revisao contendo assuntos relacionados a logistica e transporte de madeira na industria de

celulose, qualidade da madeira e exemplos de modelos matemdticos existentes na industria.

No Capitulo 3 de metodologia, ha a descricao do processo de destinacdo da madeira,
a apresentacdo formal do problema e o modelo matematico. O Capitulo 4 destina-se a andlise
dos resultados computacionais e no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para

trabalhos futuros.



2 Revisao da Literatura

2.1 Logistica da madeira na industria de celulose

A empresa estudada produz celulose a partir de fibras curtas de Eucalipto pelo processo
Kraft, que, segundo Olivetti Neto (2002), € caracterizado pelo uso de licor de cozimento composto

principalmente de hidréxido de sédio (NaOH) e sulfeto de sddio (Na,S).

Devido a grande 4rea de atuagdo e variacdes de relevo e clima € a especie ideal pois
conforme Olivetti Neto (2002), o Eucalyptus, do grupo das folhosas, € a espécie comumente
utilizada para obtencao de celulose por sua adaptabilidade as condi¢des climaticas e regionais.
Além disso, a madeira de folhosas deslignifica-se mais rapidamente e possui menor quantidade

de lignina.

A logistica desempenha um papel importante na producado de celulose, sendo a ponte
essencial entre o processo florestal e fabril. Segundo Berger ef al. (2003) esse complexo sistema
apresenta grande nimero de varidveis, tais como condi¢des climdticas, distancias entre a floresta
e a unidade de processamento da madeira, custos de manuten¢do, combustivel, lubrificantes,

pneus, tarifas, entre outros.

Dado que o setor florestal no Brasil tem uma significativa importancia nos aspectos
econdmicos, sociais € ambientais, a busca por formas de diminuir despesas se torna um aspecto
crucial para as empresas € 1sso as impulsiona constantemente a procurarem por métodos que as
tornem mais eficientes (DINIZ et al., 2020).

Berger et al. (2003) destacam que o transporte de madeira € uma das atividades que mais
oneram dentro de uma empresa florestal. Portanto, precisa ser meticulosamente coordenado para
garantir a operacionalidade eficiente, controle de custos e atendimento as demandas quantitativas

da fébrica, sem comprometer a qualidade da matéria-prima fornecida.

No Brasil, a maioria do transporte de produtos florestais ocorre através de estradas,
principalmente devido a vasta rede vidria, disponibilidade de uma variedade de veiculos e custos
de instalacdo relativamente baixos em comparagao com outros meios de transporte disponiveis
(MACHADO; LOPES; BIRRO, 2009). Na empresa estudada o modal rodoviério representa
aproximadamente 70% do escoamento, enquanto 30% utiliza o modal ferrovidrio. Este cendrio
destaca desafios significativos, como a infraestrutura de estradas sujeitas a limitacdes, condi¢des
climdticas imprevisiveis e o relevo acidentado, afetando diretamente a fluidez do processo

logistico.
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A manipulacdo da matéria-prima € uma tarefa crucial. Os itens precisam ser recebidos,
movimentados, separados e agrupados de maneira a satisfazer as demandas da fabrica. Tanto a
mao de obra quanto o investimento em equipamentos sao elementos significativos dos gastos
envolvidos na logistica (BOWERSOX; CLOSS, 2004). Para Durigan et al. (2022) o pétio de
madeira € a fase inicial da atividade industrial abrangendo desde o recebimento e armazenamento
das toras colhidas até a transformacdo da biomassa em cavacos, que sdo entdo processados na

etapa de polpacao.

Conforme Gongalves et al. (2016) o setor de celulose e papel vem passando por grandes
inovagdes e avangos tecnoldgicos, esta gigantesca transformagio faz com que sejam intensifi-
cados trabalhos de pesquisas e controles da matéria-prima para fabricacdo, sendo fundamental
um controle rigoroso da matéria-prima durante o transporte, armazenamento e sortimento da

madeira previamente ao processo de cozimento.

2.2 Qualidade da madeira

Os principais parametros estudados relacionados a qualidadde da madeira foram a
densidade bésica da madeira (Db), o tempo pds Corte (TPC) e a idade da madeira. A densidade
por definicao segundo Leite (2021) é a massa seca de determinado volume de madeira dividido
pelo seu volume saturado. Esse parametro pode ser influenciado pelo material genético, idade
do plantio (aumenta com a idade do povoamento) e o ambiente de cultivo (locais com menor

estresse hidrico, térmico e nutricional apresentam menor densidade).

O TPC pode ser retratado como o periodo que a drvore leva para ser consumida apos
o abate (STEIN, 2010). Esse indicador é contabilizado separado por classes, as classes mais

sensiveis sdo as de 0 a 30 dias de TPC e acima de 150 dias.

A idade da madeira refere-se a diferenca da data de corte da madeira e a data de
plantio. Conforme Stein (2010) uma arvore apresenta variacao das caracteristicas fisico-quimicas
dependendo da idade no momento do corte. A idade considerada ideal pelos padrdes da empresa
¢ de sete anos e idades inferiores a 5,99 anos devem entrar de forma diluida no sistema para ndo

gerar perdas no processo.

2.3 Modelos matematicos utilizados na industria

Na literatura sdo encontradas diversas aplica¢des de otimizagao de processos florestais.
Ferreira et al. (2019) com o objetivo de identificar as melhores regides para aloca¢do de fomentos
florestais e sistemas de transporte mais eficientes, desenvolveram um modelo matematico para
determinar a quantidade de drea em cada regido de atuacdo, reduzindo o custo da produgdo e

considerando os niveis alvo de produ¢do de madeira a partir de um planejamento de 6 anos.
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Mendonca et al. (2022) apresentou um problema onde a formulacao € o escalonamento
de tarefas silviculturais com restri¢des de recursos e multiplos modos de execucdo. Foram

comparadas duas estratégias, a Programacao Linear Inteira e Simulated Annealing.

Berger et al. (2003) pesquisou sobre o planejamento do transporte florestal de madeira
utilizando programacdo linear para determinacdo das melhores rotas a serem seguidas por
caminhdes, onde, em uma situacdo de diversas origens e um unico destino, seja analisado
o numero ideal de viagens, carga 6tima por veiculo, menor custo por unidade de volume e

quilometragem maxima mensal.

Da Silva et al. (2018) desenvolveram modelos de programacao linear inteira (PLI) para
melhoria do processo de planejamento de manejo florestal sustentdvel na Amazonia. A funcao
objetivo focava na minimizagao da distancia entre as drvores exploradas e os patios de estocagem

de madeira.

Dentre os trabalhos revisados, destaca-se também outros processos industriais como de
Fernandes et al. (2013) que apresentou um modelo de otimizac¢ao-simulag@o aplicado no setor de
cilindros para laminag@o de uma siderdrgica. O modelo PLI considerou apenas fatores essenciais

do problema, enquanto os detalhes foram incluidos no modelo de simulag3o.

Hamad e Gualda (2014) trabalhou uma abordagem para localizacio de instalacdes em
redes logisticas globais, com foco especial no tratamento dos estoques e impostos, aplicada
em grandes empresas transnacionais do segmento agricola operando no Brasil. O modelo
desenvolvido supde uma empresa contribuinte do ICMS, sem o direito de usos alternativos dos

créditos de ICMS, sendo o objetivo a minimizacao de custos.



3 Metodologia

Esta pesquisa adota uma abordagem quantitativa. Segundo Marconi e Lakatos (2017) o
aspecto quantitativo permite um tratamento objetivo, matemadtico e estatistico. A parte subjetiva,
qualitativa, é focada na andlise operacional, verificando a viabilidade da segregacdo em um
cendrio real. Sob o ponto de vista dos objetivos, esta pesquisa pode ser classificada como
empirico-normativa. Barbetta (2012) ressalta que nesse tipo de pesquisa as hipéteses formuladas
sdo testadas, pois estas, quando comprovadas estatisticamente, passam a servir de suporte para

outras pesquisas.

Em se tratando dos procedimentos metodolégicos, pode-se dizer que a pesquisa foi
dividida em trés etapas principais. A primeira etapa envolveu o levantamento do processo e dos
parametros operacionais, a segunda etapa consistiu na elabora¢do de um modelo matematico
para maximizar a quantidade de madeira destinada as mesas receptoras de toras, enquanto a
terceira foi a aplica¢do de uma heuristica que a partir do resultado da PLI, buscou nova solucao

para atender os parametros referentes ao coeficiente de variacido da densidade basica da madeira.

Para garantir a mensurabilidade dos dados, foram adotadas medidas como a defini¢do
clara das varidveis, a identificacdo das varidveis dependentes e independentes, a padronizag¢do dos
procedimentos de coleta de dados e o estabelecimento de indicadores de desempenho alinhados
aos objetivos da pesquisa. Para Gil (2002), diante de um problema de pesquisa, ¢ fundamental
apresentar uma solugdo vidvel, uma hipétese que seja testavel e que possa potencialmente resolver
o problema. Portanto, foi examinado como a otimizagdo afetou diretamente as caracteristicas

relacionadas a qualidade da madeira direcionada para as linhas de producao.

A coleta de dados baseou-se na Programacdo Semanal de Transporte, um documento ge-
rado pela empresa que seleciona o transporte para a fabrica, proveniente de véarias origens (sejam
elas do campo ou pétios intermedidrios), levando em consideragcdo as melhores caracteristicas da

madeira para consumo.

A avaliagdo dos resultados desempenha um papel fundamental na otimizagdo de estraté-
gias propostas. Para Marconi e Lakatos (2017) trata-se da interpretacdo dos dados para confirmar
ou refutar as hipdteses estabelecidas. Para isso, € necessdrio analisar as varidveis de decisdo para
compreender o comportamento do sistema, a funcio objetivo para determinar se o objetivo do

problema foi alcancado e verificar se todas as restricdes foram satisfeitas na solugdo 6tima.

Para validar o modelo, foram geradas trés instancias, cada qual representando uma se-
mana de transporte, dos periodos de 15/02/24 a 21/02/24, 11/01/24 a 17/01/24 e 28/12/23 a
03/01/24. Inicialmente, as consideracdes foram feitas sem as restricdes relacionadas ao coefici-

ente de variagdo da densidade bésica da madeira devido a sua complexidade.
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A ferramenta utilizada, Google Colab (versao 3), € um software de aplicacdo em nuvem
disponibilizado em versdo gratuita com memoria RAM do sistema de 12.7 GB. Com a introducdo
de muitas varidveis pode eventualmente gerar problemas de memoria. Devido a limitagcdo, os
cendrios foram reduzidos a 57 talhdes de origens. O processo foi conduzido em linguagem

Python junto ao resolvedor comercial Gurobi.

Para verificar os resultados operacionais, foi utilizado o sistema de planejamento empre-
gado na empresa, SAP S/4 HANA (versao 1909), sendo, uma transacao referente ao consumo
das linhas de picagem e o relatério do médulo GPF (Gestao de Processo Florestal), “Relatério
de Densidade e RPV”.

3.1 Processo de destina¢ao da madeira

No processo florestal da producdo de celulose, que se inicia no campo e vai até a chegada
dessa madeira na fabrica, ha planejamento, producao das mudas, cultivo no campo, corte e
baldeio. Nesse fluxo estd englobado o Manejo Florestal, que s@o o conjunto de atividades
relacionadas desde o preparo do solo até o corte do eucalipto. Conforme Leite (2021) durante
a selecdo de clones, a utilizacdo de indices de produtividade que agreguem os valores de Db e
também outras varidveis, como rendimento depurado e consumo de reagentes no branqueamento
sdo mais eficientes do que a simples utilizacdo do crescimento volumétrico como critério de

selecdo.

Ressalta-se que toda a madeira da empresa tem rastreabilidade de suas caracteristicas,
desde a colheita do eucalipto até a entrega da celulose, também conhecido como Cadeia de
Custddia.

A etapa subsequente ao baldeio € o transporte da madeira. Seu planejamento segue o
orcamento florestal anual elaborado a partir do plano de sequéncia de corte e sequenciamento de
transporte. A partir deste orcamento, sao analisados os estoques e questdes pontuais (dimensi-
onamento de frota, impossibilidade de transporte de algum projeto por dificuldades de acesso,
condicdes climadticas, entre outros) para a realiza¢do de uma programacao de transporte mensal.
Posteriormente sdo realizadas as programacdes semanais quando sdo verificados especificamente
os parametros previamente estudados da qualidade da madeira. Essas programacdes sio acorda-
das com monitores e supervisores de campo objetivando a menor variabilidade com as melhores

caracteristicas possiveis.

Os caminhdes de madeira vém de diversas origens para descarga, ao ingressar na empresa
¢ realizada e registrada a pesagem do veiculo carregado na balanca rodovidria na empresa. Na
sequéncia € realizada a atividade de desamarrac@o de cargas e posteriormente 0 motorista se
direciona para o Recebimento de Madeira, onde os dados das Notas de Transporte de Madeira
(NTM) sao verificados.
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A madeira entdo € recebida e todas as suas caracteristicas sao imputadas no sistema a
partir das NTM. Com base nas informagdes presentes na nota e consultas ao software GAPATIO,
que apresenta as informagdes principais auxiliando na visao macro dos patios e caracteristicas
como densidade, idade e TPC, o motorista € orientado para o destino da descarga, que pode ser

para consumo direto em uma das mesas dos picadores ou para estoque em um dos pétios.

Ap6és o recebimento, o motorista realiza uma anélise visual das condi¢des da carga e
segue para a medi¢do no Logmeter, que € um sistema de medi¢do de madeira integrado, composto
por sensores laser scanner 3D e um software de aplicagdo. Logo depois, o motorista dirige-se

para a 4rea de descarga.

O setor de descarga dos caminhdes normalmente opera com oito gruas, sendo uma
reserva. Apos finalizada essa atividade caso tenha sido realizada em uma das mesas a madeira
inicia o processo de fabricacio, onde o primeiro resultado serdo os cavacos. Conforme Olivetti
Neto (2002) as facas do picador penetram como cunhas na madeira, cortando as fibras no sentido
transversal, fatiando as toras, esse € o processo de redugdo das toras em cavacos por picadores

de disco.

A préxima etapa a ser seguida pelo caminhao € a limpeza da carroceria. Essa etapa
garante a remocao de residuos no patio de limpeza de carretas. Logo depois, pode seguir para
o abastecimento de combustivel ou direto para a pesagem vazio. O veiculo entdo estd liberado

para nova viagem.

A pesquisa estd englobada na etapa do recebimento e destinacdo da madeira para as
linhas de picagem, buscando a otimizac¢do da atividade de segregacdo que atualmente € realizada

a partir da andlise dos recebedores, o resumo do fluxo de operacdo € ilustrado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxo operacional simplificado da destinacdo da madeira

Mesa receptora de
toras |
80% Mesa receptora de
P 2 Transporte / L. toras Il
oelamacag Anélise de

de transporte  — Recenl?;rgeeir;;o da _, Direcionar — destinacioparaa —>  *
da madeira mesa adequada

- Linha de picagem I

Mesa receptora de
toras Il

‘4’ Destinacao para as Mesa receptora de . i
pilhas toras IV — Linha de picagem |

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2 Apresentacdo formal do problema

O trabalho objetivou maximizar a quantidade de madeira em um conjunto de Linhas de
Picagem. As linhas s@o abastecidas por mesas receptoras, que, por sua vez, sao abastecidas com

o material vindo de diversas origens.
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No problema especifico foram consideradas duas linhas de producao, denominadas Linha
I e Linha II. As mesas serdo designadas por I, IL, III, IV. As mesas I e II, recebem madeira CCC
(celulose com casca), as III e IV recebem a CSC (celulose descascada), a mesa IV é destinada
a Linha I e as mesas I, II, IIT a Linha II. As relacdes entre as mesas receptoras e o material

atribuido além das linhas de destinacdo sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Relacdo entre material, mesas receptoras e linhas de picagem

Mesa Material Linha

1 CCC Linha II
I CCC Linha II
I CSC Linha II
IV~ CSC Linha I

Em relacdo a qualidade, a madeira recebida na fibrica deve seguir determinados para-
metros definidos por estudos anteriores na empresa. Sendo o coeficiente de variagdo (cv) da Db
inferior a 7% do total abastecido nas linhas e os percentuais de idade média da classe inferior a
5,99 anos e TPC médio das classes inferior a 30 dias e superior a 150 dias menor que 10%. Além
desses parametros, por estratégia da empresa, 80% da madeira deve ser direcionada as mesas e

20% seja depositada nas pilhas.

A Programacao de Transporte da Madeira, um relatdrio interno, realizado semanalmente
que apresenta diversos dados, serviu de base para determinar a entrada da madeira no modelo,
conforme dados resumidos na Tabela 1. O modelo, ao ser resolvido, indica para onde a madeira

recebida de cada origem deveria ser direcionada e em que quantidade.

Regido Projeto Material Talhdo TPC (dias) DB (Kg/m?) Classe Idade (Anos) m? (dia 1) m? (dia 2) m3 (dia 3) m? (dia 4) m3 (dia 5) m? (dia 6) m? (dia 7)
RDIP Nomel CCC  RDIPPD00477P16-001 57 472 7a799 2.000 1.800 0 0 0 0 0

RDIP Nomel CCC  RDIPPD00477P16-003 61 477 7a799 0 200 2.000 1.700 0 0 0

RDIP Nomel CCC  RDIPPD00477P16-004 62 493 7a799 0 0 0 300 1.100 0 0

RDIP Nomel CCC  RDIPPD00477P16-008 60 489 7a799 0 0 0 0 900 2.000 200
RDIP NomelI CCC  RDIPPD00477P16-009 57 481 7a799 0 0 0 0 0 0 1.800
RDBO Nome II CSC RDBOBA00469P17-454 160 552 6,6 2 6,99 2.000 1.000 0 0 0 0 0

Tabela 1 — Resumo da Programacao de Transporte da Madeira

3.3 Conjuntos, parametros e variaveis

Considerou-se no modelo os seguintes conjuntos, parametros e varidveis:
* Conjuntos:
M : Conjunto de mesas receptoras de toras de madeira indexados por m;

L : Conjunto de linhas de picagem indexados por /, em que L(/) retorna o conjunto de

mesas pertencente a Linha /;
D : Conjunto de dias de entrega da madeira na fabrica indexados por d;

I : Conjunto de talhdo de origem indexados por i.
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3.4

* Parametros de entrada:
CAP,,: Capacidade da mesa m;
0, 4: Quantidade de madeira disponivel para cada talhdo de origem i no dia d;

Densidade;: Densidade da madeira na origem i;

. . ' 1, se dentro dos parametros,
TPC; : Tempo p6s corte da madeira, para i =
0, se fora dos parametros;

i . ) 1, se dentro dos parametros,
id; : Idade da madeira, para i =

0, se fora dos parametros;

_ 1, se madeira CCC
T; : Material transportado, para i =

2, se madeira CSC;

* Varidveis de decisdo:
X; 4 m- Quantidade de madeira vinda da origem i no dia d destinado a mesa m;

piq- Quantidade de madeira vinda da origem i no dia d para a pilha de estocagem;

Formulacgdo linear

O modelo matematico (3.1)-(3.12) apresenta a funcao objetivo em (3.1) e busca maximi-

zar a quantidade de madeira para as mesas receptoras de toras.
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maxY ¥ Y Xiam (3.1)

ieldeDmeM
sa: Y. Xam+pia=Qid VdeD,icl, ;=1 (3.2)
meM|m<3
Y Xiam=0 VdeD,iel,T;=2 (3.3)
meM|m<3
Xid3+Xiga+Dia = Qid VdeD,iel, ;=2 (3.4)
Xia3+xigs=0 VdeD,icl,T;=1 (3.5
Y Xiam+pia < Qia VdeD,icl (3.6)
meM
Zpi,d > O-ZZQWZ VdeD (3.7)
iel iel
Y Xiam < CAP, VdeD, meM (3.8)
i€l
Y xiaa<01xY xig4 VdeD (3.9)
i€l|TPC;=2 iel
Y ( Y xi7d7m> <0.1x) ( Y x,-,d,m> VdeD (3.10)
i€l|TPCi=2 \meM|m#4 i€l \meM|m#4
Y xaa<01xY xiq4 VdeD (3.11)
icl|id;=2 il
Y ( Y x,-7d7m> <0.1x)° ( Y xnd’m) VdeD (3.12)
iel|idi=2 \meM|m#4 i€l \meM|m#4

As restri¢des (3.2) garantem que todo material com casca de cada dia e de cada origem,
sO pode ir para as mesas 1 e 2. Em (3.3) foi determinado que para as mesas 1 e 2, ndo pode
ocorrer a entrada de material sem casca. (3.4) asseguram que o material sem casca (7; = 2) deve
ir para as mesas 3 e 4 ou para pilha e (3.5) definem que para as mesas 3 e 4, ndo entra material

com casca.

As equacgdes (3.6) controlam a quantidade de material em cada dia em cada origem, (3.7)
objetiva determinar que para cada dia, a pilha deve receber pelo menos 20% do material, (3.8)

ditam que em cada dia, a capacidade das mesas deve ser respeitada.

As formulagdes (3.9) , (3.10) buscam manter o percentual da entrada de madeira com
T PC; das classes criticas dentro do limite de 10% por linha de picagem. (3.9) foca na mesa 4,
no dia d, pois essa mesa alimenta a linha I, enquanto, a (3.10) € concentrada em todas as outras
mesas, exceto a mesa 4, no dia d, pois alimentam a linha II. (3.11) e (3.12) atestam que em
cada dia a capacidade das mesas deve ser respeitada. A primeira considerando a mesa 4 para
representar a linha I, no dia d e todas as outras mesas representando a linha 2, exceto a mesa 4,

no dia d.



Capitulo 3. Metodologia 15

3.5 Cdlculo do coeficiente de variacdo da densidade basica da

madeira

O célculo do coeficiente de variagao da densidade basica da madeira € feito a partir de
equagdes ndo-lineares. Portanto, sdo descritas as varidveis e equagdes deste calculo nesta secao.

* Varidveis de decisao:

dppg,: Desvio Padrdao Ponderado no dia d na linha [,

mpy ;- Média Ponderada no dia d na linha /.

As restrigdes(3.13) garantem que a razdo a Db em cada dia em cada linha vai ser respei-
tada. Para facilitar o entendimento do célculo iremos apresentar algumas varidveis auxiliares
para o célculo do dpp e da mp. Para calcular a mp iremos usar a variavel v; 4; que € dada em
funcdo da origem i, dia d e linha /. Esta varidvel € calculada pela equacdo (3.14). Dessa forma a

mp € dada pelas Equacgdes (3.15).

d

APPdl 07 vdeD,leL (3.13)

mpaq.i

viag= (Y, Xiamx Densidade;)/ Y Xiam Viel,deD,l€L (3.14)
meL(l) meL(l)

mpay =Y Vidi vdeD,lcL (3.15)
i€l

Zia1 = (Densidade; —vig)* % Y. Xiam Viel,deD,l €L (3.16)

meL(l)
B YicrZidl
dppa; = VYdeD,leL (3.17)
’ Yict XmeL (i) Xidm

Ademais, para o célculo do dpp,; € introduzidas a varidvel z; 4 ; dada em fungdo da
origem i, dia d e linha /. Estas varidveis so calculadas pelas equagdes (3.16). Por fim, 0o dppgy
¢ dado por (3.17).

Apesar de alguns softwares, como Google Colab, serem eficientes para otimizagao,
resolver equagdes nao-lineares diretamente pode ser desafiador devido a complexidade. Ao gerar
o modelo de programacao linear inteira foram utilizadas duas ferramentas que ndo foram capazes
de resolver essas equacdes, logo, os valores relacionados a densidade nao foram otimizados, ge-
rando resultados aleatérios. Mediante a importancia do atendimento da meta para esse indicador,
foi criado um método heuristico objetivando gerar uma solucido que atenda a restri¢do. Ela parte
da solucgdo 6tima resultante da PLI selecionando os pontos que o cv da Db ultrapassa os limites

estipulados (7% de variacdo).
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Entre o material que entrou nas linhas, sendo que x; 4, representa a quantidade de
madeira do tipo i no dia d e na mesa m, foram determinadas a maior € a menor densidade, visto

que teoricamente teriam o maior impacto no coeficiente de variagdo entre todas as varidveis
Xid,m-
Posteriormente, foi verificado qual densidade, quando retirada, causava impacto para a

melhoria do cv, sendo temporariamente removidas cada densidade x; 4 ,, € recalculado o cv para

verificar qual remog¢ao causaria 0 maior aumento no cv.

Ap0s determinada a densidade de x; 4 ,, que causa 0 maior aumento no cv, essa € atribuida
como a densidade a ser retirada, € realizada a remogdo e a restri¢do € atendida. Buscando uma
melhoria na solucdo obtida, visto que ha redu¢do do volume abastecido na mesa, tentou-se
substituir por um volume correspondente ao retirado utilizando os valores que na PLI foram

destinados as pilhas.

Para encontrar os volumes correspondentes de madeira que poderiam substituir, foram
respeitados o dia, a mesa, o material, a idade e T PC; correspondentes a entrada anteriormente
retirada. Na selecao foram priorizadas densidades menores para substituir densidades maiores
retiradas, e vice-versa. Posteriormente ocorreram as substitui¢des até o volume retirado de

madeira. O pseudoalgoritmo da heuristica aplicada pode ser visualizado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Heuristica para adequacao do cv

da densidade basica da madeira

1 funcao Heuristica_Abastecimento

2 Determinar a maior € a menor densidade;

3 Verificar qual densidade, quando retirada, causa
impacto para a melhoria do coeficiente de variacao
(cv);

4 Retirar o apontamento correspondente & densidade que
causa maior impacto;

5 Utilizar os valores que foram destinados as pilhas e
tentar substituir por até no maximo o volume que foi
retirado (quando uma densidade maior for retirada,
buscar por densidades menores, quando uma densidade
menor for retirada, buscar por densidades maiores para
a substituicdo);

6 retorna solucio atualizada.
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4 Resultados

Foi realizada a modelagem do problema como programacao Linear Inteira, utilizando
linguagem de programacao Python. Foram gerados trés cendrios baseados em uma programacao
de transporte realizada internamente na empresa, € 0 modelo buscou otimizar a distribui¢do da

madeira transportada entre as mesas e linhas de picagem.

Como resultado do modelo, todo o volume programado para chegar a fébrica foi se-
gregado. A distribui¢do do material entre as mesas e as pilhas de picagem pode ser analisada
na Figura 4, onde, como pardmetro 80% do material é destinado as mesas e os 20% restantes
para as pilhas. Os valores reais referentes aos mesmos periodos das instancia foi copilado para
comparagdo dos cendrios, podendo ser visualizados na Figura 5. Nos resultados do modelo uma
instancia apresentou variagdo no parametro, enquanto no real em nenhum periodo foi atingido o

balanco ideal.

Figura 4 — Distribuicao da madeira entre mesas receptoras e pilhas de estoque

Instancia 1 Instancia 2 Instancia 3

21% 20%
79% L)

B Mesas M Pilha B Mesas M Pilha B Mesas M Pilha

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 5 — Distribuicdo real da madeira entre mesas receptoras e pilhas de estoque

Instancia 1 Instancia 2 Instancia 3

25% -
75% 79%

M Mesas Pilha B Mesas ™ Pilha B Mesas ™ Pilha

Fonte: Elaborado pela autora.
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O Quadro 2 busca demonstrar que as restricdes por material foram respeitadas na
modelagem, onde as mesas I e Il deveriam utilizar madeira com casca e as mesas [Il e IV a
madeira descascada. Sao apresentados também os valores reais da operagdo, onde, ja eram
esperados que os parametros estivessem sendo atendidos, visto que cada mesa sé pode receber

determinado material.

Quadro 2 — Anélise de distribui¢io por material (m3)

Instincia Mesa Valores Modelo Valores Reais
Volume CCC Volume CSC Volume CCC Volume CSC
1 1 v v
1 2 v v
1 3 v v
1 4 v v
2 1 v v
2 2 v v
2 3 v v
2 4 v v
3 1 v v
3 2 v v
3 3 v v
3 4 v v

Os resultados do percentual de atingimento da capacidade das mesas modelado e da situ-
acdo operacional real, podem ser verificados na Tabela 2. Observa-se que a restri¢ao estabelecida
para a capacidade foi respeitada, como parametro foi utilizado o consumo médio real referente
ao ano de 2023 por mesa receptora, ndo ultrapassando o limite em nenhum dia, ja nos resultados
do cendrio real sdo ultrapassados. Além disso, € possivel observar uma tendéncia de linearizagao

do abastecimento no modelo quando comparado ao cendrio real.
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Tabela 2 — Percentual (%) de atingimento da capacidade por mesa receptora de toras

Origem  Instancia Mesa Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Total
Modelo PLI 1 1 66 21 69 100 100 100 100 79
Modelo PLI 1 2 100 100 100 100 100 100 100 100
Modelo PLI 1 3 49 74 44 28 100 100 100 71
Modelo PLI 1 4 100 100 100 100 59 69 67 85
Modelo PLI 2 1 100 100 100 100 26 92 76 85
Modelo PLI 2 2 100 100 100 42 4 100 100 78
Modelo PLI 2 3 92 100 100 100 13 100 100 86
Modelo PLI 2 4 14 10 1 25 100 12 17 26
Modelo PLI 3 1 41 0 51 62 100 77 99 62
Modelo PLI 3 2 69 100 67 74 64 65 50 70
Modelo PLI 3 3 6 74 71 72 77 87T 8 77
Modelo PLI 3 4 9% 100 97 92 84 84 83 91

Real Operagao 1 1 8 50 32 49 &7 130 111 78
Real Operagao 1 2 30 54 51 43 64 64 12 45
Real Operagao 1 3 5 63 146 109 99 84 105 87
Real Operacgao 1 4 66 63 93 96 69 36 57 68
Real Operagdo 2 1 140 111 153 87 94 69 85 106
Real Operacao 2 2 42 99 52 74 71 84 93 74
Real Operagao 2 3 39 64 81 65 63 51 67 62
Real Operagao 2 4 & 70 14 19 39 58 57 49
Real Operagdo 3 1 61 76 47 82 8 106 99 79
Real Operacdo 3 2 58 8 49 8 73 37 101 70
Real Operacao 3 3 22 124 107 131 64 80 53 83
Real Operagao 3 4 129 73 62 106 73 51 97 &4

Na Tabela 3 é apresentado o percentual de entrada da madeira com a idade fora dos

parametros. A meta definida para essa restricao foi de até 10% do volume abastecido por linha

da classe de até 5,99 anos. O cendrio modelado em nenhum dia ultrapassou os limites, superando

o operacional.

Tabela 3 — Percentual (%) da entrada de material com a classe de idade fora dos parametros

Origem  Instancia Linha Dia 1 Dia2 Dia 3 Dia4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
Modelo PLI 1 Linhal O 0 0 0 10 10 O
Modelo PLI 1 Linhall 2 6 4 0 0 0 0
Modelo PLI 2 Linhal 10 10 10 10 O 10 10
Modelo PLI 2 Linhall 0 0 10 10 10 0 0
Modelo PLI 3 Linhal O 0 0 0 0 0 0
Modelo PLI 3 Linhall 0 0 0 1 0 10 O

Real Operagao 1 Linhal 3 8 2 0 5 15 21
Real Operagao 1 Linhall 0 0 5 9 8 13 19
Real Operacgao 2 Linhal 5 1 0 1 4 1 1
Real Operacgao 2 Linhall 4 8 8 8 5 8 10
Real Operagao 3 Linhal 9 3 3 0 8 1 3
Real Operagao 3 Linhall O 11 2 0 2 0 3
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Na Tabela 4 é apresentado o percentual de entrada da madeira com o T PC; fora dos
parametros, onde a soma das classes de 0 a 30 dias e acima de 150 dias ndo devem ultrapassar
10% do abastecimento didrio por linha de picagem. Os resultados demostram que na distribui¢do

do modelo a restricao foi respeitada, na operacdo real ocorreram valores fora do estipulados.

Tabela 4 — Percentual (%) da entrada de material com 7 PC; extremos por linha

Dia
1 23 45 6 7

Origem Instancia Linha

Modelo PLI 1 Linhal 1 1 2 2 1010 10
Modelo PLI 1 Linhall 0 10 10 10 1 10 10
Modelo PLI 2 Linhal 10 10 10 9 0 10 10
Modelo PLI 2 Linhall 0 101010 8 0 O
Modelo PLI 3 Linhal 2 2 1 0 0 0 O
Modelo PLI 3 Linhall 2 0 0 0 0 0 O
Real Operagdo 1 LinhaI 28 30 21 46 33 30 35
Real Operacao 1 Linhall 8 131719 2 14 9
Real Operagao 2 Linhal 0 6 4 2 0 8 O
Real Operagdo 2 Linhall 5 5 1 0 0 3 5
Real Operagdo 3 Linhal 5 3 6 0 0 5 1
Real Operacgao 3 Linhall 16 5 6 2513 10 11

Em relagdo a densidade bdsica da madeira os valores foram gerados aleatoriamente na
modelagem, portanto, era esperado um comportamento acima do limite estipulado para o cv (7%).
Os dados foram contabilizados por linha de producgao e os resultados podem ser visualizados
nas Figuras 6 e 7. Ressaltado que os valores operacionais reais referentes as instancias foram

contabilizados e também ndo atenderam a restricdo, como apresentados nas figuras 8 € 9.

Figura 6 — Modelo PLI: Percentual do cv da densidade - Linha I
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 7 — Modelo PLI: Percentual do cv da densidade - Linha II
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 8 — Valores reais da operacdo: Percentual do cv da densidade - Linha I
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 9 — Valores reais da operacdo: Percentual do cv da densidade - Linha II

12%
11%

2 10% °
=
S 9o )
= 9% ® ® °
e 8%
g 7% O O 7%
5 6% v @ s g
8 5% O
T % v L
IS
g 3%
& 2%

1%

0%

Dias
@ 12 Instancia @ 22|Instancia @ 3?Instincia e Meta cv

Fonte: Elaborado pela autora.



Capitulo 4. Resultados 22

Para refinar a solu¢do obtida na PLI foi aplicada uma heuristica. Na Tabela 5 sao
apresentados os resultados do cv da Db resultante da PLI e ap6s a aplicacdo da heuristica. Todos

os resultados foram corrigidos atingindo até o maximo de 7% de cv.

Tabela 5 — Coeficiente de variagdo da densidade bésica da madeira

Instincia Dia Antes da Heuristica Apés heuristica
Linha I (%) Linha II (%) Linha I (%) Linha II (%)
1 1 5 6 5 6
1 2 4 6 B! 6
1 3 7 5 1 5
1 4 7 4 6 4
1 5 8 4 3 4
1 6 3 6 3 6
1 7 5 4 5 4
2 1 0 5 0 5
2 2 6 6 6 6
2 3 4 5 4 5
2 4 3 6 3 6
2 5 7 3 6 3
2 6 6 7 6 7
2 7 7 4 7 4
3 1 10 9 5 7
3 2 10 8 4 6
3 3 4 11 4 3
3 4 9 8 3 5
3 5 3 9 3 6
3 6 4 6 4 6
3 7 4 6 4 6
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5 Consideragdes Finais

Durante esta pesquisa, foi abordado de maneira abrangente o desafio associado a alocacao
do transporte de madeira em uma fabrica de celulose. A motivagdo principal para este estudo
foi a dificuldade em tomar decisdes otimizadas da melhor alocacdo da matéria-prima diante
do grande volume recebido por dia, considerando diversas varidveis cruciais como a densidade
basica da madeira, TPC, idade e parametros operacionais como percentual ideal de distribuicao
entre mesas receptoras de toras e pilhas de estoque, material especifico, capacidade das mesas,

entre outros.

Para abordar esse problema, a pesquisa foi focada no levantamento do processo e dos
parametros operacionais, elaboracao de um modelo matemaético para maximizar a quantidade
de madeira destinada as mesas receptoras de toras e por fim a aplicacdo de uma heuristica que
a partir do resultado da PLI, buscou refinar a solucdo para atender os parametros referentes ao
coeficiente de variacdo da densidade basica da madeira que apresentava operacdes ndo suportadas

pela modelagem inicial.

E importante destacar que a implementacio de solugdes automatizadas enfrentam desafios
e limitacdes. A complexidade do processo, a necessidade de lidar com dados dindmicos do
transporte e as possiveis variacdes nas caracteristicas da madeira ao longo do tempo podem
representar obstaculos. Limitagdes tecnoldgicas ou de recursos também podem influenciar a
implementacao efetiva da solu¢@o proposta, visto que, nos testes, as varidveis foram utilizadas

de forma reduzida para obter uma solugdo 6tima.

Os principais resultados obtidos foram, 100% de atendimento as restricdes de idade,
TPC e cv da densidade basica da madeira, além de melhoria na distribui¢do entre mesas e pilhas
com perceptivel linearizacdo das entradas as mesas, enquanto no cendrio real para as instancia

apuradas os resultados foram de 64%, 88% e 79% respectivamente.

Este estudo sugere como tema para trabalhos futuros, inclusdao da varidvel material
genético e nova avaliagdo das restrigdes relacionadas a densidade bédsica da madeira. Uma
alternativa para o segundo item seria reformular o problema para evitar a necessidade de célculos
envolvendo varidveis de otimizacdo como a lineariza¢ao do processo ou utilizando técnicas de
otimizagdo para lidar com problemas que envolvem varidveis ndo lineares, como a Descida de
Gradiente, métodos de Programacdo Nao Linear, Busca Aleatdria, melhorias na heuristica ja

apresentada, entre outros.
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