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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo aplicar um modelddmyramacao Linear, técnica pertencente
a area da Pesquisa Operacional com uso do softild@O, para obter a otimizagdo dos
indicadores de um processo da industria de mineragéopor o melhormodelo de producéo
gque minimize o custo operacional da empresa. SemdBesquisa Operacional uma
metodologia aplicada a sistemas complexos, 0 maiekncaixa na proposta do projeto que
visa trabalhar com variaveis de producdo dentraurda planta com multiplas entradas e
saidas. As saidas precisam ser otimizadas pardizaaalo melhor resultado com base na
entrada do processo. A utilizacdo da Programagéeakié dar suporte a definicdo de politicas
e determinacdo de acdes de forma cientifica parada de decisées, que procura determinar
como melhor projetar e operar um sistema, usuabneob condicdes que requerem a

alocacéao de recursos escassos, como € o caso éaongie Fosfato no Brasil.

Palavras Chave:Pesquisa Operacional, Programacao Linear, Otimiza&d¢aeracao.



ABSTRACT

This work aims to apply a linear programming modedlonging to the technical field of
Operations Research with using LINGO software Far optimization of the indicators of a
mining industry process and propose the best ptaauenodel that minimizes operating
costs from the company. As the Operations Researethodology applied to complex
systems, the model fits in the project proposalwtrk with production variables within a
plant with multiple inputs and outputs. The outpoéed to be optimized to enable the best
result based on the process input. The use of rlipeagramming is to support policy
development and determination scientifically actidor decision making, which seeks to
determine how best to design and operate a systenally under conditions requiring the
allocation of scarce resources, such as phosphaie &razil.

Keywords: Operations Research, Linear Programming, Optindnat¥lining.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO PARA DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O Brasil € o celeiro do mundo. Aqui, em se plantartddo da. Essas maximas séo
velhas conhecidas, mas, num mundo que precisag e mais de alimento para manter
uma populacao crescente, elas podem ser revitaz&iBrasil, como um dos maiores paises
em extensao de terra do globo, devera ocupar hgatestaque nessa realidade.(GARCIA,
2013)

Em um mundo com mais de 7 bilhGes de habitante20# e com previsédo de chegar
a 10 bilhdes em 2050, dados segundo o DepartantastdNacdes Unidas para Assuntos
Econbmicos e Sociais DépartmentofEconomicand Social Affajos Brasil tera a
oportunidade e a responsabilidade de prover almsgoéra essa populagcdo que vive em um
planeta com é&rea agricultavel correspondente a @%laheta terra, conforme demonstra a
Figura 1. (NACOES UNIDAS, 2015)

Fertilizante é o insumo que, isoladamente, maistribem para o crescimento,
produtividade e competitividade do agronegdcio ilmias. A base nutricional dos
fertilizantes é o Nitrogénio (N), Fésforo (P) e atdssio (K). (VALE, 2013)

Conforme os dados da Associacdo Nacional para &ifde Adubos (ANDA) em 2014
a demanda nacional de NPK é da ordem de 32 milit@ésneladas, sendo que cerca de 75%
€ importado, ou seja, o Brasil est4 longe de desauficiente na producdo de nutrientes para
fertilizantes. (VALE FERTILIZANTES, 2015)

Os projetos para aumentar a producdo de nutrieptexipalmente o Fosforo (P),
esbarram na viabilidade econdmica, pois 0s cugtesaoionais e redugéo de teores nas minas

tornam o produto nacional mais oneroso em relagamportado. (VALE, 2013)
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Por que usar fertilizantes?

IMAGINE QUE ESTA MACA E A TERRA

-» ..este pequeno pedaco correspondea
parcela do planeta disponivel para produzir alimentos
para sete bilhdes de pessoas.

A MACA SENDO FATIADA

W i e G R BT B e

Cerca de % do 0 ser humano é Excluindo cidades, ... e isto corresponde A populagao mundial

planeta corresponde  capaz de ocupar estradas, parques, a 3% da terra firme depende desse

ao total de terra 1/8 dessa area: 0 reservas legais, etc,  total. pequeno pedago de

firme. restante sdo regibes  resta apenas 1/32 de terra para sobreviver,
rochosas, desérticas  terra para a produgao Portanto, ele precisa
ou sob geleiras. de alimentos... ser bem utilizado.

Figura 1 - Simbologia da area disponivel para agetultura no planeta
Fonte: BUNGE (2009).

A fim de assegurar o melhor aproveitamento dosrsesuminerais, o controle da
gualidade, estudo tecnolégico de processo e gdst@@mbilidade produtiva e econdmica sdo
fatores fundamentais no sucesso e sustentabilidadesgocio. (BUNGE,2009) Para isso é
imprescindivel que as informagcfes e modelamentogemddicos para simulacbes de

producdo sejam precisos e confiaveis para supustgestores nas tomadas de decisdes.

A Pesquisa Operacional, também conhecida comoiaiénecnologia de deciséo, “[...]
consiste no desenvolvimento de métodos cientifieosistemas complexos, com a finalidade

de prever e comparar estratégias ou decisdesatltes’ (ARENALESet al., 2007, p. 03).

Sendo a Pesquisa Operacional uma metodologia dalieasistemas complexos, o
modelo encaixa na proposta do projeto que visaltnab com variaveis de producédo dentro
de uma planta com multiplas entradas e multiplédasa As saidas precisam ser otimizadas

para viabilizar o melhor resultado com base naadatdo processo.

Para Arenaleset al., “O objetivo da utilizacdo @sdRisa Operacional é dar suporte a
definicdo de politicas e determinacdo de acOesodmaf cientifica sobre a tomada de
decisbes.” (ARENALES et al., 2007, p. 03).
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1.2 VISAO GERAL DO SETOR DE FERTILIZANTES

A aplicacdo do trabalho foi na empresa Vale Fediltes, na area de extragdo do
Fosforo (P), que em grego significa luz brilhant8em o Fosforo ndo haveria vida, seja
animal ou vegetal. (VALE FERTIIZANTES, 2015)

Conforme é mostrado na figura 2, as plantas pmec@@sse nutriente para captar com
mais eficiéncia a luz solar. A sua presenca € esdeam suplementos minerais e vitaminicos,
utilizados em racdes para animais. O fésforo épehisavel para a geracdo e armazenamento
de energia em vegetais e animais. (VALE FERTIIZAISTE015)

Os fertilizantes sdo compostos por trés nutriebéesscos: nitrogénio (N), fésforo (P) e
potassio (K). Esses elementos, misturados confasneecessidades de cada solo e cultura
garantem o crescimento das plantas e a qualidade fddos e graos. (VALE
FERTIIZANTES, 2015)

O nitrogénio (N), é essencial para as plantas.d3tar presente na constituicdo das

proteinas, responde pelo seu crescimento e o (&3S aumenta a resisténcia a pragas e
doencas. (VALE FERTIIZANTES, 2015)

— NPK
/ \
i r

auxilia nas folhagens

| ———

Figura 2 - A importancia do NPK nas plantas.
Fonte: Apresentacao Institucional da Vale Fertilizates (2015).
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2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo doisjetivo geral e os especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL

Aplicar um modelo de Programacao Linear (PL) cora de softward INGO, para
obter a otimizacdode recursos de um processo dstimal de mineracdo e comparar 0s

resultados com o planejamento de producao adotldempresa Vale Fertilizantes S.A.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Analisar o macro fluxo da cadeia do mineral Bag{P) para producdo deéacido fosférico
(HsPQy);

2) Formular o modelo matematico do processo deugéml de HPO, para minimizacédo do

custo utilizando a Programacgéo Linear; e

3) Programar softwareLINGO para simular as variaveis do modelo materatiobter a

solucao otima.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tomar decisfes é uma tarefa atribuida aos gestareempresas e no cenario cada vez
mais competitivo e veloz, a informacgéo correta éemapo certo € fundamental para o sucesso

das decisoes.

No campo da mineracao, nota-se uma evolucao dzagfib de técnicas de otimizacéo
matematica dos resultados e indicadores para atendecessidade da gestdo e garantir a

sustentabilidade da utilizacdo dos recursos natgiae sao finitos.

A revisao bibliogréfica desse trabalho visa pravease tedrica da Programacdao Linear
e suas aplicagbes para auxiliar na montagem do lIm@leer simulado e proporcionar
informacfes e dados para a tomada de decisdes deaplicacdo pratica na industria de

mineracédo voltada para producao de fertilizantsfafados.

3.1 PESQUISA OPERACIONAL

Pesquisa operacional pode ser definida “como uroedagem cientifica para a solucao

de problemas no gerenciamento de sistemas compléR&ENALES et al., 2007, p.3).

Mais recentemente a pesquisa operacional tambémsigonchamada de ciéncia e
tecnologia de decisdo. (ARENALES et al., 2007,3). 0

Segundo Arenales, o componente cientifico est&ioglado asidéias e processos para
articular e modelar problemas de decisao, determdmas objetivos do tomador de deciséo e
as restricbes sob as quais se devem operar; e pooemte tecnoldgico esta relacionado a
ferramentas deoftwaree hardwarepara coletar e comunicar dados, e organizar elsahkss,

usando-o0s para gerar e otimizar modelos e rep@saitados, ou seja, a pesquisa operacional
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esta se tornando um importante elemento nas meidsl de tecnologia da informacéo.
(ARENALES, 2007, p. 03)

Definida como um método para estruturar processompio de construcdo de modelos
e também como um conjunto de técnicas quantitatieastimizacdo, esse ramo da ciéncia
ganhou vulto a partir de 1950. (LOESCH & HEIN, 206. 01)

Para Loesche e Hein, pesquisa operacional poa®seeitual em:

A pesquisa operacional como ciéncia estrutura pemse propondo
um conjunto de alternativas de acdo, fazendo aig@ve a
comparacao de valores, de eficiéncia e de customiéria de suas
aplicacbes abrange as areas de administracdo,gamdalanejamento
e organizacdo.Seus fundamentos encontram-se naméiei@ na
andlise de sistemas e na estatistica. A ferramgmteesolucdo, por
exceléncia, € o computador, dado que os probleesas @aos quais as
técnicas normalmente se aplicam conduzem a coaéstrg modelos
matematicos de porte médio ou grande, de solucdwahanuito
dificil ou mesmo impraticavel. (LOESCH & HEIN, 2002 01)

A otimizacédo faz parte da indole humana. Desdessegimento, 0 homem vem se
dedicando a minimizar esforcos e a maximizar osrmes de alguma atividade por ele
desenvolvida, que no principio de sua existénaiitdvam-se a propria sobrevivéncia. Essa
preocupacdo pelo 6timo encontra-se registrada nabsalhos de Euclides (século Il a.C.).
(LOESCH & HEIN, 2009, p. 01 e 02).

No século XVII, época na qual a humanidade comegaeatrar na grande Revolugéo
Industrial, a qual tornava imperativo o uso ples decursos, ou seja, das matérias-primas
utilizadas na fabricacdo de produtos. Os propresatas industrias comecam, mesmo que de
uma forma primitiva, a se preocupar com a maxindi@agos lucros e a minimizacao de
custos. Nesse sentido, surge por necessidade alocaliferencial e integral, com a
contribuicdo dos matematicos Newton, Leibniz, Lagee Bernoulli. (LOESCH & HEIN,
2009, p. 02).

Em 1759, Quesnaypublica o trabalficableau economiquigeque marca historicamente
por se tratar da primeira tentativa de modelama@nia. (LOESCH & HEIN, 2009, p. 02).
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Em 1936, Leontief apresenta o modelo insumo-prodgtee é o segundo marco
histérico na macroeconomia depois de Quesnay. (IGHES HEIN, 2009, p. 02).

Von Newmann publica em 1937 o trabal®orhodeloof general economicequilibriym
no qual formula um modelo de PL dindamica. (LOESCHRIN, 2009, p. 02).

Em 1939, Kantovich apresenta o trabalho “Métodosematicos de organizacdo e
planejamento de producéo”, elaborado na forma deratmema de PL, mas para o qual nédo
apresenta a resolucao. (LOESCH & HEIN, 2009, p. 02)

Com o inicio da Segunda Guerra Mundial, surge @pss operacional como ramo
cientifico independente, comecando a investigdodea sistematica e racional 0s processos
envolvidos na realizacdo de uma atividade produtivesmo que de inicio com finalidades
bélicas. A pesquisa operacional comeca a senpgrér de suas técnicas quantitativas, de
ajuda no processo de tomada de decisdo em probletaa®nados ao controle de sistemas.
(LOESCH & HEIN, 2009, p. 02).

Segundo Loesche&Hein (2009, p. 3):

Embutido nessa problematica militar, especificametd logistica de tempo de
guerra, é que surge o fato consolidador da pesqpisacional: a criacao do método
Simplex, que é uma forma sistematica de resoluedprablemas de Programacao
Linear e que se revelou de uma eficacia extragtigin

A pesquisa operacional € composta por um conjuatdéédnicas dentre as quais se

destaca por maior relevancia as técnicas classicas):

* Programacao linear;

* Programacao inteira e mista;

* Programacéao nao-linear;

* Programacgéo dinamica,

» Grafos, arvores e algoritmos; e

* Simulagéo.
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3.2 MODELAGEM MATEMATICA

Segundo Lachtermacher:

Quando os gerentes se veem diante de uma situaggoah uma decisdo deve ser
tomada entre uma série de alternativas conflitaate®ncorrentes, duas opcdes
basicas se apresentam: (1) usar apenas a intug@&mcipl; e (2) realizar um
processo de modelagem da situacdo e exaustivasag@ies dos mais diversos
cenarios de maneira a estudar mais profundamente problema.
(LACHTERMACHER, 2009, p. 03)

Até recentemente, a primeira op¢do se constituiania alternativa viavel, visto que
nao existiam nem dados, nem informacfes sobre asepnas, nem poder computacional
para resolvé-los, as informacdes eram limitadasm Gm avanco da tecnologia dos
microcomputadores e com o aprimoramento de banaades, a intuicdo gerencideixou
de ser a Unica opca@rifo nosso) para os tomadores de decisdo. Um roioasla vez maior
de empresas passou a optar pela elaboracdo de omopata auxiliar esse processo
(LACHTERMARCHER, 2009, p. 03).

Na realidade, nos dias de hoje, esta ocorrendowarsa do que acontecia anos atras.
Possivelmente, a maioria dos tomadores de decs@oaelotandorealizar um processo de
modelagem da situacdo e exaustivas simulacfes ds diversos cenarios de maneira a
estudar mais profundamente o problemaa, vistoajgeantidade de informacdes disponiveis
cresceu exponencialmente nos Ultimos anos com engmlda Internet, disponibilizando uma
quantidade de dados que se tornam impossiveis moo@elos com todas as informacdes.
Entdo surge uma primeira analise que é separaf@miacoes relevantes das irrelevantes, de
maneira a modelar situa¢gfes para queseja possiaidala (LACHTERMARCHER, 2009,

p. 03).

Com a facilidade e velocidade dos simuladores, aaugestores comecaram a nao
utilizar sua intuicdo completamente, o que é béstprejudicial ao processo de tomada de
deciséo, pois uma base de conhecimento pode estaendo s
desperdicada(LACHTERMARCHER, 2009, p. 03).
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Conforme proposto e definido por Lachtermacherdesli é utilizar conjuntamente a
tecnologia da informag&o com a experiéncia pardonaf ainda mais o processo de tomada
de decisdo. A intuicdo do tomador de decisdo dgw#ado na selecdo das informacbes
relevantes, nos possiveis cenarios a serem estjdaoalidacdo do modelo e na analise de
seus resultados. Esse processo esta representdiguna 3. (LACHTERMACHER, 2009,
p.03)

Mundo simbélico

Figura 3 - Processo de tomada de deciséo
Fonte: LACHTERMACHER, 2009, p. 03

“Se fazer ciéncia é a capacidade de observar eedesdendmenos naturais, sociais,
econObmicos, entre outros, a matematica tem uma rtémmia fundamental na descrigdo
desses fendmenos” (ARENALES et al., 2007, p. 03).

Em geral, para formular um modelo matematico, sfimptdes razoaveis do sistema ou
problema real precisam ser consideradas e a vabddg modelo depende de a solucéo do
modelo matematico ser coerente com o contextonaligCom isso, o0 modelo matematico é
uma representacao simplificada do problema reald&vVe ser suficientemente detalhado para
captar os elementos essenciais do problema, maseatédmente tratavel por métodos de
resolucdo. O diagrama da Figura 4 ilustra um psacesnplificado da abordagem de solucéo
de um problema usando a modelagem matematica. (ARESN et al, 2007. p. 04)
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Sistema ou Formulacdo/modelagem Modelo

problemareal matematico

Avaliacio/ Deducao/
julgamento analise

Conclustes reais Interpretacaofinferéncia Conclustes

oudecistes do modelo

Figura 4 - Processo de modelagem
Fonte: ARENALESet al., 2007, p. 4

A modelagem define as variaveis e as relacbes matitan para descrever o
comportamento relevante do sistema ou problema Aededucédo (analise) aplica técnicas
matematicas e tecnologia para resolver o modelenmréttico e visualizar quais conclusdes ele
sugere. A interpretacdo (inferéncia) argumenta agieonclusdes retiradas do modelo tém
significado suficiente para inferir conclusdes owciddes para o problema real.
Frequentemente, uma avaliacdo (julgamento) dessetusdes ou decisdes inferidas mostra
que elas ndo sdo adequadas e que a definicdo Hempeoe sua modelagem matematica
precisam de reviséo e, entdo, o ciclo é repetidREMRALES et al, 2007, p. 04).

A solucdo do modelo apoia o processo de tomadadisdts, mas em geral diversos
outros fatores pouco tangiveis, ndo quantificavésnbém devem ser levados em
consideracéo para a deciséo final. Convém salieuiarmodelos ndo substituem tomadores
de decisdo (ARENALES et al, 2007, p. 04).

Em Loesch e Hein (2009, p. 7), na modelagem delgmads de Programacgéo Linear

[...] devem ser estabelecidas:

e as variaveis do problema: aquilo que se pode danteque se deseja saber
exatamente quanto vale;

* a funcdo objetivo: sempre se quer ou maximizar aoinmzar determinado
objetivo, expresso em funcéo das variaveis do proaj

* as restricbes: também expressas em funcdo dasveiarido problema, as

restricdes limitam as combinagfes das variaveeterminados limites.
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3.3 SOLUCAO COMPUTACIONAL

Para Loesch e Hein (2009, p.21) apenas problem#&i dte trés variaveis podem ser
resolvidos graficamente. Contudo, tais modelos zields servem mais para fins didaticos,
pois em problemas reais 0 numero de varidveis, duario muitas, pode ainda ser
manualmente resolvido sobre uableawadequado, mediante o uso do algoritmo Simplex.
Essa forma de resolucdo exige um consideravel ggsf@gue cresce com o tamanho do
problema. Recomenda-se, assim, o ussafevareadequado para a solugéo. Alguns deles

serdo comentados a seguir.

ORSYS: acronimo d®perationsResearch Systeénum produto d&stern Software
Products, IncNa versao 3.12, dltima que chegou ao conhecinsogautores, o produto foi
elaborado para ser executado sob o sistema opeah&@®S. Esse produto é de uso geral e
pode operar em modo real ou modo protegido. E cetogmr um conjunto de programas de
resolucdo destinados a pesquisa operacional. pgsgrmmas aplicam meéetodos avancados de
pesquisa operacional para resolver problemas d@mgramacéao inteira e mista, problemas
de transporte, problemas de transexpedicdo e pmablecom funcdo objetivondo linear.
Permite encontrar solu¢des de problema de grande. jtode ser operado interativamente a
partir de comandos e dados fornecidos via teclada@e forma automatica em modo de
comandos gravados em arquivo de execucdo em tt#daes lidos a partir de arquivos ASCII.
O programa é também capaz de importar dados a pargplanilhas eletrénicas e escrever
solugdes para planilhas para uso por Lotus 12yB)phonyQuattro Pro e Excel (LOESCH
& HEIN, 2009).

Embora seja um ambiente completo, sua restrica@ordente DOS e certos detalhes de

navegacao em sua planilha de edi¢do ndo o tornaambiente dos mais amigaveis.

MATLAB: acrénimo deMATrixLABoratory,é marca registrada da MathWorks. E uma
linguagem de composi¢cdo técnica baseada em operapdériciais. Trata-se de uma
ferramenta poderosa que permite rapida prototipagam aplicagbes numéricas gerais.
Acompanha o nucleo basico a possibilidade de arstahnde namero dd tolboxes’, cada
um com funcdes especializadas de determinada &ezomhecimento. Entre eles ha um

denominado Optimization Toolbdx que incorpora funcbes de resolucdo de equac@ks e
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otimizacdo para diferentes propositos, como progca@m quadratica, de multiplos objetivos,
ndo linear, linear, etc. A funcad.ihprog, por exemplo, é destinada a resolucdo de
problemas de PL (LOESCH & HEIN, 2009).

Essa funcdo possui multiplas formas de argumerg@nttada, de acordo com os dados
do problema: existéncia ou ndo de limites infesagesuperiores para as variaveis, existéncia

de igualdades etc. Sua forma mais simples de psomeio do comando:

x = linpgro (c, A, b)

onde c é o vetor dos coeficientes da funcao olgjefivé a matriz dos coeficientes das
restricbes e b € o vetor dos valores do lado didas restrices. Esse uso pressupde objetivo

de minimizagéo e todas as restricdes do tipo memagyual (LOESCH & HEIN, 2009).

A ferramenta Solver da planilha eletrbnica Excedohee problemas genéricos de
programacdo matematica. ®licrosoft Excel Solverusa o codigo de otimizacaonao
linear'GeneralizedReducedGradientJa para os problemas lineares e inteiros usateadmé
Simplex com limites sobre as varidveis e o métodalésvio e limite. Embora permita a
resolucdo de problemas de programacdo matematiwarda geral, essa flexibilidade possui
um preco adicional, exigindo certa dose de esfoaolocacdo do problema na planilha,
pois as férmulas que efetuam as combinacdes limat® variaveis com os coeficientes do
problema, tanto da fungcdo objetivo quanto dasi¢ésts, devem ser construidas em etapa
prévia a resolucdo. Em etapa posterior a resolug&xnlver permite ainda a construgdo de
relatorios de resultados e de analise de sensibdidLOESCH & HEIN, 2009).

Segundo Lachtermacher (2009, p. 200), otimizado@dN (Linear, Interative,
GeneralandOptmizer)é uma ferramenta computacional para modelageraselucdo de
problemas linearesendo lineares de otimizacdo.nguéigem de modelagem do LINGO

permite representar a funcéo objetivo de formaapdssimples e intuitiva.

Trata-se de unsoftwareinterativo para resolucdo de problemas de PL, dGiads
inteira e nao linear. O algoritmo utilizado peldNGO é superior ao utilizado pelo Excel,
tornando sua solugdo mais eficiente, rapida e aeddrempregado para resolucdo de
problemas reais de mais de 10 mil variaveis (LACRVACHER, 2009).
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Segundo Lachtermacher (2009), os comandos neasssarimodelagem de um

problema de otimizacéo sao:

e MAX — Inicia um problema de maximizacé&o.
* MIN — Inicia um problema de minimizacéo.

e END - Termina a entrada de um problema.

Os operadores que podem ser utilizados nas resstredn:

* < Pararestricbes menores que.

* > Pararestricbes maiores que.

e <= Para restricdes do tipo menor ou igual.

e >=Para restricdes do tipo maior ou igual.

* + Para adicao de termos das restricdes e da foigjaovo.

* - Para subtracao de termos das restricoes e dackaijetivo.

* * Para multiplicacao de termos das restricdes fiigho-objetivo.
» /[ Paradivisdo de termos das restricdes e da fuig@bivo.

* " Para exponenciacao de termos das restricdefuacko-objetivo.

* () Para alterar a ordem de prioridades de opegador
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4 METODOS

A metodologia do trabalho serd um estudo de casaptieacdo da metodologia de
Programacao Linear aplicada a uma industria de ragde. O processo inicia-se com o
conceito teorico de Programacado Linear com aplesgiravés de exemplos, na sequéncia
realiza uma analise do processo produtivo escolp@i@ o estudo, depois demonstra o
levantamento dos dados e indicadores para a coastdo modelo matematico do problema,
simula a proposta neoftwareLINGO e conclui com analise dos resultados simwdado

Para proteger as informacdes da empresa, os deftbrentes a custos e consumos
especificos foram modificados pelo autor mantenda proporcionalidade para ndo impactar

nos resultados.

4.1 PROGRAMAGCAO LINEAR

Segundo Ramalhete et al. (1984, v.1, p. XV):

A Programacdo Matematica (PM), e em especi&ragramacéo Linear(PL),
constitui um dos ramos mais desenvolvidos e mdigattos da 10. O seu objecto
de estudo é a atividade humana dirigida em quereterpa satisfazer da melhor
forma determinado objectivo, sendo que existem tdiglies (restricbes) ao
funcionamento dessa atividade.

Durante a Segunda Guerra Mundial, a Forca Aérearidama {United States Air
Force) organizou um grupo de pesquisadores de nome SCOOP
(ScientificComputationofOptimimPrograjrsob a direcdo de Marshall K. Wood, para tentar
solucionar o problema de alocacdo de recursosaliiog, de modo a otimizar objetivos
(RAMALHETE, 1984, v.1, p.XVII).
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Métodos praticos de solugdo para o problema deaBéaalos no método Simplex foram
desenvolvidos entre 1948 e 1952. Durante esses algosnas atencdes foram dirigidas para
o uso dos primitivos equipamentos computaciondmjtddos em alcance e sucesso.
(LOESCH & HEIN, 2009, p. 07)

Ainda segundo Loesch e Hein (2009, p. 07), os quatiores obstaculos para resolver

problemas de PL foram enfrentados em 1952 e duoandeis ou trés anos posteriores.

* Achar uma solucéo basica inicial, ponto de padioalgoritmo;

* resolver o problema de guardar a situacéo de desygEie

* reduzir a area de memoria e 0 numero de operacibesticas requeridas sem
causar limitacbes de uso;

* manter precisdo numérica suficiente para a obtetediesultados significativos.

Foi prontamente reconhecido que achar uma soluggicabviavel inicial era 0 mesmo
problema que achar uma solucdo 6tima partindo dagBeoblemas de degeneracdo e semi
degeneracdo foram amplamente discutidos em véaabsihos publicados na época, e as
dificuldades ocasionais foram resolvidas. (LOESZCHEIN, 2009, p. 07)

Desde 1957, todos os aspectos da PL foram des@h®lem ritmo veloz. Técnicas de
decomposicao foram estudadas desde 1953, porémédaisas eram na época impraticaveis
ou ineficientes. Com a publicacéo, em 1959, dordaigo Dantzig-Wolfe, o interesse por elas
cresceu muito. Por volta de 1963, os desenvolvioselse voltaram para 0s programas
computacionais e consideragfes sistémicas, especitd as técnicas algébricas. Grandes
passos também foram dados para identificar novésagfpes da PL. (LOESCH & HEIN,
2009, p. 07)
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4.1.1 Problemas de otimizagao e problemas de Prognacao Linear

Segundo Ramalhete, “Os problemas de otimizacdopsdiolemas de extremos de
fungBes de variaveis sobre certo dominio normalengetinido por um conjunto de restricées
as variaveis.” (RAMALHETE et al., 1984, v.1, p.02)

Alguns destes problemas tiveram origem na fisica geometria, tendo sido tratados na
andlise matematica classica, nomeadamente no editatencial e no calculo das variagdes,
a partir do séc. XVII. Muitos desses resultadoarfoposteriormente aplicados com sucesso a
engenharia e a teoria econdmica, em particularoéiatela producédo e do consumidor
(RAMALHETE et al., 1984, v.1, p.02).

Na década de quarenta assiste-se ao surgimentmalelasse particular de problemas
de otimizacdo nos campos da organizacdo e gestédraxa. Esta classe de problemas &
designada por Programacao Matematica e abrangéliaeaa estudo de sistemas de forma a
determinar o programa de a¢gdo mais adequado &pe&sede certo objetivo, tendo em conta
as restricoes que limitam os seus comportamentdSIHETE et al., 1984, v.1, p.03).

Conforme Ramalhete et al. (1984, v.01, p.03) Matmamente, o problema de

Programacao Matematica consiste em determinar losegaden variaveis,x; Xo. ..., X, que

tornam méximo ou minimo o valor de uma funcao

f (X1, %2, ..., Xn),
dadasnrestricoes ou condicoes,

g%, X, ..., X) < b (i =1,2,..m),

e estando as variaveis sujeitas as condicOes deegg@bividade,

x>0 (j=1,2,..n)

Caso particular de grande importancia ¢ o da PLgeenas funcbek(x; X2, ..., X,) €

gi(X1, X2, ..., %), (I = 1,2,...m), s&o lineares. Trata-se da subclasse de probléenasmizacao
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mais largamente utilizados em areas tdo diversam @fisica, engenharia e administracao
(RAMALHETE et al., 1984, v.01, p.03).

Segundo Ramalhete et al. (1984, v.01, p.03):

Uma situagdo tipica é a do planejamento de umaadaidndlstria em que se
pretende utilizar os recursos existentes (homemseriais, equipamentos, etc.) na
producédo de certos bens, em quantidade e qualidedessarias, de forma a tornar
maximo o seu lucro ou minimos 0s seus custos totais

4.1.2 Modelo geral de problemas de Programacéao Liae

Segundo Loesch e Hein (2009, p.11) todo problenfaldeode ser descrito por meio de
uma funcéo objetivo e de um conjunto de restrictaetgs lineares. Assim, temos o0 seguinte

modelo genérico.

{Max, Min} Z = c1X3 + GX2+ ... + GXn
sujeito a

Xyt aXzo + ... +ann {=, <, 2} by
QX1+ &Xo + ... + @ {=, 5,2} b2
AmniX1+ @noXz + ... + @nnXn {=, <, 2} b

X1,X2, <oy %= 0

No modelo mateméatico mostrado anteriormente, devetsrpretar:

X1,X2, ..., %= conjunto de variaveis estruturais do problema,;
C1, &, ..., G= coeficientes da funcao objetivo;
aj e b = coeficientes das restricdes. Os coeficientels nao direita serdo considerados

nao negativos, uma exigéncia imposta pela teoriaéodo Simplex;

* a representacao {=, >} significa a presenca de um dessas trés relagies e

cada restrigao;
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* a funcdo objetivo expressa a meta que se desejdeatdEssa meta ou sera de

maximizacdo (Max Z = ...) ou de minimizacéo (MirZ.).

As restricdes expressam limites a serem respeit@lafgoritmo de resolucdo (como o
Simplex) procura a solucdo 6tima no espaco de detucompativeis com o problema de PL,
a saber, o espago de pontos cujos componentesakifesvdas variaveis que atendem ao
conjunto de restricbes. Cada restricdo poderarsarigualdade (=) ou uma desigualdade néo-
estrita € ou>). (LOESC & HEIN, 2009, p. 11)

As Ultimas restricdes de ndo-negatividade das weisa constituem condi¢des
necessérias a aplicacdo do algoritmo Simplex delug®o de problemas de PL. Embora
normalmente isso ocorra em decorréncia da natutazeariavel dentro do modelo, pode
haver simulacdes em que variaveis no irrestigas €, podem assumir qualquer valor real. E
0 caso, por exemplo, quando a variavel representsaldo bancario que eventualmente pode
ser negativo. Nesses casos, existe um artificlustguir cada variavel irrestrita pela diferencga
de duas outras em que a restricdo de ndo-negatevgla aplica. (LOESC & HEIN, 2009, p.
11)

Na PL, todas as variaveis devem ser quantidadés fda caso de um problema de
planejamento da producdo em uma industria dis¢aetamobilistica, por exemplo), algumas
das variaveis (se nao todas) deverdo representantidades a serem produzidas,
necessariamente quantidades inteiras. Nesse cdsonalacdo matematica do problema é
expressa pelas mesmas equacdes, com a condicdmnadde que algumas, ou todas, as
variaveis sejam inteiras. Para a solucédo de takelde problemas utilizam-se algoritmos de
programacao inteira e mista. (LOESC & HEIN, 20091.2)

4.1.3 Hipoteses do modelo de Programacdao Linear

Segundo Ramalhete et al. (1984, v.01, p. 21), oetnode PL n&o se aplica a todos os
casos e situacdes. A sua aplicacdo estéd condicigredd verificacdo de alguns postulados ou

hipoteses que seguidamente se explicitam.
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Estas hipéteses sao:

H1 — Proporcionalidade:

Em cada atividade, as quantidades de bens quereatsaem sao sempre proporcionais
ao nivel da mesma, isto €, se, por exemplo, folichgn o nivel de uma atividade, ter-se-ao
de duplicar todos osirfputs (recursos utilizados) sendo duplicados todos ostguts

(produtos).

Assim, o funcionamento da atividadao nivelx; sera dado por:

XP=x[au),8g), .., ]’ =[Xau), %@z, ..., Yami]’
H2 — Divisibilidade e ndo negatividade:

O nivel de uma atividade pode assumir qualquern \aisitivo de dado intervalo, o que
equivale a supor que os bens séo perfeitamentsiviis, isto €, susceptiveis de varias em

quantidades infinitesimais.

H3 — Aditividade:

DadasN atividades, o resultado do emprego conjunto dasnas € a sua adi¢cao, isto €,
nao existem economias ou ndo economias (extereds)fggo de se substituM atividades

pela atividade soma das mesmas.

Conjugado esta hipotese com H1, tem-se uma novidade resultante da combinacgao

das atividades, por exempkge Ps aos niveix.e Xs:

XPrt XPs= [Xcaur, ..., Xamr]” + [Xs@us, ..., %8ms’
= [Xaut Xug -, Xamr+ XsBms]’

H4 — Linearidade da func¢é&o objetivo:

Cada atividade contribui para o objetivo econdbmpswseguido pelo sistema (por
exemplo, cada atividade pode ter, e normalmenteatsuciado certo lucro ou certo custo),
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Esta hipotese indica que essa contribuicdo paragid econémica € proporcional ao nivel da
atividade. A contribui¢éo total € a soma das cbuoigbes de todas as atividades.

Segundo Ramalhete et al. (1984, v.01, p.22), asétésps H1 e H3 traduzem a
linearidade das atividades, e atendendo a H4 podersluir que se estd em presenca de um

modelo linear.

Embora a verificacdo destas hipoteses pareca redozsideravelmente o campo de
aplicacbes da PL, a experiéncia tem revelado quenemas situacfes reais podem ser
adequadamente descritas por modelos lineares. Megneo tal ndo seja verificado
aproximadamente, existem técnicas que tém perngtdoerter com sucesso essas situacoes
em outras equivalentes e susceptiveis de tratanieaty (RAMALHETE et al., 1984, v.01,
p.22).

4.1.4 RepresentacgOes graficas de problemas de Pragracdo Linear

Ramalhete et al. (1984, v.1, p. 11) cita que quaniohta o estudo de PL revela-se de
grande utilidade a representacdo grafica de pradesimples. Apesar destas representacdes
s6 serem possiveis quando ndo estdo envolvidas deaigs variaveis, e particularmente
simples quando se trata de duas variaveis, estasitpe por em evidéncia propriedades

importantes dos problemas de PL, bem como a natali@z suas solucdes.

Lachtermacher (2009, p.21) apresenta a resolucdficgrdo seguinte problema de

Programacao Linear:

Max Z =5x + 2%

sujeito a:
X1<3 (@)
X2 < 4 (b)

X1+ 2%<9 (c)
X1, X2>0 (d)
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Para resolvé-lo graficamente, o primeiro passotabekecer os dois eixos que irdo
representar as quantidades deexe. O passo seguinte é encontrar o conjunto de seducd
viaveis do problema. Para tal, pode-se utilizae@esentacéo grafica imposta por cada uma
das restricdes, ou seja, determinar qual subéarepladm X X X, seria aceita por cada
restricdo. Algumas dessas restricdes sdo de fé#eitpretacdo. As restricdes (a), (b) e (d)
impdem o conjunto de solugdes viaveis represemadegura LACHTERMACHER, 2009).

Figura 5 - Representacao gréafica do conjunto de sajbes vidveis para (a), (b) e (d)
Fonte: LACHTERMACHER, 2009, p. 21

A restricdo (c) ndo pode ser representada imedettan Para que se possa fazé-lo,
deve-se lembrar da representacdo de uma reta ‘erSeRx for considerada a variavel
independente exa variavel dependente,(8endo uma funcéo de)xa equacao de uma reta é
dada por x= ax; + b, ondea é o coeficiente angular da retd é o coeficiente linear. Como
h& uma inequacao do tipo menor ou igual, todosoasop abaixo e sobre a reta satisfazem a
restricdo. Portanto, pode-se analiticamente definir

X1+2%<9
2%<9-x
9 1

X2 < -—=x1

2 2

Graficamente, representa-se o conjunto de solug@esis por meio da Figura 6
(LACHTERMACHER, 2009).
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Solugao
viavel

XZZOT

AGOL .,

Figura 6 - Representacao gréafica do conjunto de sajbes vidveis do problema.
Fonte: LACHTERMACHER, 2009, p. 21

Um procedimento simples, porém ndao muito eficiecb@siste em atribuir valores a Z,
tomando a funcéo-objetivo uma equacdo de uma Petaum processo de tentativa e erro,
chega-se ao valor 6timo verificando a existénciapdetos da reta que fazem parte do
conjunto de solugdes viaveis. Ao encontrar o meabor de Z possivel, encontra-se o valor
maximo para a funcao-objetivo sob esse conjunteesigicdes. Esse procedimento pode ser
representado como mostrado na Figura 7 que é umdeamaximizacdo, mas também pode
ser aplicado o mesmo método para problemas de imagao. Na figura 7, o maximo valor

de Z é igual a 21, em uma solucédo 6timagde 8 e ¥ = 3 (LACHTERMACHER, 2009).

21 = 5x, + 2%,

D(1,4) \

C (3, 3) = Solugao
Gtima

Solugéo
vidvel

X 1
B(3,0) X
10 = 5x, + 2x,

A (0, 0)

Figura 7 - Procedimento de procura da solucdo 6tima
Fonte: LACHTERMACHER, 2009, p. 22

Essa analise também pode ser realizada via gragdiegse caso o vetor aponta para
onde a funcao cresce.
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4.1.5 Método Simplex

Segundo Ramalhete et al. :

O problema de Programacao Linear na forma estaizddal consiste, do ponto de
vista matematico, [...] em determinar valores négativos para um conjunto de
varidveis que satisfagam um sistema de equacdesardi® e maximizem (ou
minimizem) uma funcéo linear. (RAMALHETE et al.,84 v.1, p. 166)

Para Ramalhete et al. (1984, v.1, p.166): “Distarga entre o método do Simplex, que
operar a partir do problema de PL na forma estaimtada, e o algoritmo do Simplex, que
constitui a sub-rotina principal do método e queagkca quando se dispde de uma forma

canonica no sistema de equagodes.”

O método Simplex consiste em analisar os vértieesedido factivel, movendo-se de
um veértice a outro adjacente melhor até que oraride otimalidade seja satisfeito. Este
método consiste em trés fases: ado¢do de uma sdiéséa factivel inicial, iteracdes e testes
de otimalidade.

Adota-se como solucdo basica factivel inicial otigérda regido factivel onde as
variaveis de folga/excesso sdo variaveis basicaseja, sao positivas, e as variaveis originais

do problema de Programacéo Linear sdo variaveibasioas, ou seja, sdo tomadas nulas.

A iteracdo consiste ha movimentacao a partir devértice em direcdo a outro veértice
adjacente melhor, quantas vezes forem necessanagja, até que nao exista outro vértice

adjacente melhor, obtendo-se a solugdo 6tima.

Sendo assim, €& necessario converter uma variaeebasica em uma variavel basica,
chamada variavel basica de entrada e, simultangameanverter uma variavel basica em

uma variavel nao basica, chamada variavel basisaida.

O teste de otimalidade consiste em verificar sevartice € ou ndo 6timo, ou seja, se
existe ou ndo existe um vértice adjacente melhasoao exista, o vértice em questao é

6timo.
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4.1.6 Algoritmo Simplex

O método Simplex baseia-se na construcéo de talobE®madas tabelas Simplex.

Considere o0 modelo na forma padréo de um problemérgo de minimizacao:

Minimizar f (X1, X2, ..., %) = - GX1 - X2 - ... - GXn
Restricbes:
X1+ aXe+ ... +aXn=h

QX1+ aXot ... taxXn=Ip

AmiX1 + anaX2 + ... + GnXn = b

Xl)X2| LARS} )hE O

Primeiramente, deve-se construir uma tabela Simipleial, a partir da forma padréo
do modelo do problema, composta pela matriz dofcoeates, pelo vetor de custos e pelo
vetor dos termos independentes (vetor de recuads)ando, como ja mencionado, a solucao
basica admissivel inicial como sendo o vértice egido factivel onde as variaveis de
folga/excesso sdo variaveis basicas e as vari@vigimais do problema sdo variaveis nao

basicas (Tabela 1).

Xn Ko+t Xotm b

- C4 - Ca Q Q f
a1, Aa 1 Q 8
L

Am1. Ao, Q 1 3

Tabela 1 - Tabela Simplex inicial de um problema gerico de minimizagéo.

Em seguida, deve-se fazer o teste de otimalidadgisando os coeficientes da funcéo
objetivo, ou seja, 0 vetor de custos. Se existirounmais coeficientes com valor negativo, a
solucdo basica factivel em questdo ndo é Otima @oi entrarem na base, as variaveis

multiplicadas por estes coeficientes diminuem @wala fungdo objetivo. Sendo assim, a
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variavel multiplicada pelo coeficiente mais negatideve entrar na base. Se nao existir

coeficientes com valor negativo, a solucdo basiciiviel em questéo é étima.

Deve-se também analisar a coluna k do quadid se(Aj ) < OV i, entdo o problema

tem solucdo 6tima infinita. Neste caso, ndo héidatal a sair da base, pois ndo hé limitacao.

Decidida a variavel ndo basica que deve ser cadeeem variavel basica, deve-se
decidir a variavel basica que deve ser convertidavariavel ndo basica. Deve-se fazer a
, i b . (b — _ . . _
seguinte analiseT;x= 5% = mln{a—',ak> 0}, sendo ¥ a variavel basica de entrada g ax
k ik
variavel basica de saida.

O préximo passo € atualizar a tabela Simplex esaalio-a de forma que a coluna que
deve entrar na base substitua a coluna que deveasbase na tabela Simplex anterior, com o

novo pivd na mesma posicao.

Encontra-se, a seguir, 0 modelo matematico e dugEsm do problema que se refere a

uma mineradora e sua frota, objetivando-se denamsimétodo Simplex.

Uma mineradora pretende renovar sua frota atraeésqiiisicdo de dois tipos de
veiculos: Caterpillar 793d, cuja capacidade de aag200 toneladas e cujo preco é 10
milhdes de reais e T 282 B Liebherr, cuja capa@dieicarga € 120 toneladas e cujo preco €
8 milhdes de reais. Deseja-se maximizar a capaeidigdcarga da frota de forma que o
aumento da capacidade de carga seja de, no mih#@0,toneladas, que o custo total seja de
no maximo 120 milhdes de reais, e que o numercetls adquiridos, de cada um desses

tipos, seja no maximo 8.
Modelando matematicamente o problema obtém-se.

Maximizar f(x, x2) = 200% + 120%
Restricbes:

xX1< 8

X< 8

200x + 120%> 1200
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10x + 8% < 120.

Reescrevendo o modelo acima na forma padrao olgém-s

Minimizar - f(xq, X2) = - 200x% - 120%
Restricbes:

X1+ X3= 8

Xo+ X4= 8

200x + 120%- x5 = 1200

10x + 8%+ Xg= 120.

As variaveis %, x4 € % sao variaveis de folga e a variaveexuma variavel de excesso.

Constroi-se uma tabela, a partir da forma padramaidelo do problema, composta pela
matriz dos coeficientes, pelo vetor de custos e petor dos termos independentes (Tabela

2).

X1 Xz X3 X4 X5 Xs b
- 200 ~120 0 0 0 0 -f
1 Q 1 Q Q a g
0 1 Q 1 Q Q 8
200 120 0 0 -1 0 1200
10 8 0 0 0 1 120

Tabela 2 - Tabela da matriz dos coeficientes, dotee de custos e do vetor dos termos
independentes do problema da mineradora.

Basta multiplicar a linhg§200 120 0 0 -1 0 | 12(odesta tabela por - 1 para
obter uma base inicial factivel, construindo assamabela Simplex inicial do problema

(Tabela 3).
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X3 Xz X3 X4 Xs Xs b

- 200 120 0 0 0 0 -f
1 Q 1 Q 0 Q g
Q 1 Q 1 Q Q g

- 200 - 120 0 0 1 0 - 1200
10 8 0 0 0 1 120

Tabela 3 - Tabela Simplex inicial do problema da nmieradora.

E possivel observar através desta tabela qug3B 4 5 6 e N=[1 2]. Essa
solugcdo ndo é Otima, porque os coeficientes ddavess x e % na funcdo objetivo sédo
negativos. Neste caso, xleve entrar na base, pois entrando na base conimbis
significativamente, em relacéo @ para a diminuicdo do valor de f, visto que o woerfite de
x1,-200, é mais negativo que o coeficiente gde-¥20. A seguir, encontra-se a analise feita
para identificar a variavel que deve sair da basa gue xentre.

X1+ X3= 8 X4= 8 - 200% + x5 = - 1200 10x + Xs= 120
Xs=8-X% xs= - 1200 + 200x Xe= 120 - 10x%
xz> 0 Xs> 0 Xe> 0

8-x>0 - 1200 + 200x> 0 120 -10%x>0
X1< 8 X1> 6 x1< 12

Através dessa analise conclui-se que deve sair da base e sendo assim
B=[1 4 5 deN=[3 2.

Constroi-se uma segunda tabela Simplex, atravésscdalonamento da tabela Simplex
inicial, com o objetivo de fazer com que a colueaxgdda nova tabela seja igual a coluna de
X3 da tabela anterior (Tabela 4).
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X1 X2 Xz X4 Xs Xe b
0 120 200 0 0 0 T+ 1600
1 Q 1 Q 0 Q g
Q 1 Q 1 Q Q g
0 - 120 200 0 1 0 400
Q 8 -10 Q Q 1 40

Tabela 4 - Tabela Simplex do problema da mineradoraap0s a primeira iteragao.

Esta solugdo ainda ndo é otimadeve entrar na base, uma vez que o coeficiente de

na funcéo objetivo € negativo e, consequentementendo na base o valor de f diminui. A

seguir encontra-se a analise feita para identiiceariavel que deve sair da base para gue X

entre.
X1= 8 Yot X4= 8
Xa= 8 —%
Xs> 0
8—%=>0
X< 8

- 120 %+ x5 = 400
Xs= 400 + 120x
Xs=> 0
400 + 120> 0
Xo< -10/5

8%+ X5= 40
Xe= 40 — 8%
Xe= 0

40 -8%>0

X< b

Através dessa andlise, conclui-se qug deve sair da base e sendo assim

B=[1 4 5 2JeN=[3

6l.

Constroi-se uma terceira tabela Simplex, atravésstalonamento da segunda tabela

Simplex, com o objetivo de fazer com que a colum&dla nova tabela seja igual a coluna de

Xs da tabela anterior (Tabela 5)).
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X1 Xz X2 X4 Xs Xg b

0 0 200 0 0 15 T+ 2200
1 Q 1 Q 0 Q g

0 0 5/4 1 0 18 3

0 0 50 0 1 15 1000

0 1 - 54 0 0 1/8 5

Tabela 5 - Tabela Simplex 6tima do problema da mimadora.

Esta solucdo é 6tima, uma vez que ndo existemcga@ies negativos relativos a fungéo

objetivo.

Conclui-se entdo que*= 8, x* =5 e f(x*) = 2200.

4.2 A EMPRESA DO ESTUDO DE CASO

Conforme relatorio Anual 2014 , disponivel em Disipel em: <http://www.vale.com
/PT/investors/Qua rterly-results-reports/20F/20F)dale%2020-F%202014 _p novo.pdf>.
Acesso em 24 de julho de 2015 a Vale € uma dasr@sacompanhias de metais e mineracao
do mundo e a maior das Américas, com base na liz@ifio de mercado. E a maior
produtora mundial de minério de ferro e pelotasnieério de ferro e o maior produtor
mundial de niquel. Também produz minério de margaie@roligas, carvao metallurgico e
térmico, cobre, metais do grupo da platina, ouratgp cobalto, potassio, fosfatados e outros
fertilizantes. Para sustentar a estratégia decionesto, a Vale participa da exploragéo
mineral em seis paises em todo o mundo. Opera andgrsistema de logistica no Brasil e
em outras regiées do mundo, incluindo ferroviagniteais maritimos e portos, que estao
integrados as operacdes de mineracdo. Além disso,um portfolio de ativos de frete
maritimo, estacdes de transferéncia flutuantes rérase de distribuicdo para apoiar a
distribuicdo de minério de ferro no mundo todo. Al&/também possui investimentos nos

setores de energia e siderurgia, diretamente mpmmr de coligadas e joint ventures.

A Vale Fertilizantes é produtora de rocha fosfatitertilizantes fosfatados (P),
fosfatado bicalcico (DCP), superfosfatado tripldSP) e superfosfatado simples (SSP) e
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fertilizantes nitrogenados (N). E a maior prodatde nutrientes agricolas a base de fosfatado
e nitrogénio no Brasil.

Conforme demonstra a figura 8, aVale Fertilizamjgsra as seguintes minas de rocha
fosfatica através de concessdes por tempo indetadmi Cataldo, no estado de Goias, Tapira,
Patos de Minas e Arax@, todas no estado de MinegisGe Cajati, no estado de S&o Paulo,
no Brasil. Aléem disso, a Vale Fertilizantes tem egeantas de processamento para a
producdo de nutrientes a base de fosfatado e @itimglocalizadas em Cataldo, Goias;
Araxa, Patos de Minas e Uberaba, Minas Gerais; & @ajati e trés plantas em Cubatdo, Séo
Paulo. Desde 2010, opera a mina de rocha fosf&#&avar, no Peru, com capacidade
nominal de 3,9 milhdes de tonelada por ano (Mtpgvés de uma concessao por periodo
indefinido.

by

Os produtos a base de fosfatado sdo vendidos mpainuénte para a industria
misturadora de fertilizantes. Em 2014, as vendpsesentaram cerca de 27% do total de
fosfatado vendido no Brasil, e considerando-sargmitacdes representa aproximadamente
58% do fornecimento total. No segmento de alta @omacdo, a producéo representou 86%
da producdo total no Brasil, com produtos como MAPSP. No segmento de nutrientes com
baixa concentracdo de fosfatado, a producao repoes&1% da producgéo total no Brasil
com produtos como SSP.

) Nitrogenados

® Fosfatados (Rocha fosfatica e
fertilizantes fosfatados)

@ Fosrato Bicalcico

. Poiassio

i

Figura 8 - Unidades da vale Fertilizantes
Fonte: VALE, Apresentacéo Exposibram 2013.
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O setor de fertilizantes é dividido em trés grupoportantes de nutrientes: potassio,
fosfatado e nitrogénio. Os recursos de potassiogedor do mundo sao limitados, com
Canada, Russia e Bielorrussia sendo os forneceduaes importantes, cada um dos quais
possuindo poucos produtores. O setor apresentaltanmigel de investimento e um longo
tempo necessario para a maturacao do projeto.

Além disso, 0 segmento de potassio é altamenteentmaclo em 4 produtores
principais, que detém 83% da capacidade total déugéo mundial. Enquanto o potassio €
um recurso escasso, o fosfatado estd mais disponias os grandes exportadores estao
localizados no norte da Africa (Marrocos, Argélidunisia) e nos Estados Unidos. Os cinco
principais paises produtores de rocha fosfaticang@CMarrocos, Estados Unidos, Russia e
Jordania) representam 77% da producdo global end,204 qual cerca de 11% séo
exportados. No entanto, produtos de maior valoregago, como MAP e DAP, séo

normalmente comercializados ao invés de rochatfoafalevido a eficiéncia de custo.

Ainda de acordo com o relatério anual da Vale (VAIZD14) o Brasil € um dos
maiores mercados de agronegoécios do mundo devglm &rande producdo, exportacédo e
consumo de gréos e biocombustiveis. E o quartormaitsumidor de fertilizantes do mundo
e um dos maiores importadores de potassio, fosfataatido fosférico e ureia. O Brasil
importa 95% do potassio que consome, sendo impppdoximadamente 9Mtpa de KCI
(cloreto de potassio) em 2014, de produtores biedsps, canadenses, russos, alemaes,
chilenos e israelenses, em ordem decrescentesespaado um aumento de 14% em relacéo
a 2013. Em termos de consumo global, China, Esthithidos, Brasil e india representam
61% do total, sendo que somente o Brasil represebta desse total. Os projetos de
fertilizantes da Vale séo altamente competitivostemmos de custo e logistica para suprir o

mercado brasileiro.
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4.3MACRO FLUXO DE PRODUGAO

Na producdo de nutrientes para fertilizantes, o rmafluxo de producdo é
esquematizado conforme demonstra a figura 9.Pdesenvolvimento do trabalho proposto,
o foco foi no nutriente Fésforo (P) especificamem& producdo da matéria prima
intermediaria, acido fosférico @ROy),que € o principal produto para fabricacdo de
fertilizantes denominados de alta concentracao.

Na figura 10, destaca-se o macro fluxo da cadejralducao utilizando como matéria-
prima a rocha fosféatica que serd utilizada pardysg@o de acido fosférico.

O processo de producdo utilizado no estudo ineiaras minas dos Complexos
Minerais de Araxa (CMA), Tapira (CMT) e Cataldo (CM A rocha extraida dessas minas é
processada nas usinas de concentracdo localizadasn@smas unidades. O concentrado
produzido é destinado para as unidades de prodieéartilizantes e para producao de acido
fosférico na unidade de Uberaba (CIU). Na tabelad6 demonstradas as capacidades
produtivas.

Matéria-Prima Fertilizantes

Intermediaria Intel

Gas Natural
e Nafta

Nitrogénio

Sulfato de Aménio

Fosfato Monoamanio

5 A\ (MAP)
Rocha Acido
ml osfatica gl Fosforico s

Fosfato Diaménio
(DAP)

Fertilizantes

Superfosfato Triplo

(TSP)

Superfosfato Simples
B |ineral Cloreto de Potassio s
Potassico (KCI)

Figura 9 - Macro fluxo de producéo de fertilizantes
Fonte: Apresentacao Institucional da Vale Fertilizates (2015)
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Mina de Fosfato Usinade Plantade Acido Fertilizantes
Concentragao Fosférico

H,PO,

Figura 10 - Macro fluxo de producéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6—Capacidades produtivas
Fonte: Site da Vale Fertilizantes S.A
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4.4 DESCRICAO DO PROBLEMA

A producdo de &cido fosférico §FIO;) requer elementos basicos do concentrado

fosfatico conforme especificada na tabela?.

Os elementos béasicos sdo provenientes de tréssusiomn composicoes conforme

ELEMENTO PADRAO
PO >=34%
(Fexr+ A0 -
Gr;glggrrnner;ria <=20%

Tabela 7 — Padréo de qualidade do concentrado
Fonte: Relatério interno modificado pelo autor.

especificado na tabela 8.

USINA DE CONCENTRADO

(Fe203 + AI203)

ELEMENTO ARAXA CATALAO TAPIRA
P205 36.0% 34.0% 33.5%
Contaminantes 2 6% 3.0% 2 8%

Granulometria
# 325 mm

10%

35%

20%

Os custos do concentrado das usinas séo diferemsio especificados na tabela 9, os

valores séo ficticios para preservar as informad@esmpresa.

Tabela 8 — Caracterizagéo do concentrado das usinas
Fonte: Relatérios internos modificados pelo autor.




USINA C: $S}I'to
Araxa 352,00
Catalao 188,00
Tapira 179,00

Tabela 9 — Custo do concentrado.
Fonte: Relatorios internos modificado pelo autor.
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5 RESULTADOS E SIMULACOES

O principal objetivo do modelo, considerando camdsticas econémicas, € minimizar o
custo da producdo, ou seja, utilizar a melhor mastactivel de concentrado fosfatico para

producédo de acido fosforico §PIO;), que depende de fatores como:
» percentual minimo de teor de fésforo contidgOd,
« percentual maximo de contaminante, no caso feegOgre aluminio (A}Os), e
» granulometria maxima de 20% de solido retido nehe&l 325 mm.
Para esse modelamento, as variaveis de decis@p serd
* Xjigual a frag&o de tonelada de concentrado provengmusinade Araxa,;
* Xpigual afragao de tonelada de concentrado provendmusina de Cataldo; e

* xsigual a fragcédo de tonelada de concentrado proveEndmusina de Tapira.

Nesse caso o0 modelo na forma candnica é:

Minimizar z= 35%; + 188 + 17%3 (Custo)
Sujeito a: 3680 +34.0¢; +33.53>34.0 (ROs)
26 +3. +2.83<3.0 (Contaminantes)
10, +3% +2k3 <20 (Granulometria)
X1 + X +X3 =1 (Balanco)

X1,X2, X3 >0
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5.1 PROGRAMACAO DO PROBLEMA NO LINGO

A resolucdo do problema poderia ser realizado parsbs métodos matematicos, no
entanto serd demonstrada atravésaftwareLINGO que € utilizado por muitos matematicos

e engenheiros para resolucdo de problemas de Rraggia Linear.

Para a entrada de dados para o LINGO foi utilizadalgoritmo Simplex na forma
padrdo. Esse software permite também a resolucgoraldemas de programacdo inteira
mista. No problema de producdo, a minimizacdo dgiocdepende do teor de fosfato do
concentrado, seus contaminantes e da granulom@&sigariaveis de decisdo podem assumir
valores nao inteiros visto que o resultado sergpersentual da melhor mistura das rochas

para producéo de &cido fosforico.

5.1.1 Funcéo Objetivo

A linguagem de modelagem do LINGO permite represemfuncao objetivo de forma
bastantesimples e intuitiva. Na figura 11 demorsti@ma de declarar a fungao objetivo do
cenario 1 no programa, nota-se que € muito sentelicam a forma candnica modelada do

problema.

=10l x|

TITLE: SIHULEQﬁD MISTUERR DE ROCH& PARR PRDDUCiD LE FOSFORICO

'Declaracdo da Funcdo Cbhijetivo:

min 352x1 + 188x2 +179x3

Figura 11 - Funcao Obijetiva
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.2 Restri¢cdes

Assim como na fung&o objetivo, utiliza-se a lingeragde modelagem do LINGO para
representaras restricbes do problema de forma esrgldireta. Na figura 12 demonstra a

forma de declarar as restricoes
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'Declaracdo da Restriches;
subject to

'Restrigdo do Teor de PB205:
Jexl + 34m2 + 33.5H3 »= 34

'Rescrigdc dos Contaminantes Fe + RAl;
Z2.6x1 + 3.0%2 + 2.8%3 <= 3

'Restricdo da Granulometria;
10kl + 35x2 + 20x3 <= 20
Figura 12 — Declaracao das restrices
Fonte: Elaborado pelo autor.

O softwarerealizou 3 iteracfes para chegar a solucdo oOtimaefa, ele passou por 3
vértices da regido factivel para encontrar o véritmo.Como ja foi dito anteriormente, as

variaveis de decisdo assumiram valores nao inteiros

Abaixo € mostrada a interface de resultados geyaldaSoftware LINGO:

% Solution Report - simulac: =1l x|
Globkal optimal =solution found.
Cbhbjective walue: 210.5882
Infeasibilities: 0.000000
Total solwver iterations: 3
Model Title: : SIMULAQiO MISTURA DE RCCHA PLRR PRDDUQiO DE FOSFCRICO
Variable Value Reduced Cost
X1 0.1764706 0.000000
X2 0.1176471 0.000000
X3 0.7058824 0.000000
Row Slack or Surplus Dmal Price
1 210.5882 -1.000000
2 0.000000 -63.17647
3 0.2117647 0.000000
4 0.000000 1.505882
5 0.000000 1907.294
K| [+]

Figura 13 — Relatério do LINGO do cenariol
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores obtidos na interacédo representaram %/¢g5;que é a fracdo de tonelada
de concentrado proveniente da usinade Araxa, 11d6% que é afracdo de tonelada de
concentrado proveniente da usina de Cataldo e %0dEx;que € a fracdo de tonelada de

concentrado proveniente da usina de Tapira.



a7

5.2 SOLUCAO GRAFICA

OGnuploté um programa de linhas de comando que pedar graficos de funcdes
matematicas em duas ou trés dimensfes, 0 qual padexecutado na grande maioria
dos computadores esistemas operacionais, produzndias diretamente na tela ou em

muitos formatos de arquivos graficos, incluindo REBS, SVG e JPEG.

Utilizando o Gnuplot demonstrou-se a solucdo gaafito problema simulado no

LINGO, cujos graficos encontram-se nas figurasi®e 16.

Para a obtencéo da solucéo grafica foi utilizaggaiste rotina:
setxrange [0:0.3]

setyrange [0:0.3]

setzrange [0.2:0.9]

f(x,y) = (34 - 36*x -34*y)/33.5

a(x,y) = (3 - 2.6*x - 3*y)/2.8

h(x,y) = (20 - 10*x - 35*y)/20

ix,y)=1-x-y

splot f(x,y), g(x,y), h(x,y), i(x,y)

Os graficos representam a solucdo do problemapagedridimensional, considerando-
sex; = x, x, =Yy ex; = z. Cada restricdo esta representada por um planpoato 6timo

também esta explicitado nas figuras.

As equacoes utilizadaspara as quatro restricoesatidema foram:

34 — 36x — 34y

z= 33,5
3—2,6x—3y

Z= 2,8
20 — 10x — 35y

Z= 20

z=1—-x-y



0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

(34/33.5) - (36/33.5)"x - (34/33.5)"y

(3 - 2.6%x~ 3%y} 2.8 —
(20 - 107 - 35%y)/20

0.5 0.4

] 0.2 0.1

Figura 14 — Perspectiva 1
Fonte: Elaborado pelo autor.

(34/33.5) - (36/33.5)"x - (34/33.5)"y —
(3-2.6™x-3%y)/28 ——
(20 - 10™x - 35%y)/20
1-x-y
e

i

Figura 15 — Perspectiva 2
Fonte: Elaborado pelo autor.
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(34/33.5) - (36/33.5)"x - (34/33.5)™y
(3 - 2.6"x - 3%y)/2.8
(20 = 10%x - 35%y)/20
1-x-9y
D .

T T T T T 1
M

Figura 16 — Perspectiva 3
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os graficos apresentam as perspectivas nos eixpe X e a localizacdo do ponto
otimo do problema. A intencao do grafico € demagsto visual o qual ndo foi parametrizado

para solucao grafica.

5.3 SIMULAGCAO PARA OUTRO CENARIO

Simulando um segundo cenério, alterando para baeio ponto percentual (0.5%) o
teor da rocha de Araxa, visualiza-se o impactmfieao com a variacao do custo da rocha.

O resultado € expressivo, visto que para produzia wonelada de acido fosforico
consome em média trés toneladas de concentradsidecemdo que a producdo anual de
acido fosférico € em torno oitocentas mil toneladasnsumo total de rocha é em torno de

dois milhdes e quatrocentas mil toneladas.
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Na tabela 10 demonstra-se o impacto financeirocomariacdo simulada no cenario 2

conforme figura 17.

. Custo Custo
Indice Producdo Consumo de Simulacdo Simulagio
Técnico de Unidade g;a Unidade Unidade . .g;a . .:;.a Variagio TOTAL RS
Ac. Fosforico Concentrado Cenario 1 Cenario 2
Consumo
RS/t RS/t
A B C=A*B D E F=E-D G=F*C
3 | t/t 300.000 | t/ano 2.400.000 | t 210,58 217,35 6,77 16.243.000

Tabela 10 — Simulag¢éo do impacto na variacdo do dosda rocha
Fonte: Elaborado pelo autor.

2 Solution Report - simulacao_fosforico -0l =
Global optimal solution found.
Chijective wvalue: 217.3571
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 3
Model Title: : SIHULHQ§O PRODUQﬁO DE FOSFORICC - CENARIC 2
Variable Value Reduced Cost
H1 0.2142857 0.000000
X2 0.1428571 0.000000
X3 0.6428571 0.000000
Row Black or Surplus Dual Price
1 217.3571 -1.000000
2 0.000000 -76.71429
3 0.2142857 0.000000
4 0.000000 1.957143
5 0.000000 2351.786

Figura 17 -Relatorio do LINGO do cenariol
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores obtidos na interacado do Cenério 2, septaram 21,43% deque € a fracao
de tonelada de concentrado proveniente da usinaaleaAl14,28% de, que € afracdo de
tonelada de concentrado proveniente da usina dea0a¢ 64,29% dgsque é a fracdo de

tonelada de concentrado proveniente da usina deaTap

O valor minimo do custo de concentrado para prawulgd 4cido fosforico simulado
pelo LINGO para o cenéario 2 foi de 217,35 reaistpoelada.
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6 CONCLUSOES

O objetivo geral do trabalho que era o de aplicarmmodelo de Programacao Linear
(PL) com uso dosoftward INGO para obter a otimizagdode recursos de umegsit da

industria de mineracao foi desenvolvido e contau eplicabilidade na pratica.

Apés a finalizacdo desse estudo foi observada aoridmcia da utilizacdo da
Programacao Linear como ferramenta de suporte esiergs tomadores de decisdes, seja do
ponto de vista sustentavel das jazidas quantotdmefinanceiro dos investidores.

A questéo sustentavel esta alicercada ao aprowvesitanotimizado do recurso para as
geracgOes futuras, visto que é conhecido que asijgis minas em operacdo no Brasil vém
reduzindo seus teores, ou seja, elas estdo empade® com esse cenario 0 desafio da

engenharia é produzir mais com menos.

Quando se analisa o resultado do cenario 1 simuladwabalho versus o cenéario 2,
notou-se o impacto financeiro na atividade de naig&p, uma vez que 0s volumes
movimentados nessas atividades sdo significativesse fato pode ser fundamental na

continuidade operacional da empresa.

O trabalho foi desenvolvido em uma parte do pracgssdutivo para fabricagédo de
acido fosforico e o resultado foi satisfatorio dadsimplicidade de utilizacdo e agilidade de

resposta dgoftware,0 que demonstra aplicabilidade pratica da ferraaen

As informacgbes da empresa utilizadas neste tralfaliaon alteradas para preservar e
manter a confidencialidade do processo. Entretastalteracfes foram propagadas de forma

proporcional para nao impactar nos resultados sitiogl.
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