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Resumo
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A industria de fertilizantes € estrategicamente artgmte para o desenvolvimento
socioecon6mico do Brasil, um pais com a atividagecala intensiva e com solos com
necessidade de reposicdo de nutrientes.

O fosforo € um dos nutrientes mais essenciais @ar@scimento dos vegetais. A producao
nacional sozinha ndo consegue suprir as necessidd&emercado, ndo sO pela baixa
capacidade instalada, como também pela lavraldiids depdsitos nacionais e também pelo
processo industrial ndo competitivo.

No sentido de tornar a lucratividade das instalecdacionais maximizada, surge a
programacao da producdo como uma das formas deasear este objetivo.

Este trabalho objetiva maximizar o ganho financairavés da programacéo da producao de
uma planta multipropésito de fertilizantes fosfatmdconsiderando as restricdes de processo,
capacidade, estogues e demanda.

Propor um meio de maximizar a lucratividade deigte tle operacdo nao € tarefa simples,
uma vez que todos os produtos sdo obtidos a mErtinesma matéria prima principal, as
receitas de processo sdo diferentes, as unidadpsodecdo sdo compartilhadas e existem
etapas de natureza continuas e em batelada ligadagrie. Todas as caracteristicas citadas
elevam o grau combinatorio da modelagem matemédtigaroblema, tornando o de elevada
complexidade.

Uma planta de producdo de Superfosfato Simplespl8smAmoniado, Triplo e Fosfato
Monomamonio foi construida. Utilizando todos os atadda planta, um algoritmo de
resolucdo com representacéo discreta do tempmfdéementado em GAMS.

O resultado da programacédo da producado retornodaragnte a programacgao da producéo
de maior lucratividade para 15 dias, divididos emirtervalos de 8 horas cada. Todas as
restricdes foram atendidas. Além da maximizagagaido financeiro gerado, a programagao
retornou ainda: a variacdo dos estoques, a alocd@fiaunidades produtivas, as taxas de
producédo e o consumo ao longo do tempo.

N&o s6 a previsdao da melhor maneira de se opgrianta, considerando a maximizagcao do
ganho financeiro, frente a um grande numero de owgbes possiveis, outras analises
podem ser feitas a partir da alocacdo dos esfqn@mhitivos ao longo do tempo, como por
exemplo, quais as unidades séo gargalos paradiratmo das demandas.

Palavras-chave: fertilizantes, controle de produeégenharia quimica.



Abstract

The fertilizer industry is strategically importatd Brazil socioeconomic development, a
country with intensive agricultural activity andilsoneeding of replenishment of nutrients.
Phosphorus is one of the most essential nutriemtsvégetables growth. The domestic
production alone can not be satisfy by internal kagrnot only by low capacity, but also
because the hard extracting deposits and also nitiestrial process are uncompetitive.
In order to make the profitability of national faibes maximized, arises the production
scheduling as one of the ways to achieve this goal.

This work aims to maximize profit through the protlon scheduling of a multipurpose plant
of phosphate fertilizers, considering the proceapacity, inventory and demand constraints.
Propose a way to maximize the profitability of tiype of operation is not a simple task,
since all the products are obtained from the sara@ maw material, process recipes are
differentes, the production units are shared apcethare steps in nature continuous and batch
connected in series. All mentioned characteris@étse the level combinatorial mathematical
modeling of the problem and high complexity.

A plant for the production of simple superphosphaample ammoniated, triple and
phosphate monoammonium was built. Using all platd @ resolution algorithm with discrete
representation of time was implemented in GAMS.

The result of the production allocation quicklyumted the production scheduling of higher
profitability for 15 days, divided into 45 intergalof 8 hours each. All constraints were
considered. Besides maximizing the profit generatesl program returned again: the changes
in inventories, allocation of productive units,egf production and consumption over time.
Not only prediction of the best way to operate ft@nt, considering the maximization of
profit, opposite a large number of possible comtams, other analyzes can be made from the
allocation of production efforts over time, for exale , which units are bottlenecks to satisfy
the demands.

Keywords: phosphate fertilizers, production contoblemical engineering.






CAPITULO 1
Introducao

Na perspectiva de maximizar a performance das €@@a@roducdo de uma atividade
industrial surgiu a necessidade de se estudamazat}do destes processos. A otimizacéo é
uma area da matematica que pode ser aplicada aacganento industrial da producdo
através da Programacao da Producéao.

Pesquisas na area de Programacdo da Producdo dénfefias tanto no meio
académico quanto na industria. Floudas e Lin (2004}ificaram que a razdo esta
fundamentada na crescente pressdo em aumentoctkn@f e reducdo de custos. Além
disso, os ultimos anos tem apresentado um cendfieneamente favoravel a aplicacdo de
ferramentas de Programacéo da Producédo devido send#vimento simultdneo das trés
grandes areas que envolvem estes problemas: ocadanécnicas de modelagem e também
de solucéo de problemas complexos de otimizac8mma®mo o crescente poder de recursos
computacionais.

Por outro lado, em ambito global, a industria deilieantes tem recebido especial
atencéo, dado ao aumento da populagdo mundialsegoeentemente aumento da demanda de
alimentos, producédo crescente de biocombustiveialéan disso, diminuicdo das areas
cultivaveis.

No Brasil apesar de produzir fertilizantes em laggaala, segundo o Ministério da
Fazenda (Ministério da Fazenda, 2011), o pais a@mgarta grande parte do seu consumo.
As unidades de producdo nacionais estdo em coastapansdo, ainda que atualmente o
mundo esteja passando por uma desaceleracédo ecandmi

Além disso, a regido do Triangulo Mineérguas proximidades (Uberaba-MG, Patos de
Minas-MG, Araxa-MG, Catalao-GO etc) esta cercadalel@dsitos de fésforo, um dos trés
principais macronutrientes, e a industria de fediltes € bastante desenvolvida (Vale
Fertillizantes, Copebras, etc).

Além da relevancia do assunto, trata-se de um gsocde elevada complexidade que
apresenta estagios em batelada, mas é com natumetiaua, cuja distribuicdo de produtos
partindo da mesma matéria-prima base (rocha foa)édi diversificada.

Além de envolver operacdes continuas e em batetapiagblema abrange estocagens
intermediarias, tempos detup(troca de produto na mesma unidade produtiva) ades de
producdo compartilhadas, justificando entdo sexatarizado como de alta complexidade.



N&o foram encontrados trabalhos de Programacaoadiugéo na literatura com este
tipo de aplicacdo. As plantas operantes sao gedssi na maioria das vezes, por
procedimentos internos das empresas baseados edaéexfa de operacdo, ou ainda, em
algoritmos simples de resolucéo que nao levam emsideracdo a maioria das restricoes.

O objetivo principal desta dissertacdoo édesenvolvimento de um modelo de
otimizacdo que represente o problema de prograndggooducdo de uma planta tipica de
fertilizantes fosfatados.

Como objetivos especificos tem-se aindaiacdo de uma ferramenta computacional
rapida e versatil para estimar diferentes cenadesproducdo, seja variando demanda,
restringindo taxas de producéo, a incluséo deigées ou inativacao das existentes.

A estrutura desta dissertacdo apresenta a seguointa:

- O Capitulo 2 aborda a fundamentacéo tedrica @aesenvolvimento deste trabalho,
trazendo definicbes de Sistemas de Producéo, Btaeajo e Programacdo da Producao,
classificagéo dos problemas de Programacao da ¢&oduas suas representacoes.

- O Capitulo 3 apresenta a revisdo bibliograficaPdagramacédo de Producdo no
tempo, que séo relevantes para a construcao daséhio.

- O Capitulo 4 apresenta detalhes da producaortiézéates fosfatados Uteis para o
entendimento do trabalho e ainda enfoca os detalagdanta adotada para este estudo de
caso, descrevendo suas caracteristicas e os dagosogsso da planta.

- O Capitulo 5 traz a representacdo do processestigado, sua modelagem
matematica e os algoritmos de solucéo utilizadobusza de resolucdo para o problema de
Programacao da Producao fruto do estudo de caso.

- O Capitulo 6 apresenta e discute os resultadiidosbatravés da implementagcédo das
equacdes do modelo matematico no software GAMS.

- O Capitulo 7 apresenta as conclusoes e suggstesrabalhos futuros.



CAPITULO 2

Fundamentos Teéricos

Este capitulo aborda os fundamentos tedricos reesspara o desenvolvimento desta
dissertacdo. Algumas definicbes necessérias pavasaru¢do dos problemas de Programacgéao
da Produgéo, a classificagcdo e a maneira de repaes® destes estdo aqui apresentadas.

Estes conceitos sédo essenciais para o entenditiemtabalho.

2.1 Sistemas de Producao

Os sistemas produtivos, representados na Figliyar@dnsformam matérias-primas em
produto(s) ou ainda em servicos para fins comergar meio de um processo. Os sistemas
de producdo dependem de uma cadeia de suprimemtofoineca, conforme a capacidade
produtiva e a demanda de mercado, insumos paraaegso produtivo. As entradas dos
processos representam as necessidades operaciec@ésarias para que 0 processo aconteca,
exemplo: condi¢cdes de demanda de vapor, energieciésacdes de correntes de entrada etc.
O processo produtivo no qual as operacdoes de tramafdo acontecem. As saidas
representam os produtos, subprodutos e servigosel®@gos e 0s produtos sdo demandados
pelos clientes que ditam a qualidade, assim coquaatidade necesséaria.

Suprimentos Entradas Processo Saidas Clientes
Matérias Produtoes
- primas Desempenio @ servigos

Figura 2.1: Sistemas de producéo.

Seja qual for o produto ou servigco produzido, éetnp de qualquer companhia
atingir as metas de producédo, qualidade, entreg@®@o, logistica, de maneira a maximizar
o ganho financeiro do empreendimento.

Um estudo detalhado de todas as operagcbes podaudims custos de producéo,
evitando desperdicios, reduzindo os tempos de uada das etapas através de operacgdes
facilitadas e simplesLgan, reducdo de inventarios (Producdost in Timg além de
melhorar a qualidade dos produtos e flexibilizar@duc&o possibilitando a personalizacéo de

servicos e produtos de maneira a adequar as néaesside cada cliente.
3



Para qualquer empresa que enfrenta o dinamismalgibmecessaria a aplicacao

eficiente da programacgao da producéo em suas d@@srac

2.2 Planejamento e Programacé&o da Producéo

A Programacdo da Producdo é o processo de tomad#edsdo relacionado a
determinacdo de quando, onde e como produzir uuronde produtos com uma seérie de
requerimentos ao longo de um horizonte de tempec#sm, um conjunto limitado de
recursos e as chamadas receitas de processo. @ssasquestionamentos estéo relacionados
a determinacdo de um objetivo especifico da proggdm da producdo. Quais unidades
deverdo desenvolver quais tarefas/atividades deegsamento, estas determinacdes referem-
se ao eu chamamos de problema de alocacdo. Catasér de determinar quais 0s recursos
consumidos e a receita de producdo empregada. Quamalica em determinar quando uma
tarefa deve ser iniciada e finalizada, uma vezagia seja alocada a um equipamento. Para
responder a esta Ultima questdo, deve-se ter enenosesequenciamento pré-definido de
tarefas relativo a cada produto.

Problemas de Programacao da Producéo estado pesestenais diversos setores da
industria. No contexto de processo, refere as tégies de utilizacdo de equipamentos,
utilidades ou méo de obra ao longo do tempo exedattarefas necessarias para a fabricacao
de um ou mais produtos.

Enquanto a Programacdo da Producdo comtempla wervafd de tempo para a
programacdo de atividades relativamente pequen@ de minutos até semanas, O
Planejamento engloba um espaco de tempo maiogndasas a anos.

A diferenca entre a Programacédo da Producdo enejBiaento esta entdo no nivel de
detalhamento das informacdes. Enquanto para ojRtaeeto ndo € necessario saber o inicio
e fim das tarefas, as restricbes do processo e sndeooperacdo, para a Programacdo é
necessario todo este detalhamento (REKLAITIS, 2000)

Véarios fatores contribuem para aumentar a compdeddd dos problemas de
Programacdo da Producdo como: o compartilhamenteqdégpamentos e a politica de
estocagem, sincronia de intermediarios, dispodiéndée de produtos no tempo correto e a
existéncia de multiplos produtos com diferentesasus

Em diferentes niveis do gerenciamento da prodygidanejamento séo feitos. Existe
entdo uma hierarquia de decisbes que precisanosedas com diferentes horizontes de

tempo e detalhamento de execugéo, como pode sawvable na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Hierarquia de decisdo em uma empresa.

Sé&o tomadas as decisfes estratégicas a longo guazdeterminam através de um
Plano de Producdo os objetivos a serem cumpridoal tle producdo, a demanda de cada
produto, quais equipamentos, instalacdes, mao ke elnudancas estruturais visando uma
producédo futura, com horizonte trimestral ou at&sme anual. O planejamento tatico esta
relacionado as metas de producao disponibilizasderaamentas para a producéo eficiente,
alta disponibilidade de equipamentos, inventariecenssarios e alternativos, maxima
capacidade de producdo, mao de obra com o horidertempo de meses (TUBINO, 2007).

Ja no nivel operacional as perguntas de como, @odejuem e quais 0S recursos sao
determinadas com maior grau de detalhamento, efnauizonte de tempo de dias e semanas
(AMORIM, 2009).

O horizonte de tempo das tomadas de decisao alede&ixo para cima. Desta forma,
o Planejamento Téatico e Estratégico estdo, em ,n&o@ina da Programacédo da Producéo,

tendo, portanto, um horizonte de tempo maior prealeao.

2.3. Classificacédo dos Problemas de Programacao Beoducéo

O desenvolvimento de problemas de Programacaocdué&o € feita a partir das
seguintes determinagdes:

- Selecao das atividades que devem ser execwadasgo do horizonte de tempo;

- Unidades disponiveis para a execucao de cadaletas;
5



- Recursos necessarios e disponiveis para cadalastarefas;

- Ordem ou sequenciamento das atividades e suagtes.

A formulacdo matematica do problema sé é feitaréirpde um estudo de todas as
caracteristicas que norteiam o processo.

A resolugdo dos problemas de Programacdo da Prmdsgda simples se nao
houvesse escassez de recursos, nem demanda deoproelstrita, ou seja, se todos 0s
recursos disponiveis para producdo fossem ilimgga8egundo Zentner et al.(1994), existem
ainda outros agravantes das dificuldades destaaqijss:

- Consideragbes sociais - como a producdo € o mmngde tarefas executadas por varios
colaboradores, requer que todos tenham claro antentb dos objetivos e saibam o que
fazer para que eles sejam alcancados.

- Natureza dinamica - o ambiente de producdo @meamente mutavel, quase nunca existe
novamente 0 mesmo cenario de operacdo. As ferramatg Programacdo da Producao
devem ser suficientemente flexiveis e baseadagiagipos que sejam facilmente estendidos
a Novos cenarios.

- Intensidade das informacdes - mesmo a mais sangdes tarefas exige muitos dados
acurados para descrevé-las corretamente.

- Carater combinatorio - as diversas combinac6gsodsibilidades de operacao dificultam a
busca pela configuragdo étima para a situacdo,oblggna torna-se ainda mais complexo
guando existem muitas unidades e quando elas séasou

Méndez et al. (2006) classificaram os problemafagramacédo da Producdo em
diversas categorias que auxiliam na compreensdo ndodelos matematicos que 0s
descrevem. A seguir é apresentada a classificagpogia.

No layout dos processos sao consideradas as sequénciasagas envolvidas no
processo e a topologia da planta. A sequénciaategsamento é classificada em dois tipos,
sequencial e em rede. O processo sequencial éeagmefjue a corrente de entrada (saida) de
uma unidade pode somente ser a saida (entradahalénica unidade subsequente, ou seja,
segue uma unica direcao.

Os processos operando em batelada podem ser seggienvolvendo um estagio ou
multiplos estagios de processamento e em cadaegp@de haver uma unidade ou multiplas
unidades operando em paralelo. No caso de processosmultiplos estagios, existe a
possibilidade de todos os produtos seguirem a mesmeencia de processameritowshop)

ou familias de produtos seguirem sequéncia de gsano®ento diferente. No entanto, tem
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havido um crescente numero de aplicagbes envolvgmdoessos mais complexos com
topologia arbitraria. Neste caso, receitas de pgosdumais complexas sdo consideradas
envolvendo operacdes de mistura e de divisdo dentes, aléem da consideracao de reciclo.

Os problemas de Programacéao da Prodéloishopsédo uma classe de problemas que
o controle do fluxo deve permitir uma sequénciacppada, que minimize o tempo de
adaptacao entre as tarefa®t(p) S&o diferentes produtos que sao formados a phatir
receitas de processos semelhantes, apesar demerros diferentes.

Os problemagobshopnao seguem receitas de processos semelhanteprd&@@#ssos
de manipulacdo de materiais através de rotas déugfio completamente diferentes. Os
problemas de Programacéao da ProdygBshopséo de elevada complexidade computacional
para resolucéo dado ao carater excessivamente ratomo.

Para as plantas multiprodutdbowshop), a maioria dos trabalhos considera que todos
0s produtos seguem exatamente a mesma sequéncigpaitacbes. Ja nas plantas
multipropésito jobshop) os diferentes produtos seguem diferentes rotasomhracao.
Algumas operacdes que parecem ser simples se toroamlicadas pelo alto niamero de
combinacfes durante o processo, diferentes maf#iiaas e formacédo de varios produtos
gue se diferenciam apenas no detalhe. Neste casexpmplo, existem intermediarios que
séo também produtos e vérias realimentagoes.

A classificacdo com relacdo aos balancos massiqoléckos relaciona o modo de
processamento das tarefas. O modo batelada sdeca@a@or uma quantidade de matéria
alimentada no inicio do processamento e o prodetadp apenas ser retirado apos o tempo
total da operagcdo. No processamento continuo orialagealimentado e produto € retirado
continuamente. A taxa de producdo pode ser coestantvariavel dentro de um intervalo
definido de acordo com as especificidades de eméptos e do processo como um todo. Na
area de engenharia quimica, a maioria dos trabglhigigcados foca o aspecto descontinuo de
processamento, embora plantas industriais usuamentolvam processos continuos e
batelada (IERAPETRITOU E FLOUDAS, 1998). Entre oabalhos relevantes sobre a
aplicacdo continua e em batelada destacam-se disagbbes de Sahinidis e Grossmann
(1991) e Pinto e Grossmann (1994).

Um trabalho que merece especial atengcédo é o dpeleitou e Floudas (1998), pelo
fato de considerar pioneiramente a existéncia $éme& de processos continuos e batelada no

mesmo modelo.



Existem também duas maneiras principais de repes® do tempo, discreta, com
divisbes do tempo igualmente espacadas, e contlamudo, existem ainda outras maneiras,
diferentes da classica, que sdo os modelos hiboidosetodos heuristicos, etc.

Outro aspecto importante € a maneira como € peorots inventarios. Na maioria das
vezes, a politica de armazenagem finita com tandeéisados a armazenar um unico tipo de
produto é adotada. No entanto, ha casos em quangud pode ser alocado para armazenar
um produto em um momento do tempo e, em um mompgosterior, ser alocado para
armazenar outro produto. Outra politica de invénjdossivel € a armazenagem intermediaria
ilimitada de materiais, na qual se considera resurgfinitos de armazenagem ou
disponibilidade infinita de um material, ndo impltdo em restricbes de estocagem na
modelagem do problema. Esta ultima consideracaspécalmente adotada para admitir
recursos infinitos de matéria prima. Ha casosaigde um produto intermediario gerado por
uma tarefa deve ser consumido imediatamente aogreducdo4ero-Waitou Zero espera)

e casos em que nao ha tanques de armazenagem estdigios de processamento

consecutivos. Ha ainda situacfes em que o prodtdgomediario deve ser estocado por algum
tempo obrigatoriamente, para conferir determinamtaateristica que depende do tempo de
espera em repouso.

Outra informacéo relevante no momento de se dafimirproblema de Programacao
da Producdo além da presenca infinita, presencauséncia de estoque intermediario é a
natureza das restricbes (nenhuma, discretas ouinoams). Recursos renovaveis que
contemplam equipamentos, mao de obra e utilidades cexemplo, podem apresentar a
disponibilidade discreta, continua ou inexisteieve-se associar 0 consumo de recursos
renovaveis ao tamanho da batelada, da mesma farea disponibilidade de utilidades que
apresentam diferentes custos a depender do quaptoduz.

A Programacado da Producao a curto prazo é interespara plantas que atendem a
consumidores individualizados de produtos com posicailaridade. Para plantas com
demandas constantes ou ciclicas ou que produzesntpsocom similaridade de operacéo, o
horizonte de tempo pode ser maior. Em casos emhguee disponibilidade da previsdo de
demanda por um periodo de tempo relativamente Jomgdanta pode operar obedecendo a
uma politica de campanhas. Neste caso, todos ossoscda planta ficam dedicados a
produzir um subconjunto do portfélio da planta. ponto de vista da Programacdo da
Producado, o foco € programar a producao ciclicameaihda que a cada ciclo tenha sua

programacao Unica, diferentes entre si, nos quaisdanacdo dos produtos tem grande
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influéncia do tempo de ciclo e sobre o volume dertdrio gerado. Alguns trabalhos séo
encontrados na literatura representantes destediasproblemas: Pinto e Grossmann (1994),
Kondili et al. (1993) , Sahinidis e Grossmann (98 Mendez et al. (2006). Assim, a
caracteristica marcante de problemas de Prograntacooducéo de longo prazo (diferente
do planejamento por causa do nivel de detalhantasténformacdes) esta fundamentalmente
baseada em um comportamento bem definido da denfemastante), enquanto que em casos
gue a demanda se apresenta de maneira aleatassifich-se o problema de Programacao da
Producdo como sendo de curto prazo.

Existem ainda as restricbes de alocacdo de equipese tarefas, e a questdo da
conectividade. Quanto a alocacdo de equipamenim®fas, pode-se ter o caso em que cada
tarefa € sempre executada em um determinado egeliparau alocacéo variavel, a qual nao
fixa o equipamento de execucdo de uma tarefa. tQu@anonectividade, existem plantas em
gue qualquer equipamento pode enviar seu prodtgonediario gerado para qualquer outro
equipamento que pertenca ao estagio seguinte degs@mento ou esta conectividade é
limitada.

Dois outros fatores principais de classificacatacienados entre si, dizem respeito ao
tamanho da batelada e ao tempo de processamemo.exemplo, plantas farmacéuticas
usualmente operam com o tamanho da batelada fngqyadéto fabricantes de solventes e
polimeros operam com tamanhos de batelada varidés$im sendo, o tempo de
processamento empregado para a industria farmeaé#@tifixo e pode ser dependente ou
independente da unidade de processamento, enquaemapo de processamento empregado
pelas industrias de solventes e polimeros é vdrggvedgumas vezes, faz parte das variaveis
de decisdo do modelo de otimizacdo que represemacesso.

Padrbes de demanda podem ser de dois tipos: aqueletevem satisfazer a demanda de
um unico produto ou multiplos produtos em dado mdmeo tempo ou aqueles que possuem
a demanda distribuida ao longo do horizonte de eemp

A existéncia dechangeover(implica que deve-se prever um tempo associaddesm-
up- limpeza e/ou aset-up-mudancas das condi¢cdes de processo para procagsapmduto
nas mesmas unidades) entre tarefas consecutivasit#m um fator muito importante e
critico que adiciona complexidade ao modelo em<aso que sua determinagdo apresenta
dependéncia com os produtos processados entrasa@isecutivas.

Em algumas aplicacdes, varias restricdes sao iampasibre a disponibilidade da planta

para producdo. Ao longo do horizonte de tempo éessrio, muitas vezes, levar em
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consideracéo dias em que a planta ndo opere noementomo € o caso de finais de semana
para algumas plantas, periodos de paradas progaamacda manutencao e, por fim, ha casos
que a programacao de operacao deve observar cdadouiarefas que ultrapassem os limites
dos diferentes turnos.

Finalmente, deve-se ter uma compreensao do granceleza associado aos parametros
que governam o modelo, os quais sdo particularmenitieos para informacdes sobre a

demanda em horizontes de longo prazo.

Existem ainda problemas que tém outras caracterdstespecificas, como por
exemplo, unicamente dependente da sequéncia dastaslependente de um grupo de tarefas,

do tempo no qual executa a tarefa, da frequéncidildgcao do equipamento e outros.

2.4 Representacao do tempo

Uma das decisdes fundamentais na modelagem dofemad de Programacgédo da
Producao é a representacdo no dominio do tempmadslos de Programacao da Producédo
dividem o tempo total da programacéao slots de tempo, isto €, intervalos de tempo para a
alocacdo de uma tarefa em uma unidade. Em repagdestcontinuas o tamanho destets
é variavel, podem ser definidos para cada unidadgabalmente.

Na representacdo continua, com intervalos de telambferentes tamanhos, a diviséo
dos intervalos de tempo também é resposta do pnaldie otimizacéo.

Para a representacao discreta do tempo, o tamasistots € fixo, 0 minimo multiplo
comum de tempo entre todas as tarefas em todami@dadas. Para esta representacdo, no
sentido de buscar o fator comum de tempo em queatividade sempre inicia e termina no
comeco e no fim de urslot, 0 nimero de intervalos € maior que para a reptas&o
continua. Nestes intervalos o inicio ou o fim deawatividade estdo associados as fronteiras
do intervalo. Nesta divisdo erslots as restricbes devem ser monitoradas apenas nos
intervalos de tempos conhecidos e especificos,eoreduz a complexidade dos problemas,
tornando-os normalmente de estrutura mais simpe®conseguir uma representacao o mais
préoxima possivel do problema original é necesg&iar intervalos de tempo suficientemente

pequenos para representar qualquer tarefa.

Dentre as vantagens da discretizacao tem-se:
» Referéncia de tempo compartilhada;

* Criacao de restricdes diversas de maneira maidesmp
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* Se os tempos de execucdo envolvidos para a remizias tarefas sdo da mesma ordem
de magnitude, a dimensédo do modelo discreto regaltamenos dependente do horizonte
de Programacédo da Producao e pode ser resolvidometempo reduzido se comparado
ao continuo;

* Modelos discretos normalmente proporcionam forntigagnais enxutas;

* Apresentam menaelative gap(diferenca entre a resolucdo do modelo como sestasla
variaveis ndo fossem inteiras), porque, em geralmodelos discretos ndo utilizam

restricbes do tip@ig-M, frequentes nos modelos continuos.

E as desvantagens:
» Imprecisdo do modelo devido as diversas divisOegmpo;
 Geram modelos mateméticos com muitas variaveis sfiee criadas na divisdo dos
intervalos;
* O modelo discreto pode chegar a uma Programac&yathucdo com resposta inviavel,

gracas a complexidade matematica gerada na resotugéputacional, dependendo do
intervalo de tempo escolhido para a divisdo dozoote.

Ainda que seja uma simplificacdo do problema oaljim discretizacdo prova ser
eficiente, adaptavel e conveniente para uma valedade aplicacbes industriais,
especialmente nos casos em que um numero razcawelridveis é suficiente para obter a
representacéo desejada do problema.

Um dos aspectos mais importantes desta maneirgmtesentacdo € a ponderacao
entre a precisao desejada na solucdo do problemestor¢co computacional demandado no
dimensionamento dos intervalos de tempo.

Zentner et al. (1994) afirmaram que nenhuma dasutaicdes, discreta ou continua,
podem ser consideradas melhores ou mais eficientepletamente se comparada a outra. A
estratégia a adotar depende da estrutura do prablem

Por causa da natureza continua do tempo, a disg@b é apenas uma aproximagao
da realidade. E a divisdo dos intervalos igualmesigacados em intervalos infinitesimais
leva a um grande numero de variaveis, conformeojadiscutido, o que dificulta ou
impossibilita a resolu¢cdo do problema. O equililenmdre a qualidade da solucédo e o esforgo
computacional requerido deve ser feito. Dependatai@ponderacédo entre esses fatores, o
resultado 6timo obtido ndo representa globalmentistema, mas sim é um maximo ou

minimo local.
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2.5 Representacdo STN e RTN

Quando receitas de producdo se tornam mais coagplexi quando produtos
diferentes apresentam pouca similaridade, redegprdeessamento séo utilizadas para
representar o processo. Estas redes sdo semelhafti@egramas de plantas continuas. No
entanto guardam a diferenca de que fluxogramasus#o representacdo da planta fisica,
enquanto que as redes de representacdo de pasbilemProgramacao da Producdo sao uma
representacdo do processo (KONDILI et al., 19938 desvantagem deste tipo de
representacdo € que, dependendo da estrutura agtead a rede, pode haver ambiguidades
gue criam confusdo quanto ao entendimento do mocds Figura 2.3 ilustra uma rede de
receita na qual observa-se que nao se pode iofaramente se a tarefa 1 produz dois tipos
diferentes de produtos que sdo pés processadastpedfas 2 e 3, ou se apenas um produto é
gerado pela tarefa 1 e partilhado pelas tarefa8.2Dm mesma forma, néo fica evidente se a
tarefa 4 é alimentada por dois tipos de materidésahtes ou se as tarefas 2 e 5 produzem o

mesmo tipo de material.

Figura 2.3: Representacdo de rede de um processo quimico (KOMDal., 1993).

Em contraste com a rede de receita, a representadogura 2.4 impossibilita a
geracdo de ambiguidades. Nesta forma de repre@entagada por Kondili et al.(1993a) e
nomeada de State-Task NetworkSTN), existem dois tipos de nés a saber, circglos
representam nos estados, os quais denotam maiénass, produtos intermediarios e
produtos finais; e retangulos que representamasyreds quais podem ser operacbes de
transformacao, separacdo, empacotamento etc. {paddetno pode aparecer apenas uma vez
no diagrama. Assim sendo, cada circulo represantanaterial diferente e cada retangulo
representa uma tarefa diferente. Os arcos ligaimdalas a retangulos definem os tipos de
materiais consumidos pelas tarefas, enquanto os #gando retangulos a circulos definem

0s materiais produzidos pelas tarefas.
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Figura 2.4: Representacao STN de um processo quimico (KONE&llal., 1993).

O conceito STN é entdo uma forma de criar repragées do problema que
evidenciem a sequencia de operacdes nas redesas .

Para Kallrath (2002) existem algumas vantagem deptasentacao:

- Capacidade de diferenciar operacdes a partiratnsgsos em base conceitual e otimizando a
alocacéo unidade-tarefa.

- Evita o carregamento de variaveis precedenteslewmrrer do fluxo, simplificando o
modelo.

- Fornece representacdo genérica das sequéncigsodesso incluindo armazenamento e
divisdo e mistura de correntes.

A Figura 2.5 ilustra um exemplo de representacad &T que 5 tarefas diferentes sao
envolvidas para a producéo de 2 produtos finaisd{iro 1 e Produto 2) a partir de 3 tipos de
insumo (Matéria-Prima A, B e C) e geracao de 4 yiasl intermediarios (Aquente, IntBC,
IntAB e ImpurezakE). O tipo de operacdo conside@datelada e, para cada tarefa, a fracao
do consumo de cada tipo de material relativo aomeltotal da batelada processada, a fracao
de cada produto gerado pela batelada e o tempoodegsamento das tarefas sdo mostrados

explicitamente no diagrama.
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Produto 1

Matéria-
prima A Aquente 40% Int AB

Aquecimento Reagdo 2 5 10%
40% 60% 2h

1h Separacdo
60% Impureza

E
IntBC 1h
90%
Matéria-
80% T
prima B 2h 1h O

Reagao 1 Reagdo 3
—> —> Produto 2
50%
50% m TZO%
Matéria
-prima C

Figura 2.5: Exemplo de representacdo STN de um processo bat@d&aNDILI et
al., 1993)

Verifica-se claramente que a tarefa envolvendoac&z2 necessita consumir 40% do
componente Aquente e 60% do componente INtAB gaeaapos 2 horas de transformacao,
a quantidade de material presente no reator gamea a 40% de produto final Produtol e
60% de um subproduto IntBC. E também interessatar,nque este processo possui reciclo
de um dos materiais intermediarios.

A vantagem deste tipo de representacdo esta no d@doinformacdes estarem
visualmente apresentadas de maneira simples. Nammtentha uma desvantagem. Nao é
possivel inferir pela representacdo STN em quepaquento cada tarefa pode ser alocada. A
impressao imediata é que cada tarefa € executadaneraquipamento dedicado, o que
implicaria dizer que todas as tarefas poderianesecutadas simultaneamente, caso houvesse
disponibilidade de material de consumo de cadéatare

Contudo, a planta real da representacdo da Figut@dz dispde de apenas 4
equipamentos: um aquecedor dedicado a tarefa Ageatd, uma unidade de destilacdo
dedicada a tarefa Separacdo e dois reatores capgazdssempenhar as tarefas Reacédol,
Reacdo2 e Reacdo3. Assim sendo, os 2 reatorgs@ieos partilhaveis entres 3 tarefas, o

que impossibilita a execucdo simultanea das 3aswref
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Outro tipo de representacdo proposto por Pantel{ie94) ¢ denominada RTN
(Resource-Task Network)Nesta, 0s equipamentos, representados por elips&s,
considerados explicitamente como recursos consunpdo tarefas, da mesma forma como
matéria-prima e produtos intermediarios. Permiteasdbém que unidades de armazenamento
sejam consideradas recursos consumiveis.

A representacdo RTN é a mais completa quanto atidade de informacdes
suportada sobre o processo. Por outro lado, esti@sentacdo se torna extremamente
congestionada e confusa para processos complegesngior porte, 0 que a torna muitas

vezes inviavel.

A representacdo RTN consiste em: 0s nos de esggesentam materiais, 0s nos
tarefa representam operacoes de processo queotransd material de um ou mais estados de
entrada em estados de saida e arcos que liganoestadrefas, representando os fluxos de
material. A principal vantagem do modelo RTN sungga operacdes que envolvem
equipamentos idénticos.

As representacbes RTN e STN apesar de terem Sidasrpara a modelagem de
problemas de natureza batelada, podem ser aplieaslakemas que tenham alguma producéo
continua.

Apesar de Zetner et al. (1994) afirmar que a fod@aiepresentacdo € uma descricao
do problema e n&o define o esquema de construgdadadpara o0 modelo, a maneira como o
problema é esquematizado influi na maneira comaguequacdes que descrevem o problema
sao escritas e, consequentemente, na resolucaolilema.

A definicdo e a caracterizacao dos problemas dgrammacdo da producdo, a maneira
de representacao do tempo e do processo, saoiesspaca o entendimento da evolugao das
pesquisas nesta area.

A partir desta definicbes apresentadas, a revigdlmdrafica que contribuiu para o
desenvolvimento do estudo de caso proposto neshbalitilo € apresentado no proximo

capitulo.
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CAPITULO 3
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta o desenvolvimento doslth@bam programacdo da producdo no
decorrer dos anos. O objetivo de deste é entemeo ocorreram o desenvolvimento destes
trabalhos no sentido de aprimorar as ferramentagégioram criadas para resolver problemas

de diversas naturezas de maneira mais eficaz.

Por volta de 1960, ocorreram 0s primeiros trabatto®rogramacgéo da Producédo de
processos. Em 1959, Bowman e, em 1960, Manne,a&sam as primeiras representacoes
através da discretizacdo do tempo para a repredentias atividades com o objetivo de
sequenciar tarefas.

Pritsker et al. (1969) continuaram o trabalho dedeter a ordenacédo de tarefas de
processos atraves de intervalos igualmente espacagis fronteiras coincidem com inicio e
fim das atividades aplicadas a recursos de prodimpéados e a Programacao da Producéo
de pequenas manufaturas. Eles resolveram o probdgrages de técnicas de solugdo de
problemas de programacao linear.

Em 1970, a Programacéo da Producédo de abordagertdifa era bem estabelecida
para as operacdes de manufatura. Mas, dada a codagle das operacfes de natureza
batelada, para a industria quimica ainda ndo leanta muitos avancos.

Na Engenharia Quimica as primeiras representagf®sntes aconteceram apenas no
final da década de 1980. A abordagem feita atéartiadequada para plantas com produtos
similares, com um pequeno numero de tarefas asksscia que é pouco aplicavel na prética.
A maioria das plantas sdo multiprodutos, com elevadnero de tarefas.

Egli e Rippin (1986) estudaram problemas nos quasvia restricbes de
disponibilidade de equipamentos, utilidades e méwmldra, enquanto que a alocacdo dos
equipamentos, tamanho das bateladas foram cormdidecanstantes. Alguns efeitos foram
ignorados, como por exemplo, o da armazenagena.finit

Kondili et al. (1993) fizeram uma modelagem gesatples e eficaz da Programacé&o
da Producédo de plantas multipropdsito e multiprosiat curto prazo de sistemas batelada com

representacao discreta do tempo, caso tipico darbaga Quimica.
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No final da década de 80 e inicio de 90, devidoedgdio para diminuir 0s custos de
producao, surgiram o0s primeiros algoritmos efetdedProgramacéo da Producéo que levam
em consideracdo a variagcdo no tempo das demandastes adesetup e consideracdes de
inventario, como por exemplo Reklaitis (1992).

O aspecto inovador da representacdo de Kondilil.a1893) é que a operacao
batelada, os estoques de alimentacdo, produtos #nantermediarios estdo todos inclusos
explicitamente na rede. Alocacao flexivel dos eguoipntos, variados tamanhos de batelada,
estocagem de mistura de intermediarios envolverdotgs dedicadas e multipropésito,
disponibilidade de matérias-primas, entregas ddytos no horizonte de tempo e o uso de
utilidades sdo também levados em conta. A funcdetiob € maximizar o ganho financeiro
em funcdo dos produtos, custo das mateérias-primgiglades e material estocado. O
problema foi solucionado como um modelo de progg@mainear misto inteira (MILP)
envolvendo um elevado nimero de variaveis binarias.

Algumas varia¢des deste modelo foram propostaspodra caso de Mendez et al.
(2006), que modificou a maneira de representar matteamente a equagcao que descreve a
alocacéao das tarefas as unidades no tempo, reduziesforco computacional.

A formulacdo de Kondili et al. (1993) pode ainder sisada para modelar a
distribuicAo de produtos considerando o tempo dee@sm consideracées de recursos
renovaveis e variados critérios de performance.

Na tentativa de reduzir a dificuldade de resoludée problemas de programacao
lineares misto inteira (MILP), de representacdocrdim do tempo dos problemas de
Programacdo da Producdo, um grande numero de msétodematicos e recursos
computacionais foram desenvolvidos. As principaisitcas sao:

1. Reformulagcdo matematica dos problemas, fazeral@weis inteiras se tornarem nao
inteiras através do relaxamento de seus valor@sp @0 caso dos trabalhos de Shah et al.
(1993), Sahinidis e Grossmann (1991) e Yee e SIa98];

2. Reducéo da regido viavel, como € o caso doallad de Dedopoulos e Shah (1995), que
propuseram o modelo aplicado a area de manuteagéee e Shah (1998);

3. Intervencédo na solucéo através do métordoch and boundcomo no trabalho de Shah et
al (1993) e Dedopoulos e Shah (1995).

4. Decomposicdo, que transforma o problema em eblgmas. Bassett et al. (1996)
propuseram um método de decomposicdo baseada po,tengquanto Elkamel et al. (1997)

desenvolveram uma decomposicéo de espaco e tempo.
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Barbosa-Povoa e Macchietto (1994) apresentaram fommaulacdo detalhada de
plantas em batelada multipropésitaredrofit baseado na proposicdo STN e no modelo de
representacdo discreta do tempo proposto por Koeidal. (1993). O problema MILP foi
resolvido pelo métodbranch and bound

Realff, Shah e Pantelides (1996) consideraram piaata batelada STN com
representacdo discreta do tempo proposto por Komedilal. (1993). Um método de
decomposicao foi proposto para resolver o problietihde.

Barbosa-Povoa e Pantelides (1997) resolveram olgma de programacédo de
producdo de uma planta batelada multipropésitodsarrepresentacdo RTResource Task
Network) de Pantelides (1994), com representacdo discreteerdpo. Resultando em um
problema MILP.

Xueya e Sargent (1994) propuseram uma versao (IMibPR representacdo continua
do tempo do modelo de Kondili et al.

Pinto e Grossmann (1998) trabalharam com plantaseseiais, multiplos estagios e
estoques intermediarios através da programacadingsw misto inteira (MINLP) através da
representacao continua.

Karimi e McDonald (1997) trabalharam com plantasltipmodutos em mdltiplas
unidades funcionando em paralelo com representag@mua.

Rodrigues et al. (1996), baseados no modelo dediKorpropuseram uma
Programacéao da Producédo diferenciada para plantatatada na forma MILP.

A partir de 1990, trabalhos que utilizaram manettassolucdo dos problemas de
programacao da producéo diferentes das classmaecaram a ser desenvolvidos, como por
exemplo, Moon e Hrymak (1999), que trabalharam egmnogramacgéo da producéo de curto
prazo de uma planta multipropésito batelada atraeé#rogramacao Linear Misto Inteira
(MILP) utilizando o método heuristico de resolucéao.

Pinto et al. (2000), dentre outros pesquisadoresatdalidade, trabalharam com
metodologia de resolugcéo nao linear (MINLP).

Floudas e Lin (2004) apontaram que a solucdo doblgmas com representacao
discreta apresenta como o valor da funcdo objetivo, sub6étimo, uma vez que esta

representacdo € uma aproximagéo do modelo real.
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Maravelias (2011) desenvolveu estruturas combieatOopara a resolucdo de

problemas de programacdo misto inteira (MIP) copresentacdo discreta do tempo para o

Programacéao da Producdo.

Choi e Wang (2012) estudaram a Programacao da giodiom parametros incertos

(métodos estocasticos e Algoritmos Genéticos), gesolucdo através de métodos de

decomposicao através de Algoritmos Genéticos (GA).

Além dos novos desenvolvimentos, trés classes amlhros sdo encontrados na

literatura do assunto. Sao eles:

1. Comparacao entre representacao continua e discreta:

A literatura apresenta varios estudos de caso a@tiy@s entre os modelos discretos

e continuos tais como:

Pinto e Casas-Liza (2005) determinaram a ProgramdedProducdo de uma
planta de lubrificantes e parafina através da sgmtacdo continua e discreta do
tempo através da programacdo linear misto intdiaste estudo o modelo
continuo apresentou vantagem no esforco computcom relacdo ao discreto.
Méndez et al. (2006) apresentaram um modelo MILB taz a otimizacdo
simultanea ddlendinge a Programacgéao da Producgéo a curto prazo pacagj#s
em refinarias de petréleo. O modelo foi baseadtwtaa representacdo do tempo
discreta como na continua. O modelo foi mantidofarmato linear, gerando
processos iterativos para a determinacdo das pdajoles da gasolina e de outros
produtos. A previsibilidade do método foi comprowadravés da comparacdo com
ossolversde programacgéao nao linear.

Stefansson et al. (2011) que compararam modelognmadtos discretos e
continuos para producédo em larga escala da inddiatracéutica.

Castro e Grossmann (2012) compararam o0s resultddo$’rogramacdo da
Producdo da abordagem discreta e da continua parageamacao linear misto

inteira de um problema.

2. Hibridos:

Trabalhos que apresentam estruturas hibridas s#leaqque mesclam a teoria da

discretizacéo juntamente com a representacao cantBeguem alguns exemplos:

Wang e Guinard (2004) mesclaram a representac@vetisdo tempo com a
continua para gerar resultados de esforco computcimais reduzido que
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qualquer uma dessas técnicas em separado. Elesiei@ram algumas
informagBes do modelo de representacao discretagpeesolucado do continuo. A
técnica simplifica o problema ignorando os difeesnvalores de alguns dos
parametros, o que facilita a resolucéo de alguoBlgmas de elevado numero de
variaveis combinatérias e, por isso, de dificilugdlb. O processo, chamado de
PPU @artial Parameter Uniformizationfoi empregado em problemas complexos
de dimensionamento de bateladas e Programacamdacéo.

- Sundaramoorthy e Karimi (2005) criaram um modeld.®baseado erslotsde

tempo variavel, mesclando a proposicéo discretmtrua.

3. Trabalhos de revisédo bibliogréfica:

Devido a importancia do assunto e ao grande vollenaformacdes, alguns trabalhos
foram publicados na literatura cientifica com &mgiéio de organizar as ideias, documentar o
que se tem feito em torno do tema Programacao a#ufdo e seus desafios futuros. Entre
estes, 0s mais representativos sdo: Floudas €204, Kallrath (2002), Pekny e Reklaitis
(1998), Pinto e Grossmann (1998), Reklaitis (19%hHah (1996) e mais recentemente
Méndez et al. (2006).

No decorrer dos anos houve muitos avan¢os na @etydo ainda existe muito que
se estudar, principalmente os métodos para resolig&istemas de estruturas complexas e
também problemas multiobjetivo (minimizacdo do eudiminui¢cdo do tempo de manufatura
etc.).

De acordo com Méndez et al. (2006), ha ainda desafiquestdes abertas para serem
respondidas. Por exemplo, questdes relacionadagpacidade dos métodos atualmente
disponiveis para tratar um grande numero de espdeifies operacionais, tais como a
questao da dimensédo da batelada de uma tarefaaseufvariavel, politicas de armazenagem
e de transferéncia entre equipamentos, o tratantkytbangeoverassim como qual funcéo
objetivo adotar:

1. Minimizacdo domakespantémpo total entre iniciar a primeira tarefa e firel a Ultima
tarefa de processamento programadas para ocorrésngo do horizonte de tempo.
Também interpretado como 0 momento no tempo deldrborizonte de tempo o qual

corresponde a concluséo da ultima tarefa da pragan)
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2. Minimizacao doearliness denota a diferenca entredoie datee a data real de entrega.
Neste caso especifico, o evento de entrega ocoexgamente ao momento do tempo
compromissado)

3. Minimizac&o dotardiness(denota a diferenca entre a data real de entregdue date
Neste caso especifico, o evento de entrega ocaseerpr ao momento do tempo
compromissado);

4. Minimizacao dogustos ou maximizacao dos ganho financeiros.

Outra questdo importante se refere ao tamanho aldgona que realisticamente se
pode resolver com os modelos propostos na literaie acordo com Floudas e Lin (2004),
pesquisas devem se concentrar no desenvolvimemmwdelos matematicos e algoritmos que
sejam eficientes a ponto de lidar com aplicacoass rée processos batelada e continuo de
médio e grande porte.

Ha ainda a necessidade do desenvolvimento de nsodel®rogramacédo da Producéo
que foquem nos aspectos de producdo e distribudlgdonédio prazo e que incluam a
consideracao da existéncia da multiplicidade detata Outro fator importante e pouco
discutido na literatura com relacdo a aplicacdopenblemas da indUstria de processos é o
tratamento das incertezas tais como tempo de maTeERto, precos, mudancas do produto,
falha ou quebra de equipamentos etc.

Talvez o maior desafio para o futuro de pesquisas$sgramacdo da Producao seja
integrar as decisdes envolvidas na Programacaoodiai¢gdocom decisdes de projeto, sintese,
controle e planejamento da producdo. Alguns traisalhesta area comecaram a ser
desenvolvidos, como por exemplo o de Shah e latapet(2012) que propuseram a
integracdo entre programacao e planejamento daigiodcatravés da abordagem continua do

tempo para sistemas batelada multiprodutos.
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CAPITULO 4
Estudo de Caso

Este capitulo apresenta uma exposicdo dos condeitdamentais para o ramo da industria
de fertilizantes, principalmente os fosfatados, lsemo seu contexto comercial no sentido de
promover o entendimento do desenvolvimento desibalino. Traz ainda a descricao
detalhada do estudo de caso proposto, caracteozarjdnto as classes de problemas
existentes e ja discutidas. Aborda a representesgoematica do processo proposto, através
da representacdo em diagrama de blocos, de mod@ quenpreensdo do processo seja
facilitada.

4.1 Fertilizantes Fosfatados

O ritmo de producdo necessario para suprir uma lag@o, que aumenta
constantemente, de alimentos passou a exigir erescemprego de fertilizantes na
agricultura. A caréncia de fertilizantes fosfatados terrenos de cultura traduz-se em atraso
de crescimento e fraco desenvolvimento das plaistasg, rendimento e producéo agricolas
reduzidos (LAPIDO-LOUREIRO E NASCIMENTO, 2003).

O fésforo juntamente com o nitrogénio e o potasso o0s trés macronutrientes
principais para a sobrevivéncia de todos os vegetifosforo € elemento fundamental no
processo de conversao da energia solar em alimigi@,e Oleo pelas plantas. Desempenha
funcdo chave na fotossintese, no metabolismo d=saegs] no armazenamento e transferéncia
de energia, na divisdo celular, no alargamentocéagas e na transferéncia da informacgéo
genética (POTAFOS, 2005).

A producdo comercial de fertilizantes fosfatados tto o mundo baseia-se na
exploracdo de depdsitos naturais de minérios cdateninerais fosfaticos, os quais séo -
conhecidos como "rochas fosfaticas", ou "rochadafadas". Os principais minerais
fosfaticos contidos nessas rochas sdo da familiapddita, cuja formula geral pode ser
representada como GE&X2)(PQu)se. EM que o X representa os varios ions que podem esta
presentes no mineral, entre 0s quais 0s mais contaneecontrados sao: hidroxila (QH
guando tratar-se de hidroxiapatita, fluoret9,(Ro caso de fluorapatita, e cloretoJCpara
cloroapatita e carbonato (G4, formando carbonato-apatita. Dentre 0s variosstigle
apatita, a fluorapatita € a forma mais comumentsm@nada nos depdsitos de minério

fosfatico de origem ignea, como aqueles explorado®ercialmente no Brasil.
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No Brasil, as rochas fosfaticas (ndo confundir anrwoncentrado fosfatico, produto
gue resulta do beneficiamento da rocha fosfatipegsentam teores de@ oscilando entre
5% e 22%. Depois de beneficiamento, o concentradtatico atinge teores de® que
variam entre 32% e 38%. O teor de fosforo € medm a forma de s (pentéxido de
difésforo) contido, ou em BPI‘Bone Phosphate Lime”gue exprime o P em termos de
fosfato tricalcico — CHPQy)2, isto €, 1% de s = 2,185% de BPL. O produto comercial
tipico de fosforo € um concentrado calciofosfataolm aproximadamente 36% dglr e 3 a
4 % de fldor, tendo como principais impurezas dwadroxidos de ferro, argila, fosfatos de
aluminio e silica, geralmente sob a forma de gd&oguartzo. Elementos-traco comuns s&o 0s
ETR Th-U, Sr, Ba, Mg, Zn e outros elementos raagsja mal definidos.

O fosforo contido nas rochas fosfaticas, principalte nas rochas de origem ignea ou
vulcanica, encontra-se combinado de forma baststtesel, pouco soluvel. Por essa razao,
nao é eficiente utilizar as rochas fosfaticas direinte na agricultura para suprir fésforo aos
vegetais. Antes disso, € necessario transformaatitaa em compostos sollveis, nos quais o
fosforo esteja disponivel como nutriente aos vegiefasolubilizacdo do fosforo contido nas
rochas fosfaticas é feita, em escala industriat, qaas rotas: ataque acido e tratamento
térmico. A primeira delas e responsavel por mai8a% da producdo mundial de fertilizantes
fosfatados. A seguir € apresentada uma descrigéimiga dessas duas rotas de producéo.

a) Tratamento térmico (Guardani, 1982; CekinskB2)9 Neste caso, a estrutura da
apatita € destruida pelo aquecimento a altas tetypas (acima de 1000°C), na presenca de
substancias que possibilitem a formacdo de prodigiiseis, denominados comercialmente
de termofosfatos;

b) Ataque Acido: Todos os processos existentes stala comercial baseados no
atague acido ou via umida, utilizam um acido fdea destruir quimicamente a estrutura da
apatita, formando compostos solGveis contendo fosf®@s &acidos utilizados em tais
processos sao: cloridrico, nitrico, fosférico digido. O acido sulflrico € o mais utilizado de
todos em processos comerciais de producao dezantiés, seguido pelo acido fosforico;

A reacdo quimica entre o acido sulfurico e a apgidde resultar em dois produtos
diferentes, dependendo da relacdo estequiométritasecondicbes em que se processa a
reacdo. Assim, podem ser obtidos o &cido fosfotermjo como co-produto sulfato de calcio
hidratado (conhecido como fosfogesso, que e sepa@dcido por filtragdo), ou uma mistura
sélida entre fosfato monocalcico e sulfato de oaldieste ultimo caso, o produto solido

formado e conhecido comercialmente como "supeltiosianples” (SSP).
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Nos processos que utilizam o 4cido fosférico, gdeaom a apatita resulta em fosfato
monocalcico apenas, sem o sulfato de calcio, sengooduto conhecido comercialmente

como "superfosfato triplo"(TSP).

4.2 Fluxo do processo via reacao quimica

Através da rota quimica de producdo existem dasgssos de producdo em série,
sendo:
- Beneficiamento da rocha fosfatica: processo deimaicdo do material e concentracdo do
fésforo insoluvel;
- Producdo do fertilizante simples ou composto:cesso de solubilizagdo do fésforo

(concedido pela eliminacéo do fldor da apatita).

As etapas do processo de beneficiamento de minddsfaticos, no Brasil,

compreendem, normalmente:

(1) Britagem (priméaria, secundaria e até terciaria, yaaes): objetivo de reducéo
e homogeneizacao da faixa granulométrica do miteria

(i) Estocagem e homogeneizacdo: com o proposito deafguithas homogéneas
no sentido de aumentar a estabilidade da sepanaggoética e flotacdo, que
sao etapas subsequentes;

(i)  Moagem primaria e separacdo magnética de baixo @afomecer a faixa
granulométrica ideal para separacdo magnéticareneli a fracdo magnética
gue é indesejada no produto final;

(iv) Moagem secundéaria e classificacdo: garantir gramefioa fina para o
processo de flotacao;

v) Deslamagem: eliminacdo do excesso de agua e doahatais fino (ganga);

(vi)  Concentracdo por flotacdo e espessamento: Obtelocéoncentrado de rocha

fosfatica com maior percentual de sélidos possivel.

Apoés o beneficiamento, a rocha fosfatada pode selinersas rotas de producao, a
depender da capacidade instalada de producéo, dends mercado, preco de venda,
disponibilidade de matérias-primas complementamsto de estocagem, escoamento,

capacidade de estocagem, tempos entre procesatg, oigros.
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Normalmente as unidades de produc¢ao, dentro da anpkmta, sdo compartilhadas,
ou seja, podem produzir mais que um destes pradutos

Os processos reacionais acontecem em reatoreppoes &&o enviados a separadores
de produtos (os mais comuns sao filtros).

A amoénia é conduzida as unidades de producéo tiezéertes fosfatados e, portanto,
a unidade de producdo de amolnia constitui-se uaaetxterna ao processo, e esta entra
como matéria-prima.

A Figura 4.1 representa as possibilidades de fdimalg produtos das plantas de

L

fertilizantes fosfatados e amoniados.

N 0, —>{ HNO, NH,NO,
NH,
H COZ Uréia
Concentrado de rocha |__
fosfatica — — |—v_| | MAP/ ]
| —_— >
—>|.__SSP b {_SsPA | AP |
H,SO, —]
7 Y > H3PO,
Concentrado de rocha
I fosfatica
J 3
Acid
S Gesso FIuo:sliI:'iico
> TSP
| -

Figura 4.1: Esquema simplificado da producéao de fertilizantes

Na etapa de transformacéo do concentrado de fosf@ica em produtos acontecem
varias reacoes, explicitadas no item 4.3 a sedusirunidades de reacdo, dentro da mesma
planta, podem ser dedicadas (produzir um uGnicoytoddou compartilhadas (produzirem
mais de um produto).

Os produtos finais circulados na Figura 4.1,afide base fosfatada de interesse para
esta dissertacdo. O nao assinalado é o DAP (Fadifatwdnio), que segue as mesmas etapas

de producdo que o MAP (Fosfato monoamoénio), mas estequiometrias de reacao
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diferentes e, por se tratar de receitas de pro@sgsvalentes ndo sera tratado explicitamente
neste trabalho.

4.3. Matérias-primas, intermediarios e produtos

As matérias-primas amonia, enxofre e rocha fasf&éo utilizadas na elaboracao dos
produtos intermediarios: acido nitrico, acido sudfti e acido fosférico, com os quais sao
fabricados os fertilizantes basicos - uréia, rotde amonio, sulfato de amonio, monosulfato
de amobnia (MAP), dissulfato de amoénia (DAP), supsgto triplo (TSP) e superfosfato
simples (SSP) e a rocha fosfatica acidulada.

O processo de granulacdo e mistura dos fertiligarntésicos d& origem aos
fertilizantes finais (conhecidos pela sigla NPKtragenados, fosfatados e potassicos) para
serem finalmente comercializados e utilizados wauea.

A seguir encontra-se a definicdo de cada matémaaprintermediario e fertilizante
fosfatado presentes nesta rota de producao (LOUBHR Al., 2008) que seréo de interesse
para esta dissertacao.

4.3.1 Matérias-primas

Rocha Fosfatica -Lavras de apatita, cujo teor de fésforo medido e@®s hsolluvel

naturalmente.

Enxofre - Nao sdo conhecidos depodsitos econémicos de renrafural (elementar)
no Brasil e toda a producdo provém de gas de refsde petrdleo, de sulfetos de cobre e de

sulfetos de zinco e de outros. Para complemerdamanda interna o Brasil importa enxofre.

Amonia anidra (NHs) - Obtém-se por reacdo entre o nitrogénio e o p&hiw, a
pressdo e temperatura elevadas, na presenca tisadata O nitrogénio provém do ar e o
hidrogénio pode ter véarias fontes, sendo as maisune 0 gas natural e os derivados do
petréleo. A amdnia, matéria-prima basica para ¢algéo de fertilizantes nitrogenados, €
utilizada na producéo de uréia, nitrato de amoéfusfato monoaménio (MAP), fosfato de

diamonio (DAP), superfosfato triplo amoniado (SSRAulfato de amadnio.
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4.3.2 Produtos Intermediérios

Acido fosforico (HsPOs) - E a matéria-prima utilizada na producéo de ligatites
fosfatados de alta concentracédo. Aplica-se tamb@muaetricido animal. Obtém-se por dois
processos: via Umida e via térmica. Na via Umidasfareagir a rocha (ou o concentrado)
fosfatica com um acido @$Qs, HNGOs, HCI), separando-se e concentrando-se posteridemen
o acido fosforico. Utiliza-se a via térmica quaraobjetivo é a obtencdo de acido fosforico
de grau alimentar. No acido fosférico obtém-se waracentracéo de.®s da ordem de 52-
54%.

O acido fosforico € produzido segundo a reacéo:
CaoF2(PQy)et+ 10HSOs+ 10H0 => 10CaS@nH0 + 6HPOs+ HF (4.1)

ApoOs a reacdo, os produtos sdo enviados para aae@pado acido fosférico por

filtrac&o.

Acido sulfarico (H2SQq) - E obtido, principalmente, pelo processo de atndupla,
a partir da oxidacdo do enxofre, e por ustulacdpiritas, obtendo-se um produto a 98,5%. O

fator de consumo médio: 0,35t de S por toneladd.&&, produzido.

4.3.3. Produtos Comerciais

Concentrado Fosfaticoumido - Depois do beneficiamento a rocha fosfatica ating
concentracdes de®s que variam entre 32% e 38%. Os valores de BPedqode CgPQy)2
- fosfato tricalcico -“Bone Phosphate Lim@”oscilam, normalmente, entre 55 e 77% e a
umidade, limitada a 3%, raramente excede 1,5% rumiifps comerciais. E tanto um produto

como também é um intermediario.

Concentrado Fosfatico Seco Microgranulado (“Rocha ésfatica Seca”)- 90 a 95%
menor que 200 mesh, é comercializado para aplicdicdta com base nos teores dOP E

tanto um produto como também € um intermediario.

Rocha Fosfatica sem Umidade E comercializada tendo como base o teor de
Ca(PQy). - fosfato tricalcico (BPL “Bone Phosphate Limé; sendo fatores de penalizagéo

teores de Oxidos de Fe e Al (I&QA — Iron and Alurmami - sigla internacional) que
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ultrapassarem os limites estabelecidos. Os valtgeBPL oscilam, normalmente, entre 55 e
77% e a umidade, limitada a 3%, raramente excédé hps produtos comerciais. E tanto um

produto como também é um intermediario.

Rocha Fosfatica com Umidade E aplicada na producéo de fertilizantes de agéio

direta. E tanto um produto como também é um intdigmie.

Superfosfato Simples (SSP;aH(POa4).2H20 — fertilizante de baixa concentragéo,
o principal ingrediente de fertilizantes mistos.s®&a da acidulagido da rocha fosfatica. E
tanto um produto como também é um intermediério.

O SSP é formado segundo a reacgao:

Cao(PQy)sF2+ 7THSQut+ 6.5H0 => 3CaH(P®).2H.0 + 7CaSQ@.Y2H0 + 2HF (4.2)

Superfosfato Simples Amoniado (SSPA) Aplicacdes: Fertilizante formado pela

mistura entre SSP e amonia.

Superfosfato Triplo Granulado (GTSP ou TSP), Caki(PO4).H20 — fertilizante de
alta concentracdo. Aplicacdes: Fertilizantes detaldr de fésforo. Sinbnimos: Fosfato de
Célcio, GTSP, TSP granulado.

O GTSP é formado segundo a reacéo:

Cawo(PQy)sF2+ 14HPOy+ 10H0 => 10Ca(HPQy)2.H20 + 2HF 4.3)

Fosfato Monoamoénico (MAP) - Aplicacdes em fertilizantes, no tratamento de
efluentes e em fermentacao alcodlica.

O MAP é formado segundo a reacéao:

NHs+ HsPQy => NHHPQy (4.4)

Como o MAP, assim como todos os outros fertilizanggresenta teores minimos de
varios elementos exigidos por legislagcdo, é comuhcianar acido sulfurico no meio
reacional.

A Tabela 4.1 apresenta de forma sintética, as teaifsticas dos principais fertilizantes

fosfatados.
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Tabela 4.1:Descrigcao e especificagdes dos principais
fertilizantes fosfatados (valores médios) (MAPAQZD

Produto Descricao Conc. Comum Fatores Técnicos Principais Usos
(1t de produto)

Superfosfato Fertilizante de 20% BPOs Total 0,374t HSQy Aplicacao direta
Simples — SSP baixa 18% Solavel em 0,575t de rocha no solo ou em
Ca(H3PO4)2.H20 concentracdo. CNA (Citrato de com 36% de $0s formulagbes NPK
+ CaSOy Contém 2 Amaonio Neutro)
importantes +Agua

macronutrientes 16% Solldvel em

sucundarios: Ce agua
eS.
Superfosfato ~ Produto soluvel 46% BO:s total 0,346t HPQy Empregado para
triplo — TSP na agua. Resulti (100%) aplicacéo direta
Ca(H2POs4)2 dareacdo entre  42% BOs no solo ou em
ac. Fosforico e soluvel 0,393t de rocha formulacdes NPK

concentrado CNA+Agua

fosfatico.
Fosfato Mono-  Produto soluvel 10-11% N e 0,136t amonia Fertilizante de
Amaonico - MAP em agua. 54% RO:s total aplicacgéo direta
(NH4)H2PO4 Resulta da 0,540t HPQy no solo ou em
reacao entre ac 10-11% N e52% (100%) formulacdes NPK
Fosforico e P.Os solavel

amonia. Pode  CNA+Agua
ser obtida em pc¢

e granulado, 10-11% N e
quando arazdac  48% BOs

molar € um.  solavel em ague
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Aspectos Legais:

Séao apresentadas abaixo as caracteristicas miteges de cada um dos principais
fertilizantes fosfatados comerciais exigidas pelimiddério da Agricultura e Pecuaria, que é
orgéo regulamentador e fiscalizador deste tiporddyto, segundo a Instrucdo Normativa IN
MAPA 5/2007, de 01 de marco de 2007, valida atata dtual.

— Monossulfato de amonia NH2PQw (MAP): 9%N e 48%FOs (soluvel em
agua);
— Superfosfato triplo Ca(#PQs)2.2H.0 (TSP): 10%Ca e 42%Bs (sollvel em
citrato de amonio neutro);
— Superfosfato simples CaH(EXQ2H.O (SSP): 16%Ca, 8%S e 18%R
(soluvel em citrato de amoénio neutro);
Superfosfato simples amoniado Cgifidy).2H.0 + CaSQ + NHsN2POy
(SSPA): 1%N, 14%Ca, 6%S e 14%k (solluvel em citrato de amdnio neutro).

Aspectos Comerciais:

Existe um déficit na balanca comercial brasileieafertilizantes que ndo é fungéo
apenas da demanda aquecida do setor agricola akcimas também da estrutura de
producao. O setor envolve altas economias de escalabora o pais tenha potencialidades,
nao tem com nivel adequado de investimentos nea@Esgara suprir a necessidade nacional.

No setor petroquimico, por exemplo, a producdo meumos para fertilizantes
nitrogenados depende da oferta de amonia e engafge por sua vez, sdo subproduto de
petréleo e gas natural.

O fésforo, atualmente o insumo menos dependentergastacdes (se comparado ao
nitrogénio e ao potassio), h4 menor recuperacapracesso, visto que a rocha fosfatica
brasileira € de origem ignea e ndo sedimentarreispo, necessita de varias etapas antes da
sua solubilizacao.

Em resumo, uma das principais razdes para que rta afeméstica seja altamente
inelastica é a propria dotacdo de fatores de pémddo pais, pois as fontes de nitrogénio,
potassio e fosforo nacionais sao insuficientesagidveitadas e/ou de dificil lavra. Em 2007,

o ultimo relatério quinquenal do DNPM (DepartameNtional de Pesquisa Mineral) acerca
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do balanco mineral de fosforo, 51% do fosforo camdo no Brasil foi importado (DNPM,
2008)

A oferta total de fertilizantes no Brasil em 201id@iu 24,48 milhdes de toneladas, as
quais 15,27 milhdes de toneladas sdo importac@84e milhdes de toneladas € producao
domeéstica. Em relagdo a 2009, houve aumento denblptoducdo doméstica e de 38% das
importacdes, indicando a retomada do consumo ajarseaqueda de 2008/2009. As vendas
de fertilizantes no Brasil em 2010 atingiram 24@i&ladas, ante ao pico de 24,61 milhdes de
toneladas em 2007, portanto, o quadro em 201(flgiea recuperacdo da demanda. Houve
crescimento de 7,7% das vendas em relacdo a 2@09a@bs do IPEADATA mostram o
mercado em recuperacdo, superando os niveis deg2B089 A relacdo entre producao
doméstica e consumo total, que em 2009 atingiu 48ftinui em 2010, ficando em 38%,
devido a forte retomada das importacdes, que eefldambém a valorizacdo do real e a
atividade no setor. A relacdo entre producdo dao@éstimportacdes ficou em 62% e houve
um crescimento de 38% nas importacées em relagd%

A Tabela 4.2 a seguir mostra a relacdo entre daofie fertilizantes nacionais e
importados no ano de 2008, segundo a AMA- Assooidpd Misturadores de Adubos. Pode-
se concluir que h& bastante mercado para comeegét desses tipos de produto e que a
producao nacional ndo supre a demanda de mercadtudd, o tipo de operagao industrial
para producao de fertilizantes exige considerdmgestimentos produtivos, portanto, a oferta
doméstica depende de fatores relativamente estvgie, com certeza, demorara varios anos
para o pais ganhar autonomia, ainda que grandestimentos sejam feitos (Ministério da
Fazenda, 2011).

Em 2008, em torno de 83,8% da produ¢cdo mundiabsferita (rocha fosfatica) esteve
concentrada em sete paises, destacando-se a Ohilsstados Unidos, Marrocos, RuUssia,
Tunisia, Brasil e Jordania. Os cinco primeiros gmif®ram responsaveis por 76,5% do total
de 167 milhdes de toneladas de rocha produzidasumolo (DNPM, 2008).
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Tabela 4.2:Oferta de fertilizantes nacionais e importado9&0(DNPM, 2008).

. . (A/C)
Intermediario Produgao importagao Toa Prod. Nacional/
Nacional (A) (B) (A+B)=(C)
Oferta Total
Sulfato de ambénio  217.958 1.411.201 1.629.159 13,38%
Uréia 792.898 2.112.694 2.905.592 27,29%
SSP 4.707.201 300.753 5.007.954 93,99%
TSP 759.813 1.011.100 1.770.913 42,91%
MAP 0 493.631 497.631 0,00%
DAP 113.097 1.053.958 1.167.055 9,89%
Nitrato de amonio 283.664 714.253 997.917 28,43%
Cloreto de 671.000 6.656.000 7.327.000 9,16%
Potassio
Total 7.545.631 13.753.590 21.299.221 35,43%
intermediarios

NPK 22.429.232 270.162 22.699.394 98,81%

Todos os indicadores mostram claramente que espandi&ncia continuard a
aumentar fortemente se ndo forem implantados nprxmstos, tanto mais que em geral, o
balanco de nutrientes na agricultura brasileirasatisfatorio, ou seja, os solos brasileiros

ainda apresentam um balanc¢o negativo entre a g&mosia retirada dos elementos NPK.

4.4 Descrigao do estudo de caso

Para o desenvolvimento do problema da programaggwatiucdo de uma planta de
fertilizantes fosfatados, determinou-se os prinsigpeiodutos produzidos pelas unidades que
trabalham com estes tipos de insumo, conforme pscas comerciais citados no item
anterior.

Os principais produtos sdo portanto o SSP, TSP Ie.[@Pptou-se por trabalhar com o
MAP ao invés do DAP, por se tratar de uma receitgmbcesso mais geneérica e simples.
Sabe-se, porém, que o DAP exige os mesmos esfprodstivos que o MAP, variando-se
apenas as proporgfes estequiométricas. Sabe-sa maegem de contribuicdo do DAP é

maior e, por isso, no Brasil se produz mais DAP A& .
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Além do SSP, TSP e MAP, o estudo de caso abordobéia a producdo do SSPA,
que é uma variagdo do SSP, mas adicionado am@matgrnar a planta ainda mais genérica,
sendo adaptavel a varias situacoes.

Para a producao destes quatro produtos € necessario

1. Fonte de acido sulfurico:base para a acidulacdo de concentrado de rocféidas
para a producdo de SSP e ainda para a fabricacécidiefosférico, representado no
problema por uma unidade de producéo de acidorgdfu

2. Fonte de acido fosférico diluido:base para producdo de MAP e TSP, representada
pela unidade de produc¢éo de &cido fosférico;

3. Concentracdo:adequacédo do acido fosforico ou para producédoAle bu TSP;

4. Acidulacdo: Responsavel pelo contato do acido, seja sulfimicdosférico, com o
concentrado de rocha fosfatica, para producao tsn®SP, quanto de TSP;

5. Armazéns: locais onde sado feitas as reacdes de solubilizagii® o acido e o
concentrado. Para a reagcdo de solubilizacdo dortbgfara a formacdo de SSP, o
tempo necessario é de, no minimo 5 dias. Paransa{@o de TSP, o prazo minimo é
de 7 dias. O TSP exige um tempo maior por se tsmarma reacdo com um acido
mais fraco e também por ter que solubilizar um teaior de fésforo, proveniente da
apatita,;

6. Granulagfes: representados neste problema por unidades de géirmduna qual é
responsavel por granular o produto, facilitandopficacdo nas lavouras e ainda
impedindo que o produto se petrifique durante osparte ou armazenamento, por
causa da umidade residual.

As propor¢cdes de entrada consideradas para a rgedeldo problema em todas as

unidades obedeceu as exigéncias minimas regulam&nta

As capacidades, assim como as cargas, minimas enagforam adotadas seguindo
aproximadamente dimensdes tipicas e adotaveiseséeatipo de producdo, mas escolhidas
randomicamente.

O mesmo critério foi adotado para os temposetepentre diferentes produtos. Foram
considerados tempos de adaptacédo de unidades d@é Baras, por causa da natureza macro
dos equipamentos que, maioria das vezes necessifpetlacdo delean-upassociada aset-
up.

O diagrama de blocos apresentado na Figura 4.2edesesumidamente o estudo de

caso.
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Figura 4.2 Diagrama de Blocos da Planta de Fertilizante $afados

O enxofre e a 4gua séo alimentados a unidade degéo de acido sulfarico para a
formacao deste. Logo apds, o acido sulfurico padéotser conduzido a Acidulacdo, para o
inicio da transformacdo em SSP, quanto a formagi@acido fosférico ou mesmo para
correcao de teor de enxofre na granulacao de SSPA.

O concentrado de rocha fosfatica pode tanto sea@opara o processo de acidulacéao
tanto de TSP e SSP, quanto para a producéo deféasfdoico. O concentrado € responséavel

por fornecer o fosforo e a maior parte do célcioessarios para que as reacdes quimicas

acontecam.
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Todo o &cido fosforico formado € conduzido paraoadéntracdo, de modo que ou 0
acido é concentrado para a formagédo do MAP, ougadulacdo e posterior transformacéo
em TSP. As concentracfes de acido fosforico paragucédo de TSP e MAP séo diferentes.

Para a producdo de MAP, o acido fosférico reage eommonia na unidade de
granulacdo, denominada no fluxograma de produg@aual d4 origem ao produto com as
caracteristicas finais esperadas. O MAP é o urdsopdodutos deste sistema que é produzido
sem depender de qualquer etapa de cura.

A Acidulacéo recebe concentrado para ser acidutapgode tanto promover a reacao
com &cido sulfurico ou com acido fosfdrico, mas nédm os dois acidos simultaneamente.
Quando o primeiro deles é utilizado, o produto eacéo € o inicio da produgcdo do SSP.
Quando ha alimentacéo do segundo, iniciou-se enpiioducao de TSP.

Apoés a Acidulacdo o material é transferido paracque corresponde ao tempo de
repouso do material para que a reacdo de soluffiizdo fésforo aconteca. Os tempos de
cura para SSP e TSP séao diferentes (7 dias para &spara aquele). As baias de cura de um
e de outro devem ser isoladas e dedicadas, parhavé&o qualquer tipo de contaminacéo do
produto e nem tempo de cura insuficiente. Normateessas curas sdo conduzidas inclusive
em armazéns diferentes.

Apoés a cura, tanto 0 SSP, o TSP ou 0 SSPA séo zoloduas unidades de granulagéo
(indicadas como produc¢do na Figura 5.1). Para o dasSSPA ainda é adicionado aménia
para conferir o teor de Nitrogénio exigido para gsbduto.

A cal ou TSP curado séo adicionados a alguns dudufws finais para conferir os
teores registrados em legislagdo de cada um dalutp Essa quantidade pode variar
conforme a necessidade do processo, quando o m@ginento dos teores desejados
acontecer.

Tanto o SSP quanto o TSP, apos terem sido graraulads unidades producéo,
permanecem em cura por alguns dias até seremdime@ara expedicdo. Novos armazéns
podem ser inflados caso aumente a necessidadéodagemm de produtos finais.

A planta conta com trés unidades de granulacamatias de Unidades 1, 2 e 3, onde
todos os trés produtos podem ser produzidos emvahbs de tempo distintos.

A Tabela 4.3 indica quais operagfes sdo executasaglm uma das unidades de
producéo, no sentido de facilitar o entendimen®psssiveis alocacdes do sistema e de quais

sao as unidades que podem processar mais que nafisa ta
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Tabela 4.3 Alocacao das Tarefas as Unidades Produtivas.

Tarefa

Unidade

Producéo de acido

sulflrico

Producéo de acido

fosforico

Concentracédo de acido

fosférico para MAP

Concentracédo de acido

fosforico para TSP

Acidulacéo SSP

Acidulacéo TSP

Carga, Cura,

Armazenamento e

transfeéncia de SSF

Carga, Cura,

Armazenamento e

[4
Ry

transferénciade T

Granulacdo de MAP

Granulacdo de TSP

Granulacdo de SSP

Granulacdo de SSPA

Planta de acido

sulfarico

Planta de acido

fosférico

Evaporador da

acido fosforico

Unidade de

Acidulacao

Unidade de
Produgéo 1

Unidade de
Producéo 2

Unidade de
Producéo 3

Armazém 1
Baia 1

Armazém 1
Baia 2

Armazém 1
Baia 3

Armazém 1
Baia 4

Armazém 1
Baia 5

Armazém 2
Baia 1

Armazém 2
Baia 2

Armazém 2
Baia 3

Armazém 2
Baia 4

Armazém 2
Baia 5
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No diagrama de blocos da Figura 4.2, ndo esta dddica existéncia unidades
produtivas disponiveis para a execucao das tarkfakcacdo de cada uma dessas atividades
é entdo indicada na Tabela 4.3. O armazém 1, coefoa tabela, é destinado ao
carregamento, cura, armazenagem e transferénci@Sée base para SSP final e SSPA.
Apresenta 5 baias de igual volume destinadas a &stfas. J& 0 armazém 2, tem as mesmas
fungbes do 1, mas destina-se exclusivamente a olaggp de TSP. Cada um destes
armazeéns apresentam 5 baias destinadas a cargeteteaha ser curado, cura e estocagem.

Existem trés unidades produtivas para granulac&onmogeneizacdo dos produtos
finais, com capacidades distintas e que podem gsacgualquer um dos quatro produtos. As
unidades de producgéo 1, 2 e 3 sdo entédo classiicedmo compartilhadas por poderem
produzir SSPA, SSP, TSP ou MAP, um de cada veaté&xim tempo dsetupde um produto
para o outro que deve ser respeitado. As capaddieleada uma das unidades produtivas
sao diferentes para cada um dos produtos.

O caso estudado neste trabalho trata-se de ummaisfgodutivo que recebe
concentrado de rocha fosfatica e outras matériazapre transforma nos seguintes produtos:
MAP, SSP granulado, TSP (ou GTSP) e SSPA.

A planta é caracterizada da seguinte maneira:

* Quanto a topologia é classificada como producaorese, com multiplos
estagios e € multipropdsitgobshop, uma vez que os produtos ndo tem a
mesma sequéncia de processos;

* Quanto a alocagdo dos equipamentos, ela € variaxstem unidades de
producdo, como a granulacdo de SSP, que podeitemés 3 unidades de
producao, por exemplo;

* A armazenagem de materiais em estados intermesli&ripermitida, mas
limitada e as unidades de armazenamento sao dadieadm unico tipo de
material. A transferéncia de um estagio para madliinstantanea;

* As demandas dos multiplos produtos sao para odim&lorizonte de tempo da
programacao da producédo, ndo sendo distribuidango Ideste periodo;

* O unicochangeoveexistente € o tempo detupentre diferentes produtos na
unidade de acidulagédo e nas unidades de produgéo.

A partir de todo o detalhamento do estudo de cpessantado neste capitulo,

foi possivel obter a representacdo STN do problemaprogramacdo da
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producdo deste estudo de caso. E através desesesfacao, foi possivel
modelar matematicamente o problema e implement&lGAMS.
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CAPITULO 5
Modelagem Matematica

Este capitulo descreve detalhadamente a modelaggemdtica da programacao da
producdo proposta para a planta de fertilizantefafados descrita no capitulo anterior. A
representacdo do STN do problema é utilizada camse para esta modelagem. Este capitulo

traz ainda os parametros adotados na implementlacawmdelo matematico.
5.1 Parametros adotados para resolucéo do problema

Os parametros adotados para resolucdo do problen@aogjramacédo da producao
proposto estdo apresentados a seguir. Os dadostrdeae foram determinados a partir da

Tabela 5.1 e também a partir da estequiometriasdgdes apresentadas no capitulo anterior.

Tabela 5.1:Fatores de proporcéo das correntes de entradeddeuma das tarefgs;s.

Material s para tarefa i Pis
Enxofre para &cido sulfarico 0,360
Agua para acido sulfarico 0,210
Concentrado fino para acido fosférico diluido 0,350
Concentrado grosso para acido fosférico diluido 50,3
Acido sulftrico para acido fosférico diluido 0,300
Acido fosférico diluido para concentragéo de adaidorico para MAP 1,000
Acido fosférico diluido para concentracéo de adadorico para TSP 1,000
Concentrado fino para acidulacdo de SSP 0,600
Acido sulfarico para acidulacdo de SSP 0,400
Acido fosférico para TSP para acidulacdo de TSP 0,5
Concentrado seco para acidulacédo de TSP 0,400
SSP para cura de SSP no armazém 1 1,000
TSP para cura de TSP no armazém 2 1,000
Amonia para producédo de MAP nas unidades 1,2 e 3 ,1500
Acido fosférico para MAP para producéo de MAP naislades 1, 2 e 3 0,850
SSP curado para producéo de SSP final nas unida@es 3 0,940
TSP curado para producao de SSP final nas unidades 3 0,050
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Cal para producéo de SSP final nas unidades B, 2 e
Amonia para produgéo de SSPA nas unidades 1,2 e 3
SSP curado para producédo de SSPA nas unidades3l, 2
TSP curado para producao de GTSP nas unidades 3, 2
Cal para producéo de GTSP nas unidades 1, 2 e 3

0,010
0,100
0,930
0,980
200,0

As cargas maximas horaria em toneladas da tamdaunidade j, (apenas para unidade de

acidulacdo, que a carga maxima coincide com a calbbggatoria) estdo apresentadas na

Tabela 5.2 a sequir.

Tabela 5.2Carga maxima de cada uma das tarefas em cadalar(idal), Cay;

™Max

Tarefa Cgr=

Producédo de acido sulfarico 70
Producéo de acido fosforico diluido 30
Concentracao de acido fosférico para MAP 30
Concentragdo de acido fosforico para TSP 25
Acidulagéo SSP 45
Acidulacéo TSP 45
Producdo de MAP unidade 1 40
Producdo de MAP unidade 2 40
Producéo de MAP unidade 3 40
Producédo de SSP unidade 1 38
Producédo de SSP unidade 2 38
Producédo de SSP unidade 3 38
Producédo de SSPA unidade 1 40
Producdo de SSPA unidade 2 40
Producdo de SSPA unidade 3 40
Producdo de GTSP unidade 1 30
Producéo de GTSP unidade 2 30
Producdo de GTSP unidade 3 30

A carga horaria minimag"™", adotada é de 80% da maxima.
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As capacidades maximas de armazenagasig; =, de intermediarios em toneladas

estdo apresentadas na Tabela 5.3 a seguir.

Tabela 5.3:Capacidade maxima de armazenagem dos intermed{8rio

Estado intermediario Vol7}o*
Acido sulfarico 18000
Acido fosférico para TSP 2000
Acido fosférico para MAP 2000
SSP para cura 4500
TSP para cura 4000
SSP curado 4500
TSP curado 4000

As capacidades maximas de armazenamento por baiadh um dos armazeéns,

Inwe%, estdo apresentadas na Tabela 5.4 a seguir.

Tabela 5.4:Capacidades méaximas de armazenagem em cada)bﬂf“éf;ﬁm.

Armazém Inw e
Armazém 1 SSP 700
Armazém 2 TSP 650

A quantidade minima de cura em toneladas;™™, em cada uma das baias dos

armazeéns é apresentada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5:Capacidades minimas de armazenagem em cada)bﬁ:éwﬁ"”

Armazém Imn}?"’“'”
Armazém 1 SSP 200
Armazém 2 TSP 200

Os estoques iniciaisgé&de cada um dos materiais em toneladas considaraaicio
da programacéo sao apresentados na Tabela 5.6ia seg
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Tabela 5.6:Estoque inicial de cada material.

Material Quantidade (t)
Acido sulfarico 500
Acido fosférico para TSP 30
Acido fosférico para MAP 120
SSP curado 500
TSP curado 300
SSPA 60
SSP final 30
MAP 90
GTSP 30

Os tempos necessérios para a execucgdo de cadasrt@eafas, em unidades horarias,

tpi, estdo apresentados na Tabela 5.7 a seguir.

Tabela 5.7: Tempo de residéncia (ou cura, ou processamentcgdie

operacao,pt.

Tarefa Tempo (h)

Cura SSP armazém 1 120

Cura TSP armazém 2 168

Producédo de SSP final na unidade 1 24
Producédo de SSP final na unidade 2 24
Producédo de SSP final na unidade 3 24
Producéo de TSP final na unidade 1 24
Producéo de TSP final na unidade 2 24
Producéo de TSP final na unidade 3 24

Os tempos deetupem horas entre tarefas diferentes na mesma uni8agde estdo descritos

na Tabela 5.8 a seguir.
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Tabela 5.8: Tempos deetup(h).

Transicdo de tarefa Tempo
Acidulacdo SSP para TSP 8
Acidulagéo TSP para SSP 8
Producdo MAP para producdo SSP (unidades 1, 2 e 3) 16
Producdo SSP para producédo MAP (unidades 1, 2 e 3) 16
Producdo MAP para SSPA (unidades 1, 2 e 3) 16
Producdo SSPA para MAP (unidades 1, 2 e 3) 16
Producdo MAP para GTSP (unidades 1, 2 e 3) 16
Producdo GTSP para MAP (unidades 1, 2 e 3) 16
Producdo SSP para SSPA (unidades 1, 2 e 3) 8
Producdo SSPA para SSP (unidades 1, 2 e 3)
Producdo GTSP para SSP (unidades 1, 2 e 3) 8
Producdo SSP para GTSP (unidades 1, 2 e 3) 16

As demandas de cada um dos produdesem toneladas de cada um dos produtos séao
mostradas na Tabela 5.9 a seguir.

Tabela 5.9:Demanda dos produtos (t).

Produto Demanda
SSP 4000
SSPA 2800
GTSP 1000
MAP 2000

As margens de contribuicdo por tonelada de caddupofinal em dolaresMs,
consideradas estdo mostradas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10:Margem de contribuicdo dos produtos .t

Produto Margem de contribuicdo
SSP 3,50
SSPA 3,00
GTSP 4,60
MAP 2,90
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5.2 Representacdo STN e Modelagem Matematica do Bdb de Caso

A representacdo STN global do estudo de caso, &i§ut, serviu de base para
construcdo e entendimento do modelo matematico.

A ordem das tarefas e os insumos necessarios pagalizacdo de cada etapa sao
explicitados nesta representacéo.

Os estados sdo identificados por circulos e adatangor retangulos, conforme
definido o STN no capitulo 2. De uma maneira geesta maneira de se representar
representa fielmente o diagrama de blocos apretentacapitulo anterior. Contudo, existem
algumas tarefas que ndo existem na representagdloats, mas necessitaram ser criadas na
versdao STN, para que incoeréncias ndo acontecessein respostas de programacdo da
producao.

Um exemplo é a operacao de cura nos armazéns(fue 24 existia na representacéo
de blocos), no caso da versdo STN ainda foramaadidas mais algumas tarefa, a carga, a
estocagem e a transferéncia, que na organizac@mid@ta do problema faz com que um
material carregado em uma baia seja curado, est@ctadnsferido nesta mesma baia.

Percebe-se que néo existem, de anteméo, taxasdifiagdas destinadas a producéo
de cada um dos produtos, é necessario apenas cammemandas ao fim do horizonte de
tempo. Essas taxas serdo respostas da programaggdlicdo, que determinard qual a
melhor configuracdo para o processo, tendo em wastendimento das demandas dos
produtos, objetivando a maximizacdo do ganho fiemace respeitando todas as restricdes
operacionais. As cargas alimentadas nas unidademmdestar entre o limite maximo e
minimo estabelecidos.

E importante salientar que as Unicas operaces aefatia que acontecem sio as
etapas que envolvem as curas.

Os circulos representam o0s materiais, que, na ri@mamos casos, podem ser
acumulados em estoque até um limite. Exclui-seagpemmaterial para cura a ser alimentado
nas baias e também o material curado de transfargrara as unidades produtivas de
granulacéao.
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Figura 5.1: Representacdo STN global do estudo de caso.
As tarefas dos armazéns sdo executadas sequentmlroemo apresentado no
diagrama STN e foram criados para que a baia nésefaltilizada para duas tarefas

simultaneamente (carga e/ou descarga quando &stivasse acontecendo, por exemplo), ou
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seja, a tarefa de carga dura varios periodos dpotemtes que a cura seja disparada. Em

seguida, uma tarefa de armazenagem foi criadagi@rar a baia e evitar que uma nova carga

ou cura sejam alocadas nesta mesma baia.

Apoés a construcdo do diagrama STN global do pro¢esgroblema foi modelado

matematicamente utilizando a representacdo disdoetampo.

Os indices, parametros, variaveis e conjuntoszatihs para a construcdo estédo

apresentados a seguir.

Conjuntos

tarefa
unidades de producéo

intervalo de tempo

S material (matéria-prima, intermediarios ou produtos
Subconjuntos
lj tarefas que podem ser processadas na uniglade
Ji unidadeg que podem processar a tarefa
J unidadeg que operam tarefas continuas
N unidadeg que operam tarefas em batelada
lc tarefas que operam em modo continuo
Ib tarefas que operam em modo batelada
la tarefas que operam com armazenagem dentro das unidageeksso
Sce intermediarioss produzidos por processos continuos e consumidos por
continuo
Scb intermediarioss produzidos por processos continuos e consumidos por
batelada
Soc intermediarioss produzidos por processos batelada e consumidos por
continuo
Smp estados que corresponde a matérias-primas
S estados consumidos pela tarefa
Spi estados produzidos pela tarefa

|CS

tarefas que produzem matérias-primas

tarefas que consomem matérias-pringas
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Parametros

tpi tempo de cura ou processamento da tarefa

C gz}iﬁ carga minima da unidagi@ara a tarefa

I g'z'_ﬂx carga maxima da unidagi@ara a tarefa
crmn carga minima de cura na bgia
cri™ carga para cura maxima para a tarefa
Inw;™  quantidade maxima de armazenagem najbaia
Inv}““ guantidade minima de armazenagem najbaia
Vol7***  volume maximo de armazenagemsde
Dem demanda de
Sui iy tempo de setup entre a tarefa’

Ms margem de contribuicdo média do prodsito

Variaveis Continuas

Coit carga da tarefana unidadg que comeca a ser processada no tempo

Crijt carga de cura da tarafgue comeca a ser processada no tempo

INvijt guantidade de destinado a inventario na baiao tempa

Volst guantidade em inventario dentre duas tarefas no tempo

Dst guantidade ds no tempa destinada a satisfagdo da demanda
DemSR: quantidade de materialalocado nas baias no subproblema no tempo
ProdPMs;: necessidade de matergaturado demandado pelo problema mestre no
tempot
Variaveis Binarias
Wit indica se no instante de tempa tarefa comecgou a ser processada na

unidadg ( valor 1) ou n&o (valor 0)

A variavel DemSR: indica quanto dos materiais curados é alocado aias ba cada

intervalo. AProdPM,;, indica a necessidade de material curado demangkeldoproblema

mestre

O modelo gerado levou em consideracéo as seguesisoes:

Alocacdo: uma unica tarefa pode acontecer em acaidade de processamento a cada
intervalo de tempo. O que significa que, a uniddée processamento bloqueia para a
realizacdo de todas as outras atividades, uma wezsg qualquer atividade estiver sendo

desenvolvida nesta, em qualquer intervalo de temlaosd estara disponivel para uma nova
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atividade quando esta tarefa estiver terminadaasavel binaria W vale 1, se a tarafa
estiver acontecendo ejno instantet, fazendo com que qualquer outro W associado a
qualquer outra tarefa neste equipamento e nestaoneservalo, vale O.

O modelo de representacéo da restricdo da Ineq@atadefinido a partir do trabalho
de Mendez et al. (2006).

A restricdo é valida para todas as tarefas, inguas tarefas que envolvem a cura nos

armazeéns.

E
Y Y weest  w

(€] =gy 41 (5.1)

Restricdo de carga: para todas as unidades exisstrigdo que forca com que a carga
esteja entre a maxima e a minima permitida. Aigéstrdescrita pela Inequacao 5.2, faz com
que se a tarefg estiver sendo executada na unidpde intervalot, sua carga pode ser no
méaximo igual & carga maxima permitida e no minignal a carga minima para esta tarefa
nesta unidade.

Cgi?m Wige =C8;: = Cai™ W, Vielj,j€]et (5.2)

Assim como as tarefas de natureza continua, atdeema batelada (cura) também é

operada entre um valor de maximo e minimo. A Inega®.3 garante que iSso aconteca.

Cri™m W, ;. =Crpe S CrF W, Yi€lj,jE Jbt (5.3)

A quantidade de material em cura deve ser menor wjuevolume maximo. A

Inequacéo 5.4 garante que esta regra seja respeitad

In < Inve® W, vielj,jE]Jbt (5.4)

vi,_;l',.r — PV

Ha ainda uma restricdo de estocagem deriaia intermediarios entre a realizacdo de

duas tarefas consecutivas, através da Inequaca®&® algumas tarefas o limite superior €
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zero e ndo ha armazenamento intermediario (SSPATS#? curado e SSP/TSP transferido
para granulacéo).

Vol , < Vel W st (5.5)

A Equacéo 5.6 faz com que o balanco de massa pmanediarios produzidos por
processos continuos e consumidos por processdswosiseja satisfeito. Dessa forma néo ha
geracdo de material, nem desaparecimento, sendtigagn as reacdes e estoques previos. O
inventario do materiad no tempat € igual ao que havia deste material no instaffenais o

gue foi produzido no instantemenos o que foi consumido.

Vﬂss,r = Vﬂis,r—1+ Z J‘lp.;_s Z CQE,}',:' - Z PGLJZ CQ:',_J’,r - Ds,r Vs E Scs:t

iElps JEJ iElcs JETJi
ielc iele (56)
Da mesma maneira que a equacdo anterzocden que o balanco de massa para
intermediarios formados por processos continuosnsumidos por processos continuos, a
Equacdo 5.7 faz com que o balanco de massa segi \@dra produtos produzidos por

processos continuos e consumidos por processdadzate

Vol,, =Vol,, 4 + Z Py, Z Coije — Z Pe;. Z Crie Vs E Syt

iElp; JEJE [Elz JEJiF
ielc i€lc (5_7)

O balanco de massa também é respeitado para nsfer@uzidos por processos
batelada e consumidos por processos continuosja;&n 5.8 faz essa restricdo ser atendida.

Z Z .r':"'l.'lf-'._'._i'_t_i + Z Z Eﬂ-._i-.f—r?:'[ = Z ZIﬂFLJr + Z Z L-H._Jr Vs E SEI'I.'

ielg JEJi iy JEJ; iy JEJ; iel, jEJi
iEfp. iern. [Elc, iefc, (58)

A restricdo a seguir permite apenas guea#as que atinjam sua capacidade maxima de
carga coloquem o material para curar imediatamapés o carregamento. Ela é aplicavel

apenas para a transicao entre estas duas atividargs e cura.

Vol , =Vol7* (1— W, ) Vi€ lc,,jE[b,s €St (5.9)
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O atendimento da demanda de cada um rdosifos é satisfeita através da Inequacédo
5.10 a seguir.

Z D.. = Dem, VsES,t
t (5.10)

O tempo dsetupentre dois produtos deve ser respeitado paraca tte produtos na
mesma unidade produtiva. A Inequacado 5.11 faz coenajunidade de producéo sé esteja
pronta para processar um produto diferente, quandom do processamento do produto for
adicionado o tempo necessério de preparac&etd@(neste tempo nada é produzido) para o
inicio do processamento deste outro produto. A agébloqueio da unidade é a mesma da
restricdo de alocacdo. Entende-se por este tempmreg@racdo o tempo necessario para
limpeza e adaptacdo da unidade ao novo produterefat € definida como a tarefa a ser

processada ap0s a taréfa

tl'{t
suli, i).W(i,j, ¢ +Z Wy, SSu(i,i) Wizijt
g = E.JIE £ (5_11)

A Inequacao 5.12 é auxiliar no impedimento de itéeo ser gerado sem conexao com cura

ou inventario prévio.

Wiie =W TW0 [ = estecagem e i’ = cura V j,t

(5.12)

Apés a carga o material (SSP ou TSP) deve obrigatente ser colocado em cura: a
restricdo, Inequacao 5.13, faz com que o mategjal gbrigatoriamente colocado em cura no

instante apos a ultima carga.

Wi SW,, +W, . i=cargaei' =cura Vjt (5.13)

jolt—

Apés a carga, o material contido nas baias, dewesimamente ser conduzido a cura. A

Inequacéo 5.14 faz com que isto aconteca.

gt —

Vol,, = Vol™* (1— W,,, ) WiElc,,jEJb,5s €St (5.14)
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A funcéo objetivo € o ganho financeiro, que devemsaximizado, definido como
sendo a soma de cada um dos produtos vendidosphealtia por sua margem de
contribuicdo, conforme a Equacdo 5.15. A margencaigribuicdo € determinada como o
ganho financeiro liquido médio gerado por cadaltmi@ede produto gerado, tomando como
base os ultimos periodos de operagdo ou mesmoamento previsto para 0 ano corrente
para aquele tipo de produto. A quantidade de pooffdricada, multiplicada pela demanda é
uma maneira de, na visao industrial, estimar ativwtdade das operacoes.

Ainda que a estimativa de percentual de ganho digiem ndo seja, essencialmente, de
carater deterministico, assim como o modelo comdagn, é uma boa estimativa de ganho
financeiro, uma vez que néo existe, neste estudasie dados suficientes para determinagéo
real certa do lucro. Este procedimento de se tnabatom margem é muito utilizado na
induUstria e serve como ponto de partida para ondebgmento de funcdes objetivo para este

tipo de problema.

-3 Tho.
5 13

Quando este sistema de equacdes foi implementaddGAMS, mas nao foi

(5.15)

encontrada nenhuma resposta, devido ao alto graubicatério e ao excesso de esforco
computacional exigido no tempo desejado. O detadiméondos armazéns (operacdo de cura)
faz com que a complexidade matematica de resoligfiooblema seja elevada.

Foram geradas 35599 equacdes, com 13682 vardvdicuas e 10140 binarias, com
120 horas de processamento, o programa foi abontaada vez que um dos objetivos é criar
uma ferramenta cuja resposta da maximizacdo doogmdinceiro seja obtida rapidamente
(poucos segundos), na perspectiva de que variaggiosrdiferentes possam ser simulados
com facilidade.

Como solucgéo para facilitar a resolucéo, acelerandeterminacao rapida e confiavel,
empregou-se uma técnica de decomposicao espacdahpasolucdo do modelo matematico
proposto. O problema foi modelado sem o detalhamn@o$ armazéns no problema mestre e
um subproblema com uma fung&o objetivo auxiliargerado para alocar o material a ser
curado nas baias para os dois armazéns, o 1 dee SSP de TSP, conforme descricdo do
algoritmo apresentado na Figura 5.2.

Ao resolver os dois problemas separadamente, o noUd® equacdes e variaveis
diminui bastante e o carater combinatorio tambémduzindo o esforco computacional

necessario para a resolucéo do problema.
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Modelo completo da planta €, portanto, com modatagm dois niveis. No primeiro
nivel a planta é otimizada sem o detalhamento doszens. Em seguida, a operacdo dos
armazéns € manipulada. Neste modelo as tarefasadm cas baias sdo consideradas
implicitamente no modelo de equacdes principal {rags

Devido ao fato da unidade de acidulacdo ser foreamzerar em carga maxima e fixa,
€ possivel determinar o nimero de periodos neiesspara se carregar as baias dos
armazéns. Desta forma, as restricbes de manutelacéariavelVols: do primeiro problema
impede que haja operacdes (cura e transferéngabaias dentro do intervalo de tempo em
que se esta carregando a baia. Esta abordagenifisenps operacfes dos armazéns, pois
apenas as tarefas de cura serdo consideradadtarpdicte.

Ja as tarefas de armazenagem sado consideradamtpatcdo das variavelgols:
apos a tarefa de cura. Para completar a logicaudeagcarga/cura e a armazenagem nao
podem ocorrer simultaneamente, pelo fato de sevdastexecutadas na mesma baia, impoe-
se que a carga/cura s6 pode ocorrer quando a &hviél: for nula, ou quando ndo houver
transferéncia d¥ols; para as unidades de granulagéo.

Esta consideracdo tem sentido real perante o fa¢oaqunidade de acidulacdo é
considerada gargalo para a maximizagdo da proddgaés.dos quatro produtos dependem
obrigatoriamente desta unidade estar operandorg meste problema n&o foram definidas
demandas méaximas de nenhum dos produtos, a magéoizkb ganho financeiro implicara
em maximizar a producdo de, pelo menos, um dosuyedobedecendo todas as restricoes
impostas. Além disso, perante aos dados de conapresentados no capitulo anterior, 0 SSP
(e consequentemente) e o TSP tém participacado dsadwesuperior ao MAP, e sé&o os trés

produtos que dependem da Acidulagéo.

PFroblema mestre
[sem detalhamento dos
armazens)

55PeTsP 55P & TSP

para curados
cura

Subproblema
(alocacdodos materiais
para cura)

Figura 5.2: Algoritmo de resolucéo do problema de programaigéproducéo.
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- O problema mestre (representacdo do problemalgloBTN da Figura 5.3) tem por
objetivo maximizar o ganho financeiro deste sisteleaproducdo, de maneira que
todas as operacdes séo consideradas, exceto batetaito dos armazéns. O material
€ curado sem alocacdo dos armazéns. Todo o matesar curado é gerado e
consumido continuamente no sistema, respeitandempd de processamento das
curas. A funcdo objetivo deste problema € a maxigdia do ganho financeiro

penalizada pelos estoques de SSP e TSP.

- O subproblema aloca o material a ser curado a&ss ldos armazéns 1 (SSP) e 2
(TSP), de maneira que o material gerado no primblozo de equacdes seja
totalmente alocado em uma das baias respeitan@ds sl restricbes relacionadas a
cura de materiais, conforme Figura 5.4. A funcagetolm é a minimizacdo da

diferenca entre entdo a quantidade de materiahdéodiminuida da quantidade de
material gerada no problema mestre, o valor destadb objetivo deve, entdo, ser
zero, de maneira que todo material gerado seja@boe que ndo tenha alocacao de

material que ndo exista fisicamente.
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Figura 5.3: Diagrama STN do problema mestre.
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Figura 5.4: Diagrama STN do detalhamento dos armazéns.
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Portanto, o papel deste subproblema é alocar nu&zéns e nas baias completamente
o material manipulado no primeiro, a ser curadocadaslot de tempo e, fornecer o material
ja curado para o problema continuo.

Além da carga das baias e a cura do material, alatdas baias ainda ocorre a
estocagem do material curado. As operacdes de adagabaias, cura, estocagem e
transferéncia de material curado para as unidagesprdducdo sao entdo as tarefas
desenvolvidas no segundo bloco de equacdes.

A funcao objetivo do subproblema, representado patével z2, tem como tarefa
minimizar a diferenca entre o que € alocado e emnahijue chega para alocacao nas baias. O
objetivo é torna-la igual a zero.

5.2.1 Problema mestre: maximizacao da variavel z#gho financeiro)

O problema mestre apresenta as mesmas restri¢@e® qnodelo global, exceto
aquelas que representam processos em bateladaquasdes e inequacdes levadas em
consideracao estéo listadas a sequir.

1. Alocacéo:

t
T Y waest we

B f=p-rp 41

(5.16)
2. Carga maxima e minima:
Cg;?m : LI‘VEJ}'I = Cgf':}'ﬂ = Cgi??ﬂx ' I'I'Vi,}',t vie I'} "}I’ t (517)
3. Inventario maximo:
Vol,, < Vol Vst (5.18)
4. Balan¢co massico de processos batelada patiagos:
Vol . =Vel_,_ ,+ Z Z CTL}}E—W[ — Z Z Chije Vs €5,
ish jEj; iEl. jEJ;
icip, ielc, (5.19)
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5. Balan¢co massico de processos continuos paakadba:

Vol ,,=Vol_,_ ,+ Z Z Crh}.}r_m[ - Z Z CGyje Vs ES,,

icly JE; i€l JEJy
icdpy icleg (5_ 20)

6. Atendimento a demanda:

Z D.. = Dem, VsES,t
: (5.21)

7. A Inequacéo 5.22 impede que seja carregaderi@aém baias que ha material curando

ou material curado estocado.

Vol_, Cgyj e . .
FESD; # i El, JrETy s
felc (5.22)

Funcédo objetivo: A funcéo objetivo maximizagio ganho financeiro € penalizada pela
existéncia de estoques intermediarios de SSP enESf caso para evidenciar que mais
material que o0 necessario estd sendo produzidm@dd nos armazéns de cura que O
necessario. O parametpigual a 1, multiplicado a segunda e terceiraglardo lado direito,
no sentido de penalizar o estoque de SSP e TSRtilibado no sentido de tornar a Equacgéao

5.20 dimensionalmente consistente. A dimensé&l&/Massa.

= Es Er M, Dsr_a'zr Vﬂi_f.‘sp,r - a'zr Vﬂirﬂ%r (5-23)

5.2.2 Subproblema: minimizag&o da variavel z2

A funcéo objetivo deste subproblema, Equacédo B 2dinimizar a variavel z2 quepresenta

a diferenca entre o material enviado para a cuvareterial alocado nas baias disponiveis
para cura no decorrer do horizonte de tempo. Agweis deste segundo bloco e as do
primeiro se comunicam no sentido de buscar a respoais adequada para os dois casos,
primeira e segunda funcdes objetivo. Este blocegleacbes apenas manipula as variaveis

envolvidas na Unica operacgao batelada, que é atanta de SSP quanto de TSP.
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A Equacéo 5.24epresenta a diferenca entre cada material a sad@umanipulado no
problema mestre (material gerado e consumido peiaadda) e o material alocado no bloco
de equacbes 2 em cada instante de tempovariavelDemSR; indica quanto dos materiais
curados € alocado nas baias a cada intervaRrodPM;, indica a necessidade de material
curado demandado pelo problema mestre, ou sejauaatiqade de material curado

manipulada no sistema a cada intervalo de tempo

z2 = Z Z DemSP_, — ProdPM_,
= r

Este bloco de equagfes esta sujeito as seguistegdes:

(5.24)

1- Alocacao e bloqueio das unidades que estejam esrwvabddvcura: enquanto uma baia é
carregada com o material para ser curado nenhuniea darefa (cura ou
descarregamento de material curado) deve acontdt&m disso, quando a cura
estiver acontecendo, através desta restricdo, erpedde alimentar material novo
nesta baia assim como descarregar material e aindapmento em que se descarrega
material curado, impede-se a cura e carga de @lgpana ser curado na baia. Todo o

bloqueio € garantido pela restricdo representaldalpequacao 5.25.

Z Z W-tht, =1 Yieljj

i f=t-mpl (5.25)

2- Contabilizacdo de inventarios nas curas: € umagést representada pela Inequacéo
5.26, auxiliar para evitar que inventario seja der&em conexao com cura ou

inventario prévio.

Wiee SWiea T Wi i = estocagem e i =cura V j,t

(5.26)

3- Apbs a carga o material (SSP ou TSP) deve obrigatente ser colocado em cura: a
restricdo, Inequacédo 5.27, faz com que o mategjal gbrigatoriamente colocado em

cura no instante apoés a ultima carga.
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“‘rj_.i._.t—i. £ mlrj_.i._.t +mlrj_.i.f_.‘t 1= carga e Il-f = Cura ‘?r_j'l, t (527)
4- Capacidade maxima de armazenamento: a produca@igeiah curado ndo pode ser
superior a capacidade maxima de armazenamentoe Nestido, a Inequacéo 5.28

impede que isto aconteca.
Inv;, < Inv™ Wi, wij,t (5.28)

A interpretacdo para esta restricdo é: se a ba#afazendo o papel de armazenamento,
Warmazenamento,= 1, entdo o inventario (quantidade deste matenal estoque) para este

produto curado deve ser menor ou igual a capacit@téna de armazenamento deste.

5- As cargas maximas e minimas para as operacfes @n continuo sao sujeitas a

restricdo 5.29.

Cormm W, ;. <Cgiy. € COIE5 W, Viel.jejet (5.29)

" E._._J._.r L] ) E._._;l._.f

6- Da mesma forma que sao definidas as cargas maemmasninimas para o problema
mestre, no subproblema, também existe as mesntagdes para a tarefa carga das
baias, assim como existe também, as mesmas restigia capacidades maximas e
minimas de cura nas baias, conforme Inequacédo 6.3fesmo acontece para todos

0s balancos materiais do problema mestre, que tarsbéepetem para este caso.
T W e Yielj,je]bt (5.30)

7- O balanco de massa para matérias-primas é detelonpela Equacdo 5.31, em que
ProdPMs é determinado pelo problema mestre.

Vol,,=Vol,, |+ ProdPM,, — Z Z Cgije VSES,,
i€l jEJ;

iele; (5.31)
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8- Os balancos de massa para produtos intermedianoduzpdos por processos
continuos e consumidos por processos batelada ¢&ou&.32) e também os
produzidos por batelada e consumidos por contifEgsacdo 5.33), descritos no
problema mestre, também fazem parte das restrip@desibproblema. Desta forma,
essas restricbes de balanco material fazem comage@municagdo entre os dois

problemas exista.

Vﬂj’s,r = TrJ"ﬂ'j’s',r—l + Z Jlj‘iﬁ'[_.s Z Cgi;}',r - Z pc.;_g Z Cri,t v --iI € J””E € scb’r’i
j

iglp, j igle, (5.32)
Z Z Inv,;, 4 + Z Z Crije—rtp; = Z Z Inv, ;. +DemSP,, Vs&€S5,,
i€l JEJ; i€l, JE; i€ly JEJ;
ielps iglp, iele, (533)

9- Apés a carga, o material contido nas baias, deeglimamente ser conduzido a cura.

A Inequacéo 5.34 faz com que isto aconteca.

Vol , < Vol™* (1—w,;, ) Vi€lc,,jE]bs €Syt (5.34)

gt —

Para a resolucdo do problema todos os conjuntesemados no Capitulo 5 foram
implementados e o problema resolvido.

As respostas obtidas serédo apresentadas e discobdaroximo capitulo. As forcas e
fraguezas do método proposto neste capitulo tanskeéio analisadas.

Além da apresentacdo das respostas, uma analisendesténcia € necesséria para

entender se todas as restricbes propostas foraeiteetas.
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CAPITULO 6
Resultados e Discussdes

Este capitulo apresenta os resultados da implegéni@o modelo matematico descrito no
capitulo anterior no software GAMS. Além dissogsshimeros sao discutidos e avaliados

quanto a coeréncia em relacao ao esperado de weddas respostas.

As implementacdes dos problemas: global da planésire e ainda do subproblema
modelados em GAMS, resolvidos através do métodoemdtico Branch and Cut

apresentaram as caracteristicas descritas na Tatela

Tabela 6.1:Resultados gerados pela implementacao dos prablem

Equacdes Variaveis Varidveis Tempo Funcdo Relative
totais continuas binarias de objetivo  Gap

CPU(s)
Completo 35599 13682 10140 - - -
Mestre 4749 2751 1035 0,484 66819,32,91%
Subproblema 5471 2791 1350 0,280 0 0

O problema completo ndo apresentou solucdes, coafapresentado na Tabela 6.1,
uma vez que é evidente o elevado nimero de vasiéveguacdes se comparado ao problema
decomposto.

E importante salientar que o valor da func&o oljesibtido é um sub6timo, mas que
dado a velocidade e acuracidade do modelo e, pwo ¢ado, dado ao alto namero de
variaveis apresentadas, este sub6timo ja represemaperformance de resultados superior
ao gque € operado normalmente.

Além disso, a estimativa de subdtimo pode serzatliih como parametro de entrada
para um modelo de solugdo global, com o objetivoedeontrar 0 ponto de maxima
performance.

Como resultado tem-se os seguintes dados:
1. A Margem de Contribuicdo total encontrada foi d&0#9,32, entdo a
penalizacdo pela existéncia de estoque intermedia® SSP e TSP foi de
$3960;
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2. O consumo de matérias-primas variou como apresemniadFigura 6.1. As
quantidades utilizadas no processo respeitarano &@mestricdo do balancgo
massico de insumos, produtos intermediarios geradmsmsequentes produtos
finais, quanto a restricdo que permite que sejaagpeonsumido material que
estejam disponiveis para a utilizacdo, ou seja, agtiegjam contempladas no

inventario ao longo do horizonte de tempo da progigio.

Consumo de Matérias-Primas

700.000

600.000
500,000 AN \A JARVAVA
& 400.000
E 300.000 — \
=] .
g 200.000 \ N / \ S

100.000 \.. ,l \L..: .,I \

0 L = _—

1 35 7 9111315171921 232527293133353739414345

Intervalo de tempo
Conc. fino Conc. grosso Conc. seco
— Agua — Enxofre Amonia
Cal

Figura 6.1: Consumo de matérias-primas ao longo do horizantempo da

programacao.

3. A unidade de producéo de acido sulfarico mantevardea todo o intervalo de
tempo sua producdo dentro dos limites inferior gegor de processamento
entre 448 e 560 toneladas de acido por periodddeo®forme a Figura 6.2 a
sequir.

Observa-se coeréncia entre o grafico de producagide sulfurico e consumo
de enxofre e agua. Entrestot 25 e o 30, observa-se, por exemplo, que a taxa
de consumo de enxofre decai, assim como a taxaratugio de &cido
sulfarico também. O mesmo acontece no final dozbote de tempo. O

consumo de agua segue a mesma tendéncia.

4. Assim como a unidade de produc¢éo de acido sulfiaamidade de producdo

de acido fosférico manteve durante todo o intenddotempo sua producéo
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dentro dos limites inferior e superior de processam entre 190 e 240
toneladas de &cido por periodo de 8h, conformga&6.3 a seguir.

Os picos de producdo a maior de acido fosféricacidem com os picos de
consumo de concentrado grosso e fino, apontangoses reais a simulagéo
da producdo através do balanco de massa tambégitadspna unidade de
producédo de acido fosforico.

Unidade de Producdo de Acido Sulfurico

280099 N O
560.000 —_—
540.000 V \‘!\v
520.000

500.000
480.000 ]
460.000
440.000
4720.000
400.000

massa produzida({kg/8h)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Intervalo de tempo
Producgdo de H2504 LS

— |

*LI e LS limite inferior superior da capacidadeptedugéo

Figura 6.2: Producéo de acido sulfurico ao longo do horizaetéempo da

programacao.
Unidade de Producdo de Acido Fosférico

250.000
- e rrrftr 1
< 240.000
s
< 230.000
S 220.000
5
8 210.000
= 200.000
m |
] /\ ‘
€ 190.000 = r“ J =

180.000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Intervalo de tempo
e || Produgdo de H3PO4 LS

*LI e LS limite inferior superior da capacidadeptedugéo

Figura 6.3: Producéo de acido fosférico ao longo do horizoletéempo da

programacao.
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5. A unidade de concentracdo de &cido fosforico tquaia TSP quanto para
MAP manteve-se operando 100% do horizonte de pmoagao. Contudo, em
nenhum momento ela trabalhou com a capacidade radsénconcentracéo,
que é de 200 toneladas por 8 horas de TSP e 240MysP. A producédo de
acido fosférico concentrado ao longo do tempo étrada na Figura 6.4 a
seqguir.

Ao comparar a Figura 6.3 com a 6.4, observa-sarolante que os pontos em
que houve producdo maximizada de &cido fosforioayé também um maior
envio de acido para ser concentrado. O caratefimtantda operacdo esta
evidente nesta comparacdo. E também para a trénsi@rde material entre

estas duas unidades, conclui-se que o balancoiat&sta sendo satisfeito.

Unidade de Concentracdo de Acido Fosférico

250000

200000

150000

100000

50000

massa produzida (kg/8h)

0

1 3 5 7 9111315171921232527293133353739414345
Intervalo de tempo
ETSP mMAP

Figura 6.4: Unidade de concentracdo de acido fosforico aodatmghorizonte

de tempo da programacao.

6. A unidade de acidulacdo apresentou performancendega Figura 6.5 a
seguir. Nota-se que a quantidade produzida em gadalos intervalos de
tempo,slots foi inferior ao limite maximo, respeitando eséstricdo, e ainda
que o temposetupde 1 slot entre SSP-TSP e TSP-SSP, outra restricdo
importante no processo, foi respeitado.

A restricdo que forca a unidade de acidulacdolmlinar com carga méaxima

também foi respeitada (linha verde da Figura 6.51€@%). Esta restricdo
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permite que o numero de slots necessarios parardegar 0 material nas
baias seja conhecido previamente, uma vez queaadevproducdo se torna
fixa.

A utilizacdo da unidade de producédo 1 € muito daixn menos da metade
dosslots houve operacao nesta unidade. Isso aconteceuodavidracao das
curas serem longas e, por isso, priorizou-se r@aeamaterial para cura, uma
vez que este material ndo teria sua producaoZawdi até o final do horizonte
de tempo e, essa carga extra nao refletiria emrrhaimtividade, mas poderia
ainda reduzir a fungéo objetivo se estoques ded SBP fossem aumentados
no fim do horizonte de tempo.

As demandas de produto consideradas foram bem esqgoe a capacidade
produtiva. Esta conclusédo é possivel de ser fefiarer deste grafico porque
ela é indispenséavel para a producéo de trés dasquadutos e, além disso,
todas as unidades que no fluxo estdo antes défm wE8nbém com relativa
folga, a excecdo da unidade de producao de acltiviso, que operou quase
100% do tempo com carga maxima.

Verifica-se entdo que para uma ampliacdo da plara,um cenario de
aumento de demanda, € necessario, primeiramemegstinno aumento da

capacidade de producéo de acido sulftrico.

Unidade de Acidulacido 1
350000 + 100%
[=]
—. 300000 S,
= - 80% 3
-~ e
] 250000 g
@ 200000 - 60% 3
E :
N
_§ 150000 - a0% =
& 100000 E
% - 20% B
¥ 50000 8
= -
0 0% §
135 7 9111315171921232527293133353739414345 %)
Intervalo de tempo
s TSP SSP Max.

Figura 6.5: Producéo da Unidade de Acidulacdo 1 ao longo diadmde de

tempo da programacao.
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7. O consumo de SSP curado foi proveniente de baieedies do armazém 1,
conforme observado na Figura 6.6 abaixo.
Os picos até @lot 15 vieram do estoque inicial de SSP curado nersist
Depois disso percebe-se que o ritmo de consumoSiR s& deu em picos
respeitando um salto de pelo menossitisem cada baia, que corresponde as

120 horas necessérias para curar SSP.

Consumo de SSP Curado

700000

600000

500000

400000

w
Q
=]
=]
o
Q

200000

Massa consumida (kg/8h)

100000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Intervalo de tempo

®Baial mBaia2 Baia3 mBaia4 Baia 5

Figura 6.6: Transferéncia de SSP curado ao longo do horiztempo.

8. O consumo de TSP curado foi proveniente de bafasedies do armazém 1,
conforme observado na Figura 6.7 abaixo.
Os picos até alot 21 vieram do estoque inicial de TSP curado nermsiat
Existe somente um pico de consumo consideravelguad=6.7, a partir do slot
33, quando houve producao de TSP curado nesteohteide tempo.
O TSP consumido antes deste intervalo é proven@mtestoque inicial que
estava totalmente alocado na baia 1.
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Consumo de TSP Curado
300000

250000

200000

150000

100000

50000 I I

1
ar TP | P [ [T

1 3 5 7 9111315171921222527293122352739414245

Intervalo de tempo

Massa Consumida (kg/8h)

MBaial MWBala2 ®WBaia3 WBaiad WBaias

Figura 6.7: Transferéncia de TSP curado ao logo do horizoatempo.

9. Na unidade de producdo 1 operou de maneira dediepdgsar de se poder
produzir todos os quatro tipos de produto, priarize somente a producéao de
MAP, uma vez que como este é 0 Unico dos produtoes depende
exclusivamente de processos continuos, ele foepdef na maximizacdo da
utilizacdo das capacidades produtivas para atemtiinta demanda. Evitou-se
assim perda de tempo sem producao associskdam
Observa-se que ao longo do tempo, esta unidadeodegdio operou em sua
capacidade méxima para este produto e conformeaHg8 a seguir.

Unidade de Producao 1
350.000

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000

Massa Produzida (kg/8h)

50.000

1 35 7 9111315171921232527293133353739414345
Intervalo de tempo
. MAP LS

Figura 6.8: Producao da Unidade de Producé&o 1 ao longo dedmie de
tempo da programacao.
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10.A Unidade de Producédo 2, ao contrario da UnidadePdmlucdo 1, ndo
produziu apenas um produto e sim os outros trédupse (SSP, SSPA e
GTSP) que tém etapas de producdo em bateladagpoeidvem a etapa de
cura. Para SSP esta unidade tem a capacidade mdaipraducéo de 304 t/8h
e em todos os momentos que esta unidade proceSgqLela trabalhou em sua
capacidade maxima. Para o SSPA, a capacidade maeanmoducéo é de
320t/8h e a unidade produziu quantidades diferatdgste produto ao longo do
tempo em que ele foi produzido, inclusive em algoegodos produzindo na
capacidade maxima. Para o GTSP, com capacidadena&ed producdo nesta
unidade de 240t/8h, aconteceu 0 mesmo que paraPé,S®m capacidade
maxima em apenas alguns periodos de tempo.

Outra observacdo importante, que ao mudar a prodigaim produto para o
outro nesta unidade, os tempos sktup entre diferentes produtos foram

respeitados, conforme pode ser observado na Fegdira

Unidade de Producgdo 2

350000
200000 - —
250000 —
200000 HH
150000 —————————F— HH
100000 | —————————f——— HH
50000
0

Massa Produzida (kg/8h)

1 3 57 9111315171921232527293133353739414345

Intervalo de tempo

| 55P SS5PA mGTSP

Figura 6.9: Producao da Unidade de Producé&o 2 ao longo dedmie de

tempo da programacao.
11.Na Unidade de Producéo 2, o produto priorizad@f8iSP, e em quase todo o

intervalo de tempo a producéo igualou-se a capdeidaaxima de producao
gue é de 160t/8h, conforme apresentado na Figliéa 6.
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Unidade de Producio 3
350000

300000

250000

200000

150000
100000

50000

Massa Produzida (kg/8h)

0

1 35 7 9111315171921232527293133353739414345
Intervalo de tempo

mSSp

Figura 6.10: Producédo da Unidade de Producao 3 ao longo dedmbei

de tempo da programacao.

12. A restricao que forca o balanco massico ser resjeiiez com que 0s estoques
variassem de acordo com a formacédo de produtom Aigso, as capacidades
maximas de armazenamento, reapresentadas na TaBeltambém foram
respeitadas ao longo de todo o horizonte de temgp@rdgramacédo da
producao, conforme Figura 6.11.

As linhas continuas no gréfico da figura 6.11 repnéam o carater continuo da
formacao e consumo das matérias-primas. E a fooregdrente de triangulos
asseguram essa formacgéo e consumo continuas de $SP, garantidos pela

existéncia de diversas baias em paralelo.

Tabela 6.2:Capacidades maximas de armazenamento dos materiais

intermediarios.

Intermediario Capacidade Maxima (t)
H2SOy 18.000
HsPQu_TSP 2.000
HsPQ:_MAP 2.000
SSP para cura 4.500
TSP para cura 4.000
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Massa em inventario (kg)

Estoques de Materiais Intermediarios

1000000
800000 /_/
600000
400000
200000 _\l.
0 | |\ . I Vv X

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Intervalo de tempo

=———H2504 =——H3P04_TSP H3PO4_MAP ====S55P =TSP

Figura 6.11: Variacédo dos inventarios de produtos intermedséaim longo do

horizonte de programacao.

13.A variacdo de SSP curado disponivel para se tranafocontinuamente em
produto (SSPA e SSP) variou conforme apresentadd-igara 6.12. A
capacidade maxima de armazenamento por baia nozéamma, 700 t, foi
respeitado em todas as baias durante todo o htgiderprogramacao.

Estoque de SSP Curado
1.400.000
1.200.000
2 oo l
g 600.000 I If I .7
= 400,000 -I | 1L I g 8 |
ﬂ T TR L
o Ll WL
1 35 7 9111315171921232527293133353739414345
Intervalo de tempo
mSS5P curado B1 M S5P curado B2 SSP curado B3
B SS5P curado B4 W SS5P curado BS

Figura 6.12: Variagdo do inventario de SSP curado ao longoadizdnte de

programacao.

14.A variacdo de TSP curado disponivel para se tramsiiocontinuamente em
produto (GTSP) variou conforme apresentado na &igut3. A capacidade
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méxima de armazenamento por baia no armazém 2t, 860respeitada em

todas as baias durante todo o horizonte de progé&oma

Estoque de TSP Curado
1.200.000

1.000.000
800.000

600.000

Massa (kg)

400.000

= I ... L
0 Illllllll ------ III,

1 3 5 7 9111315171921232527293133353739414345

Intervalo de tempo
B TSP curado B1 M TSP curado B2 TSP curado B3

M TSP curado B4 m TSP curado B5

Figura 6.13: Variacdo no inventario de TSP curado ao longoat@bnte de
programacao.
15.Observa-se, segundo a Figura 6.14, que as demdedasdos os produtos
foram satisfeitas ao longo do horizonte do tempaddhcia-se a maximizacao
da producéo de MAP.

Producdo Final

16.000.000
14.000.000
12.000.000 /
10.000.000 —
8.000.000 _—
6.000.000 —
4.000.000 /
2.000.000 _—
/ /

0

Produgdo Acumulada (kg)

1 35 7 9111315171921232527293133353739414345

Intervalo de tempo
e SSP e SSPA GTSP

MAP

Figura 6.14: Producdo acumulada dos produtos ao longo do mezte

tempo.
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16. As variaveisDs: de produtos tiveram os valores apresentados neld &8 ao
fim do horizonte de programacé&o da producéo, saesido a demanda de cada

um dos produtos.

Tabela 6.3:Vendas no fim do horizonte de programacéo da [géalu

Produto R ()

SSP final 4110
SSPA 3377
GTSP 1181
MAP 13847

17.0 Gréafico de Gantt, Figura 6.15, refere-se as gfies das unidades de
producdo ao longo do horizonte de tempo da programda producao. As
células coloridas denotam que esta ocorrendo algareta naquele intervalo

na referida unidade de producéo.
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18.0 Gréfico de Gantt, Figura 6.16, refere-se as gfies no armazém 1,
dedicado a cura e armazenamento de SSP. As céhltagdas denotam que

alguma tarefa estad sendo executada naquele irdemaateferida unidade de

producao
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Figura 6.16: Alocacao de cura do Armazém 1 (SSP) ao longo dadride de
programacao da producéo.
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19.0 Gréfico de Gantt, Figura 6.17, refere-se as gfies no armazém 2,
dedicado a cura e armazenamento de TSP. As céhlagdas denotam que
alguma tarefa (neste caso a cura) esta sendo egacoaquele intervalo na

referida unidade de producéo.
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Figura 6.17: Alocacao (cura) do Armazém 2 (TSP) ao longo dazbate de
programacao da produgéo.
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Observa-se a partir dos graficos de Gantt apredemtgue as restricbes foram
integralmente atendidas, a partir da interpretagiimdas as respostas geradas.

Com relacdo ao esforco computacional, a resolugiesantou baixo tempo de
resposta menor que 1 minuto. Podendo ser aplicatisstrialmente dado a facilidade de se
simular diferentes cenérios e a rapidez de obtedgdoespostas.

A maximizacgédo da producdo de MAP poderia ser exitadocando um limite ou uma
penalizacdo mais forte para esta producéo. A péamdeste foi maximizada por se tratar do
anico produto produzido exclusivamente por procgssontinuos, ndo dependendo da
alocacédo em baias.

Observa-se que a planta ndo esta sendo operadeudimge integral de capacidade,
podendo alguns fertilizantes, também derivados aifofo, terem sua producdo tambéem
inseridas nesta, diversificando ainda mais a praad@cfazendo com que esta capacidade seja
mais utilizada. Além disso, esse excesso de caudeiddo utilizada pode ser fruto do carater
hipotético das informacgdes utilizadas para modejamoblema.

Entende-se primeiramente como fatores limitantesaamento de producédo deste
sistema: a capacidade de producédo de acido swifdasférico e concentracao de acido, que

tiveram sua disponibilidade e utilizac&o altas (rrase 100%).
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CAPITULO 7
Conclusoes

Foi possivel eficientemente obter a programacagmdaucdo de uma planta de
fertilizantes fosfatados, a partir das hipotesestaaths neste trabalho, com baixo esforco
computacional.

O horizonte de tempo de 15 dias (45 intervalo8 tieras) fez o problema modelado
apresentar um numero elevado de equacdes e variavainda assim ser resolvido com
eficacia. Observa-se claramente que todas asyfesdrforam respeitadas.

O horizonte de tempo modelado pode ser aumentadaia@ando a programacéo da
producdo do planejamento. Neste caso, alguns detalitos (como os dos armazéns —
aproximando do problema mestre) podem ser suprani maneira a ser menos detalhista e
mais estratégico.

O objetivo de maximizar o ganho financeiro, alalatodas as unidades produtivas no
tempo foi obtido e teve o valor de $70779,32 noiZomte de tempo considerado. As
respostas das variacdes de estoques de matén@sspprodutos intermediarios e finais, além
das alocacdes de todas as unidades produtivas rarusém obtidas ao longo de todo o
horizonte de tempo.

Uma proposi¢ao interessante para prosseguir nodasshesta direcdo € aplicar uma
abordagem continua para comparar a performandéerilailidade de uma outra maneira de
se representar o tempo deste mesmo sistema.

No sentido de incrementar a acuracidade da ferr@meoderia ser utilizada uma
estimativa de lucro em forma de fungéo, varianda amferta de cada um dos produtos.

Sabe-se que na pratica existem algumas restripies & tempo, como por exemplo
nao ter troca de produtos em uma mesma unidadatdwadroca de turnos, por exemplo, que
poderiam ser implementadas no sentido de tornanligma mais especifico para plantas em
operacao real.

Limitar a quantidade maxima de MAP produzida palé@zer um cenario diferente
de producéo, uma vez que este produto é o Uniclupicto continuamente.

Todas essas possibilidades sao entdo alternava®prosseguimento do trabalho.
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