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I. INTRODUGAO

A industria de aluminio priméario tem sido palco de grandes mudangas neste
final de século. Este processo vem ocorrendo desde meados da década de
70 devido a crise energética, passando pelo crescimento dos consércios
produtores de alumina e metal priméario durante os anos 80 e pela migragio
das instalagbes produtoras para os paises com grande potencial energético
_de baixo custo. Dentro desta conjuntura de mudancas o Brasil surgiu como
peca-chave do processo, uma vez que se destaca como quarto maior
produtor mundial de bauxita, quinto maior de alumina e quinto de aluminio
primario.

Com o aumentc da competitividade, 0 mercado mundial de bauxita-
alumina-aluminio tem-se caracterizado por um grande numero de
participantes e ainda pelo surgimento de alguns nichos de mercado onde as
seis irm&s do aluminio buscam concentrar suas atividades. A modelizagéo
dos mercados minerais constitui na atualidade uma importante ferramenta de
planejamento para analisar e simular o comportamento futuro das suas
variaveis.

Nesta dissertagdo propde-se o uso da programagio linear (PL)
aplicado ao fluxo de materiais que representa um elemento importante na
analise de custos nas transagbes entre bens minerais. Como alvo da
pesquisa, escolheu-se o aluminio devido a posigéo de destague que ocupa
tanto na oferta no Brasil, como na geragdo de diversos produtos em cada

estagio de fabricagdo.



Esta dissertagao foi dividida em duas partes. A parte A € composta
pelo segundo e terceiro capitulos, e trata de caracterizar e contextualizar a
oferta de aluminio primario. A parte B abrange alguma teoria de PL e ainda o
modelo proposto neste trabalho, com uma analise dos resultados obtidos.

No segundo capitulo sdo ilustradas as principais caracteristicas do
setor, buscando-se mostrar que houve mudangas significativas ao longo dos

vltimos 20 anos. Buscou-se também mosirar que o setor de bauxita-alumina-

aluminio no Brasil tem as mesmas caracleristicas e formas de atuagéo do

resto do mundo.

No capitulo trés sdo discutidos aspectos atuais do setor, contando-se
com andlise da oferta de bauxita-alumina-aluminio no mundo. Para tal foi
feita uma analise dos principais atributos dessa industria, organizados
previamente através da criagdo de um banco de dados intitulado BANCAL.

O quarto capitulo procura passar uma fundamentagao tebrica sobre a
PL, tendo um forte apelo grafico para a methor compreens@o. Este apresenta
uma proposta de utilizagdo da PL como instrumento de otimizagio da
disponibilidade primaria de bauxita-alumina-aluminio. A técnica de fluxo de
redes é também apresentada como um método que integra o consumo com a
oferta e ainda possibilita estimar os impactos nos custos, capacidade,
demanda, dentre outras variaveis do mercado mineral.

No capitulo final sdo discutidos os resultados obtidos com o modelo, e

ainda a situagdo atual da industria mundial do aluminio.



.1 OBJETIVOS

A presente dissertagdo tem como objetivo principal demonstrar a
aplicabilidade da PL na analise da oferta de “commodities” minerais, neste
caso do aluminio primério. E aplicada a programag&o por fluxos de redes na
minimizagdo dos custos de transporte entre as minas, refinarias e fundicdes
da Alcan no mundo. Para tanto foram utilizados valores hipotéticos para os
custos de transporte.

1.2 JUSTIFICATIVAS

A modelagem mineral segundo Labys et. al. {1985) apesar de diversa e
variada, proporciona uma analise sistematica e um enfoque objetivo dos
mercados minerais e também das industrias do setor. A PL surge como uma
técnica de modelagem (otimizacdo) simples, disponivel e de grande
aplicagdo. Esta por sua vez tem desdobramentos que s&o a programacgéo
inteira, linear por partes, geométrica e diagramas de fluxo de redes. Os
métodos de qualidade total adotados atualmente pelas empresas
apresentam um vinculo muito forte com as técnicas de PL.

Tendo em vista a complexidade das relagBes existentes entre
variaveis e o0s seus determinantes no mercado mineral, os modelos séo
bastante utilizados pelos analistas no processo de decisdo e na analise de
oportunidades de investimentos no setor mineral.

Um dos modelos que vém sendo empregados na analise dos
mercados dos materiais e minerais com bastante énfase nos ultimos tempos
€ a programacado matematica. Na literatura existem diversas variantes desta
técnica (linear, ndo linear, geométrica, etc...) (Winston, 1993). Os primeiros

trabalhos iniciaram nos anos 50 (Dantzig, 1949; Dorfman et. al. 1950). Em



sintese essas técnicas buscam escolher a melhor solugdo dentre um
conjunto de alternativas que apresentem um certo tipo de viabilidade. A
fungdo objetivo busca maximizar ou minimizar certas relagbes, sujeita a um
conjunto de restricdes que descrevem o ambiente de decisbes.

Com a globalizagdo da economia e a queda de muitas aliquotas de
importagdo entre mercados regionais, o papel dos custos de transporte de

minério tanto em nivel transnacional (entre paises), como transcontinental

para o pais ou empresa. A andlise do fluxo de materiais entre os produtores
e seus mercados constitui pega-chave para a competitividade de uma
empresa. No caso da indastria de aluminio, o fluxo de materiais desde a
mineragdo de bauxita até a venda de metal primario aos mercados
consumidores envolve diversos estadgios de produgdo e adigho de varios
insumos.

No setor de aluminio, onde uma empresa normalmente controla os
diversos estagios de producdo, desde a explotagdo de bauxita até a venda
de produtos secundarios, sdo inumeras as aplicagdes da PL.. Em minas de
bauxita pode-se otimizar a alocagdo de rampas de acesso, transporte de
minério para a refinaria ou porto, escalonamento de horarios de diversas
atividades (carregamento e descarregamento de navios, turnos de
funcionarios, e etfc...). Numa refinaria ha possibilidades de uso desta técnica
no fluxo de materiais durante o processo de refino e até no transporte da
produgéo para fundigSes ou mercados consumidores. No caso das fundigbes
a PL pode ser utilizada no planejamento da produgao de metal primério, na

otimizagéo da composig@o de ligas metdlicas e no transporte de material



dentro e fora das instalagdes, além de blendagem de uma série de insumos
necessarios a produg¢ao de aluminio primario.

1.3 METODO UTILIZADO

Para o cumprimenic do objetivo proposic nesta dissertacBo fez-se
necessaria a elaboragdo de um banco de dados denominado BANCAL'
incluindo todas as caracteristicas e atributos da oferta de aluminio primario.
A estrutura basica do banco de dados BANCAL procurou abordar todos os

aspectos relevantes de uma empresa produtora ou em fase pré-operacional

de produgdo (bauxita, alumina ou aluminio primario) sendo ¢ mesmo dividido
em quatro modulos principais e outros submédulos, conforme ilustrado na

figura L1 (pagina 6).
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T T —
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Figura L1 Banco de dados do menitoramento da disponibilidade primaria do

aluminio.
Fonte: UNICAMP, 1295,

De posse desses dados foi escolhida uma empresa, a Alcan, para a

aplicagdo do modelo de fluxo de redes. Esta escolha deu-se em virtude da

'Este banco de dados foi elaborado gragas ao convénioc PADCT/FINEP/IG, ¢ é parte integrante do
projeto “Monitoragic da Disponibilidade Primdria de Recursos Minerais.



facilidade de aplicagdo dos resultados na cadeia produtiva bauxita-alumina-
aluminio, e da grande quantidade de informacéao disponivel.
O modelo foi construido e testado, e com os resultados obtidos pelo

programa LINDO, foi feita uma analise dos seus principais aspectos.



il. EVOLUGAO DA INDUSTRIA DE ALUMINIO PRIMARIO

1.1 HISTORICO
A bauxita, principal minério de aluminio, foi descoberta em 1821 por Pierre
Berthier que the deu este nome em face do local do descobrimento, uma vila
chamada Baux-de-Provence na Franga. Em 1886 Paul Heroult e Charles
Martin Hall obtiveram praticamente ao mesmo tempo, embora em paises
.. diferentes, .0 aluminio.metalico & partir de processos.idénticos.. Q. processo. .
desenvolvido passou a ser chamado de processo Hall-Heroult em
homenagem aos dois descobridores. Alé hoje este processo se mantém o
mesmo, ndo obstante as modificagdes no que diga respeito a sua eficiéncia.
No ano de 1887 o quimico austriaco Carl-Joseph Bayer desenvolveu um
método para produco de alumina' a partir da bauxita, que ficou conhecido
como o processo Bayer de refino (Pechiney, 1994). Em 1890 foram
produzidos os primeiros lingotes de metal primaric na pequena usina de
Froges, Franga, ja pelo processo Hall-Heroult.

No inicio o aluminio tinha um preco semelhante ao da prata, e era
utilizado basicamente para confecgio de objetos de luxo ou religiosos.

Com o advento das duas Grandes Guerras Mundiais, 0 interesse pelo
metal cresceu bastante alavancando assim a sua produgdo e,
consequentemente, as de bauxita e alumina. Ja na década de 80, o Brasil
surge como um dos maiores produtores mundiais de bauxita, alumina e

aluminio, gragas as suas grandes reservas de minério e fontes de energia

! Alumina: corresponde ao conjunto de 6xidos hidratados de aluminio.



competitivas, o que permitiu a vinda para o pais dos principais produtores
mundiais do metal (Machado, 1988).

Hoje o aluminio é o segundo metal mais consumido no mundo s6
perdendo para o ferro em importancia. Seu maior competidor em termos de
uso € o cobre. Além disso, ele vem assumindo papel cada vez mais
importante uma vez que pode ser totaimente reciclado, e ainda tem tido
participag@o crescente em diversos segmentos industriais. O aluminio so

__perde em aplicacBoparaoago.

.2 CARACTERISTICAS DO SETOR

A industria de bauxita-alumina-aluminic encontra-se bem diferente do que
era ha 30 anos atras. Hoje existem mais de 80 produtores de metal primario,
diversos produtores independentes de alumina, e muitas minas de bauxita
controladas por empresas estatais. A forga das ditas seis irmas® do aluminio
ja n&o é a mesma, visto que estas empresas ndo tem mais um controle td0
substancial sobre a produgdo mundial de bauxita-alumina-aluminio (Nappi,
1992).

Atualmente 10 empresas conirolam cerca de 52% da producio
mundial de aluminio primério, 65% da produgdo de alumina, e 95% da
produgdo de bauxita. Na drea de mineragdo cerca de 10 minas s&o
responsaveis por mais de 50% da produgdo mundial de bauxita (UNICAMP,

1995).

* Este grupo era representado por Alcoa, Alcan, Reynolds, Kaiser, Pechiney ¢ Alusuisse. Em 1955
estas empresas controlavam cerca de 80% da produgdio mundial, enquanto em 1994 este controle era
de 35% (84, 1992; Raw Materials Group, 1995).



I.2.1 INTEGRAGAO VERTICAL NA INDUSTRIA

Muito embora os varios estagios de produgdo sejam tecnolégicamente e
geograficamente distintos, eles estdo ligados pela integragBo vertical. Os
produtos s&o também transferidos de um estagio para outro entre diferentes
empresas ou consorcios através de contratos de longo prazo, um método

que é comumente denominado de integracdo quasi-vertical (Peck, 1988.).

VA integracho  verlical . nesta industria ocorreu . prematuramente, . ...

principalmente em dire¢dc aos manufaturados, dada a necessidade dos
produtores no desenvolvimento de novos produtos. Por outro lado, isto trazia
vantagens, pois os beneficios do desenvolvimento destes produtos ficariam
nas maos de poucos. Esse processo era visto pelos produtores como meio
de se evitar também a volatilidade dos precos, ja que permitia uma série de
praticas de transferéncias e de discriminag&o. Isto por si s6 ja é vantagem
uma vez que o0 mercado de semi-manufaturados sempre foi bem mais
segmentado (COMPETITIVE strategy in aluminium, 1989).

O dominio ndo se deu somente da redugdo de metal primario em
diante, uma vez que as companhias do setor sempre apresentaram alto grau
de integracao vertical. Desde do inicio desta indUstria, todas as companhias
envolvidas buscaram ter o méximo controle sobre suas fontes de matérias-
primas. No caso do refino de alumina, a bauxita vinha como o principal
insumo necessaric para sua produgdo, e por sua vez, era a principal matéria-
prima na redugdo do metal primario (Peck op. cit.). O surgimento do IBA

(*international Bauxite Association”) é colocado por Thomas (1984) como

uma resposta dos paises produtores de bauxita a estas préaticas.



Até ha poucos anos atras estas companhias eram claramente mais
auto-suficientes em bauxita do que elas o sdo hoje. Esta mudanga se deve
em parte as nacionalizagbes, ac aumento da participagdo do Estado em
algumas unidadeé produtoras a exemplo da Jamaica e do Suriname, como
também ao fato de que as seis irmas abriram novas minas em paises onde o
capital nacional, independentemente de ser privado ou publico, ansiava por

associar-se em novos empreendimentos, como foi o caso de Australia e

__Brasil. Desse modo os grandes produtores de aluminio dividiram osriscos e

os pesados investimentos com terceiros (Clark, 1991). Hoje o controle da
atividade mineradora ja ndo tem tanta importancia, uma vez que as empresas
buscam controlar agueles segmentos de maior valor agregado. O dominio da
producgdo de matérias-primas ja ndo € tao relevante (COMPETITIVE strategy
in aluminium, 1989).

O alto endividamento das seis grandes, o custo do capital e seu
desejo para intensificar a sua integracao cadeia abaixo, estimulou o aumento
de terceiros nas fases de lavra de bauxita. Com isso empresas como RTZ
tiveram a oportunidade de atuar na minerac&o da bauxita, através de sua
controlada, a Comalco (Morrison, 1992; Comalco 1993).

A integragdo cadeia abaixo continua e as seis irmas ja processavam
em 1984 66% de sua produgdo de aluminio. Esta proporgdo ia aumentando:
a Alcan processou 51% de sua produgdo em 1970, 56% em 1875, 68% em
1979, e 74% em 1981. Em 1982 a Aicoa processou 72% de sua producio de
aluminio primario, a Reynolds 92%, a Kaiser 71% e a Alusuisse 62%. Para a
Ultima companhia este nivel nao correspondia ac normal, uma vez que este

ja chegou a 75%.
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A integragao ndo parou no setor de produtos semi acabados; cada vez
mais as companhias se envolveram na geragdo do produto final elas
mesmas. Todas tém unidades de reciclagem e manufatura de ligas de
aluminio (GRESEA, 1885).

il.2.2 A OLIGOPOLIZAGAO
Desde o final do século XIX o setor evoluiu de um monopdlio da Alcoa, para

um duopdlio formado pelas empresas Alcoa e Alcan’e mais tarde se tornou

Pechiney, Alusuisse-Lonza; as quais passaram a ser chamadas de as “seis
irmas” do aluminio. Mais recentemente o numero de produtores priméarios
vém aumentando, principalmente com a entrada no setor de diversos
produtores independentes.

Com a queda real no prego de diversas "commodities” minerais e,
principalmente no prego do aluminio, estas companhias passaram por um
processo de reestruturagdo. A década de 80 foi palco de importantes
transformagbes no setor, quando se pode acompanhar o surgimento de
diversas outras companhias que vieram a constituir o bloco dos segundos
colocados, como denominado por Nappi (1992).

Segundo Radetzki (1983), o aumento da competigdo no setor seria o
responsavel pela instabilidade nos pregos do metal primério durante a
década de 90. Adams (1990) interpreta este aumento do nimero de
produtores como parte de um processo de reestruturagio da industria de

aluminio. Clark (1991) associa o surgimento dos produtores independentes

3A Alcan foi constituida a partir do desmembramento das propriedades de Alcoa fora dos EUA, por
forga da lei anti-truste norte americana na década de 40,
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com © crescimento de mercados regionais, a exemplo do Oriente Médio,
América Latina, e Sudeste Asiatico.

Brown et. al. (1987) afirmam que a perda de parte do conirole da
produgio de aluminio primario pelas seis irmds se deve a irés fatores
basicos: difusdo de tecnologia; aumento dos movimentos nacionalistas nos
paises produtores de bauxita e o desenvolvimento de redugbes nos paises

ricos em fontes de energia competitivas.

O grau de concentrag@o diminuiu, assim como também diminuiu a

integragao vertical. No entanto, esta mudanga em nivel de firma ocorreu de
modo heterogéneo. Hoje existe um grupo principal de empresas
verticalmente integradas, mais ftrés outros grupos de empresas
independentes: mineradoras/refinadoras; fundigbes; e fabricantes de semi-
manufaturados. O aparente declinio do grau de integragdo da industria, &
resultado do crescimento mais rapido dos grupos independentes,
particularmente das reducdes. Neste ponto vale ressaltar que com a crise do
petréleo do inicic da década de 70, alem da migragdo da produg@o para
locais mais competitivos, houve o surgimento de diversos consorcios e,
subsequentemente de vérios produtores independentes de aluminio (Roskill,
1983; Aluminium Verlag 1992). A figura I1.1 ilustra toda a evolug@o do setor

até a época atual (COMPETITIVE strategy in aluminium, 1889).

12



Futuro da Indistria de
Aluminio

1886 - 1 Duspdlie |

1845 — I Oligapélie I

1988 — Estrarégices
e [3 a

2000 R T

| I Status que 1 Perda de forga 1
gradualdos grupos
integrados

Figura #.1 Futuro da inddstria do aluminio.
Fonte: Competitive strategy in aluminium, 1889,

Tabela I1.1 Grupos estratégicos e seus interesses.

Grupo Membros Caracieristicas interesses-chave
{Exemplos)
Integrades (Majo- JAkoa; Alean, Pechiney, Infegragio entre a produgBio 11 ManutengBo do confrole de pregos de
{riténios e Secun- VAW, Alumax. de semi-manufaturados e semi-manufalurados.
darnios). Emetal primério. 2. Controle da estrnutura de mercado.

3. Manutengio de um mercado seguro de metal
IpFETAno.

4 Restricio a entrada de novos parlicipantes no
mercado.

5. Mercado de alumina assegurado (s6 os principais).

|mina, com cusios competifi-

wos de mineragho de bauta

iPn‘mén’os Hydro Aluminium; CVG; Custos vaniajosos na 1. Mercado de melal prméric garantido.
independentes  jElkem; CVRD; Aba; Dubal.  joroducio de aluminic prmé-
rio. N3o infegrados cadeia 2. Manulengio de um mercado de alumina vidvel bem
abaixo. {suprido, e com muios vendedores.
Fahricantes Sidenrgicas japonesas Quase nenhuma produgo 1. Flexbilidade maior no preo
Independentes  Jextrusores independentes.  forimana. dos semi-manufaturados.
2. Morcado de metal primano liquido e vidvel.
3. Mercado de metal primdrio bem suprnido de
faluminic,
4. Camércio Ivre para o aluminio priménia,
Independentes  |Billton; Alcoa of Australia,  1Grandes vendedores de al- 1. Mercado de alumina viavel.
{Minzs/Refinarias) | Governo da Jamaica. 2. Mercade de alumina firme, mas néc &s custas de

thaneiras a entrada,

Fonte: Competitive strategy in aluminium, 1989.

A tabela 1.1 relaciona 0s grupos estratégicos dentro da industria de
aluminio, colocando alguns de seus representantes. O grupo dos Integrados
que inclui as ditas empresas majoritarias e as secundarias, € o maior grupo
estratégico. Sua caracteristica mais marcante € seu alto grau de integragéo

entre a produgdo primaria e de semi-manufaturados. Este grupo é dividido
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em principais e secundérios de acordo com tamanho, historia, e posigéo
guanto a produgio de alumina. Este grupo converte a maior parte de sua
producdo primaria e de sucata em semi-manufaturados. E ainda um
significativo fornecedor de metal primério para os fabricantes independentes.
Os majoritarios s8o grandes produtores de alumina, sendo inclusive os
principais fornecedores tanto para os produtores secundarios, como para as
reducbes independentes.

O grupo das fundicdes independentes & 0 segundo mais importante.

Este tem grande excesso de producdo de metal primario que é vendido em
sua maioria para o grupo dos fabricantes independentes (Jap&o
principalmente). Alguns de seus membros s&o integrados até a produgéo de
alumina (CVG por exemplo), mas o grupo como um todo n&o produz alumina
suficiente, complementando suas necessidades com a compra de dxido ou
dos produtores principais, ou dos mineradores/refinadores independentes.

O grupo dos fabricantes independentes é tradicionalmente pequeno,
fragmentado e fraco dentro desta industria. Cresceu com o desaparecimento
das reducles japonesas. A sua principal fonte de aluminio primario € o grupo
das fundicbes independentes.

Como Ultimo grupo ha o das minas/refinarias independentes, setor
também pequeno e relativamente fraco. Os altos investimentos necessérios e
riscos presentes {&ém limitado o seu crescimento.

A figura 1.2 a seguir mostra os grupos estratégicos definidos e suas

principais relagbes.
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Fabricantes Independentes
de semi-manufaturados

aluminio

Majoritarios Integrados

alu "% alumina

Segundos
- Colocados

alumina

Minas ¢ Refinarias
Independentes

Independentes |

Figura 1.2 Distribui¢do estratégica no aluminio.
Fonte: Competitive strategy in aluminium, 1888,

i.2.3 A INTERNACIONALIZAGAO DA INDUSTRIA
Os vérios estagios de produgdo de aluminio sdo suficientemente separados
e distintos, podendo ocorrer em diferenies paises. Mais da metade da
bauxita utilizada para se fazer alumina vem de paises em desenvolvimento,
principalmente das nacdes do Caribe, América Latina e Africa (World Bureau
of Metal Statistics, 1995). Somente dois paises, Australia e Brasil, produzem
bauxita suficiente para atender as suas necessidades. Os grandes
produtores de metal primario necessitam importar minério de uma das
nagbes citadas acima.

No estagio da alumina, a produgdo sempre se concentrou mais nos
paises industrializados, os quais detém hoje cerca de 57% de toda a

capacidade mundial de refino. Os 43% restantes estdo localizados nos
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paises produtores de bauxita, Leste Europeu, Ruassia, e China (UNCTAD,
1894). N&Go obstante este fato , esta proporgéo vem mudando, e tudo leva a
crer que, deniro de alguns anos, a maior parte da produgdo mundial de
alumina venha dos. paises ricos em bauxita.

No estagio de produgdo de aluminio cerca de 82% da capacidade
mundial estava localizada nos EUA, Canadd, Europa (CEE) e Japéo.
Atuaimente apenas 40% esta situada na Ameérica do Norte, muito embora os
.EUA, Japéo, e a CEE sejam . responsaveis por cerca de 73% do consumo.
global de aluminic primario no ano de 1994 (World Bureau of Metal Statistics
1995; UNCTAD op. cit.).

Com o encarecimento do transporte maritimo de granéis sélidos, a
instalacdo de refinarias proximas as minas de bauxita, constituiu o meio mais
pratico de se evitar o transporte de grandes quantidades de minério e,
consequentemente, agua. Apbs a crise energética do inicio da década de 70
houve a migrac&o dos centros produtores de aluminio para aquelas regides
ricas em fontes baratas de energia.

Estas novas empresas surgiram principalmente no Oriente Médio
(DUBAL e ALBA por exemplo), regido farta em gas natural &8 um custo de
oportunidade muito baixo ou préximo a zero, uma vez que este combustivel
nédo encontra outro uso na regido.

QOutro pais onde surgiram novas e importantes companhias durante a
década de 70 foi a Australia, fenbmeno este impulsionado pela abundancia
de bauxita e energia a precgos relativamente competitivos. Este pais possui
grandes reservas de carvao de baixa qualidade o que n&o permite a sua

exportagdo, no entanto este ¢é utilizado na geragdo de energia para as
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redugbes de aluminio. Um exemplo é a usina de Anglesea, que utiliza ©
carvao para gerar energia para a redugéo de Point Henry, de propriedade da
Alcoa of Australia (Alcoa of Australia 1994, 1995; Comalco 1993, 1984.).

Por Ultimo ha a Noruega, pais que viu suas industrias produtoras de
aluminio, Hydro Aluminium e Elkem Aluminium, crescerem dentro do contexto
internacional, principalmente devido a abundancia de fontes baratas de
energia (hidroelétrica), e ao fato de estas empresas ja serem geradoras de

energia (Norsk Hydro 1993, 1994, 1985; Elkem a.s. 1993, 1994.; ).

E muito comum uma empresa explotar bauxita num pais, refini-la e
depois produzir o metal primério em outro. Os Apéndices .1, 1.2, e .3,
indicam o carater francamente internacional das empresas do setor de
aluminio.

Apesar dos EUA e da CEl responderem por 13% e 9%
respectivamente da produgdo mundial de alumina, a Australia é o maior pais
produtor desde o final de década de 70, com um total anual em 1984 de 7,53
milhdes de t (Metallgesellschaft 1970-1990; World Bureau of Metal Statistics
1981-1995).

Segundo Nappi (1992) meodificagdes importantes estdo presentes
também a jusante da cadeia produtiva, na localizagdo geografica dos
centros produtores de aluminio. Australia, Brasil e Venezuela detinham
juntos em 1989 uma fatia de 15% da producgdo mundial (Apéndice 11.4) e tém
desse modo substituido a Franca, Alemanha QOcidental e especialmente ©
Jap&o na lista dos principais produtores mundiais. Por sua vez, ocorreu um

declinio na capacidade de producéo dos EUA, ao passo que o Canada viu
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sua fatia do mercado mundial de aluminio crescer de 7% para 15% entre
1975 e 1994.

i1.2.4 USO INTENSIVO DE ENERGIA E CAPITAL

Particularmente no que tange a atividade de mineragio, este setor demanda
uma guantidade de investimentos menor do que os dispendidos com outras
substancias, principalmente na explotagio de minerais metalicos. Quando se
trata da construg@o de refinarias de alumina e redugbes de aluminio, a

realidade mostra-se diferente. No seu bojo este setor sempre demandou

grandes inversdes de capital. O total de investimentos no setor de aluminio
(aluminio primario, alumina e bauxita) entre 1980 e 1985 representou cerca
de 35% de tudo o que foi investido em mineragdo no periodo, conforme pode

ser observado pela figura 11.3.

Teotal ern mineragio
100000 J\\

Anos

Figura .3 Investimentos em aluminio 1880-1995 (US$ milhdes),
Fonte: Engineering & Mining Journal, 1880-1985.

Brown et. al. (1987) estimam que o investimento necessario para a
abertura de uma mina de bauxita para lavra & céu aberto varia entre US$ 114t
e USY 105/t {floresta amazdnica). No caso da alumina os investimentos

necessarios oscilam em torno de US$ 1.387/t, em valores de 1994. Os
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autores ressaltam que as diferengas de custos entre regides, ou devido ao |
processo utilizado, poderiam chegar a US$ 485/t As diferengas devido a
economias de escala chegariam a US$ 971/t. No caso do metal primério os
autores estimaram algo em torno de US$ 4.716/t, também para valores de
1994. Diferengas nos custos devido a localizagdo e economias de escala
poderiam chegar a US$ 6934

Wilburn e Wagner (1993) mostram que os custos envolvidos em 1989
para & operago de uma nova mina de bauxita ficariam em US$ 20 milhdes
para uma mina pequena, podendo chegar a US$ 500 milhdes para um
projeto grande com toda a infra-estrutura necessaria (porto e ferrovia). Para
uma refinaria de alumina os custos de capital ficariam entre US$ 625/t e US$
1.250/t dependendo da capacidade anual de produgdo. No casoc de uma
redugao, estes custos oscilariam entre US$ 3.000/t, no caso de expansaoc de
capacidade, e US$ 5.000/, para novas instalagdes com toda a infra-estrutura
necesséaria. Os Apéndices Ii.S, 1.6 e I.7 mosiram os custos unitarios de
produgao em varios paises tanto para minas de bauxita, como para refinarias
de alumina e redugdes de aluminio, em valores de 1994. Os valores nas
tabelas foram estimados tanto para uma taxa de retorno de 0%, como para
uma outra de 15%. Todas elas foram feitas para valores obtidos em 1889,
convertidos com auxilio do deflator de pregos do PIB americano, extraido do
“Bureau of Economic Analisys” (diversos) e do FMI (varios) para o ano de
1994 (Wilburn e Wagner op. cit.). A tabela 12 ilustra os principais
componentes dos custos varidveis para a produgdo de aluminio primario e

seus pesos relativos.
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Tabela 1.2 Estrutura dos custos operacionais no aluminio.
Estrulura dos  custos operacionais 1992

USSA % do

total

Alumina 381 321
Eletricidade 307 259
Méao-de-obra 175 14,7
Cutros custos 324 27,3
Total 1.186 100

{53,8 US cents/ib)
Fonte: Bird, 1993,

A energia elétrica €, sem duvida, um componente determinante dos

custos de qualquer reducgdo. Seu prego oscila de acordo com o tipo de
gerag&o. Desde a crise energética do inicio da década de 70, o setor buscou
concentrar a produg@o nos paises com vantagens competitivas em relag8o a
este insumo. Dai em diante, ficou claro que novas capacidades seriam
instaladas naqueles paises com energia de baixo custo (hidroelétrica). A
seguir, a tabela 1.3 mostra o consumo mundial de energia da indudstria do
aluminio discriminando as meédias anuais. Na tabela 114 tem.-se as
porcentagens de energia cativa gerada em cada regido, assim como a média
mundial e, por ultimo, a tabela 115 fornece os diversos tipos de energia
utilizados.

Tabela il.3 Consumo de energia dos produtores de aluminio
1994 1993 1992 1991 1990 1989 1988 1087 1986 1985

Prod. Priméria IPAI(MY) 1524 1498 1476 1477 1419 1408 1351 1253 1188 1196

Consumo total

de energia{Gwh) 228949 325068 233636 236.182 228079 228833 220.008 204.465 1585157 190413
Consumo médio
TotalKwhit) 16,621 15689 16841 15984 16076 16,253 16,283 16,328 16419 16,668

Fonte: IPAI Annual Report, 1985-1995.
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Tabela Il.4 Producao cativa de energia por regidao(%).
1993 1992 1991 1950 1989 1988 1987 1986 1985

Média mundial 125,40 25,30 24,60 24,10 24,80 25,10 25,90 27,80 28,80
Africa nd nd nd nd nd nd nd nd nd
América do Norte 31,00 27,96 29,06 29,94 25,88 29,85 32,88 34,77 33,00
América Latina 9,94 10,12 875 86210,82 10,76 856 7.95 33.00

Europa 13,36 20,82 16,91 17,13 1857 18,35 20,06 239 27,00
Ocsania 435 511 507 445 5261152 922 606 600
Asia 78,49 76,76 78,14 7798 747573397567 nd nd

Fonte: IPAI Annual Report, 1985 - 1995,

Tabela .5 Fontes de energia utilizadas pelos

produtores de aluminio (%). _
1994 1993 1992 1991 1090 1989 1988 1987 1986 1985

{Media mundial)

Hidro-elética {574 57 567 56,8 556 55 56 56,8 56,3 547
Carvio 285 30,3 31,8 325 34,1 349 329 32 308 315
Oleo 14 13 12 13 11 12 18 2 19 31
Gés Natural 71 6 49 43 42 37 39 38 48 44
Nuclear 56 54 54 51 5 52 54 56 62 63

Fonte: IPA] Annual Report, 1985 - 1985.

Durante a implantacdo de uma nova unidade, a energia elétrica e alumina
s@o usuaimente compradas segundo contratos com clausulas especificas no
que diz respeito a compras minimas, e ainda incluem multas pela nédo
utilizacdo da energia fornecida. Os custos para se interromper a produgéo e
mais tardiamente reiniciar a mesma numa redugio sao altos, com isso uma
redugdo pode continuar cperando, mesmo que o prego do aluminio esteja
abaixo de seus custos operacionais, baslando para isso que a mesma
acredite que a situagdo atual de pregos seja passageira (Peck, 1988).

Este é o caso das instalagbes ditas ociosas por Adams (1990). Este
autor chama a atenglo para um artificio utilizado por muitas empresas e
“traders” (Marc Rich/Clarendon) nos anos 80. Com os baixos prec¢os de
alumina realizados em meados da década de 80 (US$ 100#), as empresas

se precaveram e assinaram coniratos de fornecimento de alumina de longo
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prazo. Com isto elas convertiam a alumina barata em metal primario que
ficava estocado, pronto para venda quando o momento fosse favoravel.
Desse modo, os contratos foram fechados a precos vis e as empresas,
passaram a ser intermediérias nas vendas, realizando grandes lucros com a
operagdo. Adams (op. cit.) considera que o0 mesmo nao devera ocorrer
novamente.

11.2.5 A RECICLAGEM

O aluminio primario e secundério sdo substitutos entre si, formando juntos

uma oferta global de metal para a fabricacgo. A fatia do aluminio secundario
na oferta total de metal vém no entanto crescendo nos Ultimos anos,
principalmente nos paises desenvolvidos. Por exemplo, de 1970 até 1980
aumentou de 20% para 25% nos EUA a quantidade de metal secundario,
enquanto que em 1884 atingiu 30% (Peck op. cit.). Atualmente encontra-se
num patamar de 89% nos EUA e Alemanha. Ha paises como a Itdlia, Japéo e
Reino Unido onde a oferta secundaria de metal ja é maior do que a primaria
(World Bureau of Metal Statistics, 1995). O grande volume reciclado pelos
EUA, cerca de 3 milhGes de t em 1994, deve-se em parte ao metal
secundario do Canadéa e México. O Japado também utiliza grande parte da
producdo secundaria australiana para o consumo préprio.

Segundo Peck (op. cit), a importancia relativa da produgao
secundaria € determinada parciaimente pela taxa de crescimento do
consumo de aluminio. Esta é determinada em parte pela producao primaria
de uma ou duas décadas anteriores. Uma alta taxa de crescimento na
demanda total por aluminio reduz a proporgéo de metal secundario porque

ha limites na reciclagem de sucata a partir de produtos descartados (A
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sucata nova gerada durante o processo de fabricacdo, cresce
proporcionalmente ao mesmo). O volume de aluminic secundario também é
influenciado pelo pregco do metal primario, pois precos mais altos deste
ultimo levam a uma maior recuperag¢do de sucata velha. Por ultimo, a
recuperagio secundéria é sensivel acs usos dados ao aluminio, variando
desde as latas de bebidas com um ciclo de vida mais curto, até as
esquadrias de aluminio com um uso mais longo. Os frés fatores supra-

citados respondem pelo sumento na importancia da reciclagem desde 1980.

Sem duvida o maior desenvolvimento da reciclagem ocorreu com as
latas de aluminio, tanio de bebidas como de alimentos. Hoje na Europa o
indice de reciclagem de latas de aluminio € de 25%. No Japdo é de 44%, e
nos EUA ja atingiu 65% (ABAL, 1994). No Canada leva-se menos de 90 dias
para que uma lata de aluminio seja adquirida num ponto de venda final, o
seu conteldo consumido, e a mesma reaproveitada e devolvida 2 prateleira
de outra loja (Alcan Recycling Canada Fact Sheet, 1990). Enquanto em 1973
com 0,5 Kg se fabricavam 22 latas de aluminio, em 1983 esta proporgao
subiu para 26. Hoje em dia podem ser fabricadas 29 latas de aluminio a
partir de 0,5 Kg do metal (Alcoa 1993).
I.3 A INDUSTRIA DO ALUMINIO NO BRASIL
Segundo Machado (1985) a primeira referéncia que se conhece sobre
mineragdo de bauxita na nossa literatura especializada é a do Prof.
Theodoro Vaz, da Escola de Minas de Ouro Preto, nos Anais de 1928, em
cujo trabalho intitulado "Bauxita", estudou ocorréncias, caracteres fisicos,
guimicos e mineralogicos, além da origem {laterizagdo) das bauxitas de Quro

Preto.
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No Brasil esta industria segue o mesmo modelo internacional
apresentado nos itens anteriores. Existe o predominio do capital privado,
nacional e internacional!, com trés das seis irm&s do aluminio operando no
pais. Ha também a associagdo do capital estatal, através da CVRD em todas
as frés etapas de produgdo. Existem também os gréndes consércios
refinadores, como a Alunorte, e ainda os produtores de aluminio, como a

Albras e Alumar.

__Este setor foi estruturado de tal forma que existem hoje dois tipos de

producgio distintas: Aquela da regio norte e a da regido sul. O aluminio
primario produzido nas reducbes da regido sudeste visa atender unicamente
ao mercado interno, abastecendo inclusive algumas transformadores até no
nordeste. A produgdo de aluminio primario da regi@o norte atende ao
mercado externo, beneficiando-se com a sua escala de produgso e ainda da
proximidade das jazidas da MRN (Machado, op. cit.; Braz-Pereira, 1988 ¢
19985).

I.3.1 RESERVAS BRASILEIRAS DE BAUXITA

Existem reservas de bauxita espalhadas por diversas regibes do Brasil,
sendo que as principais s80 aquelas localizadas na regido Norte, nos
Estados do Para e Amazonas, que juntas somam cerca de 15,51bilhdes de t
(DNPM, Relatdrio Anual SERMIN/AM 1993). As reservas da regido do
Quadrilatero Ferrifero so pequenas e bem espalhadas sendo aproveitadas
hoje somente pela refinaria da Alcan em Saramenha. Ainda no Estado de
Minas Gerais estdo localizadas as reservas de Pogos de Caldas e

Cataguazes. As primeiras j& se encontram bastante reduzidas e atualmente

*Este esta representado pela Alcoa | Alcan, Billiton e CBA.
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s6 a Alcoa e a CBA fazem uso de bauxita desta regido. A bauxita de
Cataguazes € explorada por 4 empresas: Alcan, Alcoa, CBA, e IQC. Este
minério alimenta as refinarias das trés primeiras empresas respectivamente
em Saramenha, Pogos de Caldas, e Sorocaba. A bauxita da IQC é vendida
para a Alcan e processada na sua refinaria de Saramenha. A Alcoa também
processa bauxita de suas minas na regiao de Pogos de Caldas (ABAL 1994
Alcoa 1994; Alcan 1994). As reservas demonstradas brasileiras hoje atingem
28 bilhdes de t, o que coloca o pais como o detentor da terceira maior
reserva de bauxita do mundo, atrds da Jamaica e Guiné (DNPM, Sumario
Mineral, 1895).
i1.3.2 O MERCADO BRASILEIRO DE ALUMINIO
A primeira redugdo de aluminio primério no Brasil remonta a década de 40.
Passados mais de 50 anos, o pais tem hoje um mercado aberto, do qual
participam cinco empresas a saber: Alcan Aluminio do Brasil; Alcoa Aluminio
S.A.; CBA; CVRD; Billiton Metais; O setor conta com um mercado interno gue
em 1984 consumiu cerca de 470 mil t de metal priméario. As exportagbes
ficaram na casa de 870 mil t também em 1994 (ABAL, Relatério Anual 1994).
O Brasil € um grande produtor de bauxita e atualmente o pais exporta
cerca de 51% da sua produgdo (Anudrio Mineral DNPM, 1985). A bauxita
exportada é a produzida pela MRN, que tem como principais mercados a CEl
e Russia. Recentemente a empresa assinou um contrato de fornecimento de
fongo prazo com a Alunorte para entrega de 2,5 milhdes de t/ano, o que
acarretard em expansao da mina para os prdximos anos. {Brasil Mineral No.

131 Jun/95).
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O refino de alumina, apesar de expressivo, nao se constitui num setor
exportador. O Brasil importa cerca de trés vezes mais alumina do que
exporta, e somente a partir de 1996, com a operagao da refinaria da Alunorte
a plena capacidade € que o pais podera ser um exportador de 6xido (Brasil
Mineral No. 131 Jun/95; Anuéric Mineral DNPM 1985).

No setor de aluminio o pais conta com exportagdes na casa de 880 mil

t/ano, e importagbes de pequeno vulto. Historicamente os maiores

__importadores de metal do Brasil sdo: Japao, EUA, Beélgica e Holanda (ABAL,

1975-94). A industria de aluminic no Brasil é responsavel por cerca de
57.506 empregos diretos (setor primério, secundario, e transformadores
independentes), participando com US$ 1,5 bilhdo na balanga comercial
brasileira, ou 11,5% do saldo da balanga comercial do pais em 1994. O
faturamento do setor neste mesmo ano chegou aos US$ 4,1 bilhes,
correspondendo a uma participagéo de 0,8% no PIB nacional (ABAL, 1994).
No apéndice 1.8 estdo descritas de forma suscinta as principais
empresas atuantes no Brasil. As participagbes estrangeiras e nacionais,

estatal e privada, estdo analisadas em quantidades fisicas.

e ALCAN ALUMINIO DO BRASIL S.AA. A Alcan é uma empresa
multinacional, de capital aberto canadense, que iniciou suas atividades no
pais a partir da compra da Elquisa, de propriedade do Dr. Giannetti, em
1951. Hoje a empresa conta com cotas de produgdo de bauxita da MRN,
de suas jazidas em Cataguazes, e da regido de Ouro Preto, onde tem uma
operagdo integrada de mineragdo, refino de alumina e produgdo de
aluminio primdrio. E proprietaria ainda de uma segunda redugdo em Aratu,

BA. Possui fabricas de produtos de aluminio em diversos estados
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brasileiros. A partir de 1996 passara a trabalhar também com reciclagem

de latas de aluminio (Alcan 93; 84.}.

COMPANHIA BRASILEIRA DE ALUMINIO - CBA Unica empresa
brasileira, de capital fechado nacional, foi inaugurada em 1955, sendo a
segunda empresa produtora de aluminio priméario no pais, de propriedade
da famitia Ermirio de Moraes. Esta possui minas de bauxita nas regibes de

Pogos de Caldas, Cataguazes e ainda conta com uma cota da produgao

__da MRN empresa na qual detém participagio acionaria de 10%. ACBA

centraliza todas as suas operagbes de refino e redugdo em Sorocaba. E
geradora de 50% da energia gue consome, ou 322 MW, com oito
hidroelétricas na bacia do Rio Juquia-Guagl, SP (Brasil Mineral, 1980).
Esta empresa produz todos os insumos de que necessita nas trés fases da
cadeia bauxita-alumina-aluminio, sendo o maior produtor brasileiro de

aluminio (ABAL, Relatério Anual, 1994; Machado, R.C., 1985, 1988).

ALCOA ALUMINIO S.A. A A!coé, empresa multinacional de capital aberto
americano, iniciou atividades no pais somente na década de 60. Nesta
ocasido a empresa j& era proprietéria de jazidas de bauxita na regido de
Pogos de Caldas. Em 1967 foi organizada a Alcominas tendo a Alcoa
como controladora. Hoje a companhia € a mais integrada cadeia abaixo
atuando no Brasil, detendo ainda uma participagio expressiva no projeto
Alumar e na MRN, assim como produzindo aluminio primario € alumina em
suas instalagbes de Pogos de Caldas (Alcoa, 94,93; Machado, R.C., 1985;

1988).
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o COMPANHIA VALE DO RIO DOCE - CVRD A CVRD, unica estatal do

setor, iniciou sua participagéo na érea de aluminio através da implantagéo
da MRN em 1972. Hoje conta com redugBes em Ric de Janeiro e Belém,
onde também refina alumina. A partir de 1996 contard com excedente de
produgdo de Oxido da recém inaugurada Alunorte, parceria da empresa
com socios japoneses (NAAC), MRN, e CBA, o que ihe dara condigdes de

tornar-se um exportador de alumina (Brasil Mineral, No. 132, 1995). Esta

participagao majoritéria na Valesul. N&o fabrica produtos de aluminio, ou
trabalha com reciclagem de latas (CVRD, 1994; Machado, 1985; 1988).

BILLITON METAIS S.A. A Billiton Metais S.A. iniciou atividades no Brasil
em 1984 na Valesul e, mais tarde na Alumar. Esta empresa detém ainda
participago minoritaria na MRN E a menos atuante do setor no Brasil e

vende toda a sua produgdo para terceiros (ABAL, Relatério Anual, 1994).
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ill. PANORANA SETORIAL

.1 PRODUGAQ MUNDIAL E RESERVAS DE BAUXITA

Ao longo dos dltimos 30 anos a mineragdo de bauxita passou por mudangas
estruturais as gquais transformaram-na sensivelmente. Houve uma troca de
posigbes dos maiores produtores mundiais, sendo que alguns paises

deixaram definitivamente de produzir o minério. Os centros produtores agora

se-conceniram. nos--paises -em desenvolvimento, detentores. das maiores ...

reservas de bauxita do munde. Se pode assistir neste periodo a formagéo e
ao fechamento da IBA, Associagio Internacional da Bauxita, principalmente
pela saida da Austrélia em 1991, um de seus principais membros e tambem
pelo surgimento dos contratos de fornecimento de bauxita de longo prazo
(Chevalier, 1995). Nesse periodo o comércio do minéric aumentou
significativamente em volume, e se da de maneira diferente.

Como pode ser visto nafigura lll.1, a produc;éo saiu de um patamar de
cerca de 31 mithdes de t em 1965, para um patamar de 100 milhdes de t em
1990 e 115 milhdes de t em 1994 (Metaligeselischaft, World Bureau of Metal
Statistics 1980/95). No Apéndice 1.4 (Nappi, 92) fica patente a migragdo dos
centros produtores para os paises em desenvolvimento. Segundo diversos
autores (Morrison (1992), Peck (1988) e Machado (1985)), esta migragéo se
deu devido as descobertas das grandes reservas localizadas nos mesmos. A
mudanga geografica da produgdo deu origem a novos grandes produtores
havendo entdo troca de posigbes entre os seis primeiros colocados,

conforme pode ser observado pela tabela lii.1 (Morrison, 1892).
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INICIOS DE PRODUCAO TROMBETAS

BOKE,

Mt AUSTRALIA

50 } JAMAICA FORMAGAO DA |.BA.

SURINAME
GUIANA

1900 1920 1840 1960 1880 B
FRANGA FRANCA  EUA JAMAICA  AUSTRALIA
FliA ELIA SLURINAME SURINAME GUINE
GLHANA SAMAICA GLIAMA SURINAME
SURINAME GLEANA RUSSIA BRASH,
HUNGRIA FRANCA FRANCA GLIAMNA
UGOSLAVIA
GRECIA

Figura lll.1 Mineragio Mundial de Bauxita 1900-1980.
Fonte: Machado, 1885,

Dentre os principais produtores da atualidade, a Australia surgiu,
segundo Clark (1991), no final da década de 60 como pais produtor de
bauxita e, ja no inicio dos anos 80 se destacava como o maior produtor
mundial de bauxita e alumina. Segundo o autor os fatores responséveis
podem ser atribuidos a designacdo de pais “politicamente seguro” dada
pelos principais produtores de aluminio e também ao minério, de qualidade

relativamente baixa, que n&o suportaria os custos de transporte maritmo para
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outros continentes. A proximidade com o Jap&o contribuiu muito uma vez que
este pais promoveu a desativagio total de sua capacidade instalada, toda
baseada na utilizagdo de petrdleo. Hoje muitos produtores japoneses de
alumina e aluminio primario como Nisso iwai, Mitsubishi e Showa Denko
contam com ;ﬁaﬂicipagﬁes em projetos na Auslralia. Por isso € que o pais
experimentou um enorme crescimento do setor, sendo responsavel hoje por

37% da producio mundial (World Bureau of Metal Statistics, 1995).

mundo, responsavel por 15% de toda a produgio atual, e com reservas da
ordem de 8 bilhdes de t de bauxita, distribuidas principalmente em sete
depositos: -Boké, Dabola, Fria, Kindia, Los Islands, Pita-Labé e Tougue
(World Bureau of Metal Statistics, 1995; Roskill, 1993).

A Jamaica, que ja foi durante duas décadas 0 maior produtor mundial,
& hoje o terceiro maior, detendo cerca de 10% da produgdo. Este pais conta
E;arn reservas de 1 bilh&o de t (World Bureau of Metal Statistics, 1995;
Roskill, 1993).

O Brasil, com aproximadamente 8% da produgdo mundial & o quarto
maior produtor, tendo reservas estimadas em torno de 2,8 bilhdes de t, a
terceira maior do mundo (World Bureau of Metal Statistics, 1995; Roskill,
1993).

Quinto maior produtor, a india consome quase tudo o que produz.
Este pais detem a quarta maior reserva estimada de bauxita do mundo, de
2,6 bilhdes de t, participando com 5% da produgdo mundial de minério

(Minerals & Metals Review 1994; World Bureau of Metal Statistics, 1995).
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O Suriname, com cerca de 3% da produgdo mundiai de bauxita, ja
experimentou um prestigio maior como produtor, no entanto devido a
instabilidade politica (guerrilha), a sua produgdo caiu bastante, passando de
mais de 6 milhdes de Vano em 1970 para os atuais 3,2 milhdes de tano.
(Roskill 1993; World Bureau of Metai Statistics, 1995).

.2 EVOLUQE\O E CONTROLE DA PRODUGAO MUNDIAL DE BAUXITA
Durante a década de 50 a produgdc mundial de bauxita se distruibuiu entre:

Suriname, Guiana, EUA, Franga, Indonésia e lugoslavia (Morrison, 1992).

Como se pode perceber pela tabela 1.1 , em 1960 a produgéo de bauxita no
mundo ocidental era dominada pela Jamaica, Suriname, Guiana e Franga, 08
quais juntos detinham 51% do mercado mundial. Trinta anos mais tarde, a
fatia dos quatro maiores produtores € de 68% e o grupo mudou para:
Australia, Guiné, Jamaica e Brasil respectivamente.

Tabela lli.1 Maiores produtores ocidentais de bauxita

1950 1860 1970 1580 1990
% % % % %

1.Suriname 32,3 1.Jamaica 33,8 1.Jamaica 32,2 1.Ausirdlia 41,6 1.Australia 47,8
2.Guiana 249 2 8uriname 20,0 2 Australia 24,9 2 Guiné 21,3 2.Guiné 19,8
3USA 21,0 3.Guiana 14,5 3.Suriname 16,2 3.Jamaica 18,4 3.Jamaica 12,5
4. Franga 12,5 4.Franga 12,0 4.Guiana 11,9 4 Suriname 7.5 4.Brasil 87
5.Indonésia 6,1 5.US.A 11,7 S.Franga 8,2 5.Brasil 6,4 5.India 8,0
6.lugosiavia 3,1 6.Guiné 8,0 6.Guiné 6,7 6.Jugoslavia 4.8 6.Suriname 37
Total de prod.
& maiores(Mt} 6448 17278 37246 §5261 87335
Prod. Mundial 6847 22492 50812 82244 101209
(M1)
% de prod.
6 maiores 44,2 76,8 733 79,4 86,3

Fonte: Morrison, 1992,
Nota: A iabela reirata a posicio dos seis maiores produtores mundiais.
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ih.2.1 O IBA

Até o inicio dos anos 70 os maiores produtores mundiais de bauxita eram
iustamente os paises do Caribe, principaimente a Jamaica, que era o maior
produtor mundial. A Unica excegdo era a Austrélia. Em 1874 foi criada a
“International Bauxite Association”, conhecida como (BA, que veio
representar os interesses dos grandes produtores de bauxita.

_...Segundo Thomas (1984), o investidor tinha dominio sobre a maior
parte das varidveis de decisdo do projeto. No caso de necessidade de
melhor conhecimento pelo governo cedente do depédsito de bauxita, este
encontrava dificuldades. Dadas as proprias caracteristicas da industria, os
pregos poderiam ser manipulados. Com base neste argumento é que se
constituiu a IBA entidade que serviia como fonte de informagéo,
principalmente para os governos dos paises membros.

Na verdade o IBA constiluiu uma tentativa por parte dos paises
membros de aumentar seu poder de barganha junto as grandes empresas
produtoras, uma vez que estes paises em sua maioria tinham na bauxita a
sua principal fonte de divisas. Por ndo possuirem uma pauta de exportagbes
variada, buscavam com a imposicao das taxas maximizar a receita com a
mineracéo e exportagdo de minério.

A imposicéo das taxas pela Jamaica tinha como objetivo original dar a
este pais o tipo de beneficios dados aos paises exportadores de petréleo,
membros da OPEP. No entanto a sua introdugdo teve o efeito contrario,

reduzindo a competitividade da bauxita jamaicana (Roskill, 1993). A questao

da taxagao imposta pela maioria dos paises membros da IBA foi responsavel
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pelo proprio desenvolvimento da mineragdo de bauxita no Brasil e pela forte
expans&o da mineragdo na Australia, hoje a maior do mundo, e ainda pelo
declinic dessa atividade na Jamaica, Suriname e Guiana (Machado, 1988),

conforme pode ser visto no grafico da figura 1112,

Australia
35000 - B Guiné
30000 | Sufiname B Brasil
Brasil )
(mt) 25000 i Guiana
B Jamaica
B Suriname
15000 B Australia
10000 -
5000 -
{} i

1975 1880 1885 1880 1994

Figura !i.2 IBA e a produgio de bauxita
Fonte: World Bureau of Metal Statistics, 1675-1995.

Um grande golpe para a associacado foi a saida da Australia no ano de
1991. Trés anos mais tarde a IBA foi dissolvida (Chevalier, 1995).
i.3 EVOLUGAO E CONTROLE DA PRODUGAQ MUNDIAL DE ALUMINA
Em meados da década de 60 mais de 60% da produgdo mundial de alumina
estava concentrada nos sete paises mais industrializados, os quais hoje sdo
reponsaveis por nd@c mais do que 25% dessa produgdo. Atualmente os
principais produtores sio. Australia, EUA, Jamaica, Brasil, Suriname, e
Venezuela. A tabela .2 mostra a producgdo de alumina por regido nos

uitimos 30 anos.
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Tabela lil.2 Maiores produtores ocidentais de alumina.

1966 1870 1980 1890
% % % %

1USA 58,20 1.USA 45,30 1 Australia 34,50 1 Australia 46.60
2 Canada 9,90 2. Ausirdlia 16,10 2US.A 33602USA 2250
3 Franga 9,30 3.Jamaica 12,80 3.Jamaica 11,40 3.Jamaica 11,50
4 Jamaica 8,80 4.Japdo 8 60 4 Alemanha 7,10 4.Brasil 6,80
5.Japéo 7,30 5.Canad B,3G 5.Suriname 6,90 5.8uriname 6,30
& Alsmanha 5,50 6.Suriname 7,80 6.Canada £,70 B.Venezuela 530
Total de prod.

6 maiores{Mf) 9124 13348 20022 241988
Prod Mundial{Mt} 11510 17382 29304 34503
% de prod,

8 maiores 793 768 714 69,9

Fonte: Morrison, 1992

Nota: A tabela retrata a posic3o dos seis maiores produtores mundiais B

Existem no mundo mais de 50 companhias produzindo alumina, sendo
que 30 dessas empresas respondem por mais de 38 milhGes de t, ou 85%
da producdo mundial. Fora os grandes consércios produtores, a maior
empresa produtora da atualidade é a Alcoa of Australia, seguida pela WMC e
Billiton. No Apéndice |.2 pode-se observar os principais produtores de
alumina do mundo. |

Durante a primeira metade dos anos 80 novas capacidades avaliadas
em cerca de 5,75 milhdes de t/ano foram postas em operacao. Destas novas
instalacdes, 40% foram construidas na Australia e 30% na América do Sul.
Durante esse mesmo periodo, cerca de 5,3 milhdes de t/ano de capacidade
foram fechadas; 53% destas instalacles localizavam-se nos EUA, 26% no
Leste (Japdo e Taiwan) e 15% na Europa {(Nappi, 1992).

A América do Sul e Caribe detém hoje cerca de 58% de toda a
produgdo mundial de alumina (World Bureau of Metal Statistics, 1990-1995).
De todos os paises situados nessas regifes, o mais envolvido com a

produgdo de 6xido é a Venezuela que controla inteiramente a sua produgéo.
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Jamaica, Guiana, Suriname e Brasil detém participagbes em grandes
empreendimentos juntamente com empresas do setor. A quase totalidade da
alumina produzida nos paises do Caribe vai abastecer as refinarias
canadenses e norte-americanas. No caso brasileiro, cerca de 94% da
producdo de oxido é processada nas redugdes brasileiras (ABAL, 1994) e na
Venezuela este percentual fica em torno de 84% (UNCTAD,1994).

A Venezuela sempre manteve seu setor de bauxita-alumina-aluminio

__sob controle governamental. Hoje o pais conta com uma estrutura produtiva

significativa, e produgdo de alumina em torno de 2 milhdes de t/ano. A
empresa estatal Interalumina, controladora de toda a produg&o venezuelana
de 6xido, devera juntamente com as outras empresas do setor em méaos do
governo, ser privatizada nos préximos anos.

Na Oceania, segunda maior regido produtora de alumina, toda a
producdo concentra-se na Austrdlia. A Alcoa of Australia € hoje a maior
produtora mundial de alumina, e também o maior exportador de 6xido. Qutras
grandes produtoras de alumina sdo os grandes consércios instalados no
pais. Queensiand, Nabalco e Worsley. A Alcoa tem trés grandes refinarias
(Kwinana, Pinjarra @ Wagerup) e é responsavel por uma produgao de 6,15
mithdes de t/ano de alumina, sé na Australia (Alcoa of Australia, 1994).

Na Europa ha diversas refinarias de porte médio, sendo as Unicas
grandes instalagbes a de Aughinish na Irlanda, San Ciprian na Espanha e a
de Porto Vesme na ltdlia. No caso de Aughinish a intencdo era tornar a
refinaria uma fornecedora dos grandes produtores europeus de aluminio,
gragas a possiveis vantagens locacionais (estaria préximo a CEE). Ocorre

que grandes produtores como Hydro Aluminium, Elkem, VAW, A-L Lonza e
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Billiton, ja tem fornecimento de grande parte de sua produgdo garantido
gracas a participagbes em projetos mineradores e de refino. A Hydro
Aluminium conta com fornecimento da Alpart (Jamaica) e da Frialco (Guing).
Com estas cotas a empresa tem acesso direto a 50% de suas necessidades
de alumina. A Elkem compra alumina da Billiton no Suriname e Aughinish,
assim como da Alcoa of Australia. A VAW conta com a maior parte de seu
fornecimento advindo de suas cotas na Guing, Stade e CBG (Chevalier,

1995; Norsk Hydro, 1994; Hydro Aluminium 1995; UNCTAD, 1995).

A Russia e China hoje so dois grandes importadores de alumina do
ocidente. No caso russo basta notar-se que este pais conta com 2,94
milhes de t/fano de capacidade de produgdo de aluminio primario, enquanto
temn somente 1,9 milhdes de Yano de capacidade de produgdo de alumina,
insuficientes portanto para as suas necessidades. Apesar da Russia ter
assinado o Memorando de entendimento' em rmaio de 1995,
comprometendo-se a cortar aproximadamente 500 mil t de producio de
aluminio, o pais ainda continua a ser um franco importador de &xido, haja
visto 0 descompasso entre a sua capacidade anual de produgado de métal
primario & de alumina. Com a China acontece 0 mesmo, o pais tem uma
produgdo de alumina em torno de 1,97 milhbes de tano, enguanto sua
capacidade de produgio de aluminio é de 2,44 milhdes de t/ano (UNCTAD,
1995).

Muitos *“traders® como Marc Rich ganharam muito dinheiro com a

venda de alumina a estes dois paises, uma vez que detinham em maos

'O Memorando de entendimento foi assinado em outubro de 1994, entre os governos dos EUA,
Canada, CEE, Noruega, Australia, e a federacdo Russa, para promover o corte em duas elapas de
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estoques consideraveis de dxido comprado a pregos baixos, e no Gitimo ano,
encontraram Qrar}de demanda por parte desses mercados (Nappi, 1995. Inf.
verbal).

11L.3.1 OS PRINCIPAIS CONSORCIOS REFINADORES DE ALUMINA
Existem diversos consoércios produtores de alumina em todo o mundo, sendo
os principais aqueles situados na Australia, Jamaica e Suriname, ndo sé pelo

volume de produgdo mas também por estarem situados nos paises que

_juntos s&o reponsaveis por 50% da produgo mundial de alumina. Estas

instalagbes estdo apresentadas na tabela 1I1.3.

Tabela Ill.3 Principais consércios produtores de alumina.

| REFINARIA PROPRIETARIO CAPACIDADE(Mt) | START-UP
WORSLEY Worsley Alumina 1.5 1984
NAIN Alpart 1,45 1669
GLADSTONE | Queensland Alumina | 3,3 1967
FRIA Friguia e Frialco 0.7 1960
PARANAM Suralco e Gencor 1.6 1965
GOVE Mabalco 1.6 1972

Fonte: WMC Prospectus, 1994; Kaiser 1993; Kaiser 1894; Norsk Hydro
1894; Worsley 1994; Gove 193%4; Comalco 1993; Comalco 1994;
Comalco 1995; Billiton, nota int. 26/7/94; Austraswiss 1994; Nabaico
1894; Nabaico 1995; Friguia 1981;

A Suralco, no Suriname, tem como maior mercado consumidor a
Europa (WMC Prospectus 1994). A Jamalco, na Jamaica, envia metade de
sua produgac para redugbes da Alcoa no EUA e para outros compradores
menores (Alcoa of Australia 1993, 1994, WMC Prospectus 1994). Ainda
neste pais situa-se a Alpart, que produz essencialmente para as duas
companhias, Kaiser e Norsk Hydro. A parte referente a primeira é toda
vendida para terceiros, e a cota restante assegura o suprimento de éxido da

segunda (Kaiser, 1993; Kaiser 1994; Kaiser 1995; Norsk Hydro, 1994).

cerca de 500 mil toneladas de aluminio priméario da produgiio Russa. Este acordo visava diminuir a
superoferta de metal primério (Kaiser, 1993, Chevalier, 1994).
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Na Austrélia, a Queensland Alumina consorcio produtor controiado
pela Kaiser (28,3%), Comalco (30,3%), Pechiney (20,2%) e Alcan (21,4%) é
a maior refinaria de alumina do mundo. Tem toda a sua operagao integrada,
recebendo bauxita diretamente da mina de Weipa, de propriedade da
Comalco, e fornecendo alumina para as redugbes de Kurri Kurri, Tomago,
Bell Bay e Bluff e ainda aquelas situadas na costa oeste canadense e norte-

americana (Queensland, 1994; Kaiser, 1993, Comalco 1993, 1994). Qutro

__grande consércio existente neste pais ¢ o projeto Gove, administrado pela

Nabalco. Trata-se de um projeto grande e integrado desde a mineragdo de
bauxita. Tem foda a sua produc@o dividida entre a Austraswiss, controlada
da AL- Lonza e a GAL, consércio produtor formado por. Pechiney (35%),
Gove (35%), Toa (15%), VAW (12%) e Hunter Douglas (3%). Por Gltimo ha
Worsley, uma companhia controlada pela Reynolds (56%), Gencor? (30%),
Kobe (10%) e Nissho (4%) responsavel pela administracdo da operagéo
integrada.

1.4 EVOLUGAO E CONTROLE DA PRODUGAO MUNDIAL DE ALUMINIO
A industria presenciou durante as décadas de 50 e 60 taxas de crescimento .
de até 8% a.a. e durante a década de 70 estas taxas cairam para cerca de
4% a.a.,, e nos anos 80 a média ficou em 2,3% (Metallgeselischaft
1980/1990; Brown et. al. 1987). Segundo Sa (1992) a média de crescimento
da demanda por aluminio de 1950 até 1973 foi de 9,2%, sofrendo

posteriormente no periodo entre 1974 e 1985 uma redugdo para

“Esta cota de participagio pertencia originalmente a Billiton, mas esta empresa foi incorporada 3
Gencor em 1995
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1,7%.Durante os anos 80 a demanda teve um crescimento médic de apenas
1,6% (The World Bank, 1992).

Brown op. cit. (1887), apontavam quatro motivos como sendo os
principais causadores da queda das taxas de crescimento da produgdo de
aiuz;ninio: A substituicdo deste metal por outros materiais no setor de cabos,
embalagens, construgdo e transportes, nos paises desenvolvidos; A crise
energética do inicio da decada de 70, que fez diminuir o consumo de bens

intensivos em energia por parte desses mesmos mercados; O crescimento

da oferta secundéria de metal (reciclagem); O ambiente macroeconbdmico
vigente desfavoravel.

Sa (op. cit) também aponta os trés primeiros motivos como
responsaveis pela diminuicdo destas taxas de crescimento, e chama
ateng&o para a situagdo de estagnagdo da produgéo priméria na Europa, o
encerramento de quase toda a produgdo japonesa e a diminuigdo da
americana. Apesar do exposio acima endossar a idéia de freada do
crescimento da industria, havia também grandes investimentos sendo
realizados na constru¢ac de novas capacidades, principalmente no Brasil e
Australia. No primeiro pais haviam 6 projetos em andamento, no segundo
pais 11 (Engineering & Mining Journal, 1880-1995).

De toda a capacidade posta em operacio desde 1990 até 1995 no
mundo, a maior parte constituiu-se de expansdes das instalagfes ja
existentes. As chamadas seis irmas do aluminio ndo construiram nenhuma
nova capacidade, mantendo apenas expansdes j& previstas em algumas de
suas unidades. J& as unidades ditas produtores independentes conforme

COMPETITIVE Strategy in aluminium (1989), foram as que realizaram o0s
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maiores investimentos em novas capacidades, principalmente aquelas
empresas localizadas no oriente médio (Engineering & Mining Journal, 1990-
1995).

A parlicipacd0 no mercade de produtores independentes, nao
integrados, de fato aumentou muito a competicdo no setor. A pratica de
exclusdo dos concorrentes, através da escotha pelas seis irm8s daguelas
empresas para as quais eram negociados a bauxita e o aluminio, conforme
_colocado por S& (1992), foi praticamente expurgada. Neste processo é
importante observar que as empresas que entraram no mercado s&oc em sua
maioria grandes corporagdes, atuantes em diversas areas, inclusive geragéo
e transmissdo de energia e produtores de diversas commodities minerais.
Por seu tamanho s&o firmas capitalizadas e com custos de capital mais
baixos. E 0 caso por exemplo da Norsk Hydro, WMC e Noranda. Este fato é
confirmado pela analise dos balangos financeiros dessas empresas nos
Gltimos anos, onde fica claro que foram justamente as que realizaram um
maior nivel de lucro.

Com a introdugao da cotagéo do aluminio primario na LME (“London
Metals Exchange”), a bolsa de metais de Londres, os pregos do aluminio
primario deixaram de ser ditados pelas duas maiores companhias, Alcoa e
Aican, e passaram a ser estabelecidos em bolsa. Diversos autores como
Peck (1988) e Machado (1985 e 1988), apontam este fato como um dos
responsaveis peio aumento de competitividade na industria, mas em verdade
creio que este foi muito mais uma consequéncia do que uma causa desse
aumento de competitividade. Atualmente a LM.E. tem 10 armazéns na

Inglaterra e mais de 400 no mundo todo (Ray Simpson, 1895 inf. verbal).
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Sem duvida a situagdo hoje e muito diferente daquela de 30 anos
atras. O controle exercido pelas seis irmas do aluminio ja ndo é 0 mesmo,
pois estas firmas passaram a responder por uma capacidade produtiva
significativamente inferior dquela de 20 anos atras.

i.4.1 CONTRATOS VINCULADOS DE FORNECIMENTO DE ENERGIA
Apods a crise energética do inicio da década de 70 e a subsequente migragdo

dos centros produtores para os paises ricos em fontes competitivas de

__energia, o setor voltou & passar por mudangas. Uma particularidade surgida

nos anos 80 foi a iniciativa por parte das fornecedoras de energia de se
engajarem no negocio do aluminio. Mais explicitamente, estas passaram a
dividir riscos na forma de contratos de fornecimento de energia com
cladusulas que atrelam os pregos cobrados aos praticados na LME. Esta
pratica surgiu, segundo Adams (1990), a partir dos contratos de fornecimento
das refinarias de alumina, que atrelavam o preg¢o do 6xido aos pregos do
metal primario. Hoje ha diversas companhias no mundo todo que utilizam
este mecanismo. Adams (op. cit.) chama atencio para a grande quantidade
de produgdo comprometida com este mecanismo. Apenas 10
concessionarias de energia mantinham contratos num total de 4,5 milhdes de
toneladas. Na tabela 1lil4 & seguir estdo relacionadas algumas
concessionarias e a produgdo mantida com pregos atrelados aos do metal
primario. Na tabela 1.4 tem-se as faixas de prego das tarifas cobradas pela

energia em varios paises no ano de 1889.
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Tabela lil.4 Produgdo e contratos vinculados de fornecimento de energia

ool kel iilg il all
Bonneville Power 1.500.000
Big Rivers Electric Corp. 335.000
Hydro Quebec 512.000
State Electricity Victoria 538.000
Edeica, Venezuela 640.000
Eletrobréas 404.000
Electricite de France 215.000
Landsvirkjun 88.000
National Coal Board 130.000
Volta River Authority 160.000
Total 4.523 000

Fonte: Adams, 1990.

Tabela 1.5 Tarifas praticadas pelas principais companhias (mills/Kwh)

Baixas Médias Altas Muito altas
(11-20) (21-30) (31-40) (414
Edelca’ BPA® Alabama® (EUA) CEGG’®
Hydro-Quebec’  British Columbia Hydro®  Brasil' Japédo
Islandia Nova Zelandia Electricité de France Espanha
Manitoba Hydro®  Africa do Sul New South Wales®  Texas Utilities®
Mideast Southem Indiana Gas & Ohio Power Co.> West Australia®
Electric’ Preussen Elektra®
Queensland’
TVA®
Victoria®
Fonte: Nappi, 1992
' Venezuela
*Canad4
*EUA
*Australia
*Alemanha
®Japdo

"Sudeste do Brasil

Segundo Kusaka (1985), atualmente cerca de 1/3 das redugbes do ocidente
ja& trabalham com contratos vinculados de fornecimento de energia. Este
autor tece longas consideragbes acerca dos principais aspectos destes
confratos e suas influéncias dentro e fora da industria db aluminio,
recomendando-a para o caso daquelas redugbes mais antigas e menos
competitivas.

Nappi (1992) interpreta esta pratica como forma de aumentar a

competitividade de uma nagao, analisando a questdo dentro de um contexto
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mais amplo, envolvendo o setor produtor de metal primaric como um todo.

Os dois autores supra-citados mantém restrigbes quanto as vantagens
desses contratos, na medida em que no momento quase todos os produtores
se utilizarem destes, a vantagem individual seria pequena.

Nos EUA a pratica dos contratos vinculados de fonrnecimento de
energia devera acabar em 1996, data em gque a maioria desses se encerra.
Este € um fato importante uma vez que a BPA ("Bonneviile Power
Administration”), concessionaria responsavel por 50% da_energia_goqsumida
na regiao afetada pela medida, abastece redugbes da Alcoa, Reynoids,
Kaiser e Alumax (Roskill, 1993; Kusaka, 1985).

A formagdo dos consércios produtores veio tirar vantagens ainda
maiores da economia de escala na produgdo de metal primario, surgindo
assim as grandes redugbes com capacidade superior a 200 mil t/ano. Hoje, o
somatorio de todas as redugbes de capacidade superior a supra-citada,
responde por mais de 40% da capacidade mundial instalada. Estdo incluidos
5 consodrcios produtores, e ainda 3 associacbes de empresas (até dois
produtores). Dentre um total de 30 unidades, cerca de treze encontram-se na
Austrélia, Brasil e Canada, outras nove nos EUA, uma nos EAU, duas na
Franca, uma na Noruega, uma na Indonésia, uma na Alemanha e uma em
Ghana.

As mais recentemente construidas sdo aquelas situadas na Austrélia,
Brasil e EAU, revelando as consequéncias das mudangas ocorridas nos
centros produtores de aluminio desde o final da década de 70 e durante a de
80. As oulras redugdes foram em sua maioria reformadas, contando com

equipamentos de Ultima geracdo. Apesar disso, a maior parte das unidades
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americanas € dependente de uma Unica concessiondria de energia, a

Bonneville Power Administration, conforme ilustra a tabela il1.6 {Reynolds 94;

Reynolds 95, Kaiser 94; Alumax 94; Aicoa 93; Noranda 94; Noranda 95;).

Como muitos dos contratos de fornecimento tém vencimento para a virada do

século, € bem provavel que as negociagSes para novos acordos sejam

bastante dificeis, impedindo inclusive o funcionamento de algumas delas.

Tabela 111.6 Unidades abastecidas pela BPA. Vencimento dos contratos

de fornecimento.

Instalac@o _ Capacidade{000t)

Vencimento do contrato

Troutdale 121
Longview 204

Intalco 272
Eastalco 174
Mt. Holly 182
Mead 200
Tacoma 73

Tenessee 205

Total 1431

2001
2001
2001
2000
2000
2001
2001

Fonte: Reynolds, 1993; Reynolds 1994; Alumax 1993; Alumax 1994:
Alcoa, 1993, Alcoa 1994, Kaiser 1983; Kaiser 1994;

Na primeira metade da década de 90 o setor enfrentou grande

instabilidade de pregos, e ainda cortes de producdo em fungdo da entrada no

mercado mundial do excedente de produgdo da Russia e CEL. Em 1990

foram pouco mais de 500 mit t e em 1892 o volume alcangou 2 milhdes de t,

o que levou a uma crise de superoferta de metal primério, niveis altos de

estoques, e pregos avillados. No ano de 1994 houveram cortes de producio

da ordem de 2,1 milhdes de t. A América do Norte mantinha cerca de 16% de

sua capacidade instalada parada. Na Africa os 16,67% de produg¢do

paralizada se devem em grande parte a seca no Egito € Ghana (UNCTAD,

1995).

Apesar disso, no sudeste asidtico o consumo tem aumentado muito

mais do que no resto do mundo, gracas ao forte crescimento econdmico de
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paises como Coréia do Sul e Tailandia. Foi previsto por diversos
especialistas que o Memorando de Entendimento assinado com a Russia
ndo duraria muito, em boa parte devido ao forte consumo nesta regido
(Merch Clark, 1995 Inf. verbal). Leva-se em conta também o crescimento do
consumo chinés de aluminio uma vez que o pais apresenta uma capacidade
limitada de energia disponivel. A China é uma grande oportunidade para o
excesso de oferta de metal primario russo, o que contribuiria para o fim de

uma situagdo de superoferta global de aluminio primério. Enquanto isso, a

Africa do Sul j& estd expandindo sua produgdo de aluminio, com a
construg&o da redugdo de Richards Bay il pela Gencor, 0 que ira elevar a
producgdo sul-africana de 160 mil t/ano para 686 mil tano (Gencor, 1994;
UNCTAD, 1985} sendo que o o consumo neste pais é da ordem de 85 mil
t/ano (UNCTAD, 1994).

Um grande problema que o setor produtor iréa enfrentar na Venezuela
€ o da poluigdo. Muitas das redugbes desse pais ndo contam com
equipamentos para contenc@o de emissbes diversas (Carmine Nappi, inf.
verbal.). Apesar de possuir energia a um custo menor do que o brasileiro, a
Venezuela ndo tem uma demanda interna expressiva, nem um setor de semi-
manufaturados expressivo, ficando muitc dependente de exportagbes num
mercado com perspectivas de pregos aviltados no longo prazo.

Outro pais que estd aumentando significativamente sua capacidade
de produgdo de metal primario é o Dubai. A expanséo da Dubal irda aumentar
a produgao dos atuais 245 mil Yano para 372,6 mil ¥/ano. Fica patente que
ambos os paises irdo disputar, juntamente com os EAU e Austrélia, o

mercado do sudeste asiatico (DUBAL, 1984; DUBAL 1995).
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ll.4.2 OS PRODUTORES INDEPENDENTES

Alguns dos principais produtores mundiais de metal primario sdo as
empresas ditas produtores independentes, que n3o dominam outros estagios
de produgdo desta industria. Dentre eles estio Hydro Aluminium: Elkem
Aluminium; WMC e Noranda. Estas s@o controladas por grandes
conglomerados empresariais.

A Hydro Aluminium é uma empresa estatal norueguesa, controlada

pela Norsk Hydro. Esta por sua vez atua em diversos segmentos industriais,

indo desde a exploragéo, produgdo e refino de petréleo, até agricultura. O
aluminio representou para a empresa em 1994 cerca de 23% da sua receita
bruta. A Hydro Aluminium tem 4 redugSes localizadas na Noruega, e ainda
conta com participagdo em uma outra na Suécia. Uma grande vantagem
desta companhia € a autogeragio e distribuicdo de energia hidroelétrica.
Apesar de repassar 70% de sua produgdo para a rede de distribuicdo do
governo, ainda tem posicdo segura devido as concessdes que possui. Os
pregos pagos pela energia na Noruega oscilam em torno de 26,9 mills/Kwh, o
que vem a ser um prego bastante satisfatério ao se considerar que a
empresa paga o prego de custo apenas por aproximadamente 60% da
energia que consome (Norsk Hydro, 1993; 1994 Hydro Aluminium 1993;
1984).

Outro produtor com o mesmo perfil do anterior & a Noranda Aluminum
Inc., empresa controlada pela Noranda Inc. Possui empreendimentos nas
areas de: pesquisa, exploragdo e distribuicdo de petréleo e gas natural:
mineragdo de ouro, prata, cobre, zinco, e niquel, papel e celulose. Esta

empresa detém uma participacéo modesta no setor de aluminio, fabricando
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ainda chapas e extrudados em pequena escala. Possui uma unica reducgéo
em New Madrid (EUA), onde produz 200 mil Yano de metal primario.

Qutra companhia que detinha até ha pouco tempo uma pequena
participagéo no setor através do controle de 40% da Alcoa of Australia, a
WMC agora aumentou seu comprometimento em recente acordo feito com
esta mesma empresa. Hoje esta estd entre os dez maiores produtores

mundiais de bauxita-alumina-aluminio, atuando ainda na mineragao de cobre

__e uranio, petréleo e gés natural, e exploragdo mineral de um modo geral. A

empresa objetivou claramente aumentar sua participac&o na area de alumina
e quimica industrial. Nos dois Gltimos anos esta estratégia mostrou-se
eficiente, visto que grande parte de suas receitas provém de sua participagéo
na Alcoa of Australia. Prova do interesse da companhia pela alumina € a
compra da refinaria até entdo ociosa de St. Croix nas llhas Virgens e a
expans&o de Wagerup na Australia (WMC 1992; WMC 1893; WMC 1994).
Muito embora de menor porte, outro importante produtor de metal
primario € a Elkem Aluminium, que produz algo em torno de 200 mil t/ano de
aluminio em duas redugdes na Noruega. Esta empresa além de produtora de
aluminio, também conta com autogeracdo e distribuicdo de energia elétrica
(1,9 bilhdes de kwh na Noruega e mais 1,1 bilhGes de kwh na América do
Norte), produgio de ferrocromo, ligas de ferro, manganés, cromo, silicone
metalico, produtos de carbono, e outros materiais para a industria de
refratérios.
A Alumax, é uma companhia relativamente nova, e que por isso possui
cerca de 57% de sua capacidade de produgdo em redugbes inauguradas a

partir de 1980. Destas redugdes, trés situam-se nos EUA e as outras duas no
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Canadéa. E a quinta maior produtora norte-americana de aluminio e responde
por 4,5% da produgéo ocidental. A sua receita provém em sua maioria dos
EUA, apesar de ainda vender proedutos no mercado europeu {Alumax, 1993,
1994; Reynolds, 1993, 1994; Roskill, 1893).

Nos EAU, a Dubal € uma empresa relativamente nova, que construiu
sua primeira reducdo no final da década de 70, produzindo aluminio a2 um
custo bastante competitivo, ja que utiliza o gas natural fornecido através de

gasodutos diretamente das plataformas. Esta companhia tem o claro objetivo

de atender ao mercado do sudeste asidtico, Japao, Coréia do Sul e Taiwan.
A Dubal fornece desde 1980 30% de sua producdo ao governo chinés.
Atualmente estd em implantagdo nova expans@o de capacidade o que
possibilitara uma produgio anual de 373 mil toneladas.

E um desejo comum entre a maioria dos produtores independentes, o
avango em diregdo aos manufaturados, dado 0 maior valor agregado destes.
Um exemplo é a intengdo da CVRD de produzir latas de aluminio no Estado
do Rio de Janeiro (Thompson, 1995). No Oriente Médio existe também este
interesse em se avangar cadeia abaixo, na produgdo de artefatos de
aluminio. Nesta regido, o crescimento se da incentivado pelos governos
locais, interessados em promover a utilizagdo das suas grandes reservas de
gas natural. As empresas dessa regido s@o muito capitalizadas e capazes de
financiar projetos de interesse. As duas Ultimas expansdes de capacidade na
Dubal tiveram 50% do seu custo auto-financiado (Dubal, 1893).

H1.4.3 AS SEIS IRMAS DO ALUMINIO

» ALCOA A Alcoa é a maior produtora mundial de aluminio primaério,

integrada desde a mineragdo de bauxita até a fabricagaoc de produtos de
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aluminio em diversos paises. A Alcoa opera seis redugdes nos EUA e tem
ainda participagbes no Brasil, Suriname, Noruega e Australia. Esta
empresa tém mudado o perfil de sua produgdo ao longo dos ultimos 15
anos uma vez que cortou grande parte de sua capacidade de redugio nos
EUA. Enquanto isso, investiu em sociedadss e parlicipagbes minoritérias
em algumas reducbes e, no periodo de 1985 até 1995, sua capacidade
instalada esté estabilizada em torno de 2,5 milhGes de t/ano de metal

primérie. A Alcoa é ho}e controladora __;ja maior prodgtqr_a mund_i_a_l___de

alumina e bauxita, a Alcoa of Australia.

ALCAN A Alcan, segunda maior produtora mundial de aluminio
primario, € uma empresa totalmente integrada desde a mineragdo de
bauxita até a venda de produtos de aluminio. Atualmente 2/3 das vendas
da empresa sio de produtos de aluminio. Esta tem coligadas e
controladas em diversos paises: Brasil, Canadd, EUA, Inglaterra e Japao.
Recentemente vendeu sua parte acionaria na Alcan Australia Limited. Esta
empresa mantém uma fatia signigicativa de produgio de metal primario no
Canadé em virtude de contar com tarifas bastante competitivas de energia
em Quebec. Para se ter idéia, enquanto a Alcoa tém 30% de sua produgdo
nos EUA, a Alcan tém 37%. Isto é consequéncia das tarifas bastante
competitivas de energia neste pais (Alcan Australia, 1993 e 1990; Alcan
1993).

REYNOLDS A Reynoids, terceira maior produtora norte-americana, e
responsavel por 6,2% da produgdo ocidental de aluminio primario, atua

exclusivamente no setor bauxita-alumina-aluminio. E uma empresa
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bastante integrada, principaimente cadeia abaixo. Como n&o produz
bauxita e alumina suficientes para o seu consumo, esta adquire via
compra de terceiros o complemento as suas necessidades. Concentra
suas atividades na fabricagdo de produtos de aluminio, responsavel por
cerca de 70% de suas receitas em 1994. E o terceiro maior fabricante de
latas de aluminio para bebidas do mundo. Tem participagéo em projetos

de minerag&o no Brasil, Guiné, Guiana e Jamaica. E sécia de refinarias de

alumina na Alemanha, Auslralia, EUA e ainda produz aluminio primariono

Canada, EUA, Alemanha e Ghana (Reynolds, 1994, 1993).

PECHINEY A Pechiney, empresa estatal francesa, tem operagbes na
Franga, Austrélia, CamarGes, Grécia, Guiné, Holanda e EUA. Esta
empresa tem investido muito nos setores de embalagens, o que
representou em 1993 cerca de 46% das suas receitas. Tem investido
principalmente em nichos de mercado como cosméticos, alimentacéo e
componentes para turbinas. Foi a empresa que mais reduziu seu nimero
de redugbes durante uma reestruturagdo nos anos 80, passando de 10
para 4 redugbes. Detém uma das mais eficientes tecnologias de producio
de metal primario, vendendo a mesma para diversos produtores
independentes.

ALUSUISSE A Alusuisse é totalmente integrada, desde a mineragéo
de bauxita até a fabricacdo de produtos de aluminio. A empresa tem
investido muito em reestruturagdo, concentrando suas atividades nas
areas de quimica industrial, e embalagens. Assim como a Pechiney, esta

companhia busca nichos de mercado como extrudados para o setor
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automobilistico, embalagens para alimentos, material hospitalar e
cosméticos (Alusuisse, 1994, 1985).

KAISER Por ultimo ha a Kaiser, companhia que opera em todas as
etapas da industria; mineragao, refino, e produgéo de aluminio primario e
manufaturados. Tem participagdo em minas de bauxita na Jamaica,
refinarias de alumina neste pais e ainda na Australia e EUA. Produz metal
primario nos EUA, Ghana e Inglaterra. Esta empresa produz energia

somente em Ghana, apesar das constantes interrupcbes devido a sécas

no pais {Kaiser, 1993).
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V. UM MODELO DE FLUXO DE REDES PARA A ANALISE DO

COMERCIO DE METAL PRIMARIO

V.1 A PESQUISA OPERACIONAL

A pesquisa operacional teve o seu inicio durante a Segunda Guerra Mundial.
Desde entdo acompanha a industria e seu uso foi cada vez mais ampliado e
difundido neste setor. O surgimento da tecnologia da informagao deve-se em

grande parte a este método. Mala-direta, disque 800, checagem de crédito

em grandes bancos de dados, dentre outros séo exemplos de aplicagbes da
pesquisa operacional na drea de marketing (Little, 1991).

Kirkwood (1990) aborda a questdo da pesquisa operacional estar ou
nao ligada a estratégia. E claro que dentro de grandes corporagbes
determinadas decisbes de um setor podem n&c ser consideradas
estratégicas para escalbes superiores, porém quando tais decisGes estao
embasadas em ferramenté! matematico de pesquisa operacional, estas
podem ganhar mais clareza e qualidade. Com relagado ao tema Kirkwood (op.
cit.) estad correto em afirmar que a pesquisa operacional esta ligada a
estratégia.

NZo existe nada sdbre o método da pesquisa operacional que limite
suas aplicagdes nas industrias mineral-metaldrgicas, ou que torne sua
aplicagdo mais dificil ou complicada do que em quaisquer outras situagdes.
Entretanto, é evidente que o uso do método depende da abstrag@o do
problema & partir da situagdo real, e posteriormente do tratamento do

problema abstrato por processos matematicos (Margueron, 1970).
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V.2 0S MODELOS MINERAIS

Os modelos minerais fornecem um enfoque sistematico para a analise e
previsdo do comportamento dos diversos mercados minerais, e das
indystrias destes mercados. Estes também permitem a anélise de um amplo
espectro de decisGes normativas que influenciam os mercados. Obviamente
os modelos ndo podem capturar todas as varidveis intrinsicas aos mercados

minerais. Por outro lado, estes podem se tornar extremamente Uteis em

muitos casos na medida em que venham a servir de suporte ao processo de

tomada de decisSes. Desse modo se pode diminuir os riscos e incertezas
dos investimentos, comércio, e até especulagdo com “commodities” minerais.

Segundo Labys et al. (1985), um modelo mineral é uma
representagao formal de um mercado mineral, industria ou sistema, onde as
relagbes comportamentais incluidas refletem fatores econdmicos e técnicos
(de engenharia), assim como as instituigdes politicas e sociais.

IV.3 PROGRAMACAO LINEAR

IV.3.1 INTRODUGAO

A programagédo linear visa fundamentalmente encontrar a melhor solugao
para problemas que tenham seus modelios representados por expressdes
lineares. A grande aplicabilidade e simplicidade que a caracteriza devem-se
a linearidade do modelo.

A tarefa de programagdo linear consiste na maximizagdo ou
minimizagéo de uma fungao linear, denominada fung&o-objetivo, respeitando-
se um sistema linear de igualdades ou desigualdades que recebem o nome
de restrigbes do modelo. As restrigdes representam normalmente limitagbes

de recursos disponiveis {capital, mao-de-obra, recursos minerais ou fatores
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de produgao) ou, entdo, exigéncias e condigbes que devem ser cumpridas no
problema. Estas restrigbes do modelo determinam uma regido que recebe o
nome de conjunto das solugBes vidveis. A melhor das solugBes viaveis, isto
&, aquela que minimiza ou maximiza a fungdo-objetivo denomina-se solucdo
otima. O objetivo da programacdo linear consiste na determinagdo da
solugédo otima (Bazaraa, 19980).

Dois passos sdo fundamentais para a resolugéo de um problema de

programagao linear (PPL), O primeiro € a modelagem do problema, o que

sera visto em seguida, e 0 segundo € a solugdo do modelo. No caso de um
PPL, o método mais utilizado é o algoritmo Simplex que sera examinado
mais adiante (Bregalda, 1988).

Esta técnica surgiu com a formulagBo do primeiro problema de
programaga@o linear por George B. Danizig em 1949. Antes disso o
matematico e economista russo L.V. Kantorovich formulou e resolveu um
problema do tipo em 1939, porém seu trabalho sé foi descoberto em 1959
(Bazaraa op. cit.).

IV.3.2 O PROBLEMA DE PROGRAMAGAQ LINEAR
Qualquer PPL pode ser escrito da seguinte maneira:
Minimize ¢x, +¢,x,+..+c,X,

a,x, +a, x,+. +a,x, 25

aux, +a,x,+. +a, x, 2b,

Sujeito & e
a,.x +a,.x,+. +d,.x 2b_
Onde cixy + CXe + ... + CoX, € a fungo objetivo que se deseja minimizar,

podendo se denotada por Z. Os coeficientes ¢, ¢, ..., ¢, 80 coeficientes de

custos, e X1, Xz, ..., X S80 as varavels de decisdo (chamadas também de
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variaveis, varidveis estruturais ou niveis de atividade) a serem determinadas.

A desigualdade Z;’_:]a..x. > b, denota a i-ésima restrigdo. Os coeficientes ay

¥ i
parai=1.2, .., mej=1, 2, .., nsaochamados de coeficientes tecnolbgicos.

Estes coeficientes formam a malriz das restrigbes A.

razs dyy - as»—}
A =l Ay y .. Oy,
L
Lam; Ay - amn.]

O vetor-coluna cujo i-ésimo componente & b, & referenciado como sendo . ©
vetor do lado direito e representa as necessidades minimas a serem
satisfeitas. As restrigdes xy, x3,..., X, 2 0 s50 chamadas de restrigbes de ndo
negatividade. Um conjunto de varidveis x;, Xz, ..., X, que satisfaga todas as
restricbes & chamado de ponfo pcissz’ve! ou vetor possivel. O conjunto de
todos estes pontos constitui a chamada regido possivel ou 0 espago
possivel.

De maneira analoga ao exposto acima, pode-se dizer que o© problema
de programacgdo linear consiste em se achar dentre todos os vetores
possiveis, aguele gue minimize (ou maximize) a fungéo-objetivo.

Para a representacdo de um problema de otimizagdo como um
problema de programacgao linear devem ser estabelecidas quatro premissas
basicas as quais sdo implicitas aos problemas desse tipo.

1) PROPORCIONALIDADE - Dada uma variavel x; , a sua contribuigdo aos
custos é ¢x; , e sua contribuigdo para a i-ésima restrigdo € a;x; Isto significa
que se x; for duplicado, entdo a sua contribui¢&o para o custo total e para a i-

ésima restricdo também o sera.
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2) ADITIVIDADE - Esta propriedade garante que o custo total é igual ao
somatério dos custos individuais e que a contribuicdo {otal para a i-ésima
restricdo € a soma das contribuigdes individuais das atividades
separadamente. Em outras palavras ndo ha efeitos de substituigdo ou
interacao entre as varias atividades.

3) DIVISIBILIDADE - Esta afirmagdo assegura que as varidveis de decisao

podem ser divididas em quaisquer valores fracionarios, que estas continuam

a ser permitidas (Bazaraa, 1990). O PPL no qual alguns ou todos os valores

das varidveis devem ser ndmeros inteiros ndo negativos & chamado de
problema de programacéo inteira (Winston, 1993).

4) DETERMINISTICO - Os coeficientes ¢, a; b, s@o todos conhecidos
deterministicamente. Quaisquer elementos probabilisticos ou estocédsticos
inerentes na demanda, custos, pregos, disponibilidade de recursos,
uitilizagBes e assim por diante, sdo todos ditos aproximados uns dos outros
por estes coeficientes através de alguma equivaléncia deterministica. Esta
premissa também é conhecida como hipétese dos coeficientes constantes
(Puccini, 1978).

E importante que se diga que, apesar de nem todos os probiemas do
cotidiano serem lineares, uma vez que ¢ problema a que se prople
solucionar atende aos axiomas basicos de um PPL, entdo esta técnica pode
ser utilizada para a sua resolugdo.

IV.3.3 O METODO SIMPLEX
Quando um PPL é resolvido, normalmente € utilizado o algoritmo Simplex.

Existem diversos outros algoritmos capazes de resolver um PPL, porém este
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é sem divida o mais conhecido. O programa computacional LINDO utiliza-se
desse algoritmo.

O método Simplex, desenvolvido por George Dantzig em 1249, ao
invés de testar todos os vértices, inicia com um qualquer e passa a outro
adjacente que aumente o valor da fungdo-objeto. O processo finaliza quando,
estando em um ponto extremo, todos os pontos extremos a este adjascentes,
fornecem valores da fungdo-objetivo ndo superiores ao atual.

Conforme j& estabelecido por diversos autores, existem uma série de

procedimentos basicos para a solugdo de um PPL com o algoritmo Simpiex.
Esta solugio se dé com o problema reduzido & sua forma candnica ou
padréo, dependendo de cada um. No algoritmo ilustrado na figura V.1
utilizou-se o problema na forma candnica. Primeiramente deve-se introduzir
no mesmo as chamadas varidveis’ de folga ou excesso. Em seguida este é

resolvido segundo um algoritmo como o ilustrado.

! Além das vartaveis que envolvem dirctamente o problema(varidveis estruturais), existem as varidveis
de folga, que servem para reduzir o problema & forma canfnica. As variaveis de folga assumem
valores positivos ou negativos, dependendo da equagio. Quando a folga ¢ positiva, ela € denominada
de déficit. Quando esta € negativa, € denominada de excesso.
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Rediza o PPL & fumrapadio

'

Determine uve soluglo bisica inidd. Se necessarnio
inkodiea varidvas arlifidas e aplice o méiodo des

Edste uma
ffinidace de ‘ Degeneracao? I
soluges.

dios fases,
Solugio impossivel. NAO Y
O coriunto de sokgdes [ F— QH{x)}=07
vidvels & vazio,
SM
A dftirma sdugao |~ NAO '
chtica & solucso [ I, -z, <07 &
Sire,
§M
e :mj{cj ”‘Ef)
NAD X, seré anove VB
£ —Ej <Q?
SM
Y NAO Saluclo
Asdlucho & F, >0? f—————=1 impossivel,
frica Ol =ct

o PN
X! Ve "'mir'j'“ﬂ(xi" ys‘:)‘

x, serc anova FNB 3 serd o pivid,

i

Faca o phvwtearrento

Figura IV.1 Algoritmo Simplex{Adaptado).

Fonte: Bregalda et. al., 1983,




O pivoteamento, procedimento comum, & uma maneira de se executar
as operacgles algébricas necessarias para se achar a solugéo otima. Quando
o pivoteamento & feito, constréem-se os chamados Quadros Simplex, ou
Tableaus Simplex. Estes por sua vez, constituem-se em ferramentas que
muito auxiliam na resolugdo algébrica de um PPL. Existem dois métodos que
s&o de grande valia na resolugdo de PPL’s, o méfodo do grande M e o
método das duas fases. Estes séo utilizados guando, na etapa de obtengéo

de uma solugdo inicial, ndo ha uma solugdo basica possivel para um

determinado problema.

IV.3.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Qualquer procedimento no sentido de se estudar as variagBes ocorridas
quando os parametros de um PPL sdoc mudados, diga-se varigveis,
restricdes, e coeficientes, € dita analise de sensibilidade. Conforme Winston
(1993) a andlise de sensibilidade estd preocupada em analisar os efeitos
destas mudancas na solugdo 6tima de um PPL. Esle processo esta
diretamente ligado ao teorema dual de um PPL, o que ndo serd abordado
agui.

Outro conceito muito importante que advém da analise de
sensibilidade é justamente o de pregos-sombra (“shadow prices™) . Este
equivale ao prego dual (*dual price”) que aparece quando se resolve um PPL
com o LINDO. Por definicdo o prego-sombra da i-ésima restricdo é a
quantidade pela qual o valor 6timo da fungdo-objetivo (Z) € melhorado
(aumentado no caso de um problema de maximizagao, ou diminuido no caso
de um problema de minimizagéo) ao se acrescentar 1 unidade ao iado direito

desta restri¢ao (b)).



A analise de sensibilidade equivale & andlise de pos-otimizagéo,
conforme Puccini (1978).
IV.3.5 INTERPRETAGAQ GRAFICA DE UM PPL
No R? (plano) e no R® (espago), assim como em muitas outras dimenses os
PPL’s podem ser resolvidos. Para efeito pratico segue abaixo a resolugéo de
um PPL no plano XY. Tanto a fung&o-objetivo. como as equagbes restritivas

podem ser representadas. No caso das restrigbes, estas retas dividem o

planc XY em dois semiplanos, além de representar um destes semiplanos. O

conjunto dos semiplanos das restrigdes forma a regido das solugbes
possiveis. A fungBo-objetivo é representada apenas por um reta. Abaixo esta

Hustrado na figura V.2 a resolugéo gréfica de um PPL.

Scolugdo 6tima
v A Z(x', y*)

Z = Fungao objetivo
R, = Equagdo restritiva 1

- R, = Equagio restritiva 2

 2,2*,Z* * = Conjunto das solugbes

Figura IV.2 Resolucdo grifica de um PPL.

O exemplo ilustrado na figura IV.2 tem apenas uma solugéo 6tima, porém
pode ocorrer outros casos dependendo da estrutura do problema. A seguir
estao tipificados graficamente todas as situagdes possiveis que podem surgir

em um PPL.
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1) Solugdo Otima, dnica e finita. Se a solugdo Gtima finita é Gnica, emtao
esta ocorre em um unico ponto. As figuras IV.3 e V.4 mostram ambas
solugbes 6&timas Unicas para um problema de maximizag&o. Na primeira
figura a regido das solugdes possiveis é limitada, ou seja, ha um circulo em
torno da origem que contém a regido supra-citada, Na figura V.4 esta
mesma regido nao esta limitada, e o problema é dito ilimitado e ndo existe

solucéo otima (o problema é irreal). Note-se que existem solugbes possiveis

methores quando se caminha para o {ado direito do grafico. Conclui-se entdo

que o modelo é defectivo, podendo haver a falta de uma restrigdo ou

simplesmente o modelo n&o & linear.

Solugdo 6tima
Z(x*, y*)

Regido limitada

Figura IV.3 Solugdo étima Gnica - regido imitada.
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Y ASolugio possivel
Z(x*, y*) o

Regido néo limitada

Figura IV.4 Solucéo possivel - regifo ndo-limitada.

2) Solugbes 6Gtimas alternativas. Este caso esta ilustrado na figura iV.5.
Nesta pode-se perceber que a regido das solucbes possiveis € limitada. Os
dois vértices Z* e Z* sdo pontos Otimos, assim como qualquer um dos

pontos no segmento de reta que os une.

Y Gtimos alternativos
(Z* e Z**)

Z

Regido limitada

Figura IV.5 Varias solugdes &timas - regido limitada.
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Solugéo 6tima ndo limitada

Figura V.6 Varias solugdes 6timas - regido ndo limitada.

3)Solugdo 6tima limitada . O caso ilustrado pela figura V.6 ocorre quando
o conjunto das solugbes possiveis e a solugdo otima nao esta limitada. Para
um problema de maximizagao, o plano cx=z pode ser deslocado na diregéo
+c indefinidamente j4 que ira sempre interceptar a regido das solugdes
possiveis. Neste caso o valor objetivo &timo ndo esta limitado e é igual a +~
nao existindo solugao otima. |

Qualquer PPL pode ser colocado num de dois formatos bésicos,
gragas a algebrismos razoavelmente simples. Estes formatos sdo o dito
padrdo e o canbnico. Diz-se gue um PPL esta na forma padrdo se todas as
restricdes sdo colocadas na forma de igualdades, e todas as varidveis sdo
n&o negativas. O método Simplex é desenhado para ser aplicado somente
aqueles problemas na forma padrdo. Os problemas na forma candnica séo
particularmente Uteis quando se busca analisar relagdes de dualidade. Um
problema de minimizagdo esta na forma canbnica se todas as variaveis so

nao negativas e todas as restrigbes sdo do tipo “2°. Um problema de

64

e ROQiBondolimitada



maximizag@o esta na forma candnica se todas as suas varidaveis sdo néo
negativas e todas as restricbes séo do tipo “<“. Na tabela V.1 estao
colocados de maneira suscinta estas duas formas de se escrever um PPL.

Tabela IV.1. Os dois formatos de um PPL

FORMA FROBLEMA DE -PROBLEMA DE
MINIMIZACAO MAXIMIZACAO
PADRAQ Min ijicij Max Z:_c.; X,
=ty
ST Z}gﬂx}. :bi Imi,-..,m AYA ngng ::br. i=1...m
x,20 j=1,.,n x,20 j=1..,n
CANONICA Min S M "
in jgjxj ax Z)_g}_xj
ST Z:_q“xj >b i=1..m hY4 Z;ang <b i=1,.,m
4, ;
JCJ 20 ]ml,,n x_;ao jzls“-sn

Fonte: Bazaraa et. al., 1990.

Um PPL também pode ser formulado em notagdo matricial. Se fosse o caso
este ficaria como a seguir.
Min Z;; ¢ X
ST Z;iaij x;=bi=12..m
x;20j=12,..n
Chama-se o vetor-linha (cy, ¢, ..., ) de ¢, e considera-se 0s seguintes

vetores-colunax e b, e ainda a matriz A, mxn.

[ x, ] [5, ] la, a, .. a,]|

‘ ’ in
b;! bz l = a, d,, .. 4,

[ ] | o
{_xﬂ_' meJ !ﬁ,,,; a,, .. amJ

Dai decorre que o problema pode ser escrito da seguinte maneira;

X,

X =
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Minimize cx
ST Ax=b
xz0
O problema poderia ser igualmente representado pelas colunas do vetor A
Representando A por [ a4, a,,..., a, ] onde g é a j-ésima coluna de A, ©

problema pode ser formulado como a seguir.

Min Z'f c.x

el JTF

- ST _Z;g‘_’g__’_‘;__:_" b

IV.3.6 DIAGRAMAS DE FLLUXO DE REDES

Muitos dos problemas de otimizagdo podem ser melhor resolvidos por meio
de representagbes graficas ou diagramas de fluxos de redes’ como sdo
conhecidos. Existem diversos modelos especificos para cada propésito:
problemas do menor caminho; problemas de maximizagdo de fluxo, CPM-
PERT; problemas de espagamento minimo ("‘minimum spanning-tree
problems”); e diagramas de fluxos de rede de custos minimos®.

A resolucdo de problemas de programagéo linear por rheio de graficos
veio trazer velocidade ao meétodo. Em alguns casos € possivel que,
dependendo do problema, se obtenha solugdes mais rapidas do que através
do algoritmo simplex tradicional.

Antes de se abordar todos os aspectos do modelo proposto para o
caso da Alcan, € importante ressaltar alguns dos aspectos basicos dessa

técnica de programacao linear ora utilizada.

20 termo vem do inglés “Network Flow”
30 termo vem do inglés “Minimum Cost Network Flow Problems™
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IV.3.6.1 DEFINIGOES BASICAS

Um grafico, ou diagrama de fluxo de redes, € definido por dois conjuntos de
simbolos: nés e arcos. Primeiramente define-se um conjunto V de pontos, ou
vértices. Os vértices de um grafico ou diagrama de fluxo de redes equivalem

aos nos. Um digrafo consiste em dois nos ligados por um arco (figura IV.7).

Figura IV.7. Digrafo

Em se considerando um diagrama direto, ou um digrafo G, consistindo

de um conjunto finito de nés (vértices ou pontos) N={1,2,....m}, e de um
conjunto de arcos diretos (ligagbes, ramos, bordas ou linhas) A={(i, j), {k,
D,..., (s, 1)} unindo pares de nés em N. O arco (i, J) € dito incidente aos nos i
e j e é direto do né i ao nd j. Um diagrama de fluxo de redes tem nnés e m

arcos. O diagrama da figura V.8 tem quatro nds e sete arcos.

Figura IV.8 Exemplo de fluxo de rede: 4 nds e 7 arcos.

A cada nd i em G é associado um ndmero b; que representa a oferta
disponivel de um determinado item (se b; >0), ou a demanda por este item
(se b; < 0). Os nbés com b, > 0 sdo por vezes denominados de fontes, e
aqueles com b; < 0 sdo chamados de escoadouros.* Se b, = 0, ndo ha nem

itens disponiveis, nem itens demandados neste nd; neste caso o nd i &

0 termo vem do inglés “sinks”.
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chamado de né intermediario ou de transporte®. Associados com cada arco
(i, j) estda um numero x; que representa a quantidade de fluxo neste arco
(assume-se gue x;20), e deixa-se ¢; ser o custo unitéario de transporte ao
longo deste arco.

Deveria-se assumir que a oferta total é igual a demanda total dentro

do diagrama de redes elaborado, ou seja, ZL& = 0. Se este nao for o caso,

quer dizer, Zzlb,. > 0, (oferta maior que demanda) entdo & acrescentado um

nd de demanda postico, m+1, com b= Z:bi e ainda arcos de custo zero

ligando cada nd oferta a este novo né postico. Quando Z':,b,. <0, {oferta

menor que demanda) ou seja, a oferta &€ menor do que a demanda, deve-se
acrescentar um nd de oferta postico com um custo M muito alto e liga-lo a
todos os outros noés de demanda.

Os problemas de diagramas de fluxo de redes de custo minimo
poderiam ser formulados da seguinte maneira: Embarque a quantidade
ofertada disponivel através da rede de distribuicdo existente de sorte que a
demanda seja atendida ac menor custo possivel. Matematicamente este
problema € formulado do seguinte modo (os somatorios se dao sobre os
arcos existentes):

Minimize 2.7 2" c,x,

m

Sujeitoa X7 x, ~ 20 x,=b i=1,..,m

*0 correspondente em inglés é “transhipment points”. Normalmente aplica-se o termo para pontos de
um diagrama que servem apenas para passagem de material, tendo fluxo total igual a zero. Seu papel

dentro dos diagramas de fluxo de redes ¢ muito importante para a representagiio de estoques, deplegio
de jazidas, perdas por processamento e muitas outras aplicagfes.
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As restricdes acima sdo denominadas de equagbes de conservagdo de
fluxo, balango nodal ou de Kirchoff, e indicam que nenhum fluxo poderia ser

criado ou destruido ao longo de um determinado diagrama de fluxo de redes.

Nestas equagles de conservagio de fluxo, Z:’:] x, representa o fluxo total

que sai de um nod i enquanto Z:':l x,; indica o fluxo total que entra em um nd

L]

i. Estas equagbes necessitam que o fluxc total fora do no |, Z:;; Xy~ 2y ¥e

seja igual a b, . Se b; <0, entdo haveria mais fluxo entrando em i do que
saindo deste. Este tipo de problema € dito incapacitado. Os problemas que
levam em conta limites superiores nos arcos sao ditos capacitados.

Os problemas de fluxo de custos minimos podem surgir em situagbes
onde pessoas e materiais necessitam ser remanejados entre varios pontos
de uma empresa, pais, etc.. Esta técnica poderia estar associada com o©
movimento de locomotivas entre pontos numa rede férrea de uma empresa
de transportes, de sorte que satisfizesse as necessidades de energia das
composicdes & um custo minimo. £ muito utilizada ainda em projetos de
redes de distribuicdo de energia, oleodutos, alocagdo de tangques de
combustivel em refinarias, blendagem de minérios, além de uma variedade
de outras apiicagdes.

De fato, os problemas de fluxos de custo minimo sdo problemas de
programag&o linear e podem ser resolvidos de vérias formas. Pode-se aplicar
o algoritmo Simplex a um problema, porém o que se busca € a simplificagéo
deste algoritmo de modo a permitir 2 sua utilizagdo diretamente em um

diagrama de redes sem a necessidade dos “Tableaus™.
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IV.3.7 TEORIA DOS GRAFOS NA PROGRAMAGAO LINEAR

Considere-se um digrafo G (N, A) introduzido anteriormente com um conjunto
de noés N e um conjunto de arcos A. Este gréfico é dito préprio se as
cardinalidades de N e A satisfazem |N[2 2 e [Al> 1. Dois nés em um
gréfico sao ditos adjascentes caso eles estejam diretamente conectados por
algum arco. Para o arco direcionado (i, j) e A,ondié chamado de no-origem

e 0 nd j de né-destino. Para qualquer né i, o conjunto de nds j para os quais

exista um_arco (i, j) é chamado de esfrela-avante de i. Iguaimente, para

qualquer n6 j para o qual exista um arco (j, i) este é chamado de estrela-
reversa® de |. Na figura IV.9 estdo ilustrados dois exemplos destas

estruturas.

Estrela-avante Estrela-inversa

O

O, ©
®

Figura IV.9 Exemplos de estrela-avante e estrela-reversa.

Ao longo do estudo serdo levados em conta os graficos que tenham
somente arcos diretos, ou seja, os digrafos. O arco que ndo possui qualquer
orientacdo e que permite o fluxc em qualquer diregdo é chamado de arco
néo direcionado. Um gréfico composto unicamente deste tipo de arcos e dito
gréfico ndo direcionado. Se um gréfico tem arcos dos dois tipos, ele (]
chamado de gréfico mixto. No caso de um problema de custo minimo, se

existir um arco ndo direcionado (i, j) com custo ¢;20, entdo este pode ser

®Ambos vem dos termos em inglés “forward-star™e “reverse-star’.
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trocado por dois arcos direcionados (i, j) e (j, i) , orientados em sentidos
opostos, e com 0 mesmo custo unitério ¢;. No entanto esta construgo ndo &
valida caso c¢;<0. Neste caso, se o problema tiver uma solugdo possivel,
entdo aplica-se qualquer sclugéo possivel ao problema original e impbe-se a
esta um fluxo infinito de i para j ao longo de (i, j) e no sentido oposto (j, i).
Desse modo mantém-se a possibilidade de solugdo do problema e direciona-
se a funcdo-objetivo para -~, enquanto na realidade uma circuiagéo deste

tipo resultaria num fiuxo e custo adicional de zero ao problema original.

Continuando, um caminho {de um né iy para i;) € uma sequéncia de

arcos P = {(:‘0,1}),(:‘,,iz),...,(ip_i,i )} nos quais o nd inicial de cada arco

corresponde ao nod terminal do arco anterior da sequéncia e i,,7,,...,7, sé@o

nos distintos. Tem-se ainda que cada arco no caminho esté direcionado para

oné i, e apartir do né i,. Uma cadeia é uma estrutura similar a um caminho
~a excessdo de que nem todos os arcos s30 necessariamente direcionados
para um no i,. A figura IV.10a ilustra um caminho e a figura IV.10b uma
cadeia. Um circuito equivale a um caminho de um nod

i, para i, mais o arco (ip,in). Conclui-se entdo que um circuito equivale a um

caminho fechado. De modo anélogo, um ciclo equivale a uma cadeia
fechada. As figuras IV.10c e IV.10d ilustram circuitos e ciclos. Todo caminho
é uma cadeia, mas nem toda cadeia € um circuito. De modo semelhante,

todo circuito € um ciclo mas nem todo ciclo é um circuito.



{a) Caminho {b} Cadeia

Ao |

{c} Circuito {d} Ciclo

oy | <

: ge“\wom

Figura iV.10. Caminhos, cadeias, circuitos, ciclos e &rvores.

Fonte: Bazaraa et. al., 1990.

As definigbes acima referem-se ao que se chama de caminhos,
cadeias, circuitos ou ciclos simples. Assume-se gque tais definicdes se
aplicam aos exemplos dados salvo observacdo em contrario. Um caminho
ndo simples i,,i i, i, permite que se repitam nds e ainda que haja
circuitos. Por exemplo, o conjunto de arcos { (1,2), (2,3), (3,4), (4.2), (2,3),
(3,9), (5,6), (6,7), (7.5), (5,8) } descreve um caminho ndo simples do nd 1 até
0 8, com a sequéncia de nos iy, iy, ..., i, visitada, igual a: i, = 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7e 8=i,

Um grafico precariamente conectado € aquele no qual existe uma
cageia para cada par de nés. Ao contrario, um gréfico forfemente conectado

& aquele no qual ha um caminho (direcionado) de cada né para todos os

outros nés. Por ultimo, um gréfico dito completo, é aquele que conta com um
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arco ligando cada n6 aos demais. Com isso um digrafo completo com m nés
tem m{m-1) arcos. Um subgréfico G’ (N,A") de um gréfico G (N,A) & aquele
que satisfaz N'c Ne A'c A , tendo-se em mente que se (i, j) € A’ entdo i e j
e N. Se GG, entdo G’ é chamado de subgréfico-proprio de G. Um
subgrafico G'(N',A’) DE G (N,A) é dito induzido pelc conjunto de nds N’, se A’
inclui todos os arcos em A, e ambos 0s nés associados e presentes em N’ .
Por exemplo, na figura IV.9 (p. 68) o subgréfico induzido pelo conjunto de

noés N' =41, 2, 4} é um grafico com os nés 1, 2, e 4, e com o conjunto de

arcos A’ = {(1,2), (2,4), (4,1)}. Um componente de um grafico G € um
subgréfico que é conectado, e que ndo € um subgrafico-proprio de outro
subgrafico conectado. Uma vez que os componentes de um grafico s&o
subgréficos méximos conectados, estes se tornam pegas separaveis do
grafico. Por exemplo, se forem deletados os arcos (1,2), (1,3), e (4,1) na
figura IV.9, o grafico resultante tem dois componentes.

Uma arvore € um grafico conectado sem ciclos. Uma &rvore irradiada’
nada mais é do que uma arvore que inclua todos os nés de um gréfico, ou
seja, € um subgrafico conectado e Jjrradiada sem nenhum ciclo. A figura
IV.10e ilustra uma arvore irradiada contida no grafico da figura IV.8. As
figuras IV.10a e IV.10b sdc também exemplos de arvores irradiadas. As
figuras IV.10c e IV.10d néo s3o arvores. E interessante notar que um grafico
sem ciclos tem uma arvore para cada um de seus componentes. Um grafico

desse tipo & chamado de floresta. Igualmente, uma floresta irradiada® é

definida com relagdo a um grafico G € um subgrafico irradiado de G sem

"Vem do inglés “spanning-tree”.
®Vem do termo em inglés “floresta irradiada”.
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ciclos. O grau de um nd equivale ao nimero de arcos incidentes neste. O
grau de entrada de um né i corresponde ao numero de arcos que possuem J
como o seu nd de destino, e o grav de saida equivale ao nimero de arcos
que possuem i como seu nd de origem. Tem-se entdo que o grau de / & igual
a soma do grau de entrada mais o grau de saida de /. Por exemplo, na figura
V.9 o grau de entrada do nd 1 é igual a 1, € 0 seu grau de saida & igual a 2;
portanto 0 seu grau serd igual a 3. Um nd com grau igual 2 O ou 1 € um nd

final (Algumas vezes o néuﬁnai de uma arvore € chamado de folha). Os nbs 1

e 4 sdo os nods finais (folhas) da arvore na figura IV.9a.
IV.3.7.1 DIAGRAMAS DE FLUXO DE REDES DE CUSTO MINIMO
Como ja foi dito anteriormente, os problemas de transporte, alocagéo,
distribuicdo, de menor caminho, maior fluxo e CPM-PERT s&o casos
especiais dos diagramas de fluxo de redes de custo minimo (“Minimum Cost
Network Flow Problems” ou MCNFP). Qualquer MCNFP pode ser resolvido
através da generalizacéo do algoritmo Simplex de transporte ou 0 Simplex de
rede.

Um MCNFP é definido da seguinte maneira;
x; = numero de unidades enviadas de um nd i para um nd j, através do arco
(i, j)-
b; = fluxo fotalemumnd i.
¢; = custo de transporte de 1 unidade do né | para o né j através do arco (i, j).
L; = limite inferior do fluxo através do arco (i, j). Caso ndo haja limite inferior,
é assumido como sendo zero.
U; = limite superior do fluxo através do arco (i, j). Caso ndo haja limite

superior, é assumido como infinito.
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Sendo assim, escreve-se como se segue:
Min Zie;‘=tcijxfj
ST Zx,.j - th = b, para cada n6 1 no diagrama
i k
L, <x, <U, para cada arco no diagrama
V.4 O MODELO DESENVOLVIDO
Os modelos de fluxo de redes sdo baseados no principio de eficiéncia

técnico-econdmica; busca-se produzir uma “commodity” mineral a um dado

_nivel, com o minimo usc de recursos, isto é pelo menor custo de

oportunidade. Este método é derivado da programacao linear, ou seja, uma
fungdo linear objetiva mais uma rede de equacdes lineares restritivas. Este
tipo de modelo busca preencher uma fungdo objetivo, neste caso a
minimizagdo dos custos de transporte, com os limites de capacidade,
demanda e organizacao de mercado especificados nas restrigbes.

As situagbes passiveis de aplicagdo de modelos desse tipo séo
justamente aquelas onde o transporte de pessoas ou materiais se da com
muita intensidade e frequéncia. No caso de empresas do setor de bauxita-
alumina-aluminio esta questdo pode ser interpretada segundo duas éticas
distintas.

Primeiramente existe a questdo gerencial com relacdo ao fluxo de
material por entre as diversas instalagbes de uma mesma empresa. Sob uma
otica mais geral, a controladora tenta fazer com que a sinergia entre as suas
diversas controladas seja a maior possivel, resultando numa otimizagéo do
funcionamento da companhia como um todo.

No entanto, tem importancia também um problema mais pontual para

empresas do porte das abordadas neste trabalho, que vem a ser justamente
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a administragdo das suas diversas minas, refinarias e reducdes. E o caso do
desenvolvimento de uma mina de bauxita, que envolve 0 planejamento das
frentes de lavra e utilizagdo de equipamentos. Do mesmo modo, no caso das
refinarias de alumina e reducbes de aluminio primario, a correta
administragao dos diversos fatores de produgéo (méaoc-de-obra e capital por
exemplo) objetiva unicamente o controle da produtividade e eficiéncia, para a

obtengdo dos melhores resultados possiveis.

.. Fundamentalmente todo o exposto acima pressupde a melhor gestdo

possivel dos recursos financeiros disponiveis. Justamente pela sua dinamica
o setor de aluminio apresenta possibilidades interessantes para a utilizagdo
do ferramental de PL.

Dentro da questao do transporte de material (bauxita), pode-se citar o
caso das minas jamaicanas de Moengo e Accaribo, de propriedade da Alcoa
e Gencor. No caso da primeira mina, a bauxita é transportada para a
refinaria em balsas e no segundo caso em caminhdes. Considerando-se o
nivel de produgdo dessas minas, 1,5 milhdo de t e 1,9 milhdo de t
respectivamente (WMC Prospectus, 1994; Alcoa of Australia 1993, 1994), o
uso da técnica de PL para a otimizagdo desse transporte, e ainda para
escalonamento e alocagdo de pithas de minério, pode vir a contribuir para a
minimizagao dos custos operacionais.

Situagdo semelhante pode ser utilizada em processos de blendagem
de diversas bauxitas com composi¢des. diferentes, como & o caso da refinaria
da Alcan em Saramenha, MG.

Sem duvida o potencial maior da utilizagdo de métodos de PL é

quando estes tem suas aplicagdes conjugadas umas com as outras, de forma
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a compor um processo de ofimizagdo global. Este é justamente o
procedimento adotado por Lan e Fuller (1995) nos algoritmos de
decomposicio de problemas em dois ou mais estagios.

IV.4.1 OBJETIVO DO MODELO

O objetivo principal deste modelo é demonstrar a utilidade da PL no
processo de monitoragdo da oferta priméria da cadeia bauxita-alumina-
aluminio. Para tal criou-se um modelo de otimizagdo visando sempre a
__minimizac&o dos custos de transporte e o fluxo de material por entre as
diversas unidades produtoras controladas ou coligadas de uma empresa.

A titulo de aplicagdo selecionou-se as unidades da Alcan devido as
facilidades de aplicagdo dos resultados na sua cadeia produtiva. Através de
variagbes de um mesmo diagrama de fluxo de redes, buscou-se otimizar o
fluxo de material transportado por entre os diversos nés do modelo. Também
dentro dessa perspectiva, procurou-se simular diversas situagbes, para
demonstrar a versatilidade desta técnica de otimizagdo. A oferta de bauxita
inclui dados de 12 minas, as de alumina de 12 refinarias e as de aluminio de
19 redugbes, selecionados & partir da analise de informagdo priméaria da
empresa. Foram utilizados os relatdrios anuais da Alcan do ano de 1992 e
1993.

Conforme o exposto acima, néo se procurou testar este modelo com
dados reais, j& que o desejado era apenas mostrar uma das potencialidades
desta técnica de PL dentro do setor de bauxita-alumina-aluminio.

Os célculos foram efetuados por intermédio do pacote computacional

LINDO (Shrage, 1990). Trata-se de um algoritmo tradicional e acessivel,
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mesmo para os individuos nao familiarizados com as complexidades e o
formalismo matematico da técnica de PL.

IV.4.2 VARIAVEL UTILIZADA

A unidade do fluxo de rede é fonelada métrica de aluminio contido (t). No
modelo estabeleceu-se a seguinte relagdo de conversdo: 1 t de aluminio = 2
t de alumina = 4 t de bauxita. Apesar das limitagdes, esta relagdo de

conversao pode ser utilizada como referéncia. Dependendo do teor de

aluminio do minério e a presenca de impurezas, silica, matéria organica e 0

equipamento utilizado na refinaria, a relagdo bauxita/alumina pode variar.
Deve-se também considerar que o chamado fator de alumina poder oscilar,
dependendo do equipamento utilizado na redugdo, da tecnologia de
cozimento e do tipo de anodo utilizados dentre outros parametros
operacionais desta. Quanto aos custos unitdrios de transporte, as suas
unidades sdo US$H.

Nos apéndices 1.1, 1.2, e 1.3, existem trés tabelas com as principais
minas, refinarias, e redugdes de aluminio do mundo retiradas do BANCAL. O
total de minas incluidas responde por 98% da produgdo mundial de bauxita,
as refinarias por 86% da produgdo mundial de 6xido e o total de reducbes
por 84% da produgdo mundial de metal primario. Essa listagem inclui
companhias privadas e publicas, além de consércios e os chamados “toll
smelters”. Grande parte das informagdes sobre o fluxo de material (bauxita,
alumina e aluminio primério) do presente modelo foram obtidas a partir dos

dados contidos neste banco de dados.

#S30 redugdes que operam a produgiio de aluminio primério para venda com a marca de outra
companhia.
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Todos os valores assumidos para as variaveis do modelo s&o valores
inteiros.

Para efeito de ilustragdo o modelo ndo leva em consideracgio o fator
tempo. Caso fosse o objetivo este poderia incorporar outras variaveis de
sorte que tornasse possivel a sua aplicagdo para um determinado periodo.
IV.4.3 ESTRUTURA DO MODELO
As propriedades incluidas para a analise do fluxo de aluminic-alumina-
bauxita por entre as instalagfes perlencentes & Alcan, atenderam aos
seguintes critérios:

1) Todas as instalagbes incluidas deveriam contar com participagdo de
qualguer monta da empresa em sua composi¢ao acionaria. Desse modo o
que se fez foi dividir a capacidade nominal total da respectiva instalagdo
e, em seguida inclui-la com uma capacidade nominal equivalente somente
a parte que cabe a Alcan. Mesmo nos casos em que a empresa administra
e vende toda a produco, esta regra foi aplicada.

2) Nao foram incluidas minas, refinarias ou redugbes, planejadas ou em
desenvolvimento, ja que o modelo € aplicado apenas para um (nico ano.
Caso este incluisse varios periodos {anos), caberia o estabelecimento de
critérios para a inclus@o daquelas instalagdes nesta situagdo.

3) Aquelas instalagbes com fechamento anunciado, para um prazo nao
inferior a dois anos foram incluidas. Também foram incluidas as
instalagbes que porventura sofreram cortes de produgio em virtude de
razbes mercadolégicas.

4) Foi incorporado ao modelo a ociosidade de quaisquer instalagbes neste

incluidas. Para tal bastou que se multiplicasse a capacidade nominal por
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(1 - ociosidade). Se o modeio fosse piurianual, caberia a criagdo de
coeficientes para os arcos e ainda a representagdo de cada instalagao por
digrafos, o que iria aumentar em demasia o tamanho deste. Este foi o
procedimento utilizado no modeio desenvolvido por Wiltburn et. al. {1993).

5) Cortes temporarios ou permanentes de fornecimenio em quaisquer
estagios de produgic podem ser inseridos ou retirados do modelo através
de rotinas especificas.

__6) Perdas de material devido ao seu processamento podem ser levadas em

conta quando da etapa de refino de alumina, producdo de aluminio
primario e reciciagem. Para isso utiliza-se dos mesmos instrumentos
constantes do item 4.

Cada arco representa uma determinada atividade, neste caso
especifico, o transporte de uma “commodity”. Os nés representam trés tipos
de instalacbes a saber: minas, refinarias e redugdes.

'IV.4.4 COMPONENTES DO MODELO

O modelo de fluxo de rede apresentado neste estudo é um modelo especifico
para o caso de uma empresa, a Alcan, incluindo tanto a mineragdo de
bauxita, o refino de alumina e a reducdo de aluminio.

E um modelo deterministico de otimizag&o, que leva em consideragdo
os fluxos de comércio na medida em que o produto circula através dos
muiltiplos estagios, desde o minéric em subsuperficie até os depésitos para o
consumo de produtos finais que contém aluminio.

Neste modelo foram incluidas todas as instalagdes produtoras de
bauxita, alumina e aluminio primario, onde a Alcan detém participagdo

acionaria discreta, majoritaria ou fotal. Quando esta corresponde apenas a
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uma fragdo do total, criaram-se nos representando instalagbes de tamanho
equivalente.

A totalidade dos vetores de ftransporte s30 apresentados
separadamente. no modelo, ou seja, para cada ligagdo entre dois nds
especificos ha somente um arco.

Dado o fato do problema ser resolvido com um algoritmo de
minimizagao de custos, a solugdo representa um custo minimo geral para a

empresa, e nao para cada unidade individualmente. A solucdo representa os

resultados 6timos considerando-se um mundo racional e eficiente, onde
somente foram incorporados os objetivos que ievassem a uma minimizagdo
dos custos.

Neste modelo novas minas, refinarias, redugdes, recicladores ou até
mercados consumidores podem ser adicionados ou subtraidos ao modelo.
Da mesma forma os custos, capacidades, demanda, oferta, limites inferiores
e superiores dos arcos em qualquer parte do modelo podem ser alterados.
O modelo pode ainda ser refinado com a construgdo de modelos
complementares menores, e aplicados a situagdes especificas de cada uma
das instalagGes da empresa. A integrag@o dos diversos problemas e
consequentemente de seus resultados (o resultado do problema especifico
de um no, pode servir como variavel de ligagdo com um oufro problema de
outro nd), possibilita um resultado final para a modelagem que se torna cada
vez mais préximo da realidade.

Cabe ressaltar que cldusulas contratuais especificas, barreiras de
comércio regionais entre outras limitagdes, podem ser incorporadas ao

modelo como restrighes.
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A figura iV.11 a seguir ilustra um pequeno modelo que inclui todos os
aspectos daquele desenvolvido nesta dissertagdo, s6 que em menor escala
de modo a permitir a melhor compreensdo de sua operagio.

Este modelo € representado por um diagrama de fiuxo de redes em trés
niveis 0s quais correspondem as trés colunas, minas, refinarias e redugdes.
A esquerda dos nos representativos das minas estio colocados nimeros que
representam a oferta em toneladas equivalentes de aluminio. Os ndmeros a
direita dos nés representativos das reducdes equivalem & demanda por
aluminio de cada uma destas unidades. Por ultimo agueles numeros por
sobre cada arco s@o os custos unitarios de transporte entre cada um dos nos

( ou instalagbes).

MINAS REFINARIAS REDUGOES

10 2 5

11

30 e 10 | 40

Figura IV.11 Modelo de fluxo de redes simplificado.
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O fluxo neste exemplo ocorre do seguinte modo: este inicia nas minas,
unico local onde pode ser criado fluxo, segue por um dos arcos para as
refinarias, as quais s&c pontos de transporte, e por ultimo chegam as
redugdes. Neste caso ndo hé limites de capacidade de transporte ao longo
dos arcos e 0 modelo ja se encontra balanceado, o que dispensa a criagdo
dos nbs e arcos posticos. As minas e as redugdes tém limites equivalentes

respectivamente as suas capacidades de produgdo e demandas por

aluminio. Como feito no modelo desenvolvido para a Alcan, pode-se

estabelecer limites as refinarias, através de inequagbes de entrada e saida,
sempre estabelecendo o fluxo total como sendo nulo.

Num diagrama com poucos arcos e nés pode parecer simples a tarefa
de combinar o melhor esquema de transporte de aluminio das minas até as
refinarias, no entanto para diagramas maiores como os do tamanho do
modelo elaborado ndc é Com o auxilio do LINDO pode-se resolver o
problema em alguns minutos, bastando para tal que se formule o PPL mais
adequado a situacao.

IV.4.5 METODO UTILIZADO

A metodologia é a programagdo de fluxo de redes (*Network Flow
Problems”), técnica derivada da programacdo linear. Basicamente ela é
composta de uma fung@o objetivo e uma rede de equagbes lineares
restritivas.

As vantagens em relacdo aos modelos de programacdo linear pura
sdo segundo Veiga e Suslick (1995) as seguintes:

1) Podem ser completamente descritos por diagramas simples.
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2) Ha como obter-se resultados especificos (niimeros inteiros apenas).
3) S&o mais faceis de se resolver do que problemas comuns de PL.
4) Fornecem uma grande flexibilidade ao modelo, possibilitando diversas
alteragbes com um minimo de ajuste.
5) Aplicam-se aos problemas de monitoracdo da oferta de bens minerais em
cadeias produtivas.

Neste trabalho utilizou-se a mesma abordagem realizada pelo USBM
(“network flow”) para o aluminio primario e reciclado em escala mundial.

Neste modelo de fluxo de redes, os nds representam as diversas
instalagbes em todos os estagios da producdo e comércio de aluminio. Estes
nos estdo conectados por arcos que representam a oportunidade para
processamento ou fluxo de material (aluminio, alumina, bauxita, aluminio
reciclado). No total existem 43 nds e 96 arcos.

O fluxo comega nas fontes de oferta de bauxita e termina na demanda
das redugbes de metal primario. Fluxos de aluminio primério, alumina e
bauxita, nunca sao representados pelo mesmo arco, eles sio separados em
arcos distintos e & por isso que, as vezes, ha mais de um arco conectando o
mesmo par de nos. O conceito de caminho abordado anteriormente no item
EV,S.S, pode ser interpretado aqui como uma série continua de arcos do tipo:
mina-—>refinaria-—>reducio.

Um aspecto importante a ressaitar é que a Unica entrada efetiva de
material no sistema se da através da mina, uma vez que todos 0s outros nos

representam apenas pontos de transporte (“transhipment”).
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Numa etapa preliminar foi coletada todo tipo de informag&o primaria
que viesse contribuir na confecgdo do modelo proposto. Estas informagbes
foram obtidas junto ao projeto “Monitoragéo da Disponibilidade de Recursos
Minerais'™, junto ao qual o autor trabalhou tendo acesso aos relatdrios
anuais da Alcan, assim como a uma grande quantidade de informagbes
disponiveis em outras fontes secundarias.

Em seguida preparou-se uma relagdo com todas as instalagbes

pertencentes a Alcan e aquelas de empresas controladas ou coligadas

(onde a “holding” detém participag@o acionaria discreta, sem controle efetivo
da empresa). Com isso, desenhou-se um diagrama com todas as minas,
refinarias e redugbes que fizessem parte dos negocios da empresa,
representando estas instalagbes por nés. Os arcos representando todo o
fluxo de material entre os diversos nés foi colocado posteriormente a
conversdo de todas as quantidades de bauxita e alumina em toneladas
equivalentes de aluminio. Apurou-se entdo as quantidades que eram
transportadas entre cada né do diagrama, de sorte que se obtivesse um
balango das quantidades envolvidas. Nas tabelas V.2, IV.3 e V.4 a seguir
estdo relacionadas todas as minas, refinarias e redugdes utilizadas no

modelo.

"°Este projeto ¢ patrocinado pelo PADCT/FINEP,
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Tabela V.2 Minas incluidas no modelo

Mina Designagio Participagio Capacidade

Alcan{%) no modeio(f)
Trombetas MTRO 12,50 383630
Guiné MCBG 13,80 345000
Cataguazes MCAT 100,00 112500
Quro Preto MOPR 100,00 12500
Friguia MFRG 10,00 51000
Ghana MGA 400,00 100000
Kirkvine MKIR 100,00 411000
Ewarton MEWA 100,00 225000
Changdad MCHA 100,00 165000
Lokardaga MLOH 100,00 55000
Kimbo MKIM 10,00 51000

.................. '{mrﬁs MTER ot -}%’% _—
Fonte: Alcan, 1593,
Tabela IV.3 Refinarias incluidas no modelo

Refinaria Designacio Participagio Capacidade
Alcan{%) no modelo(l)
Vaudreuil RVAW 100,00 587500
Kirkvine RKIR 86,70 255500
Ewarton REWA 93,00 209250
Aughinish RAUG 65,00 357500
Quro Preto ROPR 100,00 75000
Alumar RALM 10,00 50000
Beigaum RBEL 34,62 12883
Muri RMUR 3462 37563
Gladstone RSTO 21,40 356000
Kimbo RKIM 10,20 50000
Bumtisiand RBRN 100,00 50000
Terceiros RTER 100,00 542334

Fonte: Alcan, 1993.
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Tabela IV.4 Redugdes incluidas no modelo

Reducio Designacdo Participacdo Capacidade

Alcan{%) no modelo(l)
Arvida FARV 100,00 232000
Grande-Baie FGBA 100,00 180000
Laterrére FLAT 100,00 204000
Shawinigan FSHA 100,00 84000
Isle Maligne FiMA 100,00 73000
Beauhamois FBEA 100,00 48000
Kitimat FKIT 100,00 272000
Sebree FSEB 100,00 180000
Lynemouth FLYN 100,00 130000
Lochaber FL.OC 100,00 38000
Kinlochleven FKIN 100,00 11000
Guro Preto FOPR 100,00 51000

Araty FART o G Q0 o BB

Kurri Kurri FrKU 100,00 150000
Kambara FKAM 100,00 34000
Belgaum FBEL 100,00 73000
Hirakud FHIK 100,00 24000
Alupuram FALP 100,00 20000
Terceiros FTER 100,00 741630

Fonte: Alcan, 1993.

Em todas as trés tabelas os campos “designagdo” representam a
identificagdo de cada ndé no modelo de fluxo de redes. O papel
desempenhado pelos nds que indicam minas ou reducdes de terceiros
(MTER ou FTER) é justamente compensar o excesso ou falta nos pontos de
oferta ou demanda. Nos pontos de transporte, estes vém apenas atender a
exigéncia ditada pelas equacgbes de conservagdo do fluxo (equagbes de
Kirchoff) citadas anteriormente no item IV.3.6.1 deste capitulo. E gracas a
este procedimento que se pode inserir os coeficientes da eficiéncia de
processos e perdas por transporte.

Feito isso, elaborou-se o problema no computador para posterior
solugdo com o LINDO. Executou-se entdo o programa para uma porgdo do
diagrama para que fossem identificados os defeitos em potencial que

viessem a surgir no modelo completo.
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Depois construiu-se um modelo que incluisse as minas, refinarias e
redugdes. Foi feito o balanceamento deste modelo e, em seguida 0 mesmo
foi executado. O programa LINDO gera os resultados’ e em seguida é
realizada a analise de pés-otimizagdo, tarefa esta que o programa executa
logo apds a resolucdo do modelo.

Com os resuitados do modelo, incluindo a respectiva analise de pos-

otimizag@o, pode-se discutir e tecer consideragdes acerca de diversas

situagdes hipotéticas, que podem ser criadas a partir dos resultados obtidos.

O formato que o LINDO oferece para as respostas de um PPL s&o muito
préticos para a andlise dos seus resultados e permitem diversas
consideragbes sobre variaveis e restricdes. Neste tipo de formulagdo é
possivel a resposta direta referente a retirada de arcos ou nos, assim como
uma nova resolugdo do modelo a partir de mudangas na composi¢do da
cadeia produtiva.

Na construgdo do modelo transformou-se todas as quantidades em
toneladas equivalentes de aluminio, segundo relagdo j& expressa
anteriormente. Em seguida foi feito um somatério do total de aluminio
equivalente que entra no sistema através das minas de bauxita. A partir da
teoria pode-se supor que o fluxo total que chega as redugbes deveria igualar
o fluxo que sai das minas. A excessdo dos nds representativos das minas e
consumidores finais, todos o0s outros nds sdo considerados pontos de

transporte. As limitagbes de cada arco sdo representadas por rotinas

H0s resultados anteriores & analise de sensibilidade, envolvem apenas o valor de cada arco de custo ¢
seu custo reduzido, assim como a folga ou excesse de cada arco, € ¢ seu prego dual.
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especificas do programa utilizado. E gragas a elas que se pode simular
diversas situagbes com respeito ao fluxo de material através dos arcos.
Nenhum arco incidente em um né pode ter a sua capacidade maxima
maior do que a capacidade deste nd. Esta regra € estabelecida tendo-se em
vista que uma refinaria com capacidade de 100 mil t/ano n3o pode receber
500 mil tano de bauxita j& que ndo ha capacidade para 0 seu
beneficiamento. Muito embora haja a possibilidade de estoques, dificiimente

alguma companhia iria estocar uma quantidade muito grande de minério

junto a propria refinaria. O mesmo raciocinio & utilizado com relagdo as
redugdes. Os uUnicos arcos sem limite superior sdo aqueles que ligam nés
aos chamados nods postigos.

Os arcos tém cinco caracteristicas: limites inferiores, limites
superiores, custos, coeficientes de cabeca e de rabo.
IV.4.5.1 LIMITES SUPERIORES
Representam o maximo fluxo possivel ao longo de um arco e s&o menores
ou iguais a capacidade em toneladas métricas de aluminio para o processo
representado no arco. Muito embora existam diversas maneiras de se
estabelecerem limites superiores para os arcos, estes s3o determinados na
forma de inequagbes restritivas dentro do modelo. Por vezes, o somatorio
das quantidades transportadas através de todos os arcos que saem de um
determinado nd ndo é igual a capacidade deste, ocorre que estd sendo
imposto um limite de produgdo em decorréncia da ociosidade daquela

determinada instalagdo da empresa que este nd venha a representar.
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IV.4.5.2 LIMITES INFERIORES

E o minimo fluxo possivel no arco, variando de zero até o limite superior. Se
o limite minimo & zero, o fluxo ocorre unicamente no caso de se ter uma
solugdo 6tima. Se o limite minimo for maior que zero, o fluxo no arco deve
ser pelo menocs igual ac menor valor, podendo ainda ser tdo alto quanto o
maior valor possivel. O pacote LINDO interpreta automaticamente como

sendo zero o limite inferior caso este ndo seja estabelecido.

Neste modelo o fluxo forgado pelo uso de valores de limite minimo &

usado em arcos de fluxo de mercado para explicar:

1) Acordos contratuais ou relacdes comerciais estaveis entre a empresa e os
consumidores de seus produtos.

2) Pode ainda ser utilizado para forgar fluxos em rotas especificas. Isto pode
ocorrer em virtude da impossibilidade de transito através de uma
determinada rota.

IV.4.5.3 ARCOS DE CUSTOS

No modelo de fluxos de rede as estimativas de custos, incluem apenas os
custos de transporte da empresa em US$/ t. Tratando-se de arcos individuais
de custos, fica patente que o modelo poderia absorver quaisquer outros
custos que se desejasse otimizar. Aqueles arcos ligando quaisquer nds aos
nés posticos (MTER, RDU, FTER) além de terem capacidade infinita, tem o
valor do custo igual a zero. Isto deve ser feito porque sendo o algoritmo n&o
alocaria todos 0s excessos de capacidade das instalagSes incluidas,

naqueles nos posticos.
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IV.4.5.4 COEFICIENTES
Os coeficientes s80 usados para aumentar ou diminuir o fluxo através do
arco. Quando associados com 0s arcos € nos estes representam taxas de
perda e de recuperagdo no processo, além de se constituirem uma
alternativa para a imposigao de limites superiores ou inferiores.
IV.4.6 ANALISE CRITICA
 Muito embora o modelo néo conte com valores reais de custos de transporte
entre as diversas instalagbes da Alcan, este deixa claro que cumpre o
objetivo de se provar a praticidade de sua aplicagdo. Apesar de serem
colocados valores ficticios para os diversos custos de transporte, pode-se
comprovar que com esta ferramenta de programacio linear & possivel
otimizar-se processos de maneira rapida e eficiente. E claro que outras
variaveis mais subjetivas pesam no processo decisério, mas pode-se inferir
que com 0 auxilio deste ferramental o mesmo ganha refinamento e eficiéncia.
O modelo prova sua versatilidade uma vez que pode ser alterado de
maneira muito simples, bastando para tal que se corte ou inclua novas
variaveis, ou $endo, que sejam colocadas ou retiradas uma ou mais
restrigbes. Esta praticidade constitui-se num grande incentivo a utilizagdo de
pacotes computacionais a exemplo do LINDQO ndo somente por profissionais
de nivel superior, como também por pessoal técnico. Para a implementacéao
prética desse argumento, bastaria que se contasse com a disponibilidade de

um microcomputador e 0 acesso aos valores atualizados dos diversos fatores

de produgéo.
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O pacote computacional dispée de grande praticidade no que diz
respeito a analise dos dados, pois 0 proprio usuario poderia pedir ou ndo a
analise de sensibilidade para os resultados do problema.

Esta técnica é muito pratica uma vez que se pode subdividir um
mesmo modelo para varias etapas de um mesmo problema e, com as
solugbes obtidas em uma etapa determinada, rodar o modelo subsequente, e
assim por diante, até que se obtenha uma solugago geral para um problema

grande. Este procedimento é feito criando-se varaveis de ligagao. Por

exemplo, quando uma refinaria de alumina que & responsavel pelo
abastecimento de trés reducgdes (clientes) apresenta problemas na
blendagem das diversas matérias-primas necessérias ao refino. Assumindo-
se que os custos de produgdo da alumina influem no pre¢o de venda desta
para os {rés clientes, e que estes por sua véz desejam receber o 6xido ao
menor prego possivel, faz-se necessario a empresa minimizar 0s seus custos
de refino e distribuigdo de alumina aos clientes. Neste caso o0 que se pode
fazer € dividir o problema em duas etapas; Na primeira a refinaria ira
recalcular qual a blendagem étima das diversas matérias-primas utilizadas
para que se obtenha a alumina da qualidade necesséria, ao menor custo
possivel. Em seguida com os resultados obtidos a empresa ira utilizar-se das
variaveis que lhe forem necessarias para resolver a segunda parte do
problema, que € estabelecer uma politica de fornecimento de alumina as
reducbes de sorte que o 6xido chegue em todos os trés clientes dentro do
menor prego possivel. Em situagbes extremamente complexas onde o que se
vislumbra € uma solugio &tima, ha a possibilidade de aplicagao do método.

Uma vez que & possivel se conjugar diversos problemas de PL, e atraveés
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das solugbes obtidas com o problema anterior {que servirdo como dados
para o seguinte), se resolver o subsequente, e assim por diante.

Caso o modelo fosse elaborado de maneira mais completa, com a
inclusac de outras variaveis e a representagdo das instalagfes através de
nos de entrada e de saida, exatamente igual ao montado pelo USBM
(Wilburn e Wagner, 1993), o LINDO certamente ndo seria ¢ mais apropriado

ja que seria necessario um pacote computacional de maior capacidade.

Apesar disso, ainda seria possivel a utilizagdo de um computador de mesa,

que atualmente contam com capacidade de memoria suficiente para fazer os
calculos. Problemas completos, e consequentemente muito mais complexos,
necessitariam de computadores de maior porte, exigéncia essa que poderia
ser facilmente atendida por qualquer empresa uma vez que atualmente é

comum o uso de um aparelho desse tipo por parte das empresas do setor.
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V CONSIDERAGOES FINAIS

» A OFERTA MUNDIAL DE BAUXITA-ALUMINA-ALUMINIO

A anadlise da oferta de bauxita-alumina-aluminio mostrou-se consistente dado
o carater internacional da produgéo de aluminio, a estrutura dessa industria
e a importante posigao do Brasit como pais produtor tanto de bauxita como
de alumina e aluminio primario.

A oferta de bauxita ndo devera aumentar no medio prazo, ja que
existe hoje algum excesso de produgdo. Podem haver expansdes das minas
ja& existentes, como ocorrera com a MRN. Esta estabilidade se deve a um
comércio cada vez menor de minério uma vez que as refinarias de alumina
estdo sendo construidas sempre ao lado das minas, em operagbes
integradas.

Cada vez mais as grandes minas deverido ter como maiores
compradores de sua bauxita empresa§ socias no empreendimento, e que
tenham refinarias de alumina instaladas no mesmo pais. Um exemplo € o
que ocorreu com a MRN gue mantinha exportagSes de bauxita para a
Interalumina e que agora produz seu proprio minério.

No setor de refino algumas empresas estdo buscando maior
rentabilidade, passando a atuar de maneira mais efetiva na produgao de
aluminas especiais para quimica industrial. De acordo com esta politica ha
também a busca da subsituicdo de materiais em determinadas atividades. A
alumina ja esta sendo beneficiada por exemplo no que diz respeito a

substituicdo dos componentes fosfatados nos detergentes.
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Este novo mercado consolidou uma pratica de algumas empresas
européias que consiste na transformagdo de algumas de suas refinarias de
alumina metaldrgica para aluminas especiais. Com isso pode-se eliminar os
altos custos de capital além de néo se perder tanto tempo. Um exempio disso
foi a transformagao da refinaria Martinswerk, de propriedade da Alusuisse.

A produgado de aluminio apresentou nos uitimos dez anos um grande
aumento do mercado livre de metal primério, onde diversos produtores

independentes passaram a atuar. Os consércios sd0 uma realidade e vem se

beneficiando de sua escala de produgdo. Futuros aumentos de capacidade
surgirdo provavelmente na Australia, Canadé, Brasil, Venezuela ou Oriente
Médio. A Australia tem hoje os menores custos medios de produgéo de metal
primario no mundo.

A grande maioria das linhas de cubas a serem construidas nos
proximos anos no Brasil, Venezuela, Australia e Oriente Médio consumira
gas natural, combustivel barato e abundante nessas regides.

Hoje o aluminio tem larga utilizagdo nos setores de embalagens,
farmacéutico, aeroespacial, containeres para transportes e automobilistico. A
gradual fragmentagdo do controle da producdo & um fato, e as grandes
empresas produtoras capitalizadas restard buscar nichos de mercado onde
haja grande rentabilidade.

O Brasil hoje é um pais consolidado entre os maiores produtores da
cadeia bauxita-alumina-aluminio. A maior parte da bauxita produzida devera
ser consumida pelas refinarias brasileiras. Muito embora a Alunorte seja um
grande consumidor da bauxita da MRN, no futuro pode-se contar com uma

refinaria instalada nas proximidades da mina uma vez que ja foi feito todo o
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esforgo para se aumentar a capacidade de escoamento da bauxita produzida
pelo porto de Trombetas.

A produgao de aluminio na regido norte segue um modelo exportador
e assim continuara. Futuras expansdes de capacidade s6 ocorrerao quando
os produtores contarem com geragdo propria de energia. No sudeste a
produgdo de metal primario se beneficia da proximidade com o maior
mercado consumidor, mas nao conta com custos totais muito competitivos.

Excessio seja feita a CBA que possui geracdo propria de 50% da energia

consumida além de produzir todos os insumos necessarios a producio de
aluminio.

O grande aumento no numero de produtores primarios independentes
ira fortalecer o mercado livre de alumina, o qual j& se beneficiou das
importagbes do leste europeu e CIS, regibes que apresentam déficit na
produgdo de oéxido. Por sua vez, a Australia continuard a ser o maior
exportador de oOxido tanto em ftransagdes inter-empresas como para o
mercado livre. O maior exportador mundial de alumina continua sendo a
Alcoa of Australia, que se beneficia de operagbes com ganho de escala e
totalmente integradas de mineragdo de bauxita e refino de alumina. Hydro
Aluminium, Alumax, VAW, Comalco, Pechiney e Clarendon Alumina

continuarao a ser os maiores compradores desse mercado.
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« O USO DA PL NA ANALISE DA OFERTA DE ALUMININO PRIMARIO

A PL mostrou ser uma boa técnica para otimizagdo de custos na industria de
aluminio, devido principaimente a sua versatilidade enquanto método de
otimizag@o e as varias possibilidades de aplicagio nas diversas etapas da
produgdo de aluminio,

Ficou claro que a aplicagdo dos diagramas de fluxos de redes, tanto a
partir de uma Otica atomistica, utilizando-os na otimizagdo de um
.determinado. processo, como sob um ponto de vista macro, desmembrando
um problema grande e complexc em diversos outros menores interligados,
depende unicamente de quem implanta o programa de otimizagéo.

O modelo desenvolvido, embora simples, demonstra a sua
potencialidade de utilizag&o no proprio local de trabalho, bastando para tal
que o operador disponha de algum conhecimento em informatica. A exemplo
do LINDO outros pacotes computacionais disponiveis poderiam ser utilizados
para otimizagéo de custos ou processos. Qutra vantagem que foi ilustrada é
o forte apelo grafico dessa técnica e a simplicidade dos diagramas montados
nos modelos.

No que diz respeito aos resultados, 0 modelo deixou claro a sua
flexibilidade e facilidade de interpretacio. Estes podem ainda ser aiterados
de maneira simples, bastando para tal a insergdo ou retirada de alguma
restricdo e/ou variavel. A possibilidade de analise do problema real a partir
da comparagdo entre os resultados obtidos pelo modelo e os resultados
praticos pode ser feita de maneira imediata sem a necessidade de muito

dispéndio de tempo na interpretagdo das saidas fornecidas pelo computador.
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Ficou patente que com modelos deste tipo ha a possibilidade de maior
liberdade na tomada de decisdes em nivel de chao-de-fabrica uma vez que
qualquer que seja o processo ofimizado esta técnica permite rapida
modificagio dos parametros utilizados.

Enfim, a utilizacdo da PL para a otimizagdo da cadeia produtiva
bauxita-alumina-aluminio mostrou-se Util e conveniente tanto para melhoria

de processos dentro de uma Unica mina, refinaria ou redugéo, assim como
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Apéndice i1
Principais Minas de bauxita do Mundo

Mina Proprietario ICapacidade|Start-up
{600t/ano)
Weipa Comalco Aluminium Ltd.(100%) 17.144] 1857
Trombetas MRN{100%) 12.121] 1974
Sangaredi CBG(100%) 10.000; 1973
Huntly del Park Alcoa of Australia Lid.(100%) 9.500] 1963
Willowdale Alcoa of Australia Lid.(100%) 8.0001 1965
Gove Nabaico Ply.(100%) 6.500] 1966
Jarradale Alcoa of Austraiia Ltd.(100%) 6.000| 1963
Worsley Worsley Alumina Pty.{100%) 6.000] 1960
Dscovery Bay KJBC({49%); Gov. Jamaica(51%) 4,500 1880
Alpart Alpart(100%) 3.500] 1969
Lydford JBM Ltd.(100%) 3.300] 1870
Kindia Office des Bauxite de Kindia(100%) 3.000! 1974
Los Pijiguaos CVG(100%) 3.000f{ 1987
Linden BIDCO 2.8001 1917
Onverdacht N.V. Billitor{76%); Suralco(24%) 2.500] 1942
Breadnut Valley AMJ(30%); Clarendon Alumina(50%);WMC(20%) 2.500{ 1959
Moengo Suralco(100%) 2.300] 1922
Fria Friguia Joint Venture Co.(100%) 2.000] 1960
Kirkvine Alcan Jamaica Lid (83%}); JBM Ltd.(7%) 1.650] 1952
Moyamba Sieromco{100%) 1.400] 1965
Kwakwani BIDCO{100%) 1,400; 1988
Bintan island PT Aneka Tambang(100%) 1.350f 1935
Ewarton Alcan Jamaixa L1d.(93%); JBM Ltd.(7%) 900 1959
Delphes e Distomon Aluminium de Gréce(100%) 800; 1870
Cataguazes CBA CBA(100%) 500 1980
Quro Preto Alcan Aluminio do Brasil SA(100%) 500] 1840
Pocos de Caldas-Alcoa [Alcoa Aluminio SA(100%) 400 1936
Cataguazes Alcan Alcan Aluminio do Brasil SA(100%) 400] 1984
Mitchell Plateau Mitchell Plateau Bauxte Co.(100%) 6.000; ND.
Fonte: Empresas produtoras; Roskill 1993,
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Apéndice 1.2

Principais refinarias de alumina do mundo

Refinaria Proprietario ICapacidade|Start-up
{000 t/ano)
St. Croix WMC(100%) 635] ND
Stade Aluminium Oxide Stade GmbH({100%) 600 1973
Corpus Cristi Reynolds(100%) 1.700{ 1953
Sherwin Reynolds(100%) 1.700{ 1554
Worsley Worsley Alumina Lid.(100%) 1.500] 1984
Gardanne Pechiney(100%) 725] 1893
Burnside Grmet Prirary Aluminum Co.(100%) 600] 1958
Nain Alpart{100%) 1.450] 1969
Gladstone Queensland Alumina(i00%) 3.325; 1867
Gramercy Kaiser(100%) 1.000] 1859
Sorocaba CBA(100%) 4401 1954
interalumina interalumina(100%) 1.5001 1883
Linden Guyana Mining Enterprise Lid.(100%) 350 1961
Fria Friguia(49%j); Frialco(51%) 700} 1860
{Belgaum Indal{100%) 217} 1968
Muri Indal(100%) 75] 1958
Gove Nabalco Pty.(100%) 1.800{ 1872
Alunorte CVRD(57,5%); MRN(24,6%); CBA(5,7%); NAAC(12,2%) 1.100] 19885
Bergheim Martinswerk{100%) 3500 1914
Porto Vesme Eurallumina S.A.(100%) 800 1873
Distomon Aluminium de Gréce(100%) 600| 19566
Kwinana Alcoa of Australia Ltd.{100%) 1.700] 1963
Paranam Suralco(55%); Billiton{45%) 1.600] 1865
Point Comfort Alcoa of Australia L1d.(60%); WMC{40%) 1.900] 18959
Clarendon Jamalco(50%); Gov. da Jamaica(50%) 825 1972
Pocos de Caldas
Alcoa Alcoa Aluminio SA(75%), Camargo Correa(25%) 270] 1972
Pinjarra Alcoa of Australia Lid.(100%) 3.000f 1972
Wagerup Alcoa of Australia Ltd.(100%) 1.700] 1984
Alumar Consércio Alumar(100%) 1.000] 1984
Shimizu NLM Co.(100%) 430 1941
Vaudreuil Alcan Aluminium Ltd.(100%) 1.175] 1942
Ewarton Alcan Jamaica Co.(100%) 450] 1953
Saramenha Alcan Aluminio SA(100%) 150] 1945
Jonquiére Alcan Aluminium Lid.{100%) 1.250] 1936
Kirkvine Alcan Jamaica Co.(83%); Gov. Jamaica(7%) 550{ 1958
 Aughinish Aughinish Alumina Lid.(65%); Billiton Metals(35%) 1.100] 1983
Fonte: Empresas produtoras; Roskill 1893.
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Apéndice 11.3

Principais redugdes de aluminio do mundo

Fundicdo Proprietario Capacidade| Start-up
{000 t/ano)
Albras Consorcio Albrds{100%) 345 1986
Alcoa Alcoa(100%) 205 1914
Aluar Gov. Argentina(52,1%), Investidores privados(47,1%), 171 1974
Alumar Consércio Alumar(100%) 328 1984
Alupuram Indal(100%) 20 1943
[Anglesey Anglesey Aluminium Lid.(100%) 112 1871
Aratu Alcan Aluminio SA(100%) 58 1972
Ardal Hydro Aluminium(100%) 185 1910
Arvida Alcan Aluminium Lid.(100%) 232 1926
Auzat Pechiney(100%) 44 1914
Badin Alcoa(100%) 115 1916
Baie Comeau Canadian Reynolds(100%) 400 1987
Beauhamois Alcan Aluminium Lid.(100%) 48 1643
Bécancour Aluminiére de Bécancour Incorporee(100%) 360 1986
Bell Bay Comalco 11d.(100%) 120 1955
Belgaum Indal{100%) 73 1969
Boyne Island Boyne Smeiters Lid.(100%) 230 1982
Chippis Alusuisse{100%) 12 1908
Columbia Falls Columbia Falls(100%) 168 1955
Deschambauli Aluminerie Lauralco Inc.(100%) 215 1993
Distomon Aluminium de Gréce(100%) 153 1969
Dubal Dubai Afuminium Co. Lid.(100%) 245 1979
Dunkerque Pechiney(100%) 215 1992
Essen Leichimetall GmbH(100%) 132 1971
Ferndale Intalco Aluminum Corp.{100%) 272 1966
Frederick Eastalco Aluminum Co.{100%) 174 1970
Goldendale Columbia Aluminum Corp.(100%) 168 1958
Grand Baie Alcan Aluminium Lid.(100%) 180 1980
Graveline Aluminium Dunkergue SA(100%) 215 1991
Hamburg Hamburguer Aluminium Werke GmbH(100%) 110 1873
Hannibal Ormet Primary Aluminum Corp.(100%) 254 1657
Hawesville National Southwire Aluminum Co.{100%) 185 1969
Hirakud indal{100%) 24 1959
Hoyanger Hydro Aluminium{100%) 70 1981
isal Isal{100%) 88 1860
Isle Maligne Alcan Aluminium Ltd.(100%) 73 1843
Karmoy Hydro Aluminium(100%) 220 1967
Kinlochleven British Alcan(100%) 11 1909
Kitimat Alcan Aluminium Ltd.(100%) 272 1954
Kuala Tanjung PT Aneka Tambang(100%) 225 1982
Kurri-Kurri Alcan Australia Lid.{100%) 150 1967
Lannemezan Pechiney{100%) 44 1978
Laterriére Alcan Aluminium Ltd.(100%) 204 1989
Lista Elkem Aluminium a_s.(100%) 81 1971
Lochaber British Alcan(100%) 38 1929
Longview Reynolds Metais Co.(100%) 204 1941
Lynemouth British Alcan(100%) 130 1972
Mairinque CBA(100%) 215 1855
Massena(Alcoa) Alcoa{100%) 125 1903
Massena(Reynoids} {Alcoa{100%) 123 1959
Mead Kaiser{100%) 200 1942
Mosjoen Eikem Aluminium a.s.(100%) 120 1958
Fonte: Empresas Pro;dutoras; Roskill 1993,
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Apéndice 11.3

Principais redugbes de aluminio do mundo

Fundigdo Proprietario Capacidade| Start-up
{000 ano)
Mount Holly Alumax of South Carolina Inc.(100%) 182 1980
New Madrid Noranda Aluminum(100%) 218 1971
INoguéres Pechiney{100%) 44 1960
Norf VAW AG(100%) 210 1962
Quro Preto Alcan Aluminio SA(100%) 51 1945
Paranam Suralco(100%) 60 1968
Pocos de Caldas Alcoa Aluminio SA(100%) 90 1970
Point Henry Alcoa of Australia(100%) 180 1963
Portland Aluvic{100%) 320 1986
Ravenswood Ravenswood Aluminum Corp.(100%) 165 1957
Richards Bay | Alusaf Pty Lid.(100%) 170 1971
Richards Bay il Alusaf Ply. Ltd.(100%) 500 1985
Riouperoux Pechiney(100%) 31 1926
Rockdale Alcoa(100%) 315 1852
[SantaCruz [Valesul Aluminio SA(100%) 92| 1982
Sebree Alcan Aluminium Lid.(100%) 180 1973
Sept-lles Aluminiére Alouette Inc.(100%) 215 1992
Shawinigan Alcan Aluminium Ltd.(100%) 84 1800
Sor-Al Sorai(100%) 100 1865
St. Jean de
Maurienne Pechiney(100%) 122 1879
Stade VAW AG(100%) 70 1973
Steg Alusuisse{100%) 48 1962
Straumsvik Icelandic Aluminium Co. Ltd.(100%) 80 1968
Sundsvall Grénges Aluminium Metal BV(100%) 100 1973
Sunndal Hydro Aluminium a.s(100%) 140 1954
Tacoma Kaiser{100%) 73 1942
Tema Valco{100%) 200 1967
Tiwai Point Comalco New Zealand(79,36%): Sumitomo(20,64%) 259 1971
Toging VAW AG(100%) 80 1980
Tomago Tomago Aluminium Co. Pty. Lid.(100%) 380 1983
Troutdale Reynolds Metals Co.{100%) 121 1946
Vancouver Vanalco Inc.(100%) 115 1840
Viissingen Pechiney Netherland NV(100%) 175 1970
Warrick Alcoa(100%) 220 1952
Wenatchee Alcoa(100%) 73 1869

Fonte: Empresas Produloras; Roskill 1983,
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Apéndice Il.4
Mudangas na localizagdo dos centros produtores de bauxita/alumina/aluminio

BAUXITA - 1960 ALUMINA - 1960 ALUMINIO - 1960

Guine 9%, URSS

ALLUMINA - 1978
Japin
Suriname 5% URSS

BAUXITA - 1989 ALUMINA - 1589 ALUMINIO - 1989
Venezuela

. Guiné
Suriname 45%
3%

BAUXITA - 1984

Venezuela .
a8 Austrilia

28%

nte: World Bureau of Metal Statistics{diversos); UNCTAD, 1994; Nappi, 1994;
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Producdo de metal primério por empresas.

1950
1951
1852
1953
1954
1855
1856
1857
1958
F1050
1960
1961

jieezq

1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994

SEEREEEEEEEE RSN SRR IR R R EE RN

87

98,8
166,0
170.4
169,2
194,0
288,0
335,2
3450
347,4

Apéndice 11.8

0,4
1,1
1,2
1,5
P 1.7
1,7
2,1
2.7
6,5}
7.4
9.6
130
13,5
146
15,4
17.2
19,3
22,1
22,8
251 7.9
27,2
35,8
41,7
455
5561 29,9
59,4 41,3
59,3} 59,4
61,4f 590
79,7} 82,3
87,9} 89,3
87,4] 88,5
88,5] 89,7
107,1] 90,2
119,6] 105,9
120,14 152,5
120,24 227,2
112,7§ 242,7
117,0§ 2564
115,5] 269.,6
115,9] 266,1
113,74 2759
102,2] 278 3
77,24 279,0
72,1 2836

SEEERN N RERNN

S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE 3%5 SEEEEEEEEEE

210
50,7
50,8
51.4
51,0
50,6
46,5
49,7

e i02deS: 1000 ¢

] CBA JVaiesul] Total

all Bl Bl 0,4
ik ik Sk 1'1
ik stk ek 1,2
At fodek Ak 1’5
= 1 0] = 2,7
= 1 3g] = 5,5
= 1 47 =~ 6,8
w § 87] ™ 9.4
ol B4 I 14,21
= b 78] = 15,0
w1 g3l =™ 17,9
=~ T g6l =~ | 201
nadl IELF! B 26,0
= 1 142] 29.6
o L oqs7) o 32,9
= I 18g] = 38,1
= { 193] = 414
m k1 o20] = 42,9
w1 23] 56,1
w f ogsl e 80,7
~ I 30,5] 97,6
= [ agel = | 1117
= §3g6] = | 1138
= ¥ asgl = 1 1213
= I 3gsh = | 1392
= | 4g84f = | 1671
= 16600 | 1864
= 1 761] = | 2381
= | 834l ~ | 2606
~ L gos| ~ | 2564
= 1 o6l 242] 2990
= 11203] 83,1} 4007
10.4}1279] 91,2 4550

416]1357] 90,8] 5494

61.4§1588] 909| 7573

79,1]169,0] 53,0] 8435

108,8]170,1] = ] 8735]
113,7}169,1f = ] 8879
128,7§174,5] = | 9308
206,7§204,3f = J11306
209.6}217.4f = J11933
206.2f2181] = J11720
210,00221,8] * J11848

Fonte: ABAL, Relatério Anual 1994.
Nota: A partir de agosto de 1987 a divisdo da produgdo da Valesul
Aluminio S.A., para efeitc de comercializago é considerada nas

empresas Billiton e Aluvale, conforme "fake” de produgio.
Nio abrange sucata(nova e usada) recuperada.
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