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RESUMO

O fornecimento de uma alimentacdo adequada e saudavel ¢ um direito fundamental, com especial
relevancia no ambito militar, onde a qualidade nutricional esta diretamente ligada a capacidade dos
militares de cumprirem suas fun¢des. Na Academia da Forca Aérea (AFA), a alimentagdo dos
Cadetes deve ser planejada de forma a garantir o atendimento as necessidades nutricionais,
contribuindo para seu desempenho fisico e mental. Diante das restricdes orcamentarias cada vez
mais presentes nas instituicdes publicas, otimizar o uso dos recursos disponiveis torna-se prioridade
para assegurar a qualidade das refeicdes oferecidas aos Cadetes. Nesse contexto, a aplicacdo de
modelos de otimizacdo, como a Programagdo Linear (PL), configura-se como uma ferramenta
promissora no apoio a gestdo eficiente dos recursos alimentares. Este estudo teve como objetivo
geral avaliar a contribuicdo da Programacao Linear na formulagdo de cardapios de custo minimo
para os Cadetes da AFA, considerando as exigéncias nutricionais € o impacto das preferéncias
alimentares na aceitacdo das refeicdes. Os objetivos especificos incluiram o estabelecimento das
restricdes operacionais e nutricionais do modelo; a definicdo das condi¢des de contorno; a
simulacdo de um card4pio semanal com foco na minimizacdo de custos; a simulacdo de outro
cardapio com foco na maximiza¢do da preferéncia alimentar; e a comparagdo entre os dois
resultados. A metodologia adotada foi de natureza quantitativa, baseada na coleta de dados
fornecidos pelos gestores da Sec¢do de Subsisténcia da AFA, incluindo informagdes sobre os
alimentos disponiveis, suas caracteristicas nutricionais e respectivos custos. Assim, o modelo de
Programacgdo Linear foi construido para processar esses dados e gerar cardapios que atendessem
simultaneamente as exigéncias nutricionais e as restri¢des financeiras. Os resultados indicaram que
o modelo foi capaz de gerar solugdes vidveis em diferentes cendrios, conciliando custos e
preferéncias alimentares. Além disso, demonstrou flexibilidade diante de situacdes praticas, como a
indisponibilidade de ingredientes ou o aproveitamento de doagdes, mantendo a qualidade
nutricional das refeicoes.
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ABSTRACT

The provision of adequate and healthy food is a fundamental right, with particular relevance in the
military context, where nutritional quality is directly linked to the ability of service members to
perform their duties. At the Brazilian Air Force Academy (AFA), cadet nutrition must be carefully
planned to ensure that their nutritional needs are efficiently met, contributing to their physical and
mental performance. In light of the growing budgetary constraints faced by public institutions,
optimizing the use of available resources becomes a key priority to maintain the quality of meals
offered to cadets. In this scenario, the application of optimization models, such as Linear
Programming (LP), presents itself as a promising tool to support the efficient management of food
resources. This study aimed to assess the potential contribution of Linear Programming in
formulating minimum-cost meal plans for AFA cadets, while considering nutritional requirements
and the impact of food preferences on meal acceptance. The specific objectives included
establishing the operational and nutritional constraints of the model; defining the boundary
conditions; simulating a weekly lunch menu focused on cost minimization; simulating an
alternative menu aimed at maximizing cadet preference; and comparing the outcomes of both
models. The methodology adopted was quantitative in nature and based on data provided by AFA’s
Subsistence Section managers, including information about the available food items, their
nutritional composition, and respective costs. Accordingly, the Linear Programming model was
developed to process this data and generate meal plans that simultaneously meet nutritional
requirements and financial constraints. The results indicated that the model was capable of
producing viable solutions under different scenarios, balancing cost and food preference.
Furthermore, it demonstrated flexibility in addressing practical situations such as the unavailability
of certain ingredients or the use of donated items, while maintaining the nutritional quality of the
meals.

Keywords: Diet Problem; Subsistence Section; Optimization; Cost minimization; Linear
Programming.

INTRODUCAO

Uma alimentagdo adequada e saudavel ¢ um direito humano fundamental, abrangendo nao
apenas o acesso regular e justo a alimentos que satisfagam as necessidades bioldgicas e sociais dos
individuos, mas também respeitando particularidades culturais, de sexo, raca e etnia (Burity, 2010).
Além disso, a alimentagdo deve ser equilibrada em quantidade e qualidade baseada em praticas
produtivas sustentaveis, que respeitem os principios de variedade e moderacdo (Ministério da
Saude, 2014).

No contexto militar, a alimenta¢do desempenha um papel estratégico essencial. A Doutrina
de Alimentagdo e Nutricdo do Ministério da Defesa estabelece principios, normas e regulamentos a
fim de fornecer uma alimentagdo adequada aos militares, visando também a otimizag¢do dos

recursos disponiveis (Ministério da Defesa, 2018a). Essa otimizagdo ¢ crucial em cendrios de



escassez de recursos financeiros (Maia, 2009), em que a eficiéncia na alocagdo destes recursos se
torna fundamental para assegurar o bem-estar dos militares sem comprometer a qualidade da
alimentacdo fornecida (De Sousa, 2016). Na Academia da Forca Aérea (AFA), a Secao de
Subsisténcia ¢ a responsavel pela alimentagdo dos Cadetes, garantindo ndo apenas a qualidade
nutricional das refeigdes, mas também a regularidade e a adequagao as necessidades especificas do
corpo discente.

Para o cumprimento dessa atribui¢do, as Organizagdes Militares, como a AFA, recebem
recursos financeiros destinados a aquisi¢ao de insumos alimentares (Ministério da Defesa, 2018b).
E, com base em uma previsao de demanda, a Secdo de Subsisténcia estima o nimero de individuos
a serem alimentados diariamente, o que ajuda a reduzir o desperdicio e a maximizar o uso eficiente
dos recursos disponiveis (Linhares; Correia, 2019). Consoante tal perspectiva, a escassez de
recursos financeiros no ambito da administragdo publica impde desafios consideraveis as
Organizagdes Militares.. Diante disso, ¢ imprescindivel adotar praticas que promovam a gestao
eficiente dos recursos disponiveis, assegurando que todos o efetivo tenham acesso a uma
alimenta¢do adequada e de qualidade (Mariano, 2007). Nesse contexto, a formula¢do de uma dieta
de custo minimo surge como uma possivel ferramenta estratégica (Melo; Melo, 2018). Ao otimizar
os processos de elaboracdo de cardépios, € possivel reduzir desperdicios e maximizar a utilizagao
dos recursos financeiros disponiveis, contribuindo para uma gestdao mais eficiente e sustentavel
(Gramani, 2001).

Diante deste contexto, em um cendrio de escassez de recursos, a Pesquisa Operacional
(PO) manifesta-se como uma disciplina fundamental, pois aplica métodos cientificos para
solucionar problemas complexos e apoiar a tomada de decisao de gestores (Arenales et al., 2007).
Entre as diversas técnicas oferecidas pela PO, destaca-se a Programagdo Linear (PL), amplamente
utilizada na alocagdo de recursos escassos. Uma de suas aplicacdes ¢ o Problema da Dieta, cujo
objetivo ¢ selecionar um conjunto de alimentos que satisfaca as necessidades nutricionais didrias, ao
mesmo tempo que minimize os custos envolvidos (Arenales et al., 2007).

Nesse sentido, diversos estudos utilizaram o Problema da Dieta a fim de auxiliar no
processo de tomada de decisdo na elaboragdo de cardapios em diversos cenarios distintos. Proposto
inicialmente por Stigler (1945), esta classe de problemas de PL tem sido amplamente utilizada em
diversas situacdes, como por exemplo na confeccao de refeigdes em um restaurante universitario
(Dos Santos et al., 2015), na elaboracdo de cardapios em um restaurante de comida japonesa

(Santos et al., 2022) e até mesmo para criancas desnutridas na Etidpia (Ryan ef al., 2014).



Levando em consideracdo o cenario apresentado, a pesquisa em questdo justifica-se por
pretender proporcionar a Se¢ao de Subsisténcia da AFA um auxilio ao processo de tomada de
decisdo dos gestores do refeitorio dos Cadetes no que se refere a formulacdo de carddpios que
atendam as necessidades nutricionais com o menor custo possivel. Tal auxilio podera se apresentar
como uma oportunidade de aperfeicoamento da confeccdo de cardapios, uma vez que pode ser
capaz de otimizar o uso dos recursos disponiveis, garantindo tanto a qualidade nutricional quanto a
eficiéncia econdmica das refeicdes oferecidas. A temadtica veste-se, portanto, de extrema relevancia,
uma vez que a analise do Problema da Dieta pode ser capaz de diminuir custos, aumentar a
eficiéncia operacional e aprimorar a gestdo de processos. Nessa perspectiva, o presente estudo
objetiva responder a seguinte pergunta de pesquisa: “Qual o impacto da implantacao da
Programacio Linear na elaboracio do cardapio para os Cadetes da AFA?”.

Destarte, o objetivo geral desta pesquisa foi avaliar a potencial contribui¢do da PL na
formulacao de cardapios de custo minimo para os Cadetes da AFA, considerando as exigéncias
nutricionais € o impacto das preferéncias alimentares na aceitacdo das refei¢des. Com o intuito de
atingir o propodsito final, este estudo teve como objetivos especificos estabelecer as restrigdes
operacionais e nutricionais a serem consideradas no modelo de PL; definir as condi¢des de contorno
necessarias para a elaboracdo do modelo; simular um cardépio semanal para o almogo dos Cadetes
com foco na minimizagao do custo total; simular um cardapio semanal para a mesma refeigdo com
foco na maximizacdo da preferéncia dos Cadetes; e comparar os resultados dos modelos de

minimizag¢do de custo e de maximizacao da preferéncia.

1 REFERENCIAL TEORICO

No ambito do Comando da Aerondutica (COMAER), a alimentacdo dos militares
apresenta uma importancia estratégica fundamental, sendo essencial para assegurar o preparo
constante ¢ a prontiddo dos individuos envolvidos em exercicios e operacdes da Forca Aérea
Brasileira (FAB). Nesse contexto, o Sistema de Subsisténcia do Comando da Aerondutica (SISUB)
foi instituido com o proposito de planejar, organizar, coordenar e controlar as atividades de
subsisténcia, de modo a garantir uma alimentagdo uniforme e eficiente para a tropa (Ministério da
Defesa, 2024).

Diante deste cenario, as Se¢des de Subsisténcia das diferentes Organizagdes Militares,

comumente denominadas "ranchos", sdo unidades estruturadas para prover alimentag@o ao pessoal



militar. Essas secOes dispoem da infraestrutura, dos materiais, dos equipamentos ¢ das instalacdes
necessarios, além de outros recursos disponiveis nas respectivas Organizacoes Militares, a fim de
garantir a adequada nutricdo do efetivo (Ministério da Defesa, 2018b). Dessa forma, as Secdes de
Subsisténcia exercem uma fungao crucial na manuten¢ao da satide e do bem-estar dos militares.

Para tanto, as Organiza¢des Militares recebem um org¢amento especifico destinado a
custear as refeigoes diarias dos militares, o qual ¢ calculado com base no numero de integrantes de
cada instituicdo (Ministério da Defesa, 2021). Esse financiamento deve ser gerido em conformidade
com as normas legais estabelecidas, a fim de assegurar uma alimentagdo de qualidade e adequada
para todos os militares, independentemente de suas patentes, em estrita observancia as diretrizes
estipuladas no Manual de Alimentagao das For¢as Armadas (Ministério da Defesa, 2010).

Diante das limitagdes orgamentdrias e da necessidade de garantir que os cardapios
oferecidos aos militares atendam a padrdes nutricionais adequados, a utilizagdo de modelos de
otimizacdo torna-se uma possivel ferramenta de auxilio a tomada de decisdo de gestores da Secdo
de Subsisténcia da AFA. Nesse contexto, a Pesquisa Operacional (PO) se configura como uma area
que busca, por meio de técnicas analiticas e quantitativas, desenvolver solugdes para problemas
complexos, permitindo, dessa forma, uma gestdo mais eficiente dos recursos disponiveis (Exler,
2017). Dentro da PO, a PL, mais especificamente o Problema da Dieta, se destaca por permitir que
decisdes mais racionais sejam tomadas na alocagao dos recursos alimentares, equilibrando as

necessidades nutricionais com os custos envolvidos. O Problema da Dieta, detalhado a seguir.

1.1 PROBLEMA DA DIETA

A Pesquisa Operacional (PO) ¢ uma disciplina que surgiu durante a Segunda Guerra
Mundial, impulsionada pela necessidade de alocar recursos limitados de forma eficiente nas
operagdes militares (Bonini, 2015). Diante desse cenario, a PO aplica métodos cientificos que
auxiliam gestores na tomada de decisdes em problemas complexos, especialmente na alocacdo de
recursos escassos (Arenales et al., 2007). Desse modo, a aplicacio de métodos quantitativos e
tecnologicos possibilita a resolucao eficaz de problemas reais, impactando significativamente a
eficiéncia de diversas organizagdes pelo mundo (Formigoni, 2016).

A PL pode ser aplicada a diversos problemas dentro da Pesquisa Operacional (PO),
mostrando-se eficaz em inumeros contextos, especialmente na otimizacdo de processos (Goldbarg;

Luna, 2005). Uma das aplicagdes mais classicas da PL ¢ o Problema da Dieta. O objetivo deste



modelo ¢ identificar a combinagdo ideal de alimentos que satisfaga as necessidades nutricionais
diarias ao menor custo possivel (Arenales et al., 2007). Nesse contexto, o modelo classico do
problema da dieta estabelece uma estrutura matematica que auxilia na formula¢do de uma dieta de
custo minimo, assegurando que todas as necessidades nutricionais sejam atendidas. Dessa forma, a

formulacao classica deste modelo esta apresentada a seguir (Spak, 2017):

I parai=1,...,n [1]
Minimizar = ), cX,
i=1

Sujeito a:
I parai=1,...,n [2]
E:l eixi = Emin
I parai=1,...,n [3]
5‘1 ax = D .
x € 7t parai=n [4]
Sabendo que:

1 = indexador para os alimentos

n = namero de alimentos com possibilidade de compor a refeicao
k = indexador para o macronutriente

X = quantidade de por¢des do alimento 7 na refei¢do

¢, = custo de uma por¢ao do alimento i

e = energia total de uma porc¢ao do alimento i

E . energia minima a ser consumida na refeicao

a;= quantidade do macronutriente k presente no alimento i

D M quantidade minima do macronutriente & na refei¢dao

A fun¢do objetivo [1] minimiza o custo total da refeicdo. A restricdo [2] define a

quantidade de energia minima referente ao almocgo. A restricao [3] determina a quantidade minima



de macronutrientes necessaria na refeicao. A restricao [4] estabelece que a quantidade das porgdes
dos alimentos deve ser numeros inteiros e positivos.

Virios sdo os estudos que utilizam o Problema da Dieta na formulagao de dietas de custo
minimo. Alguns deles estdo apresentados a seguir.

Justus et al. (2012) realizaram um estudo com o objetivo de utilizar a PL para otimizar a
selecdo de cardapios em restaurantes universitarios, garantindo que as refeigdes atendessem as
necessidades nutricionais dos estudantes a um custo minimo. Com base nos resultados obtidos,
concluiu-se que a utilizagdo da modelagem matematica representa uma alternativa pratica e
eficiente para solucionar problemas de dietas e escolha de cardapios. Ademais, os autores
concluiram que o uso de tais ferramentas auxilia o decisor a otimizar os resultados através do
controle das varidveis impostas no modelo.

Ryan et al. (2014) realizaram uma pesquisa sistematica em bancos de dados de alimentos
nacionais e internacionais com o objetivo de compor "alimentos terapéuticos prontos para uso"
destinados a criangas desnutridas na Etiopia. Como conclusdo desta pesquisa, eles descobriram que
a PL foi bastante util em programas de ajuda alimentar, pois permitiu a formulagdo de alimentos
nutricionalmente adequados com um custo otimizado, sendo mais de 40% mais barato do que os
alimentos terap€uticos prontos ja disponiveis no mercado.

De forma semelhante, Dos Santos et al. (2015), ao aplicar a PL para analisar o custo
minimo de refei¢des em um restaurante a partir do Problema da Dieta, evidenciaram uma economia
significativa no custo diario das refeicdes, comprovando a eficacia da modelagem matematica na
otimizagdo de recursos em ambientes de grande demanda e sua capacidade de balancear custos com
as necessidades nutricionais dos consumidores, sem comprometer a qualidade das refeigdes
oferecidas.

Parlesak et al. (2016) realizaram um estudo com o objetivo de elaborar uma gama de
cestas alimentares que fossem nutricionalmente adequadas, promotoras da saide e com custos
minimizados. Como resultado, a aplicacdo da PL demonstrou ser eficaz na criacao de cestas basicas
de baixo custo, que ndao apenas atendiam as necessidades nutricionais € promoviam a saide, mas
também eram culturalmente aceitaveis. O uso da PL facilitou a otimizacao das op¢des alimentares,
garantindo tanto a qualidade nutricional quanto a acessibilidade econdmica.

Neste mesmo cenario, um estudo de caso realizado por uma empresa de refeigdes coletivas
aplicou a PL na formulacdo de uma dieta de custo minimo. Tal pesquisa foi fundamental para

determinar a solugdo 6tima do problema, minimizando o custo de elaboracao das refei¢cdes enquanto



atendia a todas as restri¢des nutricionais impostas. Como conclusao desta pesquisa, foi evidenciada
a utilizacdo da PL como ferramenta de gestdo, uma vez que a utilizacdo desta modelagem resultou
em uma reducdo de custo maior que R$1,5 milhdo/ano. (Dos Santos, 2017).

Adicionalmente, Da Cruz et al. (2021) realizaram um estudo de caso em uma creche em
Minas Gerais, com o objetivo de formular refeicdes de custo minimo que atendessem as
necessidades nutricionais didrias das criangas. Como resultado, o estudo demonstrou que a PL nao
apenas proporcionou refeigdes mais sauddveis, mas também garantiu a otimizagdo dos custos,
confirmando sua viabilidade na elaboragdo de cardapios voltados para o publico infantil, sem
comprometer a qualidade nutricional.

O estudo realizado por Dooren (2018) analisou a aplicagao da PL na otimizacao de dietas
com restricdes nutricionais, econdmicas e ambientais com o objetivo de verificar se a aplicacdo
desta modelagem matematica, desde os anos 2000, tem fornecido soluc¢des de dietas aceitdveis na
pratica, especialmente quando restrigdes ambientais foram incluidas no cendrio. As conclusdes
desta pesquisa indicaram que a PL ¢ uma ferramenta eficaz para auxiliar na confec¢ao de cardapios
que abranjam todas as restri¢des estruturais. Além disso, o estudo destacou que a PL ¢ capaz de
converter dietas com limitacdes nutricionais e financeiras em combinagdes saudaveis e
economicamente viaveis.

Na cidade de Monte Carmelo - MG, foi realizado um estudo que abordou o Problema da
Dieta com o objetivo de encontrar o menor custo para refei¢des didrias destinadas a idosos. Este
estudo utilizou alimentos comumente consumidos na regido e elaborou cardapios de custo minimo.
Tal estudo permitiu obter uma dieta com um custo significativamente mais baixo em comparagao
aos pregos praticados nos restaurantes da cidade (De Oliveira et al, 2020).

Além disso, o estudo realizado por Santos et al. (2022), em um restaurante de comida
japonesa, evidenciou que a aplicacdo de técnicas de Pesquisa Operacional pode ndo apenas
minimizar os custos de elaboracdo de cardapios, mas também liberar capital de giro,
proporcionando uma maior flexibilidade financeira para o estabelecimento.

Diante das conclusdes dos estudos abordados anteriormente, pode-se inferir a relevancia da
andlise da utilizagdo da PL, mais especificamente do Problema da Dieta, na elaboragdo de
cardapios. As conclusdes das pesquisas demonstraram que o método pode ser capaz de otimizar
recursos disponiveis, aprimorar o processo de gestdo das institui¢des, obter economia significativa
no custo diario das refei¢des e, ainda, desfrutar da liberacdo de capital de giro. Nesse contexto, a

analise da constru¢cdo de um modelo basico do problema da dieta, seguindo as diretrizes desses



estudos, pode ser fundamental para alcancar uma gestdo mais eficiente no planejamento alimentar

da Instituicao.

2 METODOLOGIA

Em termos metodologicos, esta pesquisa pode ser classificada como uma pesquisa
quantitativa. Conforme argumenta Lakatos e Marconi (2003), a abordagem quantitativa ¢
caracterizada pelo uso de técnicas estatisticas e numéricas, sendo adequada para estudos que
envolvem a andlise de dados objetivos e mensuraveis, como € o caso da aplicacdo da PL.

Quanto aos objetivos, a pesquisa possui cunho exploratorio, que, no entendimento de Gil
(2017), tem o objetivo de proporcionar maior familiaridade com o problema, tornando-o mais
explicito e auxiliando na formulagdo de hipoteses. Este tipo de pesquisa busca o aprimoramento de
ideias e a descoberta de novas perspectivas, o que se alinha diretamente ao objetivo geral deste
estudo.

Procedeu-se, ainda, a uma pesquisa do tipo aplicada, cuja principal caracteristica ¢ o foco
na solugdo de problemas praticos e especificos, além de gerar resultados que possam ser utilizados
para resolver problemas concretos e situagdes reais (Thiollent, 2022), como a andlise da otimizagdo
de recursos financeiros por meio da elaboracdo de cardapios de custo minimo para os Cadetes da

AFA.

2.1 O PROBLEMA DA DIETA COMO BASE PARA A OTIMIZACAO DO CUSTO DO
CARDAPIO DOS CADETES

A pesquisa apresentada foi desenvolvida a partir da realizagdo das seguintes etapas.
Inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica, que, segundo Gil (2017), consiste na analise
de materiais previamente publicados, como livros, artigos, teses e dissertagdes pertinentes ao tema.
Esta abordagem tem como objetivo fornecer uma base tedrica ao trabalho, permitindo uma
exploracdo aprofundada do problema e garantindo a fundamentagdo necessaria para o
desenvolvimento do estudo.

A partir do levantamento bibliografico, a fim de atingir os objetivos pretendidos, o ciclo da
PO sera utilizado como base metodolégica. De acordo com Arenales et al. (2007), a pesquisa

operacional, como método cientifico, utiliza as seguintes fases: formulagdo do problema, defini¢dao
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das hipoteses simplificadoras, constru¢ao do modelo matematico, obteng¢ao da solucao e validagao

do modelo matematico.

2.1.1 Formulac¢io do problema

Esta etapa teve como objetivo definir os grupos alimentares que compuseram o modelo
matematico, assim como as informagdes necessarias para a construcdo do modelo de PL. De uma
forma geral, as informagdes necessarias a formulagdo do problema foram obtidas a partir de dados
fornecidos pelos responsaveis pelo refeitorio dos Cadetes. Além disso, utilizaram-se tabelas com
informagdes nutricionais obtidas na literatura.

Os grupos alimentares que fizeram parte do modelo aqui proposto foram definidos por
meio da andlise dos cardapios do ano de 2024, disponibilizados pelos gestores do refeitorio dos
Cadetes. Ao final desta anélise, foram selecionados 32 alimentos, conforme pode ser observado na
Tabela 1.

As informagdes técnicas desses alimentos foram extraidas das Fichas Técnicas,
disponibilizadas pela Se¢do de Nutricdo, que detalham os ingredientes utilizados na preparagdo de
cada alimento, bem como as quantidades necessarias para a elaboracdo de cada por¢do. A partir
dessas informagdes foi possivel calcular o custo de cada alimento. A Tabela 1 apresenta os
alimentos selecionados para o cardapio dos Cadetes e o custo médio de cada alimento, em reais, por
100 gramas, conforme os dados obtidos para o refeitorio. Os custos apresentados sdo referentes

somente a matéria-prima dos alimentos, sem levar em conta mao de obra, instalagdes, etc.

Tabela 1 Determinacdo dos itens fixados para a elaboragio do cardapio, variaveis de decisdo

correspondentes e preco por por¢do de cada produto

Numero (i) Alimento Custo
1 Alface 0,615
2 Rucula 0,45
3 Tabule 0,46
4 Repolho 0,13
5 Salada mista 0,55
6 Beterraba ralada 0,30
7 Pepino 0,38



Tabela 1 Determinagdo dos itens fixados para a elaborag@o do cardapio, variaveis de decisdo

correspondentes e preco por por¢do de cada produto (continuagio...)

8 Tomate 0,75

10 Cenoura ralada 0,35

12 Pernil assado 1,22

14 Strogonoff de carne 1,43
Filé de frango
16 grelhado 129

18 Omelete ao forno 1,56

20 Fricassé de frango 1,26

22 Puré 0,39

24 Macarrato ao alho e 0.42
oleo

26 Legumes sauté 0,41

28 Batata palha 1,48

Caneloni de presunto

30 .
e queijo

1,12

32 Feijao 0,44
Fonte: elaboracdo propria com base em dados coletados na pesquisa (2025).
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Outras informacgdes essenciais para a formulacdo do modelo foram retiradas de fontes
externas. A fim de obter as necessidades minimas de nutrientes, considerou-se uma populagao
composta de jovens com atividade fisica. A partir dessa delimitacdo, tais informacdes foram
extraidas do Manual de Alimenta¢do das Forgcas Armadas (Ministério da Defesa, 2010) ¢ do Guia
Alimentar para a Populacdo Brasileira (Ministério da Saude, 2014). Tais referéncias fornecem
valores recomendados de energia, proteinas, carboidratos e lipidios para a populagao de interesse.
Essas fontes externas foram fundamentais para definir as exigéncias nutricionais minimas para os
Cadetes e para garantir que o modelo desenvolvido respeitasse tanto as necessidades basicas de
saude quanto as restrigdes orcamentarias, otimizando a alocacdo dos recursos destinados a
alimentacao.

Diante desse contexto, a Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos (Taco, 2011) foi
utilizada como referéncia para calcular a composi¢do nutricional de cada alimento em relagdo a uma
por¢ao de 100g. A Tabela 2 apresenta a composicao nutricional de cada alimento disponivel no
refeitorio dos Cadetes, com base na tabela de referéncia. Estas informacdes permitiram estimar a

quantidade de nutrientes presentes em cada por¢dao de 100g dos alimentos selecionados para o

cardapio.
Tabela 2 Composicdo de macronutrientes dos alimentos por 100 gramas
Item Energia (kcal) Proteina (g) Carboidrato (g)  Gorduras totais (g)
Alface 11 1,3 1,7 0,2
Rucula 13 1,8 2,2 0,1
Tabule 124 1,64 9,94 9,34
Repolho 17 09 3,9 0,1
Salada mista 12 1 2,1 0,34
Beterraba ralada 32 1,3 7,2 0,1
Pepino 10 0,9 2 0,16
Tomate 21 0,8 3,92 5,1
Vinagrete 89 0,93 3,97 8,21
Cenoura ralada 30 0,8 6,7 0,2
Frango empanado 232 239 7,23 11,35
Pernil assado 211 29,41 0 9,44

Churrasquinho 184 15,81 2,19 12,07



Tabela 2 Composi¢do de macronutrientes dos alimentos por 100 gramas (continuacdo...)

Item Energia (kcal) Proteina (g) Carboidrato (g)  Gorduras totais (g)

Cenoura ralada 30 0,8 6,7 0,2

Pernil assado 211 29,41 0 9,44

Strogonoff de carne 154 10,16 5,97 9,91

Filé de frango grelhado 165 31,02 0 3,57

Omelete ao forno 153 10,62 0,69 12,02

Fricassé de frango 179 18,5 3,52 9,48

Puré 100 1.8 15,72 3,54

Macarrao ao alho e 6leo 220 5,82 31,27 7,83

Legumes sauté 135 1,49 8,61 11,55

Batata palha 628 3,6 36,4 29,6

Caneloni de presunto e

. 234 12 31 6,7
queijo

Feijao 76 4,8 13,6 0,5

Fonte: elaboragdo propria com base em dados coletados na Tabela Brasileira de Composi¢ao de Alimentos (Taco, 2011).

Com base nas andlises apresentadas, a tabela 3 apresenta os valores de referéncia utilizados
para estabelecer as necessidades minimas de energia, proteinas, carboidratos e lipidios para a
alimentacdo diaria dos Cadetes com atividade fisica leve. A fim de formular as restri¢des do
modelo, esta pesquisa limitou-se apenas ao almocgo, sendo considerada a fracdo de 35% da

cobertura nutricional diaria, de forma a adequar-se exclusivamente a preparagcdo dessa refeicao. Tal
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percentual segue a diretriz estabelecida pelo Manual de Alimentacdo das Forcas Armadas

(Ministério da Defesa, 2010).

Tabela 3 Valor de nutrientes minimos necessarios para os jovens com atividade leve de exercicios fisicos

Macronutrientes Recomendacio diaria
Energia (kcal) 2660 kcal
Carboidrato (g) 130 g
Proteina (g) 79,8g
Lipidio (g) 73,88 g

Fonte: elaboracdo propria com base no Manual de Alimentacdo das Forcas Armadas (Ministério da Defesa, 2010) e

Guia Alimentar para a Populagdo Brasileira (Ministério da Saude, 2014).

Em complemento, foi realizada uma pesquisa de opinido para capturar as preferéncias
alimentares dos Cadetes. Essa pesquisa foi realizada por meio de um questionario via Google Forms
¢ a sele¢do das amostras seguiu o plano de amostragem apresentado no quadro 1*. O referido plano
de amostragem foi elaborado de forma a garantir a representatividade dos quatro esquadrdes do

Corpo de Cadetes da AFA e considerou um erro amostral de +/- 10% e um nivel de confianca de

95%.

Quadro 1 Plano de Amostragem

Erro Amostral = +/-10%
Esquadrao Tamanho da Populacgio
Tamanho da Amostra
1° 140° 43
2° 167 45
3° 166 45
4° 170 45

Fonte: elaboracao propria (2025).

O questiondrio de preferéncias alimentares foi disponibilizado em formato online aos

Cadetes da Institui¢do®, sendo enviado aos Cadetes via plataforma Google Forms no dia 26 de

*O quadro elaborado foi baseado no modelo disponibilizado pelo Sebrae, 2013, p.32.

0 més de coleta do tamanho da populagdo foi referente a fevereiro de 2025.

A pesquisa ndo exigiu submissio do Comité de Etica em Pesquisa, pois o questionario foi respondido de forma
voluntaria e anonima, sem identificacdo dos cadetes ou coleta de dados sensiveis, respeitando os principios éticos da
Resolugdo n® 510/2016 do CNS.
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fevereiro de 2025 e permaneceu disponivel para o recebimento de respostas por um periodo de 12
dias, sendo encerrado no dia 10 de margo de 2025. Obteve-se o retorno de respostas do questionario
de 178 Cadetes, sendo os respondentes: 45 Cadetes (25,3%) do 4° Esquadrao, 45 Cadetes (25,3%)
do 3° Esquadrao, 45 Cadetes (25,3%) do 2° Esquadrao e 43 Cadetes (24,1%) do 1° Esquadrao. Este
questionario foi estruturado para avaliar a aceitacdo dos alimentos oferecidos no cardapio do
refeitorio da AFA. Nele, os cadetes foram convidados a classificar, em uma escala de 1 a 10, sua
preferéncia por cada alimento listado, sendo 1 para “desgosto muitissimo” e 10 para “gosto
muitissimo”. Através dessas classificagdes, foi possivel calcular a média de preferéncia de cada
alimento, permitindo a andlise quantitativa das preferéncias alimentares dos Cadetes em relagdo aos

itens do cardapio.

2.1.2 Definicao das hipoteses simplificadoras e construcio do modelo

A construcdo do modelo matematico foi fundamentada no problema classico da dieta, a
partir do qual foram elaborados dois modelos com objetivos distintos. Ambos os modelos geraram
um cardéapio para cinco dias consecutivos de almogo para os Cadetes, oferecendo quatro grupos
alimentares, respeitando a estrutura tipica das refei¢des servidas na Secdo de Subsisténcia: dois
tipos de saladas, um legume, um prato principal, um acompanhamento, um ovo cozido, arroz e
feijao por dia.

O primeiro modelo foi desenvolvido com o objetivo de minimizar o custo do cardapio
semanal, estando restrito ao atendimento das necessidades nutricionais minimas, como quantidade
de energia, proteinas, carboidratos e lipidios oferecida diariamente aos Cadetes. Ademais,
considerou restricdes operacionais como o niimero minimo € maximo de porg¢des por alimento e a
repeticdo de alimentos ao longo da semana. Especificamente, a restrigdo de repeticdo limita cada
alimento a no maximo 2 vezes por semana, com exce¢ao de itens obrigatorios, como arroz, feijao e
ovo cozido, que sdo consumidos todos os dias, conforme as exigéncias culturais e nutricionais. A
obrigatoriedade de incluir arroz e feijao todos os dias, bem como a presenga didria de pelo menos
uma porc¢do de ovo cozido, foram fixadas como restricdes dentro do modelo, com o objetivo de
equilibrar as exigéncias nutricionais e proporcionar um cardapio que atenda as expectativas
alimentares dos Cadetes.

O segundo modelo, por sua vez, objetiva maximizar a preferéncia dos Cadetes em relagao

aos alimentos oferecidos no cardapio. Assim como no modelo de minimizagdo de custo, as mesmas
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restrigdes operacionais foram mantidas, incluindo a limitagdao do custo total do cardapio. A restri¢cao

de custo semanal no modelo de PL foi criada para garantir que o cardapio desenvolvido se

mantenha dentro de um or¢amento preestabelecido, refletindo as limita¢des financeiras da Se¢ao de

Subsisténcia da AFA. Essa restri¢do visa equilibrar as necessidades nutricionais com a viabilidade

econdOmica, assegurando que o custo total das refei¢des fornecidas aos Cadetes durante a semana

nao ultrapasse o valor destinado ao refeitorio.

Para a elaboragdo dos modelos de otimizacdo, as seguintes hipdteses simplificadoras foram

elaboradas:

A.

A fim de formular as restri¢des do modelo, esta pesquisa limitou-se apenas ao almoco, foi
utilizada 35% da cobertura necessaria para adequar-se somente a prepara¢do do almoco,
conforme diretriz estabelecida pelo Manual de Alimentagdo das Forgas Armadas (Ministério

da Defesa, 2010).

. Para garantir que o almoco atendesse as necessidades energéticas minimas, adotou-se como

referéncia o Manual de Alimentagao das For¢as Armadas (Ministério da Defesa, 2010), que
recomenda 38 kcal por quilograma de peso corporal para individuos com atividade fisica
leve. Com um peso médio de 70 kg, a necessidade energética diaria foi calculada em 2.660
kcal. A refeicdo do almogo deveria suprir 35% dessa necessidade, resultando em 931
kcal/refeicao.

O mesmo manual recomenda que 12% da energia didria total provenha de proteinas. Com
base na necessidade energética de 2.660 kcal/dia, calculou-se que 319,2 kcal seriam
destinados a proteinas, o que equivale a 79,8 g de proteinas/dia. Para o almogo, foi adotado
35% dessa necessidade, resultando em 27,93 g de proteinas por refeicao.

Com base no Guia Alimentar para a Populagdo Brasileira (Ministério da Saude, 2014), foi
estabelecido que o consumo minimo de carboidratos para a manutencdo da satde seria de
130 g/dia. Considerando 35% dessa quantidade para o almogo, o valor minimo de
carboidratos por refei¢do foi calculado em 45,5 g.

O Manual de Alimentacao das For¢cas Armadas (Ministério da Defesa, 2010) recomenda que
aproximadamente 25% da energia didria provenha de lipidios. Com uma necessidade
energética diaria de 2.660 kcal, calculou-se que 665 kcal deveriam ser provenientes de
lipidios, o que equivale a 73,88 g/dia. Para o almogo, foi adotado 35% dessa quantidade,

resultando em 25,86 g de lipidios por refeicao.
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F. Para garantir equilibrio, variedade e aceitabilidade na alimentacdo dos Cadetes, o modelo
devera limitar a repeticdo de cada alimento a, no méaximo, duas vezes ao longo da semana.
Essa decisao se fundamenta nas orientacdes da FCA 145-16 (Ministério da Defesa, 2018b),
documento normativo do Comando da Aerondutica que estabelece pardmetros técnicos para
a formulagdo de cardapios no ambito militar. Esse documento determina que cada alimento
deve ser servido, no maximo, duas vezes por semana, salvo excegdes justificadas, como
ocorre com arroz ¢ feijdo, cuja presenca diaria ¢ culturalmente aceita e nutricionalmente
recomendada.

G. A obrigatoriedade de arroz e feijao todos os dias no carddpio do refeitorio dos Cadetes da
AFA ¢ justificada tanto pela tradigdo cultural quanto pela necessidade nutricional. Esses
alimentos fazem parte da alimentacgdo tradicional brasileira, sendo amplamente aceitos no
contexto militar e garantindo conforto e aceitacdo das refei¢des. Nutricionalmente, o arroz
fornece carboidratos, essenciais para a energia durante atividades fisicas, enquanto o feijao,
rico em proteinas e fibras, complementa a dieta ao promover saciedade e recuperacao
muscular.

H. Com o intuito de garantir maior equilibrio nutricional, foi imposta no modelo de PL a
obrigatoriedade da selecido de uma porcdo de ovo cozido por dia. Tal decisdao foi
fundamentada em dois aspectos principais: o primeiro, de natureza nutricional, estd
relacionado ao elevado indice de proteina presente no ovo, que contribui significativamente
para o atendimento das necessidades proteicas dos Cadetes. O segundo aspecto, de natureza
pratica e logistica, reflete a disponibilidade regular do alimento e a tradi¢do de seu consumo
na alimentagdo militar, sendo o ovo uma opcgao versatil, de baixo custo relativo e facil
preparo. Matematicamente, a inclusdo do ovo cozido como item fixo diario foi representada
pela restricdo que garante a selecdo minima de uma unidade por dia no cardépio, vinculando
a variavel de decisdo do ovo cozido a obrigatoriedade de sua escolha em todas as solugdes
geradas pelo modelo. Essa medida visou assegurar que, independentemente da otimizagao

do custo total, o cardapio diario sempre contemplasse essa fonte de proteina.
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2.2 GERACAO DE SOLUCOES E VALIDACAO DO MODELO

A geragdo de solugdes serd realizada por meio do uso do software LPSolve IDE, uma
ferramenta especializada em PL (disponivel em: https://Ipsolve.sourceforge.net/5.5/IDE.htm). A
escolha pelo software LPSolve IDE para analise da PL se justifica por sua capacidade de lidar com
grandes conjuntos de dados e resolver problemas complexos de otimizagao com precisdo. LPSolve
¢ uma ferramenta de codigo aberto desenvolvida por Michel Schenker, e ¢ amplamente utilizada
para resolver problemas de otimizacdo em PL. O software ¢ especialmente util em ambientes
académicos e de pesquisa, devido a sua flexibilidade e interface amigavel.

A validagao do modelo foi realizada por meio da comparagao entre os resultados obtidos
por meio dos dois modelos desenvolvidos. Ambos os modelos foram construidos com base nas
mesmas restricdes operacionais e nutricionais previamente definidas, o que permite uma
comparacgdo consistente e equilibrada entre os resultados. Para cada modelo, serd elaborado um
cardapio completo de cinco dias. A comparagdo entre os dois modelos serd feita com base nos
seguintes indicadores: custo total semanal dos carddpios gerados; indice médio de preferéncia dos
Cadetes; valores nutricionais didrios, assegurando o cumprimento das exigéncias minimas de
energia, proteinas, carboidratos e lipidios. Essa andlise permitira identificar os impactos da
otimizacdo de custo na aceitacdo dos alimentos pelos Cadetes e os efeitos da priorizacdo da
preferéncia sobre o custo operacional. Essa andlise permitira identificar os impactos da otimizagao
de custo na aceitacdo dos alimentos pelos Cadetes e os efeitos da priorizagdo da preferéncia sobre o

custo operacional.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse topico sdo apresentados os resultados obtidos por meio do desenvolvimento da

metodologia proposta.

3.1 RESULTADO DA PESQUISA DE PREFERENCIA ALIMENTAR

A Tabela 4 apresenta o resultado obtido por meio da pesquisa de opinido com os Cadetes a

respeito de suas preferéncias sobre os alimentos que podem compor o cardapio semanal.



Tabela 4 Indices de preferéncia dos Cadetes em relagdo aos alimentos

Item Preferéncia Média

Ricula 4,517

Repolho 4,435

Beterraba ralada 6,220

Tomate 7,477

Cenoura ralada 6,859

Pernil assado 7,395

Strogonoff de carne 8,61

Filé de frango grelhado 7,774

Omelete ao forno 6,994

Fricassé de frango 8,367

Puré 8,858

Macarrao ao alho e 6leo 6,994

Legumes sauté 5,602

Batata palha 8,056

Caneloni de presunto e queijo 9,022
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Tabela 4 indices de preferéncia dos Cadetes em relagio aos alimentos (continuagéo...)
Item Preferéncia Média
Feijao 4,517

Fonte: elaboragdo propria com base em dados coletados na pesquisa de preferéncia.

3.2 MODELAGEM E RESOLUCAO DO PROBLEMA

Como dito anteriormente, a fim de atingir os objetivos pretendidos neste artigo foram
elaborados dois modelos matematicos: o primeiro deles teve por objetivo minimizar custos € 0
segundo de maximizar as preferéncias. O primeiro deles esta apresentado pelas equacdes de 1 a 15.
Sabendo que:

n = namero de alimentos que compde o cardapio

c; = custo por por¢do de 100 g do alimento 7 no dia j

x; = nimero de por¢des do alimento 1 na refei¢do do dia j

e~ quantidade de energia presente em 100g do alimento i

a~ quantidade de proteina, carboidrato e lipidio presente em 100g do alimento i

R= quantidade maxima de repeti¢cdes do alimento i ao longo da semana

! [1]

Minimizar = Y, cX,

i=1 parai=1,...,n
Sujeito a:
I
> ex = 931 parai=1,...,n [2]
i=1
I
» ax = 27,93 parai=1,...,n [3]
i=1
I
D ax =455 parai=1,...,n [4]
i=1

Y ax = 25,86 parai=1,...,n [5]



Yx < 2,V parai=1,..,n # 19, 31, 32
i l
Xp=1 paraj=1,...,5
1<x3;=<2 paraj=1,...,5
1<, <2 paraj=1,...,5
Y x =2 parai=1,...,5
ieSaladas
> X, = 1 parai=6, ..., 10
ieLegumes
% X, = 1 parai=11, ..., 21

i€ePrato principal

2 x =1 parai=22, ...,30
ieAcompanhamento
xez" parai=19, 31, 32
i
X; 10, 1} parai=1,...,n# 19, 31, 32

A equacdo [1] representa a fungdo objetivo de minimizar o custo total das cinco refeigcdes

do cardapio semanal.

A restricdo [2] garante que a quantidade de energia minima necessaria para o almogo seja

garantida.

As restri¢des [3], [4] e [5] determinam as quantidades minimas de proteina, carboidrato e
lipidio, respectivamente, a serem oferecidos aos Cadetes em cada refeicao.

A restricdo [6] limita a quantidade de vezes que os alimentos podem ser repetidos ao longo

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

da semana, com exce¢do de arroz, feijao e ovo cozido, que sdo itens obrigatorios.

A restri¢do [7] estabelece a obrigatoriedade de incluir uma unidade de ovo cozido em cada

refei¢dao de almogo.
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A restricdo [8] assegura a presenca de arroz em todas as refeicdes de almogo ao longo da
semana. Especificamente, ela permite que sejam servidas uma ou duas porgdes por dia, sendo que,
nos casos em que houver duplicacdo, essa escolha serd indicada como “2x” no cardapio.

A restri¢do [9] assegura a presenca de feijdo em todas as refeicdes de almogo ao longo da
semana. Especificamente, ela permite o fornecimento de uma ou duas porgdes por dia, sendo que,
nos casos em que houver duplicagdo, essa escolha sera indicada como “2x” no cardapio.

A restricdo [10] impde que duas saladas diferentes sejam incluidas no almocgo todos os

dias.

A restri¢ao [11] determina que apenas um tipo de legume seja servido no almoco.

A restri¢ao [12] especifica que apenas um prato principal deve ser oferecido no almogo.

A restricdo [13] define que deve ser oferecido apenas um tipo de acompanhamento no
almoco.

A restricao [14] estabelece que a quantidade das por¢des dos alimentos pertencentes ao
intervalo considerado deve ser nimeros inteiros e positivos.
A restricdo [15] estabelece que a quantidade das por¢des dos alimentos pertencentes ao

intervalo considerado deve ser nimeros binarios.

O segundo modelo visa maximizar a aceitagdo dos alimentos pelos Cadetes, levando em
consideracdo as preferéncias alimentares. Neste caso, a funcdo objetivo para a maximizacdo da
preferéncia ¢ dada pela soma das médias de preferéncia dos Cadetes para cada alimento,
multiplicadas pelo niumero de por¢des selecionadas de cada alimento na refei¢do semanal [16].
Ademais, soma-se ao primeiro modelo a restri¢ao de custo méximo a ser atendida [17]. As demais
restri¢des sdo iguais a [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14] e [15].

Sabendo que:

p: = média de preferéncia dos Cadetes para o alimento i

I parai=1,...,n [16]
Maximizar = ), PX,
i=1
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Sujeito a:

Y cx. <30 parai=1,...,n [17]

A funcdo objetivo [16] maximiza a preferéncia dos Cadetes.
A restri¢ao [17] estabelece um limite maximo para o custo total do cardapio semanal. Esse
valor foi definido com base na divisdo proporcional do montante destinado a etapa alimentar,

considerando-se que o carddpio abrange cinco almogos por semana.

3.3 RESULTADO DA GERACAO DE CARDAPIOS

A partir da metodologia proposta nesta pesquisa, foram geradas quatro versdes de
cardapios semanais, cada uma composta por cinco dias de almogo, destinados ao refeitorio dos
Cadetes da AFA. Os cardapios foram elaborados com diferentes fungdes-objetivo, de modo a
avaliar a aplicabilidade e flexibilidade do modelo desenvolvido. A seguir, apresentam-se oS

resultados obtidos, acompanhados de suas respectivas analises.
3.3.1 Cardapio gerado pelo modelo matematico minimizando o custo total da refeicao

O primeiro cardapio foi gerado com foco na minimiza¢do do custo total das refeicdes,
priorizando alimentos mais econdmicos, mas ainda respeitando os limites nutricionais e
operacionais definidos no modelo. Esse cenario representa uma situacao recorrente de restrigao
or¢amentaria, em que a limitacdo de recursos passa a orientar diretamente o processo de tomada de

decisdo. Os resultados obtidos para este cenario podem ser visualizados no Quadro 2.



Quadro 2 Cardapio gerado pelo modelo matematico minimizando o custo total da refeicao
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Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Item Arroz (2x)’ Arroz (2x) Arroz Arroz (2x) Arroz
Feijao Feijao Feijao Feijao Feijao
Salada 1 Alface Tabule Alface Rucula Repolho
Salada 2 Rucula Repolho Salada mista Tabule Salada mista
Legume Cenoura ralada Bi;?;?;a Vinagrete Beterraba ralada Vinagrete
. Filé de frango A . R
Prato principal Pernil assado grelhado Almondega Pernil assado Almondega
Ovo cozido Ovo cozido Ovo cozido Ovo cozido Ovo cozido
Acompanhamento Macar’rao alho e Tutu de feijao Farofa Macar’rao alho ¢ Farofa
oleo oleo
Energia total (kcal) 963 971 951 950 957
Proteinas totais (g) 62,23 65.4 34,92 60,54 34,52
Carboidratos totais (g) 109,49 113,97 128,4 121,01 130,6
Gorduras totais (g) 33.07 27,72 33,55 37,01 33.45
Custo total diario (R$) 4,465 3,97 4,485 3,99 4
Custo total semanal (RS) 20,91
Preferéncia 154,438

Fonte: elaboragdo propria (2025).

Tendo em vista o cardapio acima, a aplicacdo do modelo de PL com foco na minimizagao

do custo resultou em cardapios nutricionalmente equilibrados e financeiramente viaveis. No

entanto, ao analisar os impactos dessa estratégia sobre a preferéncia alimentar dos Cadetes,

observa-se que a busca pela redugdo de custos pode comprometer, em certa medida, a atratividade

destas refeigoes.

Em funcado disso, foi desenvolvido um segundo modelo de PL com o objetivo de

maximizar a preferéncia dos Cadetes em relagdo aos alimentos oferecidos no cardapio. Essa

abordagem visou explorar a relagdo entre o nivel de aceitagdo dos pratos e a composicdo dos

cardapios, respeitando as restricdes nutricionais minimas estabelecidas.

3.3.2 Cardapio gerado pelo modelo matematico maximizando a preferéncia dos Cadetes

Na sequéncia da analise, foi aplicado um segundo modelo de PL, desta vez com a

fungdo-objetivo voltada a maximizagdo da preferéncia alimentar dos Cadetes. O objetivo deste

cenario foi verificar a capacidade do modelo em gerar cardépios mais atrativos, com base nos dados

" Refere-se a oferta de duas por¢des do alimento no respectivo dia.
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de aceitacdo dos alimentos, sem comprometer os parametros nutricionais estabelecidos. Nesse

contexto, o cardapio gerado por esse modelo encontra-se apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 Cardapio gerado pelo modelo matematico maximizando a preferéncia dos Cadetes

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Item Arroz (2x) Arroz (2x) Arroz (2x) Arroz (2x) Arroz (2x)
Feijao (2x) Feijao Feijao (2x) Feijao Feijao
Salada 1 Alface Rucula Repolho Rucula Tabule
Salada 2 Salada mista Tabule Alface Salada mista Repolho
Legume Vinagrete Tomate Vinagrete Cenoura ralada Tomate
Frango Fricassé de Filé de frango | Strogonoff de
.. Carne assada
Prato principal empanado frango grelhado carne
Ovo cozido Ovo cozido Ovo cozido Ovo cozido Ovo cozido
Caneloni de Caneloni de
Acompanhamento Puré presunto e Puré Batata palha presunto e
queijo queijo
Energia total (kcal) 998 1049 1038 1326 1028
Proteinas totais (g) 56,83 57,84 57,44 61,32 48,6
Carboidratos totais (g) 114,72 120,98 109,29 117.8 125,13
Gorduras totais (g) 34,54 41,12 40,27 44,21 41,55
Custo total didrio (RS) 5,355 5,45 6,465 5,53 5,3
Custo total semanal (R$) 28,1
Preferéncia 379,615

Fonte: elaborag@o propria (2025).

Essa segunda etapa de modelagem permitiu comparar os resultados obtidos com a
estratégia de minimizacdo de custos, evidenciando que a busca pela aceitacdo alimentar impacta
diretamente no aumento dos custos dos cardapios. Vale ressaltar que, mesmo priorizando a
preferéncia, foram mantidas todas as restri¢des relacionadas ao equilibrio nutricional, ao nimero
minimo e maximo de por¢des por tipo de alimento e aos limites de repeticao semanal.

O cardapio gerado com foco na minimizagdo dos custos apresentou refei¢des
nutricionalmente equilibradas e financeiramente viaveis, com custo total semanal de R$20,91. No
entanto, a pontuagdo de preferéncia alimentar foi 154,438, indicando que, embora eficiente do
ponto de vista orcamentario, essa estratégia pode comprometer a aceitagdo das refei¢des pelos
Cadetes. Em contrapartida, o modelo voltado a maximizag¢do da preferéncia alimentar resultou em
um cardapio com pontuagdo de 379,615, significativamente superior em termos de aceitacdo. No
entanto, isso implicou em um custo total semanal mais elevado, de R$28,10. Essa comparagédo entre
os modelos evidencia uma relagdo de economicidade e atratividade, cabendo ao gestor ponderar,

com apoio do modelo, qual critério sera priorizado em cada contexto.
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3.3.3 Cardapio gerado pelo modelo matematico minimizando o custo e com auséncia de carne

de porco

Durante o processo de simulagdo, foi considerada uma situagdo pratica em que nao foi
possivel adquirir a carne suina necessaria para o preparo do pernil assado, em razao de uma possivel
dificuldade no abastecimento. Essa limitacao levou a exclusdao do referido alimento da base de
dados utilizada pelo modelo. Ainda assim, o sistema proposto demonstrou elevada capacidade de
adaptacdo, formulando carddpios alternativos que preservaram o equilibrio nutricional, o
atendimento as exigéncias minimas estabelecidas e a estrutura alimentar diaria recomendada para os
Cadetes.

Além disso, a nova configuragdo do carddpio manteve a diversidade dos grupos
alimentares e respeitou os limites operacionais de por¢des e repeti¢des, evidenciando a capacidade
do modelo de se adaptar a restricdes inesperadas. Dessa forma, essa simulagdo reforga o potencial
da PL como ferramenta estratégica de apoio a decisdo em contextos reais, nos quais imprevistos
como a falta de determinados insumos exigem respostas rapidas, bem fundamentadas e compativeis
com os objetivos da gestdo alimentar. O carddpio resultante dessa simulagdo encontra-se

apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 Cardapio gerado pelo modelo matematico minimizando o custo e com auséncia de carne de porco

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Item Arroz (2x) Arroz (2x) Arroz Arroz Arroz
Feijdo Feijdo Feijdo Feijdo Feijdo
Salada 1 Alface Tabule Repolho Ricula Alface
Salada 2 Ricula Repolho Salada mista Tabule Salada mista
Legume Vinagrete Beterraba ralada | Cenoura ralada | Cenoura ralada B(::;za;)a
. Frango . Frango R Frango
Prato principal empanado Almondega arelhado Almoéndega arelhado
Ovo cozido Ovo cozido Ovo cozido Ovo cozido Ovo cozido
Acompanhamento Tutu de feijao Macar’rao alho e Farofa Macar,rao alho e Farofa
oleo oleo
Energia total (kcal) 975 977 957 971 953
Proteinas totais (g) 58,47 43,56 54,61 43,96 55,43
Carboidratos totais (g) 108,03 122,71 133,33 117,73 131,63
Gorduras totais (g) 34,47 34,77 22,01 39,77 22,01
Custo total diario (R$) 4,805 3,76 4,07 4,13 4,505
Custo total semanal (RS) 21,27
Preferéncia 156,521

Fonte: elaborag@o propria (2025).
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A anélise do cardapio apresentado no Quadro 4 evidencia que, mesmo com a exclusao da
carne suina, o modelo foi capaz de formular uma solugdo viavel e nutricionalmente adequada. O
cardapio manteve a variedade entre os grupos alimentares, atendeu aos requisitos minimos de
macronutrientes e respeitou a estrutura alimentar predefinida. O custo total semanal foi de R$21,27,
valor superior ao observado na simulagdo de menor custo, entretanto ainda dentro de um nivel
aceitavel para os padrdes operacionais do refeitorio. Além disso, a preferéncia alimentar total
registrada foi de 156,521, o que demonstra que, mesmo com a retirada de um item do cardépio, o
modelo manteve sua capacidade de gerar solugdes viaveis. Essa configuragdo reforca a viabilidade
do modelo frente a limitagdes logisticas, permitindo ao gestor adaptar o planejamento alimentar

diante de indisponibilidades pontuais de insumos, sem comprometer a qualidade nutricional.

3.3.4 Cardapio gerado pelo modelo matematico minimizando o custo e com doacao de filé de

frango

Em outra simulacdo hipotética, foi considerado o cenario de recebimento de doagdes de
filé de frango, o que permitiu sua utilizacao no preparo do fil¢ de frango grelhado. Para representar
essa situacao no modelo, o custo do alimento foi zerado ¢ sua inclusao foi definida nos dias 2 ¢ 4 da
semana, respeitando os limites de repeticdo previamente estabelecidos. Embora a doagdo tenha
resultado em uma redug@o no custo total do cardapio, os demais critérios nutricionais e estruturais
foram mantidos, garantindo refei¢des adequadas as necessidades dos Cadetes. O cardapio gerado a
partir dessa condigdo encontra-se apresentado no Quadro 5, evidenciando que a PL permite
acomodar variagdes no fornecimento de insumos, contribuindo para decisdes mais eficientes diante

de oportunidades logisticas, como doacdes.
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Quadro 5 Cardapio gerado pelo modelo matematico minimizando o custo e com doagao de filé de frango

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
Item Arroz (2x) Arroz (2x) Arroz 2x) Arroz (2x) Arroz (2x)
Feijao Feijao Feijao Feijao Feijao
Salada 1 Alface Repolho Alface Rucula Tabule
Salada 2 Ricula Salada mista Tabule Salada mista Repolho
. . Beterraba
Legume Cenoura ralada Vinagrete Beterraba ralada Vinagrete ralada
Prato principal Pernil assado ;gﬁ? agc?o Almondega ;2?}? agc;)o Pernil assado
Ovo cozido Ovo cozido Ovo cozido Ovo cozido Ovo cozido
Acompanhamento Macar’rﬁo alho e Farofa Macar’rﬁo alho e Farofa Tut.l.{de
oleo oleo feijdo
Energia total (kcal) 963 1144 971 1140 1017
Proteinas totais (g) 62,23 57,24 43,96 58,14 63,79
Carboidratos totais (g) 112,27 158.7 120,51 157 113,97
Gorduras totais (g) 28,17 30,22 34,87 30,22 33,59
Custo total diario (R$) 4,465 3,23 4,245 3,55 3,9
Custo total semanal (R$) 19,39
Preferéncia 158.763

Fonte: elaboracao propria (2025).

A analise do Quadro 5 demonstra que a inclusdao do filé de frango como item doado
possibilitou uma redug@o no custo total semanal, sem comprometer a qualidade nutricional do
cardapio. Mesmo com a inser¢@o desse insumo gratuito em dois dias da semana, o modelo manteve
a estrutura alimentar exigida, respeitando os limites de porgdes e a variedade dos alimentos. Além
disso, a preferéncia alimentar total registrada foi de 158,763, evidenciando que a introdugao do filé
de frango como item doado foi compativel com os niveis de preferéncia observados nas demais
simulagoes.

Com base nas andlises apresentadas, os diferentes cendrios simulados evidenciam a
capacidade de adaptacdo do modelo de PL diante de multiplas realidades operacionais. O modelo
mostrou-se eficaz tanto na busca por economia quanto na valoriza¢ao da aceitagdo alimentar, além
de responder de forma eficiente a situagdes imprevistas, como a indisponibilidade de determinados
insumos ou o recebimento de doagdes. Esses resultados reforgam o potencial da modelagem
matematica como uma ferramenta estratégica de apoio a tomada de decisdo, contribuindo

diretamente para a gestdo alimentar no refeitorio dos Cadetes.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral analisar a contribui¢do da PL na formulagdo
de cardapios de custo minimo para os Cadetes da AFA, levando em conta as exigéncias nutricionais
e o impacto das preferéncias alimentares na aceitagdo das refeigoes. Para tanto, este trabalho foi
guiado pelo seguinte problema de pesquisa: “Qual o impacto da implantacdo da Programacao
Linear na elaboracao do cardapio para os Cadetes da AFA?”.

Com base nessa indagagdo, foram estabelecidos objetivos especificos que compreenderam
a construcdo do modelo matematico, a coleta de dados nutricionais ¢ de custos, a analise das
preferéncias alimentares dos Cadetes e a avaliagdo dos cardapios gerados por meio da ferramenta de
otimizagdo. O cumprimento de tais objetivos possibilitou compreender como a PL pode contribuir
para otimizar decisdes na formulacdo de carddpios em refeitorios militares, respeitando tanto
critérios nutricionais quanto critérios de custos.

Levando em consideracdo o cenario apresentado ao longo da pesquisa, a construgdo e
aplicagdo do modelo matematico desenvolvido, fundamentado em dados nutricionais, nos custos
dos alimentos e nas preferéncias dos Cadetes, possibilitou a geracdo de diferentes alternativas de
cardapios semanais viaveis. Foram elaborados cardapios com distintos objetivos, incluindo uma
formulacao orientada & minimizagdo do custo total da refeicdo e outra voltada a maximizagao da
aceitacdo alimentar pelos Cadetes. Além desses, também foram simuladas condi¢des operacionais
especificas, como a impossibilidade de aquisicao de determinados alimentos e o aproveitamento de
itens recebidos por meio de doagao.

Essas simulagdes resultaram em quatro versoes distintas de cardapios, cada uma adaptada a
um cenario decisorio. A andlise dos resultados obtidos demonstrou que a PL, além de promover
solugdes otimizadas sob diversos critérios, apresenta elevada capacidade de adaptacdo a contextos
variaveis. Dessa forma, o modelo mostrou-se apto a responder de maneira eficiente a eventos
imprevistos, como restricdes de abastecimento ou oportunidades logisticas, garantindo o equilibrio
nutricional das refei¢des e contribuindo para a satisfagdo dos comensais. Tais evidéncias reforcam o
potencial da modelagem matematica como ferramenta de apoio a gestdo alimentar no ambito da
FAB.

Como proposta para estudos futuros, sugere-se o desenvolvimento de modelos de
otimiza¢do multicritério, capazes de ponderar simultaneamente os objetivos de reducdo de custos e

de incremento na preferéncia alimentar dos Cadetes. Tal abordagem permitiria encontrar solugdes
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mais equilibradas, que respeitem as restricOes orcamentarias, sem negligenciar a qualidade
percebida e a satisfagdo dos comensais, que sdao aspectos fundamentais em um ambiente militar

caracterizado por intensa atividade fisica e exigéncia operacional.
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