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EPIGRAFE

“Tudo que esta no plano da realidade ja foi sonho um dia.”

Leonardo da Vinci



RESUMO

O cenéario econdmico mundial do setor mineral encontra-se cada vez mais tecnolégico
e competitivo. Sabe-se que as empresas estdo frequentemente buscando solucdes
de otimizac&o de processo, visando aumentar a producao e a eficiéncia operacional,
e, ao mesmo tempo, diminuir custos. Nessa perspectiva, as empresas estdo cada vez
mais interessadas em investir no campo da pesquisa operacional, a fim de aprimorar
a tomada de decisdes. A grande vantagem dessa area € a possibilidade de simular e
analisar variaveis qualitativas e quantitativas em diversos cendrios, o que permite uma
avaliacao critica antes da execucdo. Sendo assim, essa area é extremante relevante
para as mineradoras, que muitas vezes resolvem problemas com base em
experiéncias vivenciadas anteriores. Um dos desafios enfrentados pelas mineradoras
e solucionados através da utilizacdo da pesquisa operacional é a criacao de pilhas de
minério provenientes de blends de frentes de lavra distintas. O presente trabalho tem
como objetivo principal propor um modelo matematico de programacgédo linear que
determine as regides de extracdo do minério da mina, de modo a garantir que a pilha
formada atenda aos critérios estabelecidos pelo planejamento de lavra de curto prazo,
além de manter continuidade operacional da usina. O modelo de programacao linear
foi desenvolvido utilizando o suplemento solver, que possui interface com a planilha
eletrbnica Excel, facilitando o uso nas empresas, ja que a maioria possui licenca do
pacote Office, da empresa Microsoft. Foram simulados quatro cenarios tipicos de uma
mina de fosfato e todos atingiram as metas estabelecidas. No primeiro cenario, foram
utilizadas trés frentes e o estoque para a geracao do blend de minério, tendo como
funcdo objetivo a maximizacdo do teor de P20s. No cenario Il, a funcdo objetivo
consistiu em maximizar a massa do estoque. No cenério lll, o objetivo foi maximizar a
massa retomada das frentes com menor teor de P20s, enquanto no cenario 1V, o
objetivo foi maximizar a massa retomada das frentes com maior teor de P20s. Além
disso, notou-se que, mesmo em proporcdes reduzidas, a frente com maior teor de
P20s esteve presente em todos os cenarios. Sendo assim, o0 modelo retornou valores
satisfatorios em todos os cenarios apresentados, indicando sua eficacia na busca pela
melhor combinacdo de minérios para atender as especificacées desejadas. Por fim, a
otimizacdo do blends de minério utilizando técnicas de pesquisa operacional € de
extrema relevancia, pois fornece uma visdo mais precisa e embasada contribuindo
para uma gestdo mais eficiente e estratégica.

Palavras-chave: Pesquisa operacional. Blend de minério. Modelo matematico.



ABSTRACT

The global economic scenario of the mineral sector is becoming increasingly
technological and competitive. It is known that companies are constantly seeking
process optimization solutions to increase production and operational efficiency while
reducing costs. From this perspective, companies are increasingly interested in
investing in the field of operations research to improve decision-making. The major
advantage of this area is the possibility to simulate and analyze qualitative and
quantitative variables in various scenarios, allowing for critical evaluation before
implementation. Therefore, this field is extremely relevant for mining companies, which
often solve problems based on past experiences. One of the challenges faced by
mining companies, and solved through the use of operations research, is the creation
of ore stockpiles from blends of different mining fronts. The main objective of this study
is to propose a mathematical model of linear programming that determines the
extraction regions of ore from the mine in order to ensure that the formed stockpile
meets the criteria established by short-term mine planning while maintaining
operational continuity of the plant. The linear programming model was developed using
the solver add-in, which has an interface with the Excel spreadsheet, facilitating its use
in companies, as most of them have a license for the Microsoft Office suite. Four typical
scenarios of a phosphate mine were simulated, and all of them achieved the
established goals. In the first scenario, three mining fronts and stockpile were used to
generate the ore blend, with the objective function being the maximization of P20s
content. In scenario Il, the objective function consisted of maximizing the mass of the
stockpile. In scenario Ill, the objective was to maximize the mass retrieved from fronts
with lower P20Os content, while in scenario 1V, the objective was to maximize the mass
retrieved from fronts with higher P20s content. Additionally, it was observed that, even
in reduced proportions, the front with higher P20s content was present in all scenarios.
Therefore, the model returned satisfactory values in all presented scenarios, indicating
its effectiveness in searching for the best combination of minerals to meet the desired
specifications. Finally, optimizing ore blends using operations research techniques is
of utmost importance as it provides a more accurate and evidence-based perspective,
contributing to more efficient and strategic management.

Keywords: Operations research, ore blend, mathematical model.
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1 INTRODUCAO

O mercado financeiro e comercial da década de 1970 apresenta o conceito
da Lei da Oferta e Procura (demanda). A oferta € a quantidade de um produto
disponivel no mercado, enquanto a demanda é o interesse existente associado a ele.
A oferta est4 diretamente ligada ao pre¢o, quantidade, tecnologia utilizada na
fabricacdo e outros fatores relacionados a produtos e servicos. JA a procura ou
demanda é influenciada pelas preferéncias do consumidor final, compatibilidade entre
preco e qualidade e facilidade de compra do produto.

Percebe-se que, antes da década de 1970, a demanda global era maior que
a oferta, o que significava que quase tudo o que uma empresa produzia era vendido.
Portanto, a empresa ndo se preocupava com a qualidade do produto. O preco de
venda é o resultado da adi¢édo do custo de produc¢édo ao lucro estipulado pelo produtor.

Nessa época era importante ser capaz de produzir o maior nimero possivel
de poucos produtos, independentemente do que os clientes pensassem sobre a
qualidade deles. Ocorre que o ritmo acelerado do progresso tecnologico nos ultimos
anos, especialmente no campo das comunica¢fes, mudou essa logica, obrigando as
empresas a se adaptarem para atender a um mercado consumidor cada vez mais
exigente. Ao mesmo tempo, a oferta superou a demanda e 0s pregos comecaram a
ser determinados pelo mercado, obrigando as empresas a reduzir significativamente
0S custos.

Nesse sentido vislumbra-se a criagdo de um ambiente propicio para grandes
fusBes o que, por sua vez, encolhe o mercado para produtores menores. Isso posto,
as organiza¢Bes buscam uma constante melhora nos processos que otimizem 0s
recursos que utilizam para que consigam controlar o custo e, por conseguinte, vender
um produto a um preco baixo.

Dessa forma, cresce a importancia da Pesquisa Operacional (PO) dentro do
ambiente industrial. A busca pela otimizacdo e racionalizagdo dos recursos é dita
como uma prioridade. Com a difusdo do uso dos computadores essa € uma ciéncia
gue vem se desenvolvendo ainda mais no setor industrial.

A Pesquisa Operacional dispde atualmente de diversas ferramentas para
atender e buscar sanar os mais diversos problemas, dentre eles, merece destaque a

Programacéao Linear (PL). Tal recurso de programacao é utilizado para reconhecer e
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direcionar a producdo de modo que a producédo atinja os melhores resultados
possiveis. Sendo assim, a pesquisa operacional apresenta carater multidisciplinar, ou
seja, pode ser utilizada em praticamente todos as areas. Por exemplo, na formulacéo
de suprimentos, Blend de minérios, designacdo de tarefas e entre outras. Posto isto,
a pesquisa operacional possui contribuicbes desde a Gestdo Empresarial até a
Engenharia de Minas.

Portanto, um dos inimeros desafios das mineradoras é a extracao constante
de minério que atende as especificacdes da usina. Nesse sentido, o presente trabalho
tem como objetivo testar e avaliar a aplicabilidade de técnicas de simulacéo
computacional para otimizar o processo de blend de minério, visando a composicao
adequada das pilhas. Essa otimizacdo se torna uma alternativa necessaria e
imprescindivel para melhorar o aproveitamento dos recursos minerais disponiveis,

garantindo assim a continuidade operacional da usina com alta produtividade.

1.2 OBJETIVO GERAL

Elaboracdo do modelo matemético utilizando programacéo linear a fim de
simular solu¢des de problemas de blend de minérios.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estabelecer cenarios operacionais que exigem o aproveitamento distinto das
possiveis fontes de minério;

e Avaliar qual o objeto de otimizacdo em cada cenario proposto;

e Determinar as restricbes impostas em cada cenario proposto;

e Desenvolver um modelo de programacdo linear capaz de solucionar o
problema de blend de minério nas empresas;

e Implementar o modelo desenvolvido utilizando o software de otimizacao solver.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PESQUISA OPERACIONAL

A pesquisa operacional, tornou-se reconhecida como a ciéncia das decisdes
apos a Segunda Guerra Mundial. Nesse periodo, a economia pds-guerra encontrava-
se com escassez de recursos e muitos paises estavam destruidos, gerando a
necessidade de otimizar os processos logisticos para fortalecer o fluxo de materiais e
informacdes entre o ponto de origem e o destino, de forma mais rapida e eficiente
(LABONE, 2023).

Na primeira metade do século XX, a PO surgiu através de esforcos de
diversos cientistas de diferentes areas distintas, que se empenharam em resolver
problemas militares. Desde entdo, a pesquisa operacional tem se desenvolvido ao
longo dos anos, tornando-se uma ferramenta valiosa na tomada de decisbes em
diversas areas, tais como a engenharia, a administracdo e a economia (CARVALHO,
2003).

A pesquisa operacional pode ser considerada como um conjunto de técnicas
que utiliza métodos cientificos com o objetivo de auxiliar na tomada de decisfes e é
amplamente empregada em empresas para solucionar adversidades organizacionais
em diferentes setores. Sendo assim, a PO nado se trata apenas de uma disciplina
académica lecionada em cursos de graduacdo e pos-graduacdo, mas sim de uma
ciéncia que busca a andlise de dados em um determinado setor para auxiliar o
processo de tomada de deciséo e contribuir para o0 aumento da eficacia por meio da
otimizacao (LONGARAY, 2014).

Segundo Taha (2008), a pesquisa operacional é caracterizada pelo uso de
técnicas matematicas, estatisticas e de computacdo para modelar e solucionar
problemas de tomada de decisdo. Uma das principais vantagens da pesquisa
operacional é a capacidade de lidar com problemas complexos de forma estruturada
e sistematica.

A objetividade das técnicas que compdem o sistema metodolégico da
pesquisa operacional é uma das explicagcfes para seu sucesso no ambito empresarial.

Essas técnicas sao instrumentalizadas na pratica por meio de modelos que possuem
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a capacidade de traduzir, de forma clara, objetiva e estruturada, as situacbes

problematicas vivenciadas no dia a dia das organizacdes (LONGARAY, 2014).

2.2 PROCESSO DE DEFINICAO E MODELAGEM DE PROBLEMAS

De acordo com Smith (1989), a definicdo do termo "problema” pressupde a
existéncia de uma diferenca entre 0 modo como as coisas sdo e como deveriam ser.
Nesse contexto, um problema pode ser um obstaculo a ser ultrapassado ou uma
insatisfacdo com uma determinada situacdo, bem como, uma divergéncia entre o
resultado planejado e realizado.

Para resolver um problema por meio da pesquisa operacional, geralmente sdo
necessarias cinco etapas interdependentes e sequenciais. A primeira etapa consiste
na determinacdo ou definicdo clara do problema. Em seguida, é necessario a
elaboracdo de um modelo que represente o problema de forma matematica, levando
em consideracao as variaveis e restricées envolvidas. Uma vez criado o modelo, é
necessario soluciona-lo, utilizando ferramentas como programacao linear, simulacéo
ou outras técnicas da pesquisa operacional. Apos a obtencéo da solu¢do, o modelo
precisa ser validado. Finalmente, a solucdo deve ser implementada na prética,
levando em conta fatores como viabilidade econdémica e operacionalidade
(LONGARAY, 2014).

O processo de modelagem consiste em um conjunto de procedimentos
adotados para construir um esquema que represente um determinado problema.
Segundo Hillier e Lieberman (2010), a modelagem envolve a construcdo de um
modelo matematico que representa a situacdo real de forma simplificada, mas
suficiente para permitir a analise e solucdo do problema.

O modelo matemético pode ser representado por meio de equacles
algébricas, programacao linear, redes, filas, dentre outros. De acordo com Ravindran
et al. (2006), a escolha do modelo matematico adequado depende da natureza do
problema, dos recursos disponiveis para sua resolucao e das informacdes disponiveis
para a construcao do modelo.

Além disso, a modelagem envolve a definicdo das variaveis e parametros que
irdo compor o0 modelo matematico. Segundo Pindyck e Rubinfeld (2010), as variaveis

sdo as grandezas que representam as quantidades desconhecidas do problema,
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enquanto os parametros sdo as constantes que determinam a relagdo entre as
variaveis.

Portanto, o processo de definicdo e modelagem de um problema na pesquisa
operacional é um processo complexo e requer a utilizacdo de métodos matematicos

e técnicas adequadas para a obtencéo de resultados precisos e eficientes.
2.3 MODELO

Um modelo pode ser entendido como uma representacdo abstrata,
matematica ou descritiva, de um conjunto de eventos fisicos ou aspectos subjetivos
gue sdo considerados relevantes para um tomador de decisdo em um contexto
especifico (LONGARAY, 2014).

Um modelo matematico € composto por variaveis, restricbes e objetivos,
sendo a estrutura l6gica que expressa as relacbes matematicas entre eles
denominada de algoritmo. As variaveis podem ser controlaveis ou nao controlaveis,
onde as controlaveis séo as que o decisor pode atuar sobre para atingir seus objetivos,
enquanto as ndo controlaveis afetam os resultados da decisédo, mas ndo podem ser
controladas diretamente (LONGARAY, 2014).

O objetivo do modelo é uma funcdo mateméatica que indica o que se pretende
alcancar com a deciséo, enquanto as restricbes expressam as limitacdes existentes
no cenario do processo decisorio. Um critério € uma funcdo matematica que mede o
desempenho de uma possivel acdo. Na pesquisa operacional, os modelos séo
geralmente classificados em dois grupos: modelos de simulacdo e modelos de
otimizacao (PINTO, 2022).

2.3.1 MODELO DE SIMULACAO

A simulacdo é uma técnica da pesquisa operacional que vem ganhando cada
vez mais destaque na tomada de decisdes em diversos setores, permitindo testar e
avaliar diferentes cenarios em ambientes controlados. Segundo Law e Kelton (2000),

a simulacdo é uma ferramenta valiosa que auxilia na analise de sistemas complexos,
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permitindo simular eventos futuros com base em dados histéricos. J& Banks et al.
(2005) destacam que a simulacédo pode ser aplicada em diversas areas, como na
industria, na logistica e no planejamento de operacdes.

De acordo com Yingling (1992), um sistema € composto por um conjunto de
componentes que interagem entre si para atingir um objetivo especifico. Na
mineracdo, um exemplo pode ser o sistema de entrega de massa mensal de minério
ao britador. Para medir a eficiéncia do sistema, sdo calculados indicadores de
performance que avaliam a capacidade de cada componente em cumprir sua funcéo
dentro do processo. Assim, a utilizagcdo de indicadores de performance se torna
fundamental para garantir a eficiéncia e a melhoria continua dos sistemas em
operacao.

Os modelos de simulacdo oferecem uma representacdo do mundo real a fim
de permitir a criacdo e andlise de alternativas, antes da implantacdo. Sendo assim, a
simulacdo permite a flexibilizacdo e um certo grau de liberdade consideravel na
implantacdo e escolha da acdo mais coerente para uma determinada situacao
(CARVALHO, 2003).

Além disso, a simulagdo permite identificar possiveis empecilhos em
processos produtivos, tornando possivel avaliar o impacto de diferentes decisdes e
solugdes. Segundo Pidd (1998), a simulacéo pode ser utilizada para modelar sistemas
em situacdes de incerteza, permitindo identificar as melhores opcdes em cenarios
complexos.

Por fim, a realizagcdo de um modelo de simulacdo permite a avaliacdo de
diferentes cenarios e facilita a tomada de decisbes com base em dados e informacdes
precisas. Sendo assim, a utilizacdo da simulacdo pode resultar em ganhos

significativos de eficiéncia em diversos meios de producéo.

2.3.2 MODELO MATEMATICO DE OTIMIZACAO

Um modelo de otimizacdo € um esquema logico que representa de forma
organizada um determinado problema, buscando obter uma solucéo Unica e ideal. O
objetivo principal do modelo de otimizacdo € encontrar a solugao otima entre todas as
possiveis solucbes (LONGARAY, 2014).
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Um modelo de otimizacdo é constituido por uma estrutura basica composta
por uma funcdo objetivo e um conjunto de restricdes. A funcéo objetivo € a parte do
modelo que reflete o objetivo a ser alcancado pela tomada de decisdo, podendo ser
expressa tanto em termos de maximizacao, quando se busca aumentar algo, quanto
em termos de minimizacdo, quando se busca reduzir alguma variavel. As restricdes
sdo formadas pela relagdo matemética do que se pretende quantificar (varidveis
problemas) com o que as limita. Sendo assim, representam as limitacdes ou condicbes
gue devem ser respeitadas na tomada de decisdo (LONGARAY, 2014).

Existem varios tipos de modelos matematicos de otimizacéo utilizados na
pesquisa operacional. Segundo Winston (2013), esses modelos podem ser
classificados em trés categorias principais: modelos de programacao linear, modelos
de programacéo nao-linear e modelos de programacao inteira.

Os modelos de programacdao linear sdo amplamente utilizados na pesquisa
operacional, sendo aplicaveis em diversos problemas de otimizacdo. Segundo
Bertsimas e Tsitsiklis (1997), esses modelos tém como objetivo maximizar ou
minimizar uma funcdo linear sujeita a um conjunto de restricbes lineares. Séo
exemplos de problemas de programacéao linear o problema de transporte, de alocacéo
de recursos, de mistura, de producgéo e entre outros.

Os modelos de programacdo n&do-linear, como o préprio nome sugere,
envolvem fungBes ndo-lineares. Segundo Nocedal e Wright (2006), esses modelos
podem ser utilizados em problemas que ndo podem ser resolvidos com modelos
lineares, como o problema de otimizagao de redes neurais, 0 problema de otimizacao
de sistemas dinamicos, entre outros.

Por fim, os modelos de programacéo inteira sdo aqueles em que as variaveis
sao restritas a assumir apenas valores inteiros. Segundo Wolsey (1998), esses
modelos sdo amplamente utilizados em problemas de deciséo que envolvem a
escolha de um conjunto de itens ou atividades, como o problema da mochila, o
problema de escalonamento de tarefas, entre outros. Assim sendo, a escolha do tipo
de modelo matematico de otimizacdo depende das caracteristicas do problema a ser
resolvido e das restricdbes envolvidas. Cada tipo de modelo tem suas proprias

vantagens e limitagdes.
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2.4 PROBLEMA DE PROGRAMACAO LINEAR (PPL)

A programacao linear € uma técnica de otimizac&o muito utilizada na pesquisa
operacional, uma vez que sua estrutura algébrica se aproxima da forma geral da
matematica. Além disso, a linearidade é um aspecto que favorece os usuérios de
modelos de programacao linear, pois muitas pessoas tém o habito de pensar em seus
problemas de forma linear (NOCEDAL E WRIGHT, 2006).

A sua aplicacdo busca encontrar a melhor solugcdo para problemas que
possuem modelos representados por expressoes lineares. A simplicidade dessa
técnica aliada a sua alta aplicabilidade a torna uma das principais ferramentas de
otimizacdo (SHAMBLIN E STEVENS JR., 1989).

De acordo com Bertsimas e Tsitsiklis (1997), a programacéao linear € um
modelo matematico que tem como objetivo maximizar ou minimizar uma funcgéo linear
sujeita a um conjunto de restricdes lineares. A solucdo desses modelos é realizada
através de algoritmos que exploram as propriedades da funcdo objetivo e das
restricbes para encontrar a solucéo 6tima.

Os modelos de programacéo linear sdo amplamente utilizados em problemas
de otimizacdo, sendo aplicaveis em diversos contextos, como em problemas de
transporte, alocacao de recursos, producao, blend de minérios entre outros. Segundo
Winston (2013), esses modelos podem ser representados matematicamente na forma
de um sistema de equacdes lineares, e a solucdo 6tima é obtida através de métodos
de otimizagdo, como o método simplex.

O método simplex é uma técnica de otimizacdo muito utilizada na resolucéo
de problemas de programacéo linear. Foi desenvolvido por George Dantzig, em 1947,
e desde entdo tem sido amplamente utilizado em aplicacbes praticas. O método
simplex tem como objetivo encontrar a solugdo 6tima de um problema de
programacao linear, isto €, a combinagdo de valores das variaveis de decisdo que
minimiza ou maximiza a funcao objetivo, sujeita a um conjunto de restricdes lineares
(ALVES, 2007).

O método simplex funciona através de um processo iterativo de melhoria da
solucdo. Ou seja, caso exista uma melhoria, a solucdo € atualizada e o processo se

repete até que se chegue a solugéo 6tima. No entanto, o modelo apresenta algumas
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limitagBes, como a dificuldade de tratamento de problemas com muitas variaveis e
restricbes e a necessidade de encontrar uma solucéo inicial factivel (DANTZIG, 1953).

Dessa forma, as formulas matematicas utilizadas na programacao linear sao
compostas por uma funcdo objetivo e um conjunto de restricdes que limitam as
varidveis do problema. Um exemplo prético do uso da programacédo linear € o
problema de blendagem ou mistura de minérios. As restrigcbes, por sua vez, Sdo 0s
limites impostos aos valores das variaveis do problema. No contexto da mistura de
minérios, as restricbes podem ser representadas pelos percentuais minimos e
maximos de cada insumo que compde uma pilha (LONGARAY, 2014).

A equacédo 2.1 demostra a funcéo objetivo do problema de blendagem de

minérios.

Minimizar = C1X1 +C2Xo+....CnXn (2.2)

Onde:

Cj= Custo unitario do material j;

Xj= Quantidade do material j na mistura;
j=12..n

n = Conjunto de materiais J na mistura.

A equacdo 2.2 mostra as restric6es de limites minimos, ou seja, contempla os

porcentuais minimos de insumos em um dado material componente da mistura.

allxl + a12X2 + ...t alan 2 bl (22)
axnXi +anXe+ ...+ anXn2 b2

am1X1 + am2X2 + ...+ aman > bm

Onde:
aij = Quantidade de insumos i fornecida por uma unidade do material j;
bi = Quantidade de insumos i que deve ser obtida dos n materiais;

m = Conjunto dos insumos i disponiveis
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A equacao 2.3 representa as restricbes de limites maximos, ou seja,

contempla os porcentuais maximos de insumos em um dado material componente da

mistura.
ann X1+ apXz+ ...+ ainXn <b: 23
aziX1 + anXe + ... + axnXn < b2
amlxl + am2X2 + ...t aman Sbm
Onde:

aij = Quantidade de insumos i fornecida por uma unidade do material j;
bi = Quantidade méaxima de insumos i que deve ser obtida dos n materiais;

m = Conjunto dos insumos i disponiveis

A equagdo 2.4 representa as restricdbes de uma unidade de mistura, os
problemas de mistura normalmente possuem uma referéncia por tonelada, quilo,
gramas etc. Sendo assim, o somatério dos materiais utilizados na formacgédo de uma

pilha deve ser igual a 100%.

2.4

n
ZXj =1
j=1

Com X120; X220;.....Xn20e <1
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2.5 PROBLEMA DE BLEND DE MINERIO

O processo de producédo de um bem mineral em uma mina envolve diversas
etapas, desde a retirada do minério das frentes de lavra até o beneficiamento mineral.
Inicialmente, o minério é desmontado (mecanicamente ou a partir do uso de
explosivos), e entdo carregado e transportado até a etapa de britagem, onde ocorre a
primeira etapa de reducédo granulométrica. Em seguida, esse material passa por um
processo de homogeneizacéo, para entdo ser retomado e encaminhado para a usina
onde sera realizado o beneficiamento mineral (SILVA et al., 2019).

A blendagem de minérios refere-se ao processo de combinacdo de minérios
provenientes de diferentes fontes que, consequentemente, apresentam
caracteristicas distintas. Isto € feito com o objetivo de obter uma composi¢cao
adequada as etapas subsequentes da producdo do bem mineral. A Figura 1,

apresenta interface entre extragdo do minério na mina, formagéo da pilha e usina.

Figura 1-Interface entre frentes de lavra, pilhas e usina.

%Cu, %Ni ...

%Cu, %Ni ...

| N
| ORI ™ -) -
%@,t%m... o) 2e /M =

Fonte: Coutinho,2022.

A homogeneizacdo e a blendagem de minérios sdo processos distintos. De
acordo com Pereira e Amarante (2015), a homogeneizacdo tem como objetivo tornar
o material mais uniforme em termos de caracteristicas fisicas e quimicas, a fim de
garantir a eficiéncia dos processos posteriores. Ja a blendagem tem como objetivo

combinar diferentes tipos de minérios em propor¢cdes adequadas para atender a
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especificacdes de qualidade e quantidade, minimizando custos e otimizando o
processo produtivo.

O Problema da Mistura, ou Blend, de Minério € um desafio recorrente nas
mineradoras. Este problema envolve a determinacao da qualidade do minério a partir
de um conjunto de frentes de lavras, que precisam ser combinados de forma
adequada para formar uma pilha de minério com caracteristicas que atendam as
exigéncias da usina (COUTINHO, 2022).

Dentro de uma mina existe varios minérios que possuem caracteristicas
diferentes, como, por exemplo, o teor de contaminante, o teor do elemento de
interesse, a distribuicdo granuloquimica, entre outros. Sendo assim, ao realizar o
blend é necesséario definir e atender as proporcdes escolhidas para suportar as metas
de quantidade e qualidade requeridas pelo plano de producdo anual. Caso as
restricdes ndo sejam atendidas, ocorre impacto direto na usina em relagdo a qualidade
e volume produzidos (ALVES, 2007).

2.6 PESQUISA OPERACIONAL APLICADA A MINERACAO

A pesquisa operacional (PO) tem sido amplamente aplicada em diversos
setores, inclusive na mineracdo, com o principal intento de otimizar processos e
aumentar a eficiéncia operacional. De acordo com Silva e Campos (2020), a utilizacao
de técnicas de pesquisa operacional na mineracao tem se mostrado eficaz na reducéo
dos custos de producéo, no aumento da produtividade e na melhoria da qualidade do
produto.

Segundo Dorigo et al. (2015), a PO tem sido empregada com sucesso em
vérias areas da industria mineral. Nesse contexto, essa técnica tem sido amplamente
aplicada para otimizar o blend de minérios, devido ao fato de que, a escolha do volume
de material que deve ser retirada de cada frente de operacdo dentro de uma mina
causa impacto direto na etapa de beneficiamento mineral. Assim sendo, caso a pilha
formada nédo esteja dentro dos parametros estabelecidos pela usina, aumenta-se 0s
consumos de insumos, como por exemplo, depressor e coletor gerando a reducao da
produtividade (ALVES, 2007).



24

Além disso, a PO tem sido aplicada em diversas etapas do processo de
beneficiamento de minérios, como por exemplo, na separacdo magnética, na flotacao
e no espessamento (Silva et al., 2017). Sendo assim, a otimizacdo de etapas do
tratamento de minérios pode contribuir significativamente para a eficiéncia do
processo produtivo e para a reducéo de custos operacionais.

Outra area em que a PO é aplicada com sucesso é na gestdo da cadeia de
suprimentos mineral, visando minimizar custos e maximizar a eficiéncia na distribuicéo
de insumos e logistica de transporte, bem como na gestédo de residuos. De acordo
com Almeida et al. (2019), a utilizacdo de técnicas de otimizacdo na gestdo de
residuos pode resultar em reducéo expressiva dos custos de disposi¢ao e tratamento
desses materiais, além de contribuir para a preservacdo do meio ambiente.

Um papel fundamental desempenhado pela PO na mineracao é a alocacao eficiente
de equipamentos. Através da criacdo de planos de alocac¢éo otimizados, considerando
varidveis como capacidade dos equipamentos, tempos de ciclo, distancias
percorridas, restricdbes de tempo e prioridades operacionais, é possivel melhorar
consideravelmente o desempenho operacional (Martins, 2013). De forma geral, a
pesquisa operacional tem se mostrado uma ferramenta fundamental para a otimizagao

dos processos na mineragao.

2.7 SOLVER

O Solver € uma ferramenta integrada ao Microsoft Excel capaz de resolver
problemas de otimizacdo, bem como, permite obter solu¢des étimas ou préximas a
Otima para uma variedade de situacdes. Sendo assim, utiliza algoritmos avancados
para realizar célculos complexos e encontrar a melhor combinacao de variaveis que
atendam aos critérios e restricdes estabelecidos. A Figura 2, ilustra a interface do
software solver (Support Microsoft, 2023).

Amplamente utilizado em diversos campos, como por exemplo, finangas,
logistica, engenharia, producao etc. essa ferramenta auxilia os profissionais a tomar
decisOes e a obter resultados otimizados. Além disso, apresenta interface intuitiva e

amigavel, que permite aos usuarios definir os parametros do problema, como por
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exemplo, as células que representam as variaveis de deciséo, a célula objetivo e as
células das restricées (VOITTO, 2023).

Figura 2- Interface do suplemento solver.

Parametros do Solver *
Definir Objetivo: 5B514| +
Para: O Max ) Min. () valor de: 0

Alterando Células Varigveis:

|

5C511:5F51

Sujeito as Restricdes:

S5C511 <= SES15

SC511 == SES14

SB519:56523 <=0
50511 == 5F515 Alterar
50511 == SF514
SF511 == SH314 .
5J511 = 5B513 Excluir
SF511 <= SHS15
SES11 <= 5GS15
S5E511 »= 5G514 Redefinir Tudo
SB514:56518 =0
SES11 »= 5G514

Adicionar

Carregar/Salvar

B Tornar Varidveis Irrestritas Nio Megativas

Selecionar um LP Simplex il Cpcdes
Meétodo de —
Solucdo:

Método de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG N3o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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3 METODOLOGIA

O estudo em questdo € baseado em uma modelagem matematica, o que lhe
confere um carater predominantemente quantitativo. Ou seja, consiste em uma
abordagem metodoldgica que envolve a coleta, andlise e interpretacdo de dados
numéricos. Sendo assim, o foco € dado nos aspectos mensuraveis e quantificaveis do
fendmeno estudado, com o objetivo de obter resultados precisos e objetivos.

O primeiro passo necessario para o desenvolvimento da pesquisa foi a
realizacdo de uma reviséo bibliografica, a fim de obter um conhecimento sélido sobre
o tema. Com base nessa etapa, 0 préximo passo foi a identificacdo do problema
especifico que se pretende otimizar. Sendo assim, o foco foi na solucéo de problemas
de blend de minérios utilizando programacao linear com base no método Simplex, e
implementado através do Suplemento Solver.

Para a elaboracdo deste projeto, foram adotadas as seguintes etapas conforme
ilustradas na Figura 3.

Figura 3 - Fluxograma da Pesquisa.

Revisao Bibliografica

2

Definicao do Projeto

(Analise do problema)

4

Modelagem do problema

4

Implementagdo do modelo no
Solver

4

Analise e discussao dos
resultados

Fonte: Elaboracéo Prépria.
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O presente estudo se concentra na extracdo de minério de uma mina, com o
objetivo de criar pilhas de minério que serédo retomadas e encaminhadas para a usina
de beneficiamento. Especificamente, considerou-se uma mina de fosfato a céu aberto,
na qual as variaveis de controle utilizadas foram os teores de P20s, Fe203, MgO,
relacdo CaO/P20s e caracteristica do minério (Resisténcia). Portanto, a Tabela 1 exibe
os teores encontrados em cada local que podera servir de fonte do minério a ser

blendado, os quais sao tipicos de uma mina de fosfato.

Tabela 1- Valores dos Teores Utilizados.

Frentel Frente2 Frente3 Estoque

P20s 10,71 11,02 10,99 10,57
Fe203 36 25,7 30,42 30,87
MgO 3,51 6 3,15 3,23
CaO/P20s 1,33 1,38 1,90 1,41

Resisténcia 16,62 14,06 14,28 28,00

Para ilustrar a aplicabilidade da metodologia e a funcionalidade do Software,
foram criadas situagBes com caracteristicas especificas, apresentados nos cenarios
I, I, 11l e IV. Sendo assim, as restricdes de ndo negatividade foram aplicadas em todos
0s cenarios a fim de evitar a criacdo de massas negativas, visto que ndo seria
coerente. Portanto, essas variaveis devem assumir valores maiores ou iguais a zero.

Além disso, a tabela 2 exibe os parametros de limite maximo e minimo dos
teores estimados pela usina de beneficiamento de fosfato e aplicado a todos os
cenarios simulados. Esses parametros devem ser rigorosamente seguidos na
programacao dos Blends de minério. Sendo assim, € de extrema importancia que os
teores permanecam dentro desses parametros, a fim de assegurar a producéo
esperada e a continuidade operacional da usina. Outro parametro determinado e
utilizado em todos os cenarios foi a massa total da pilha de 125.262 toneladas, para

fins de composi¢ao do modelo.
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Tabela 2 - Valores dos Parametros Utilizados.

Limite Minimo Limite
(%) Maximo (%0)
P20s 8 15
Fe203 26 35
MgO 2 5
CaO/P20s 1,35 1,8
Resisténcia 10 25

Para o cenario |, foram utilizados trés frentes e o estoque para a geracdo do

blend de minério, a funcdo objetivo é a maximizacao do teor de P20s. A Tabela 3
demostra as restricdes em relacdo a quantidade maxima e minima disponiveis de
cada frente que pode ser retomado no momento. De maneira geral, esse cenario
apresenta a vantagem de utilizar o estoque e frentes com teores com caracteristicas
diferentes o que permite uma simulagdo mais proxima da realidade diaria dentro das
mineradoras.

Tabela 3 - Restricdes para o Cenario I.
Frente 1 — 1500 (t) < Q <60.000 (t)
Frente 2 — 2000 (t) < Q <40.000 (t)
Frente 3 —3000 (t) < Q < 70.000(t)
Estoque — 1200(t) < Q <50.000(t)

No cenério Il, a funcao objetivo consiste em maximizar a massa do estoque.
A Tabela 4 apresenta as restricdes relacionadas a qualidade de massa maxima e
minima de cada frente. Esse cenéario é mais adequado para épocas de chuva, pois
durante o periodo chuvoso a circulacdo de caminhdes nas frentes de lavra é limitada
devido ao risco alto de acidente, resultando em menor extracdo de minério na mina.
Tabela 4 - Restricdes para o Cenario Il.
Frente 1 -0 <Q <60.000(t)
Frente 2 -0 < Q < 130.000(t)
Frente 3 -0 <Q < 70.000(t)
Estoque — 0 < Q < 150.000(t)
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No cenario lll, a funcdo objetivo consistiu em maximizar a massa retomada
das frentes com menor teor de P20s. A Tabela 5 apresenta as restricdes de quantidade
de massa maxima e minima disponiveis em cada frente. Essa abordagem é de
extrema importancia, uma vez que possibilita o aproveitamento do minério de baixa
qualidade.

Tabela 5 - Restricbes para o Cenario Ill.
Frente 1 —3000(t) < Q < 60.000 (t)
Frente 2 — 1700 (t) < Q <20.000 (t)
Frente 3— 1500 (t) < Q <40.000(t)
Estoque — 1200(t) < Q < 150.000(t)

No cenério 1V, a funcdo objetivo consistiu em maximizar a massa retomada
das frentes com maior teor de P20s. A Tabela 6 apresenta as restricdes relacionadas
a gualidade, massa maxima e minima disponivel das frentes utilizadas. Essa
abordagem destaca uma estratégia de lavra seletiva, onde prioriza-se a extracdo do
minério com maior concentracdo de P20s.

Tabela 6 - Restricdes para o Cenario IV.
Frente 1 -0 <Q <60.000 (t)
Frente 2 -0 <Q < 130.000 (t)
Frente 3 -0 <Q <70.000(t)
Estoque — 0< Q < 150.000(t)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sera analisado e discutido os resultados encontrados para
cada cenario mencionado na metodologia. E importante destacar que este trabalho
pode ser aplicado a diversos cenarios, ou seja, esse modelo de otimizacdo pode
encontrar infinitas solugdes para diferentes situagdes. No entanto, foram selecionadas

as principais circunstancias existentes nas empresas.
4.1 CENARIOI

No cenario |, o blend entre as trés frentes e 0 estoque com a maximizacao da
massa de P20s gerou uma pilha com os teores dentro dos limites estabelecidos,

conforme, mostrado na tabela 7

Tabela 7 - Composicao final Cenario I.

Limite Minimo  Limite M&ximo  Composicéo

(%) (%) Final (%)
P20s 8 15 11
Fe2O3 26 35 29,5
MgO 2 5 4,1
CaO/P20s 1,35 1,8 1,7
Resisténcia 10 25 14,60

A tabela 8, ilustra as quantidades (em toneladas) que devem ser retiradas de
cada frente para a formacéao da pilha. O resultado obtido atende o teor e a producao

requerida pela usina, além de retirar material de todas as frentes disponiveis.

Tabela 8 - Quantidade que deve ser utilizada de cada frente.
- Frentel Frente2 Frente3 Estoque Total (t)

Massa(t) 14.062 40.000 70.000 1.200 125.262

Observa-se que a maior quantidade de massa foi retirada das frentes 2 e 3,
uma vez que essas frentes apresentam os maiores teores de P20s, com valores de

11,02% e 10,99%, respectivamente, bem como, retirou a quantidade maxima de
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massa disponivel nessas frentes. Aléem disso, uma quantidade maior de massa foi
retirada da frente 1, pois ela possui um teor de P20s mais elevado em comparacéo ao
estoque. No entanto, o teor de Fe203 de 36% esta acima do limite maximo
estabelecido.

Assim, a menor quantidade de massa utilizada foi a do estoque, uma vez que
apresenta um menor teor de P20s. Vale ressaltar que esse material € caracterizado
por ser mais duro, uma vez que excede o valor limite superior de dureza.

Portanto, esse cenario representa um esquema ideal, pois reflete a realidade
na formacao de pilhas nas empresas. Nesse esquema, é possivel alocar uma maior
quantidade de massa das frentes com minério mais rico e uma menor quantidade de
massa das frentes com minério mais pobre sem que ocorra variagéo da continuidade
operacional da usina. Sendo assim, ao utilizar essa estratégia permite a utilizacdo de
minérios mais pobres e possibilita 0 aumento da vida util da mina, garantindo a

exploracdo mais eficiente dos recursos disponiveis.

4.2 CENARIOII

No cenario Il, utilizou-se como funcdo objetivo a maximizacdo da massa de
estoque. A tabela 9, representa os teores da composicao final do blend entre as
frentes. Portanto, observa-se que o parametro de dureza da composi¢ao final

encontra-se em linha com o limite maximo desejado.

Tabela 9 - Composicao final do Cenario Il

Limite Minimo  Limite M&ximo  Composicao

(%) (%) Final (%)
P20s 8 15 10,7
Fe203 26 35 29,8
MgO 2 5 3,8
CaO/P20s 1,35 1,8 1,4
Resisténcia 10 25 25

O resultado obtido para ambas a frentes utilizadas corresponde as
guantidades massicas em toneladas que deve ser retirado de cada regido da mina, a

fim de atender o teor e a producédo requerida pela usina. A tabela 10, ilustra as
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guantidades (em toneladas) que devem ser retiradas de cada frente para a formacao

da pilha.

Tabela 10-Quantidade que deve ser utilizada de cada frente.

- Frentel Frente2 Frente3 Estoque Total (t)

Massa(t) 0 26.957 0 98.305 125.262

Observa-se que uma grande quantidade de massa foi retirada do estoque,
uma vez que foi solicitado para o software otimizar essa area. No entanto, essa regiao
apresenta um teor menor de P20s. Além disso, 0 modelo indica a retirada de massa
da frente 2 para atender as especificacbes de dureza do minério, mas essa frente
apresenta um teor de MgO acima dos limites, porém quando combinado com o
estoque, fica dentro do parametro desejado, como mencionado anteriormente. E
importante ressaltar que teores elevados de MgO interferem na etapa de
concentragdo, porque provoca a geracdo de espuma excessiva nos bancos de
flotagdo e aumenta o consumo de reagentes.

Portanto, esse cenario representa um esquema utilizado em épocas de
chuvas, no qual, existe uma limitacdo de acesso e movimentacdo de minério na mina.
Sendo assim, a equipe de planejamento de curto prazo pode trabalhar com minérios
de menor teor, desde que estejam dentro dos limites especificados, a fim de que a

usina continue operando normalmente mesmo com chuva.
4.3 CENARIO Il

No cenario Ill, a fungdo objetivo foi maximizar a massa da frente com menor
teor de P20s, ou seja, a Frente 1. A tabela 11, representa os teores da composicéo
final do blend entre as frentes. Nota-se que todos os parametros desejados foram

atendidos.



33

Tabela 11-Composicao Final Cenério IlI.

Limite Minimo  Limite Maximo  Composicéo

(%) (%) Final (%)
P205 8 15 10,8
Fe203 26 35 33,1
MgO 2 5 3.4
CaO/P205 1,35 1,8 1,5
Resisténcia 10 25 18

A tabela 12, ilustra as quantidades (em toneladas) que devem ser retidas de

cada frente para a formacao da pilha.

Tabela 12-Quantidade que deve ser utilizada de cada frente.
- Frentel Frente2 Frente3 Estoque Total (t)

Massa(ty 60.000 1700  40.000 23562  125.262

Ao analisar os resultados, fica evidente que a maior quantidade de massa a
ser retirada € da frente 1, alcancando sua disponibilidade méaxima. Além disso, é
necessario retirar a quantidade maxima disponivel da frente 3, que apresenta o
segundo teor mais elevado entre as frentes, porém, essa frente apresenta a relacao
CaO/P20s mais alta. Esta relacdo é crucial, pois indica a presenca de minerais
carbonatados (calcita e dolomita) no minério, o que impacta na flotacdo, pois sdo
considerados contaminantes no concentrado. Sendo assim, o coletor ndo consegue
distinguir adequadamente a apatita (Cas(POa)3(F, Cl, OH) dos carbonatos (CaCOs,
CaMg(CO2)3) devido a presenca do elemento quimico calcio na composi¢cao quimica
de ambos os minerais.

Além disso, na formacdo do blend, foi utilizada a quantidade minima
disponivel da frente 2 para atender as especificacfes necessérias. Sendo assim, a
estratégia adotada pelas mineradoras tem o objetivo de aproveitar frentes com teores
mais baixos, permitindo a liberacdo de areas com teores mais elevados que
possivelmente estejam localizadas abaixo dessa camada com teor inferior. Dessa
forma, ao utilizar essa tatica, é possivel aproveitar minérios de menor qualidade, o que

aumenta a vida util da mina e permite a liberacdo de areas para futuras exploracoes.
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4.4 CENARIO IV

No cenario IV, observa-se que a func¢ao objetivo foi a maximizacao do teor de
P20s5, sem que houvesse a restricdo de ter que alimentar a pilha com material
proveniente de todas as frentes disponiveis. A tabela 13, representa os teores da
composicao final do blend entre as frentes. Nota-se que o parametro de teor de MgO

estd em linha com o limite superior desejado.

Tabela 13-Composicao final Cenario IV.

Limite Minimo  Limite M&ximo  Composicao

(%) (%) Final (%)
pP205 8 15 11
Fe203 26 35 27,4
MgO 2 5 5
CaO/P205 1,35 1,8 1,6
Resisténcia 10 25 14,1

A tabela 14, ilustra as quantidades massicas em toneladas que devem ser

retidas de cada regido da mina para a formacao da pilha.

Tabela 14- Quantidade que deve ser utilizada de cada frente.
- Frentel Frente2 Frente3 Estoque Total (t)

Massa(t) 0 81.310  43.952 0 125.262

Observa-se que, para a formacdo da pilha, a massa foi retirada
exclusivamente das frentes 2 e 3, que apresentam teores elevados de P20s, sendo
11,02% e 10,99%, respectivamente. Essa abordagem evidencia uma estratégia de
lavra seletiva que consiste em um método de extracdo de areas que apresentam
maiores teores de mineral-minério, que apresenta valor econdmico, deixando as
demais areas para serem utilizadas posteriormente.

Embora a lavra seletiva possa trazer beneficios imediatos ao aproveitar as
areas com minérios mais ricos, ocasiona a diminuicdo da quantidade de minério

disponivel para extragcdo no longo prazo. Sendo assim, € importante ressaltar que



35

essa estratégia reduz drasticamente a vida Gtil da mina, quando aplicada de forma
indiscriminada. Entretanto, em momentos especificos em que ha necessidade de
atender metas de producéo urgentes, esse cenario pode ser selecionado, desde que
seja em curto prazo.

Por fim, a Figura 4 representa a proporc¢éao de cada frente na composicéo final
do blend, para cada cenério avaliado. Observa-se que a frente 2, que possui 0 maior

teor, esta presente em todos os cenarios, embora em propor¢des distintas.

Figura 4- Proporgéo das frentes utilizadas.
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Fonte: Elaboragdo Propria.

A programacao linear baseia-se na resolugdo de problemas por sistemas
lineares. Ou seja, um conjunto de equacdes geradas a partir de um problema com
mais de uma variavel. Sendo assim, os problemas de blend de minérios sao
operacdes que adotam diversas variaveis e multiplas restricdes simultaneamente.
Portanto, a pesquisa operacional demonstrou ser Gtil na resolucdo de todos os
cenarios propostos, bem como, pode ser adaptada para diversas outras situacdes de

acordo com as necessidades especificas de cada mina e usina.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal a aplicacdo da programacao
linear, utilizando o método simplex, para otimizar o processo de blend de minério a
partir de uma simulagéo de valores tipicos encontrados em uma mina de fosfato. Para
tanto, foi utilizado o software solver para solucionar os cenérios elaborados. Nesse
contexto, a extensdo existente nas planilhas eletrénicas do Excel demonstrou-se
eficiente e de facil uso por parte dos usuarios que ja estao familiarizados.

Os resultados apresentados foram gerados por meio da criacdo de quatro
cenarios, ressaltando que esse modelo de otimizacdo pode ser aplicado a diversas
situacdes, o que significa que pode ser aplicado na solucdo de diferentes problemas.
Portanto, foi possivel obter a composicao final das pilhas em cada situacdo, em
relacao aos teores estabelecidos, bem como a dureza do minério. O modelo retornou
valores satisfatorios em todos os cenarios apresentados, indicando sua eficicia na
busca pela melhor combinacdo de minérios para atender as especificacdes
desejadas.

Dessa forma, a aplicagéo da pesquisa operacional contribui para a tomada de
decisdes mais embasadas e eficientes, bem como, possibilita uma gestéo estratégica

e promove a melhoria continua na eficiéncia operacional.
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