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RESUMO

As empresas buscam cada vez mais aumentar a performance em seus processos, e
no setor mineral nao é diferente, pois em um cenario em que se lida com recursos
naturais, ndo pode haver desperdicios. Nesse contexto, as empresas buscam
constantemente solugdes que otimizem seus processos com o objetivo de aumentar
a produtividade, melhorar a eficiéncia operacional e, simultaneamente, reduzir os
custos operacionais. Diante dessas exigéncias, a busca por tecnologias e ferramentas
gue possam agregar valor ao processo se torna algo obrigatdrio para as empresas, e
a pesquisa operacional vem de encontro a isso. Capaz de apoiar a tomada de decisao
por meio de modelagem e simulagéo de diferentes variaveis, e em cenarios diversos.
Essa abordagem permite que decisbes mais assertivas sejam tomadas com base em
analises criticas antes da execucdo pratica. Entre os desafios enfrentados pela
industrial mineral esta a formacao do blend final, com teores quimicos e quantidades
exigidas pelo cliente. Para esse problema, o presente trabalho propdée um modelo
matematico baseado em programacgao linear, com objetivo de definir, de forma
otimizada, as quantidades ideais de cada produto intermediario de modo que o lote
formado possa atender aos critérios definidos pelo cliente ao mesmo tempo que
minimize os custos da produgdo. O modelo foi implementado utilizando o suplemnto
Solver, disponivel no software Microsoft Excel. A escolha dessa ferramenta visa
facilitar a aplicagao pratica nas empresas, tendo em vista que a maioria delas ja dispde
de licenca do pacote Office, o que elimina a necessidade de softwares adicionais.
Foram simulados 3 cenarios tipicos de uma industria com problema de mistura. Em
todos os cenarios existia cinco pré produtos disponiveis em estoque, cada um com
suas caracteristicas quimicas, custos de produ¢ao e quantidades em estoque. Com a
ordem de producgdo contendo a quantidade e os teores exigidos, € gerado o blend
entre os cinco produtos que minimiza os custos. A analise também evidenciou a
importancia do uso racional dos recursos minerais, contribuindo para a

sustentabilidade e eficiéncia operacional das mineradoras.

Palavras-chave: Programacéo Linear, Blendagem de Minérios, Otimizagao, Pesquisa

Operacional, Mineragao.



ABSTRACT

Companies are increasingly looking to boost performance in their processes, and the
mineral sector is no different. In a scenario dealing with natural resources, waste is
simply unacceptable. In this context, companies constantly seek solutions that
optimize their processes with the goal of increasing productivity, improving operational
efficiency, and simultaneously reducing operational costs. Given these demands, the
search for technologies and tools that can add value to the process becomes a
mandatory requirement for companies, and operations research directly addresses this
need. It's capable of supporting decision-making through the modeling and simulation
of different variables in diverse scenarios.

This approach allows for more assertive decisions to be made based on critical
analyses before practical execution. Among the challenges faced by the mineral
industry is the formation of the final blend, with chemical grades and quantities required
by the client. For this problem, the present work proposes a mathematical model based
on linear programming, with the objective of optimally defining the ideal quantities of
each intermediate product so that the formed batch can meet the criteria defined by
the client while minimizing production costs. The model was implemented using the
Solver add-in, available in Microsoft Excel. The choice of this tool aims to facilitate
practical application in companies, considering that most of them already have an
Office suite license, which eliminates the need for additional software. Three typical
scenarios of a blending problem in an industry were simulated. In all scenarios, there
were five pre-products available in stock, each with its chemical characteristics,
production costs, and quantities in stock. With the production order containing the
required quantity and grades, the blend among the five products that minimizes costs
is generated. The analysis also highlighted the importance of the rational use of mineral
resources, contributing to the sustainability and operational efficiency of mining

companies.

Keywords: Linear Programming, Ore Blending, Optimization, Operations Research,

Mining.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 - Processo de tomada de deCiS80..........cceeveiiiiiiiiiiiiiiie e, 17
Figura 2 - Formulagdo de um Problema de Programacao Linear..............ccccccoeeee. 17
Figura 3 - Interface dos parametros NO SOIVET ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiae 25
Figura 4 - Tela intermediaria dO SOIVEK ...........uuuiuiiiiiiiiiiiiei e 26
Figura 5 - Esquema do Problema de Blendagem.............cccoooviiiiiiiiiieee, 27
Figura 6 — Quantidade em kg obtida N0 Cenario 1................euueviiiiiiiiiiniiiieiiieeiiiiiennns 31

Figura 7 — Quantidade em kg obtida no Cenario 2..............cccceeeeiiiiiiiiiiiiee e 32



LISTA DE TABELAS E QUADROS

Tabela 1 — Valores dos parametros maximos dos teores ..........ccoeeeeeeiviieeeeeeiiieeeennn, 28
Tabela 2 - Valores dos parametros minimos dos teores ...........cocevveeeeevviieeeeiiineeeee, 28
Tabela 3 - Materiais produzidos com restricbes de disponibilidade e custo.............. 29
Tabela 4 - Restricdes com os teores maximos € minimos - Cenario 1 ..................... 30
Tabela 5 — Resultado obtido pelo Solver parao Cenario 1........ccceiveiiiiiiiiiiiciiee. 30
Tabela 6 - Restricdes com os teores maximos € minimos - Cenario 2 ..................... 31

Tabela 7 — Resultado obtido pelo Solver para o Cenario 2...........cooeeeevvvieeeeievneeeen, 32



LINDO
PO
PL
OP

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Linear, Interactive, and Discrete Optimizer.
Pesquisa Operacional
Programacao Linear

Ordem de Producao



Sumario

1 INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ene e, 12
1.1 JUSHTICALIVA. ... 13
1.2 ODJEtiVO GEral .......uieee i 14

1.2.1  ODbjetivos ESPECITICOS .....ccooiiieeee e 14

2 REVISAO DA LITERATURA ..o, 15
2.1 Pesquisa Operacional............ooeiuuiiiii e 15
2.2 Modelagem MatemaAtiCa...........uueuuueiiiiiiiiiiieeii e 16
P2 T [T o[ J SR 17
2.4 — Blendagem d€ MINEIIO ........uiuiiiieiiiieiiieeeieeeeeeeeeeaeeeeeaeeeeeeeeeeaeeeeeseeeeseeeeeseeeeeeees 19

3 METODOLOGIA ...ttt ettt e st e e enee s 21
3.1 Programacgao LiNEar..........ccoiiiiiiiiiii it s 23
3.2 Aplicacdes Na MINEraCa0 ...........uoeiiiieiii e 23
3.3 Ferramentas Computacionais ............ccoeuuieiiiiiiiiiiiiece e 24

4 RESULTADOS . ... .ottt ettt e e ettt e e enae e e s anaee e enneeeenns 27

5 CONCLUSAD ..ottt ettt 34

REFERENCIAS .......oouiiiieteit ettt ettt 35



12

1 INTRODUCAO

A mineragdo desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
econdmico mundial, fornecendo matérias-primas essenciais para diversas industrias.
No entanto, o setor enfrenta desafios significativos, incluindo a necessidade de
otimizar processos de extracdo e beneficiamento, reduzir custos operacionais e
minimizar impactos ambientais (ANM, 2022).

Nesse contexto, a aplicagédo de técnicas de Pesquisa Operacional (PO), como
a Programacao Linear (PL), tornou-se indispensavel para alcangar a eficiéncia e
sustentabilidade nas opera¢des mineradoras.

A Programagéo Linear € uma técnica de otimizagdo matematica amplamente
utilizada em diversas areas. Ela permite a modelagem de problemas complexos, onde
0 objetivo € maximizar ou minimizar uma fungao linear sujeita a restrigcdes lineares.
Na mineracdo, essa técnica é relevante para resolver problemas relacionados a
blendagem de minérios, onde diferentes fontes de minério precisam ser combinadas
de forma a atender especificagcdes de qualidade e quantidade, garantindo, assim, a
continuidade operacional das usinas de beneficiamento.

Além disso, o uso de ferramentas computacionais tem facilitado a
implementagdo de modelos de programacao linear em ambientes industriais. Essas
ferramentas ndo apenas automatizam o processo de otimizacdo, mas também
permitem que as empresas mineradoras simulem diferentes cenarios, avaliem
possiveis solugdes e tomem decisbes mais embasadas e estratégicas.

Portanto, a aplicagdo de técnicas de programacao linear na mineragdo nao
apenas melhora a eficiéncia operacional, mas também contribui para a
sustentabilidade do setor, ao permitir 0 uso mais racional dos recursos minerais
disponiveis.

Este trabalho busca explorar as diferentes aplicagdes da programacgao linear
no contexto da mineragdo, com foco na otimizagdo do processo de blendagem
(mistura) de produtos de minérios, demonstrando como essa técnica pode ser um

poderoso aliado na gestéo e planejamento de operagdes das mineradoras.
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1.1 Justificativa

A crescente demanda global por recursos minerais, aliada a pressao por
praticas mais sustentaveis e eficientes, impde as empresas mineradoras a
necessidade de otimizar suas operagdes. Nesse contexto, a programacéao linear
emerge como uma ferramenta poderosa para enfrentar os desafios complexos da
mineragdo moderna. A técnica permite a modelagem de problemas envolvendo
multiplas variaveis e restrigdes, como a blendagem de minérios, que é crucial para
garantir a qualidade do produto final e a eficiéncia operacional.

A otimizagdo do processo de blendagem n&o apenas assegura que as
especificacées de qualidade sejam atendidas, mas também contribui para a redugéo
de custos operacionais, ao permitir o uso racional e eficiente dos recursos disponiveis.
Além disso, a0 minimizar a variabilidade dos materiais que chegam a usina de
beneficiamento, a programacao linear melhora a previsibilidade dos processos
subsequentes, resultando em ganhos de produtividade e reducdo de desperdicios.

Outro ponto relevante é a facilidade de implementacdo de modelos de
programacgao linear em ambientes corporativos, especialmente com o uso de
ferramentas computacionais, como o suplemento Solver do software Excel ou o
LINDO (Linear, Interactive, and Discrete Optimizer).

Essas ferramentas permitem que empresas mineradoras, mesmo aquelas com
recursos limitados, possam adotar técnicas avangadas de otimizacdo em seu dia a
dia, aumentando sua competitividade e capacidade de resposta as mudangas no
mercado.

Dessa forma, a aplicagao de programacao linear na mineragao nao se justifica
apenas pela busca por eficiéncia, mas também pela necessidade de sustentabilidade,
ao permitir que os recursos naturais sejam explorados de maneira mais responsavel
e estratégica.

Este trabalho, portanto, justifica-se pela importancia de explorar e demonstrar
como a programagao linear pode ser aplicada para resolver problemas complexos na
mineragdo, contribuindo para a evolugdo e melhoria continua das praticas

operacionais no setor.
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1.2 Objetivo Geral

Desenvolver e aplicar modelos de programacao linear na otimizagdo do

processo de blendagem de produtos de minérios em operagdes de mineragao,

visando aumentar a eficiéncia operacional e reduzir custos.

1.2.1 Objetivos Especificos

1)

2)

3)

4)

Analisar o processo de blendagem de minérios: Identificar as variaveis e
restricoes criticas envolvidas na formagao de produto final de minério,
levando em consideracéo as especificagdes de qualidade, quantidade e as
condicdes operacionais.

Desenvolver modelos matematicos de otimizagdo: Criar modelos de
programacao linear que representem o processo de blendagem, incluindo a
formulacdo de fungdes objetivo e a definicdo de restricbes baseadas nas
caracteristicas dos minérios e nas metas operacionais.

Implementar os modelos em ferramentas computacionais: Utilizar softwares
como o Excel ou LINDO para aplicar os modelos desenvolvidos, permitindo
a simulagao de diferentes cenarios operacionais.

Validar os modelos propostos: Comparar os resultados obtidos a partir das
simulagées com dados reais ou benchmarks da industria para verificar a
eficacia e a aplicabilidade dos modelos na otimizacdo do processo de

blendagem.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Pesquisa Operacional

A pesquisa operacional € uma area interdisciplinar que se consolidou como
essencial para a otimizacdo de processos decisérios em diversos campos,
especialmente na industria e mineragao.

Desde a sua origem, durante a Segunda Guerra Mundial, a pesquisa
operacional tem sido utilizada para resolver problemas complexos, envolvendo
multiplas variaveis e restricbes. Segundo Taha (2007), a pesquisa operacional se
caracteriza pelo uso de modelos matematicos, estatisticos e computacionais para a
analise e otimizagao de processos. Hillier e Lieberman (2013) reforgam essa viséo,
destacando que a pesquisa operacional permite uma abordagem estruturada para a
tomada de decisdes, essencial para maximizar a eficiéncia operacional em ambientes
competitivos.

A Pesquisa Operacional, também conhecida como ciéncia e tecnologia de
decisdo, “[...] consiste no desenvolvimento de métodos cientificos de sistemas
complexos, com a finalidade de prever e comparar estratégias ou decisdes
alternativas” (ARENALES e ARMENTANO, 2006). Definida como um método para
estruturar processos por meio de construgdo de modelos e, também, como um
conjunto de técnicas quantitativas de otimizagéo, esse ramo da ciéncia ganhou vulto
a partir de 1950 (HEIN e LOESCH, 2009).

Uma evidéncia de que a Pesquisa Operacional esta cada vez mais
disseminada, esta no fato de que antigamente, na década de 1960, ser lecionada
apenas em cursos de pds-graduacao e a partir da década de 1970 passou a ser
estudada também em cursos de graduacéo.

Além disso, encontram-se atualmente varias sociedades cientificas em
diversos paises relacionadas a pratica da pesquisa operacional, como, por exemplo,
Sociedade de Pesquisa Operacional (OR Society) no Reino Unido, a Sociedade
Brasileira de Pesquisa Operacional (SOBRAPO), a Sociedade Finlandesa de

Pesquisa Operacional (FORS), a Sociedade de Pesquisa Operacional da Africa do
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Sul (ORSSA) e a Sociedade Polonesa de Pesquisa Operacional e de Sistemas
(POSRS).

Vale ressaltar que a PO esta relacionada ao modelamento de problemas de
decisao, de acordo com o objetivo do tomador desta e as restricbes sob as quais se
deve operar. Baseia-se em métodos matematicos deterministicos para otimizacao de
sistemas numéricos e esta se tornado uma importante ferramenta nas metodologias
de tecnologia da informagéao.

Os problemas de Programacao Linear, subarea da Pesquisa Operacional, sdo
problemas de otimizacgao linear, ou seja, buscam pela melhor solugéo dentre varias
solucbes em modelamentos matematicos lineares. Sao divididos basicamente em
Problemas de Planejamento de Produgéo, Problema de Transportes e Problemas de

Misturas, o qual sera aprofundado neste trabalho.

2.2 Modelagem Matematica

A modelagem matematica € uma das principais ferramentas da pesquisa
operacional, sendo utilizada para representar de forma simplificada, porém precisa,
os problemas reais enfrentados pelas empresas. De acordo com Pindyck e Rubinfeld
(2010), a construgdo de um modelo matematico envolve a definigdo clara das
variaveis, parametros e restricbes que compdem o problema.

Os modelos de simulacéo e otimizagao sao amplamente utilizados para prever
o comportamento de sistemas complexos sob diferentes cenarios, permitindo a
identificacdo da melhor solugéo possivel (RAVINDRAN, PHILIP e SOLBERG, 2006).

Conforme proposto e definido por Lachtermacher (2009), o ideal é utilizar
conjuntamente a tecnologia da informagdo com a experiéncia para melhorar ainda
mais o processo de tomada de decisdo (RAVINDRAN, PHILIP e SOLBERG, 2006).

A intuicdo do tomador de decisdo deve ajuda-lo na selegdo das informacdes
relevantes, nos possiveis cenarios a serem estudados, na validacado do modelo e na

analise de seus resultados. Esse processo esta representado na Figura 1.
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Figura 1 - Processo de tomada de decisédo

Mundo simbélico

r 4

Fonte: (LACHTERMACHER, 2009)

O processo de modelagem deve seguir o fluxograma da Figura 2.

Figura 2 - Formulagao de um Problema de Programacao Linear

Definigao do Problema

Y

Formulagao e Construcao
do Modelo Inicial

i

Validagdo do Modelo A

Simulagao do Modelo

Y

Reformulagao do Modelo =

Aplicagao do Modelo

Fonte: (GOLDBARG e LUNA, 2005)

2.3 — Nibbio

De acordo com Tarselli, 2015 o niébio (Nb), elemento quimico de numero
atdbmico 41, pertence a classe dos metais de transi¢ao do grupo 5 da tabela periddica.

Segundo Griffith, 2003 foi descoberto em 1801 por Charles Hatchett, foi inicialmente
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denominado “columbio”. No entanto, como afirma (WISNIAK, 2015) somente em
1844 o mineralogista Heinrich Rose conseguiu isola-lo, renomeando como “niébio”
em referéncia a personagem mitolégica Niobe. A nomenclatura foi oficialmente

reconhecida pela IUPAC apenas em 1950.

Trés anos apos essa oficializacdo do nome, Segundo (BRUZIQUES, , et al.,
2020) o geodlogo brasileiro Djalma Guimardes identificou os primeiros cristais de
pandaita no municipio de Araxa, Minas Gerais, o que levou a descoberta das
maiores jazidas de pirocloro do mundo com até 71% de 6xido de nidbio (Nb205).
Atualmente, o Brasil detém cerca de 98% das reservas conhecidas de niébio, com
destaque para os estados de Minas Gerais (Araxa) e Goias (Cataldo e Ouvidor). A
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragao (CBMM), sediada em Araxa, é a
principal produtora mundial, responsavel por toda a producdo nacional de Nb205

e por produtos como ferro nidbio, nidbio metalico e 6xidos de nidbio.

A columbita-tantalita e o pirocloro, que para efeitos de simplificacdo utiliza a
terminologia quimica (Nb205), sao as principais fontes de niébio no Brasil e no mundo
(PEREIRA JUNIOR, 2009).

O Niobio € um metal de transicdo que exibe caracteristicas notaveis. Em sua
forma mais pura, € macio, ductil e altamente resistente a corrosdo. Através de
processos metalurgicos, obtém-se produtos de Nidbio que, ao aprimorar propriedades
e funcionalidades, encontram inumeras aplicagdes, como em carros, estruturas de
edificios e pontes, turbinas de avido, aparelhos de ressonéncia magnética,
marcapassos, sondas espaciais, foguetes, tubulagbes de gas, componentes
eletrénicos e baterias (CBMM, 2015).

A liga de Ferro-Niobio é obtida através do processo de redugao aluminotérmica
a partir do concentrado de pirocloro, contendo 65% de Nb é o mais importante produto
industrializado de niobio, sendo empregado na industria siderurgica como elemento
microligante, principalmente os agos microligados conhecidos como —HSLAI. Nesses
acgos microligados, o teor tipico de niébio é de aproximadamente 400 a 500 g/t de ago
e a funcdo do nidbio na elaboracdo deles mesmos € proporcionar resisténcia
mecanica com diminuicdo do peso. Estes acos sao utilizados na fabricagdo de

automoveis e de tubulagbes para transmissdo de gas sob alta pressdo. Nos agos
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inoxidaveis a fungéo da adigao da liga ferro-niébio € neutralizar o efeito de carbono e

nitrogénio que ocasionam corrosao.

O processo de producdo da liga Fe-Nb €& feito a partir de uma reagédo
aluminotérmica onde sao misturados o concentrado de pirocloro, a sucata de ferro ou
o 6xido de ferro e o carvao de origem vegetal. Os reatores consistem em um cilindro
de chapa de carbono revestido com tijolos de Magnesita e posicionados em um leito
de areia e silica sobre uma concavidade cbnica preparada previamente e destinada a
receber todo o metal a ser produzido durante a reag¢do. A areia do fundo do reator é
revestida por uma camada de bentonita e cal (PEREIRA JR., 2009).

Ap0Os a solidificagdo, o FeNb é britado, amostrado, analisado e estocado em
tambores de 1000 kg. O Fe-Nb pode ser embalado em tambores de 250 kg, podendo
também ser embalado em tambores de 25 Ib. ou sacos (big bags) conforme as
solicitagdes dos clientes, e levados até o porto do Rio de Janeiro em carretas para
serem exportados (PEREIRA JR., 2009).

2.4 — Blendagem de minério

O problema de blendagem de minério consiste em determinar a melhor forma
de misturar diferentes tipos de minérios com propriedades variadas, visando atender
aos requisitos de qualidade e demanda de produg¢ao de uma industria ou cliente final,
maximizando lucros e/ou minimizando custos. Ao se blendar os minérios € necessario
atentar as proporcoes escolhidas, para que a mistura atenda as metas de quantidade
e qualidade requeridas (TOFFOLO, 2009).

O objetivo principal dessa técnica € montar misturas de minérios que estejam
dentro das especificagdes técnicas exigidas, usando os recursos disponiveis de forma
otimizada.

Wu et al. (2012) propuseram um modelo de otimizagdo de blendagem de
minério de ferro para sinterizagcado que considera 14 indices dos minérios — incluindo
composi¢do quimica, granulometria e comportamento em altas temperaturas — e

combina métodos de programacéao linear (Algoritmo Simplex) e heuristicas para
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determinar proporgdes ideais que asseguram qualidade constante e menor custo
operacional.

Milagres, J. M., (2019) mostrou que é possivel aumentar a base de estoque em
uma mineradora, visando reduzir perdas, por meio do processo de blendagem de
minérios, apresentando um modelo matematico que maximiza o numero de lotes
gerados, respeitando as metas de quantidade e qualidade exigidas por clientes.

No proximo Capitulo sera descrita a metodologia empregada ao problema
proposto neste trabalho, evidenciando o equacionamento dos problemas de PL e as

ferramentas computacionais posteriormente utilizadas nos resultados.
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3 METODOLOGIA

Na sequéncia sera estruturado um problema geral de mistura, a fim deste ser
aplicado a blendagem de minério, tema deste presente trabalho.

Primeiro deve-se definir o objetivo de forma clara, que pode ser de duas formas:

i) Minimizagdo do custo total ou outro critério de otimizagdo (por exemplo,

minimizar a quantidade de um recurso utilizado).

il) Maximizacao da qualidade do produto final, o lucro ou outro critério desejado.

As variaveis de decisao neste tipo de problema definem a quantidade de cada
ingrediente ou recurso a ser usado na mistura. Essas variaveis podem ser continuas
(como a quantidade em litros ou toneladas) ou discretas (como o numero de
unidades).

A funcao objetivo a ser minimizada ou maximizada consiste em uma equagao
matematica linear que representa o custo total ou o valor total a ser otimizado, com
base nas variaveis de decisao.

As restricdes podem ser:

(i) Restricbes de Composicao, as quais garantem que a mistura final atenda as
especificacbes minimas ou maximas para certos componentes. Por exemplo, a
mistura deve ter pelo menos uma certa porcentagem de um ingrediente especifico.

(i) Restricdes de Disponibilidade: Limitam a quantidade total de recursos
disponiveis para a mistura, como a quantidade maxima de cada ingrediente
disponivel.

(iil) Restricbes de Qualidade que garantem que o produto final atenda aos
padroes de qualidade especificos, como limites maximos ou minimos para certas
propriedades.

(iv) Restrigdes de Nao-Negatividade que indicam que n&o é possivel usar uma
quantidade negativa de um ingrediente.

Matematicamente, o problema é formulado da seguinte maneira. Suponha que
existem varios ingredientes ou recursos x,, x, ..., x, que precisam ser misturados para

produzir um produto final.
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O problema de mistura pode ser formulado como:

1. Funcao Objetivo:
MinZ = cyx1 + x5 + -+ cyxy,
onde c; representa o custo ou outro critério associado a unidade do ingrediente x;, i =

1,...,n.

2. Restricoes:

Restricoes de Composicao:

ai1Xq + aAq12Xy + -4+ aiX; > b1
az1Xq + az2X, + -4+ aiX; > bz

ajlxl + ajzxz + R + a]lxl 2 b]

sendo a;; a contribuigéo do ingrediente i = 1, ...,n para a especificagdo j = 1,..,me
b; o valor minimo ou maximo requerido para a especificagao j.

Restricdes de Disponibilidade:

x; < Capacidade disponivel para o ingrediente i, i = 1, ...,n.

Restricdes de Nao-Negatividade:

x; =0 paratodoi=1,...,n.

O objetivo € encontrar os valores 6timos para as variaveis x; que minimizam
o custo total, enquanto satisfazem todas as restricbes estabelecidas.

O problema de mistura pode ser resolvido usando técnicas de programagao
linear, como o Método Simplex, desenvolvido entre 1948 e 1952 (HEIN e LOESCH,
2009), ou outras abordagens de otimizagdo matematica.

Em resumo, um problema de mistura € uma aplicagéo pratica da programacgao
linear que busca otimizar a combinacdo de diferentes componentes para alcancar um

resultado desejado, respeitando diversas restrigoes.
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3.1 Programacao Linear

A Programacgao Linear é uma técnica de otimizagdo que visa maximizar ou
minimizar uma fungao linear sujeita a um conjunto de restricées lineares. Segundo
Bertsimas e Tsitsiklis (1997), a programagao linear € uma ferramenta poderosa na
pesquisa operacional devido a sua aplicabilidade em uma vasta gama de problemas,
como a alocagéao de recursos, planejamento de produgao e mistura de materiais.

O método Simplex, desenvolvido por George Dantzig em 1947, é uma das
técnicas mais utilizadas para resolver problemas de PL, sendo reconhecido por sua
eficiéncia e robustez na obtengéo de solugdes 6timas (DANTZIG, 1953).

Segundo Ramalhete, “Os problemas de otimizagao sdo problemas de extremos
de fungdes de variaveis sobre certo dominio, normalmente definido por um conjunto
de restricdes as variaveis.” (RAMALHETE, GUERREIRO e MAGALHAES, 1984).

Alguns destes problemas tiveram origem na Fisica e na Geometria, tendo sido
tratados na analise matematica classica, nomeadamente no Calculo Diferencial e no
Calculo das Variacbes, a partir do séc. XVII. Muitos desses resultados foram
posteriormente aplicados com sucesso a Engenharia e a Teoria Econ6mica, em
particular a Teoria da Produgdo e do Consumidor. (RAMALHETE, GUERREIRO e
MAGALHAES, 1984).

3.2 Aplicagdes na Mineragao

No contexto da mineragdo, a Programacéao Linear é particularmente relevante
para a otimizagcado do processo de blendagem de minérios, que visa garantir que as
misturas de minério atendam as especificagbes exigidas pelas usinas de
beneficiamento ou clientes. Ela também pode ser aplicada aos problemas de alocagao
de recursos, rotas de transporte na mina, escala de colaboradores, entre outros.

Conforme discutido por Pereira e Amarante (2015), a blendagem de minérios &
um desafio recorrente, pois envolve a combinacao de diferentes tipos de minérios para

obter uma composic¢ao que atenda as especificagcdes de teor e qualidade de produgao.
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A aplicagao de técnicas de programacao linear na mineragdo pode levar a
reducdo de custos e ao aumento da eficiéncia operacional, fatores essenciais para a

sustentabilidade da operagao.

3.3 Ferramentas Computacionais

O uso de ferramentas computacionais como o suplemento Solver, integrado ao
Excel, tem facilitado a aplicagdo de modelos de programacao linear em ambientes
industriais. Segundo Martim Neto (2016) o Solver € uma ferramenta poderosa que
permite aos usuarios encontrarem solug¢des 6timas para uma variedade de problemas
de otimizacéo, desde financgas até a industria de mineracéao.

De acordo com Winston (2004), o Solver € uma aplicagao pratica eficiente para
problemas de otimizacao, especialmente em ambientes empresariais e académicos,
devido a sua acessibilidade e integragdo com o Excel.

Schrage (1998) destaca que o LINDO, outro pacote de software para
programacgao linear, programagao inteira, programagao nao linear, programagao
estocastica e otimizagao global, combinada com sua capacidade de lidar com grandes
conjuntos de dados e multiplas restricdes, torna-o, também, uma escolha ideal para a

aplicagado em processos industriais complexos, assim como o Solver.

Neste trabalho, optou-se por utilizar o Solver que segue os seguintes passos:

I. Define-se uma célula objetivo que representa o que sera otimizado. Por
exemplo, maximizacdo do lucro total ou minimizagao do custo de producéo.
Neste trabalho, o segundo objetivo foi estabelecido.

Define-se as variaveis de decisdo que sdo as células que o Solver ira alterar
para buscar o melhor resultado. Exemplo: quantidade de produtos a serem
fabricados ou determinacao dos teores a serem misturados.
[ll.  Adiciona-se as restricdes que sao os limites que ndo podem ser ultrapassados.
Por exemplo:
a. Matéria-prima disponivel
b. Tempo de maquina

c. Orgcamento maximo
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IV. Executa-se o Solver que testa diferentes combinagdes de valores para as

variaveis, dentro das restricoes, até encontrar a melhor solugcéo possivel.

Como visto na Figura 3, marca-se a opc¢éo pelo LP Simplex e a janela
que considera a nao negatividade das variaveis, que € uma opg¢ao usual, visto

que o que se determina sao quantidades e essas n&o podem ser negativas.

Figura 3 - Interface dos parametros no Solver

Pardmetros do Solver X
Definir Objetivo: smsgl 2
Para: O Méx. O ™Min. O valor de:

Alterando Células Variaveis:
$K$3:5K$7

I

Sujeito as Restrigdes:
$B$19 <= $BS21

Adicionar
$B$8 >= $BS10
$C$19 <= $Cs21
$C$8 >= $C$10 Alterar
$D$19 <= $D$21
$D$8 >= $DS$10 Excluir
$ES$19 <= $E$21
$ESS >= $ES10
$F$19 <= $F$21 Redefinir Tudo
$F$8 >= $F$10
|5GS19 <= $GS21 Carregar/Salvar
Tornar Variaveis Irrestritas Nao Negativas
Selecionar um LP Simplex Y Opgdes

Método de Solugdo:

Método de Solugdo

Selecione 0 mecanismo GRG Nao 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: Elaborada pelo autor

Apds clicar em Resolver, aparece a tela no software Figura 4:
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Figura 4 - Tela intermediaria do Solver

Resultados do Solver X

O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restriges e

condigbes de adequacdo foram satisfeitas. Relatorios
Resposta
Sensibilidade
Limites

(O Restaurar Valores Originais

0 Retornar & Caixa de Didlogo Parametros do

Solver [[] Relatérios de Estrutura de Tépicos

OK Cancelar Salvar Cenario...

O Solver encontrou uma solugdo. Todas as Restriges e condigdes de adequagio foram satisfeitas.

Quando o mecanismo GRG foi usado, o Solver encontrou pelo menos uma solugdo ideal local. Quando LP
Simplex & usado, significa que o Solver encontrou uma solugdo ideal global.

Fonte: Elaborada pelo autor

Ao clicar em OK, volta-se a planilha ja com os resultados obtidos pelo Método
Simplex para o Problema de Programacédo Linear nas células correspondentes as
quantidades.

O proximo Capitulo evidencia as atividades aqui descritas no periodo de

execugao do projeto e os resultados obtidos.
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4 RESULTADOS

O presente estudo se concentra na mistura dos produtos intermediarios de ferro
nidbio que ja passaram pelas etapas de extracdo e beneficiamento, e encontram-se
em estoque, aguardando para compor o produto final que atendera o cliente, com o
objetivo de maximizar o rendimento dos elementos e, consequentemente, minimizar
o custo de producéo.

Foram considerados cincos produtos intermediarios, chamados de Produto 1,
Produto 2, Produto 3, Produto 4 e Produto 5, respectivamente, chamados também de
PR1, PR2, PR3, PR4 e PR5, onde cada produto intermediario tem suas caracteristicas
quimicas, quantidades disponiveis em estoque, e custo de produgcido para uso na
composicao do lote final.

A Figura 5 mostra o processo de funcionamento da geragéo do produto final,
em que os materiais de 1 a 5, que compdem as variaveis de decisdo, sao
armazenados separadamente nos silos de estocagem e sao liberados para o tanque

de blendagem, a fim de atender as especificagdes enviadas pelos clientes a industria.

Figura 5 - Esquema do Problema de Blendagem

Fonte: Elaborada pelo autor
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A fim de assegurar a produgao esperada e o cumprimento dos teores, os produtos
intermediarios, guardados nos silos de estocagem, ja passam por um processo de
classificagdo, que leva em consideragao suas caracteristicas quimicas onde cada
elemento pode variar dentre uma faixa de valores.

A Tabela 1 exibe os parametros de limite dos teores maximos de alguns
elementos quimicos que compdem a liga de Ferro Nibébio, aplicado ao cenario

simulado no software Solver.

Tabela 1 — Valores dos parametros maximos dos teores

Material | Al P Pb Si Fe Nb
(%) | (%) | (%) | (%) (%) (%)
PR1 2,00 02| 0,25 3,00 | 35,50 | 70,00
PR2 1,00 0,1 | 0,05 3,00 | 35,20 | 70,00
PR3 2,00 05| 0,40 3,00 | 36,00 | 70,00
PR4 0,50 05| 0,25 6,00 | 35,50 | 66,50
PR5 1,50 | 0,08 6,5 8,00 | 32,00 | 67,50

Ja, a Tabela 2 exibe os parametros de limites minimos dos teores de elementos

quimicos

Tabela 2 - Valores dos parametros minimos dos teores

Material | Al P Pb Si Fe Nb
(%) | (%) (%) (%) (%) | (%)
PR1 0,00 0,00 0,00 1,50 | 0,00 | 63,00
PR2 0,00 0,00 0,00 0,80 | 0,00 | 64,00
PR3 0,00 0,00 0,00 1,00 | 0,00 | 63,00
PR4 0,00 0,00 0,00 1,50 | 0,00 | 63,00
PR5 0,00 0,00 0,00 1,50 | 28,00 | 64,00

A Tabela 3 exibe os materiais, quantidades disponiveis, e os respectivos custos

de producao.
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Tabela 3 - Materiais produzidos com restricoes de disponibilidade e custo

Material | Descrigdo | Disponibilidade | Custo
(Kg) Kg
(R$)
PR1 Produto1 5637 12
PR2 Produto 2 | 1142 13
PR3 Produto 3 | 2008 14
PR4 Produto4 | 1090 17
PR5 Produto5 | 1015 22

O modelo matematico associado ao problema dado nas tabelas 1, 2 e 3
consiste em minimizar a fungéo objetivo dada através dos custos dos materiais (c;,j =

1..5):

min ¢y xq + x5 + -+ + C5x5

As variaveis de decisao sao dadas no modelo por:

PR1 X
PR2 X,
PR3 X3
PR4 X
PR5 X

Para a geragao do melhor blend de minério, foi gerado uma Ordem de Produgéao
(OP), que atua como o ponto de partida do processo produtivo, dando inicio ao
planejamento da produgéo.

A partir das especificagdes definidas pelo cliente, como teores minimos e
maximos de elementos quimicos, além da massa total desejada, a OP orienta o
operador a identificar quais produtos podem ser utilizados e em que proporgdes. Essa
definigdo € essencial para garantir que o resultado atenda os critérios de qualidade e
quantidade exigidos.

A funcao objetivo é a minimizacao do custo, levando-se em conta a utilizagao
racional do material em estoque, maximizando os ganhos, evitando desperdicios, e

atendendo a ordem de produgéo.
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As restricoes referentes aos teores maximos dos elementos quimicos

compdem a Tabela 4.

Tabela 4 - Restricbes com os teores maximos e minimos - Cenario 1

Especificagdo Maxima (%) | Especificagao Minima (%)
Al |2 0
P 1 0
Pb |2 0
Si |5 0
Fe |36 5
Nb |70 63,5

Apos executar o Solver, obtém-se a Tabela 5:

Tabela 5 — Resultado obtido pelo Solver para o Cenario 1

Produto Quantidade (kg) | Disponibilidade (kg) | Custo kg (R$)
PR1 500 5637 12

PR2 321 1142 13

PR3 0 670 14

PR4 0 155 17

PR5 179 605 22

Total 1000 14.107,15

No Cenario 1, o estoque disponivel para uso € de 8209 kg. Foram utilizados 3
produtos para o blend, a fungao objetivo € a minimizagao do custo, gerando um valor
de R$14.107,15 — para a fabricagdo de 1000kg de minério. A Combinagdo do PR1,
PR2 E PRS5 foi suficiente para atender a massa total, satisfazer os limites minimos e
maximos de teores e gerar o custo total mais baixo que qualquer combinagdo com
PR3 e PR4.
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Figura 6 — Quantidade em kg obtida no Cenario 1

600
500
400
300
200

100

1

HPR1 mPR2 mPR3 mPR4 mPR5

Considerando-se um novo caso, denominado Cenario 2, no qual altera-se a
ordem de produgao, e diminui-se a quantidade de teor do niébio maximo para 68,5,
modificando-se, também, as quantidades em estoque dos PR3, PR4 e PR5, obtém-

bse a seguinte OP dada por Tabela 6.

Tabela 6 - Restrigdes com os teores maximos € minimos - Cenario 2

Especificacdo Maxima (%) | Especificagdo Minima (%)

Al 2 0
P 1 0
Pb 2 0
Si 5 0
Fe 36 5

Nb 68,5 63,5
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Ao executar novamente o SOLVER, obtém-se o seguinte resultado:

Tabela 7 — Resultado obtido pelo Solver para o Cenario 2

Produto | Quantidade (kg) | Disponibilidade (kg) | Custo kg (R$)
PR1 199 5637 12

PR2 321 1142 13

PR3 0 2008 14

PR4 301 1090 17

PR5 179 1015 22

Total 1000 15.612,24

A solugao proposta utilizou 199 kg de PR1, 321 kg de PR2, 301 kg de PR4 e
179 kg de PR5. O produto PR3, apesar de estar disponivel em estoque, nao foi
incluido na solugcdo, uma vez que sua utilizacdo nao contribuiu para o cumprimento
das restricdes impostas e representaria um custo adicional. O custo total da mistura

foi de R$ 15.612,24, valor ainda competitivo mesmo diante das exigéncias impostas.

Figura 7 — Quantidade em kg obtida no Cenario 2
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Ressalta-se que a presenca expressiva do PR4 e do PR5 nesta composicao
mostra que, apesar de seu custo mais elevado, eles foram essenciais para alcancgar
os niveis de Nb e Fe desejados.

Esses cenarios gerados no trabalho evidenciam a importancia de uma analise
técnica baseada em programacéao linear para garantir a eficiéncia operacional e

econdmica no processo de blendagem.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou a eficacia da aplicagao da Programacéo Linear
na resolugcao de problemas complexos relacionados ao processo de blendagem de

minério, utilizando como ferramenta o suplemento Solver do software Excel.

Através da modelagem matematica e da simulacéo de cenarios tipicos de uma
industria de mineracgao, foi possivel validar a capacidade do modelo em atender as
especificacbes quimicas exigidas, ao mesmo tempo em que se buscava a

minimizacao dos custos de producéo.

Os resultados obtidos foram gerados a partir da elaboragdo de dois cenarios
simulados, evidenciando que o modelo proposto € capaz de identificar as
combinagdes Otimas dos produtos intermediarios disponiveis, respeitando as

restrices de teores, disponibilidade de estoque e limites operacionais.

Essa abordagem nao apenas garante maior eficiéncia na alocagao dos recursos
minerais, como também contribui diretamente para a redug¢ao de desperdicios e para

a sustentabilidade do processo produtivo.

O modelo de otimizagcdo apresentou resultados satisfatérios em todas as
simulagdes, confirmando sua eficiéncia na identificagdo da melhor combinacao de

minérios para o atendimento das exigéncias operacionais.

Assim, conclui-se que a utilizacido de técnicas da pesquisa operacional contribui
significativamente para uma tomada de decisdo mais fundamentada e estratégica,
promovendo ganhos em eficiéncia, controle e melhoria continua nos processos

produtivos da mineragao.

Como trabalhos futuros, pode-se utilizar a PL para determinar parametros como:
textura, dureza mineral e umidade do minério. Também € possivel expandir o
problema de blendagem para toda a cadeia de produ¢do em uma mineradora,
incluindo o processo de britagem, homogeneizagao e a planta de beneficiamento, por

exemplo.
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