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RESUMO

No ambito da mineracéo, avaliar e acompanhar a qualidade do produto mineral é um
problema constante, principalmente, quando empresas lidam com diversos contratos
diferentes para atendimento da demanda em curto prazo. Desta forma, os lotes de minério
devem configurar-se como aceitdveis, de acordo com as exigéncias predefinidas. Para
tanto, deve-se estar atento aos parametros qualitativos durante todo o processo do ciclo
produtivo para que sejam evitadas correcdes e/ou penalizagdes no final do processo. Assim,
na busca de estabelecer pressupostos basicos de um sistema de gerenciamento de qualidade
na etapa de lavra, que venha atender as especificagcfes minerais em funcdo dos teores
demandados, esse estudo apresenta uma metodologia para implementagdo de um sistema
de controle de qualidade de producdo com base em Programacao Linear, para que ja na
fase de lavra, sejam tomadas as medidas de controle necessarias para garantir a producao
e os parametros de qualidade dentro das especificaches recomendadas. Para isso, um
software baseado em linguagem Python de programacao foi elaborado de modo que a
resolucdo é dada pelo Método Simplex, partindo de situacfes que exigem blendagem de
minério, de acordo com teores maximos e minimos admitidos no produto final. Assim, é
considerado tanto as quantidades massicas e composicionais de frentes de lavra quanto de
pilhas de minérios, bem como as caracteristicas operacionais do empreendimento. Os
resultados encontrados expressam as tonelagens minimas das frentes e das pilhas (a serem
misturadas para a obtencdo dos teores exigidos), composicao final do produto e o tempo
gue a operacdo leva para atender a quantidade pedida. Esses resultados sdo discutidos e

representados de forma gréfica e por meio de relatorios.

Palavras-Chave: Qualidade Mineral, Pesquisa Operacional, Python.



ABSTRACT

In the field of mining, evaluating and monitoring the quality of the mineral product is a
constant problem. Especially when companies deal with several different contracts to meet
demand in the short term. In this way, batches of ores should be as acceptable according to
the predefined specifications. To do so, is necessary be attentive to the qualitative
parameters during the whole process of the productive cycle so that corrections are avoided
at the end of the process. Thus, in the search to establish bases for a quality management
system that meets specifications according to demanded levels, this study show a
methodology based in Linear Programming, so that already in the initial phase, the
necessary control measures are taken to guarantee production and the quality parameters
within the recommended specifications. For this, a software based on the Python
programming language was developed, so that the resolution is determined by the Simplex
Method, with situations that require a mixture of ores, according to the maximum and
minimum values allowed in the final product. Thus, the tons and compositions of the work
fronts and ore piles are considered, as well as the operational characteristics of the
enterprise. The results found are expressed in minimum tons of fronts and piles (to be
mixed to obtain the necessary levels), composition of the final product and the time that
the operation takes to complete the requested quantity. These results are discussed and
represented graphically and through reports.

Keywords: Mineral Quality, Operational Research, Python.



CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

A atual cadeia industrial exige padrdes de qualidade cada vez mais rigorosos dos
produtos provenientes da mineracdo para que atendam as exigéncias do mercado
consumidor que busca cada vez mais controlar padrdes de qualidade. A entrega de lotes
de minérios fora de especificacdo previamente pactuadas nos contratos de compra e
venda, implica em perdas para as empesas mineradoras, tanto de eficiéncia quanto
financeira, que devem buscar meios de evitar situacGes dessa natureza. Para tanto, a
proposta dessa dissertacdo é que, j& na fase de lavra, sejam tomadas as medidas de
controle necessarias para garantir a produgdo e os parametros de qualidade dentro das

especificacbes recomendadas.

Essa “qualidade mineral” considerada pela industria ¢ conceituada como sendo 0S
padrbes especificados que o lote de minério, fornecido pela empresa mineradora, deve
atender, em termos de teores, umidade, granulometria, capacidade energética (como no
caso do carvao) entre outras, previamente acertadas com o comprador. Deste modo, o lote
mineral tem de estar em padrdes adequados - requisitos minimos e/ou maximos - para
atender satisfatoriamente um determinado fim industrial. A dificuldade de se trabalhar
com a qualidade de minérios é maior quando a mineradora tem que lidar com diversos
contratos de diversos compradores, multiplos produtos, litologias, frentes de lavras com
variacdes de teores e sobretudo nos planos em curto prazo, cada um com uma solicita¢do
diferente em termos de teores de diferentes elementos de interesse ou contaminantes além
de diversos parametros fisicos. Para isso, torna-se imprescindivel o acompanhamento das

inimeras variaveis que afetam a qualidade do minério, em cada etapa do processo.

Mesmo nos dias de hoje, devido as inUmeras variaveis consideradas, a qualidade
mineral ainda é muitas vezes controlada de maneira simpldria, através de apontamentos
em papel e depois transcrito para planilhas eletrénicas ou mesmo com base na experiéncia
do operador, sendo essas formas de controle muito suscetiveis a erros. Provavelmente,
em decorréncia da falta de expertise cientifica com modelos deterministicos por parte dos
gerentes ou de programadores do campo mineiro. Entretanto, € possivel termos um

melhor controle da qualidade através da coleta de dados in loco e/ou em tempo real por
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meio de dispositivos embarcados nos equipamentos mdveis e analisados os resultados
baseados em Pesquisa Operacional. Esse controle pode-se dar na operagéo lavra, durante
0 processo, na usina e/ou no proprio produto final. Para o caso da lavra, muitas vezes é
necessario um gerenciamento de combinacdo dos materiais provenientes das diferentes
frentes de lavra ou das pilhas em estoque (blending) para que o material encaminhado a
usina de beneficiamento atenda da melhor forma possivel as especificacdes
recomendadas pelo planejamento de lavra. Assim, a blendagem é a operagdo de mistura
de minérios que objetiva atender determinados parametros de qualidade no produto final,

podendo acontecer durante a lavra ou com o minério ja disponibilizado em estoque.

Também, sempre que possivel, quando uma quantidade de minérios for fornecida,
esta devera estar relativamente homogeneizada no intuito de evitar oscilagdes de
eficiéncia ou ajustes operacionais ao longo do processamento. A pratica nos mostra que
essa homogeneizacdo prévia, em patios de estocagem, antes da alimenta¢do da usina, feita
adequadamente e alocadas em forma de pilhas, tera efeitos benéficos para as etapas
subsequentes. Deste modo, a usina trabalha de modo eficiente, apresentando produtos
adequados, com baixos desvios das caracteristicas fisicas e quimicas. O fato de entregar
teores dentro das faixas estipuladas facilitam e melhoram inclusive o desempenho das
etapas posteriores de concentracdo através da estabilidade de alimentacdo ou mesmo pela

busca da maximizacao de valor presente liquido do empreendimento.

Durante o processo da lavra, geralmente hd a necessidade de um estoque
intermediario do produto, com o objetivo de corrigir e/ou homogeneizar o minério, a fim
de reduzir variacBes nas caracteristicas da alimentagdo, melhorando a qualidade do
produto final. A avaliacdo do produto final pode ocorrer na prépria estocagem, antes do
transporte do minério. A necessidade de monitorar e controlar 0 material nos patios de
estocagem é importante, dado que o produto ja é considerado um ativo. Ainda, as
empresas mineradoras sofrem penalidades, previstas no contrato de venda de minérios
quando ndo atendem as exigéncias de teores ou quando estes ultrapassam os limites
especificados, bem como em decorréncia de atrasos no tempo de entrega em virtude de
falta de gerenciamento desse processo de qualidade. Por isso, torna-se necessario o

estabelecimento de metas de producéo.

Assim, neste trabalho, buscamos trabalhar com os fundamentos de Pesquisa

Operacional, baseado em Programacao Linear, para produzirmos um modelo matematico
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que expresse as diversas variaveis consideradas e retorne a melhor resposta (solugédo
6tima pelo método Simplex) de tonelagens de minério e teores de elementos de interesse
para realizar a operagdo. Deste modo, trata-se de um algoritmo que trabalha com tomada

de decisbes de curto prazo e monoperiodo.

Para os fins deste trabalho, por metas de producéo entendemos como sendo o tempo
necessario para que a mineradora levard para concluir as operagdes de blendagem de
minérios, atendendo aos limites de teores especificados. Desta maneira, focaremos
(dentro do campo do planejamento de lavra) no controle de blendagem em relacdo aos
seus teores dos elementos do minério apenas, e estimando o tempo para O Seu

cumprimento, de modo a compor os lotes de minérios com as especificacfes exigidas.

1.2 RELEVANCIA DO TEMA

Esse estudo esta alicercado na importancia de um controle qualitativo e eficiente no
processo de blendagem de minérios, utilizando frentes de lavra e/ou pilhas de minérios
disponiveis. Esta operacdo quando efetuada de maneira eficiente contribui no conjunto

operacional para:

e Evitar penalidades para a mineradora;

e Estacionalizagdo de massas e teores;

e Reduzir a incidéncia de retrabalho, seja na lavra ou na using;
e Melhorar a qualidade no produto final;

e Evitar atrasos no tempo de entrega do produto final;

¢ Rentabilizar o estoque da mina;

e Melhorar a eficiéncia dos equipamentos empregados.

1.3 JUSTIFICATIVA PARA A DISSERTACAO

Mesmo sabendo da importancia do processo de blendagem para a qualidade
mineral, essa atividade ainda é deficiente e necessita de um controle pratico,
principalmente no planejamento de curto prazo. Os diversos erros imediatos, comumente,
vao se acumulando e implicando em alteracfes substanciais no planejamento de longo
prazo da mineradora, assim, busca-se minimizar esse prejuizo ao longo do tempo. Deste

modo, um controle rapido e pratico em que o engenheiro responsavel possa consultar a
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melhor maneira de conduzir essa atividade se faz necessario para evitar perdas e refletir

0s impactos imediatos dessa operagéo ao longo do tempo.

Portanto, o lancamento de um modelo otimizado para blendagem, baseado nos
principios cientificos de programacédo linear, que preveja diversos cenarios de mistura e
calculos de produtividade no cenario de blendagem, ¢é a base da presente proposta. Assim,
veem contribuir na tomada de decisdes imediatas, visando alinhar os objetivos de uma

empresa mineradora as suas operagoes.

1.3 META DO TRABALHO

Desenvolver um modelo pratico de curtissimo prazo para controle de teores de
minérios na etapa de lavra, de modo que atenda especificacdes de qualidade previamente

exigidas, utilizando um modelo com base em Programacéo Linear.

1.4 OBJETIVOS
Para atingir a meta proposta, alguns objetivos devem ser alcancados:

1. Desenvolver uma forma pratica para encontrar e controlar a composicao
adequada de teores de cada lote para que estes possam atender a qualidade do
minério exigida.

2. Desenvolver um algoritmo e implementar em uma rotina computacional que
realize os calculos do modelo;

3. Testar as implementacdes em exemplos de estudo controlados

4. Expressar esses resultados de forma dinamica em funcdo do tempo para o seu

cumprimento.

5. Apresentar os resultados de forma analitica e grafica e em relatérios para

avaliacdo rapida de demandas de producéo.

1.5 METODOLOGIA

A metodologia proposta tem como premissa encontrar uma solugdo adequada de
qualidade mineral, através de modelamento matematico que determine a forma de
combinar materiais na operacgéo de lavra para atender determinadas especificagdes. Como

fundamento serd usada a Pesquisa Operacional, pelo Método Simplex, que fornegca uma
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indicacao dos teores minerais e a quantidade demandada em fungdo do tempo necessario
para 0 seu cumprimento (neste caso, considerando o tempo em dias), conforme as

caracteristicas operacionais da empresa mineradora.

Dado um determinado problema, uma Funcdo Objetivo, sera implementada
seguindo a descri¢do algébrica do sistema linear, buscando uma solucdo 6tima que atenda
ou que se aproxime do nosso interesse. O modelo proposto permite a resolucao do Sistema
Linear sujeito as restricbes de teor e quantidade impostas, encontrando quantidades
massicas de minérios necessarias para uma blendagem, de modo a atender a qualidade

exigida.

Para implementar o modelo, foi criado um Software, baseado em linguagem de
programagao Python, intitulado “Ore Quality 2020”. A solugdo ¢ encontrada a partir das
variaveis alimentadas, fornecendo como resultados a quantidade que deve ser retirada de
cada frente de lavra ou pilha de minérios (para a mistura), a composicao final da mistura
bem como o tempo necessario para a sua realizacdo com os equipamentos trabalhados. A

metodologia, segue as etapas elencadas na tabela 1.

Tabela 1. Etapas adotadas neste trabalho para o controle da qualidade de minérios.

Problema no mundo real: Corresponde a etapa em que analisamos
a problematica da blendagem no mundo real, verificando as
quantidades (t) disponiveis e especificacdes de teores (ou faixa de
teores %) exigidos pelo comprador. Para isso, foi adotado na

aplicacdo metodoldgica, duas situacoes:

Sz Situacdo 1: Determinacdo das quantidades (toneladas) para

blendagem a partir de teores e quantidades disponiveis em duas

Frentes de Lavra;

Situacdo 2: Determinacdo das quantidades (toneladas) para
blendagem a partir de teores e quantidades disponiveis em duas

Frentes de Lavra e quatro Pilhas de minérios do estoque.

Modelagem matematica do problema: Nesta etapa, a situacédo
Sl que nos é apresentada é transcrita para a forma matematica de

programacdo linear. Adotamos uma Funcdo Objetivo com o
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ETAPA 3

ETAPA 4

ETAPAS

sistema linear das suas respectivas restricbes. Passamos as
restricOes para a forma matricial e posteriormente mostramos como
se da a resolucédo do problema pelo método Simplex por meio da

linguagem Python de programacao.

Implementagdo do problema no software criado: Com as
caracteristicas da qualidade exigida para a realiza¢do dos calculos,
sera modelado a montagem da funcdo objetivo sujeita a um
conjunto de restricbes de modo a retratar matematicamente a
situacdo. Essas informacOes alimentam o software Ore Quality
2020 criado, o qual faz uso de uma rotina baseada no Método
Simplex (técnica de Pesquisa Operacional) para fornecer a melhor
solucdo encontrada. A partir desses resultados, serd calculada a
composicao final da mistura, bem como a evolugéo da produgéo em
relacdo a meta, em funcdo do tempo para 0 seu cumprimento (de
acordo com as caracteristicas do maquinario e distancia

considerada no empreendimento).

Calculo para cumprimento da meta: Corresponde a etapa na qual
é determinado o tempo necessario para que 0S equipamentos
(caminhdes e escavadeiras) cumpram a meta proposta. Assim,
serdo considerados os seus tempos de ciclo operacional. Para fins
didaticos, padronizamos para estes calculos o trajeto plano das
operacOes de ciclo do caminhédo (inclinaces despreziveis) e solo

compactado (resisténcia ao rolamento de 2%).

Analise dos Resultados: nesta etapa € verificado se o resultado

apresentado atende aos limites de qualidade adotados, bem como ao

atendimento as toneladas disponiveis e tempo empregado para o

cumprimento da meta de producdo. Os resultados apresentados serdo

apresentados em termos de quantidades massicas (t) para frentes de

lavra e para pilhas de minérios, o percentual dos teores presentes na

composicdo final da mistura, bem como o tempo de produtividade

necessario para o cumprimento da operagédo (meta).
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As etapas de 1 a 4 sdo vistas no capitulo 3, onde abordamos a metodologia. A etapa
5 € vista no capitulo 5, onde analisamos criticamente os resultados encontrados. Para fins
didaticos, adotamos a hora produtiva considerada de 60 min. As perdas de tempo durante
a operacdo (por conta de trafego, habilidade do operador, pausas obrigatérias,
necessidades fisioldgicas, etc.) podem ser alimentadas no software criado considerando a

sua Eficiéncia Operacional (EO).

1.6 ESTRUTURA DESTA DISSERTACAO

O presente trabalho esté estruturado da seguinte maneira:

Capitulo 1: Definimos o conceito de qualidade mineral, apresentamos o problema
e a importancia de seu controle para a mineracdo. Determinacdo de meta a ser alcancada,

objetivos e breve descri¢do da metodologia que sera adotada para solucao.

Capitulo 2: Fazemos uma revisao bibliografica, controle de processos e o estado
da arte sobre a qualidade mineral, abordamos os conceitos e definicdes de Pesquisa
Operacional (Programacéo Linear), o processo de Tomada de Decisdo, fundamentos de
Programacdo Linear (PL), definicdes do Método Simplex para a solucdo de sistemas

lineares.

Capitulo 3: Apresenta o desenvolvimento metodolégico, em que abordamos as
aplicacdes técnicas por meio de situacdes diferentes que podem surgir no processo de
qualidade mineral, as quais sdo resolvidas com ajuda do software de modelagem
matematica criado (“Ore Quality 2020”), e posteriormente, demonstrando os resultados
obtidos.

Capitulo 4: E feito uma analise dos resultados encontrados com relagdo a
blendagem de frentes de lavra e pilhas de minerio, implementacéo no programa criado e
atendimento as faixas de teores exigidas no produto final. Discutimos, ainda, 0 tempo
para completar a meta de producdo segundo caracteristicas do empreendimento,

expressando os resultados graficamente por meio de relatérios gerados.

Capitulo 5: Nesse capitulo sdo apresentadas as conclusbes em relagdo a
metodologia e aos resultados obtidos, fazendo um resgate da meta e dos objetivos aqui

propostos com os resultados encontrados e abordagem do problema sob o enfoque da
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programacdo ndo-linear e de métodos estocasticos. Tambem sdo feitas algumas

recomendag0es para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

Neste capitulo, vamos abordar o contexto no qual se insere nosso tema, partindo do
surgimento da sua necessidade no campo mineiro e sua ligagdo com o campo da Pesquisa

Operacional e controle de processos, bem como sua atual colocagao no estado da arte.
2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A grande maioria dos problemas industriais, sobretudo na mineracdo, tém de ser
analisadas a luz de muitas variaveis, que dependem muitas vezes de inUmeras outras.
Quando essa situagdo acontece, 0s engenheiros buscam solugdo no campo da Pesquisa
Operacional (PO). Este é o ramo do conhecimento mais apropriado para o caso, em que
se implementa uma funcéo objetivo e no qual pode-se variar as incognitas plotando-as
em um modelo de inequacdes, considerando as restri¢cdes dos recursos disponiveis. Nessa
disposicdo, podem sem formuladas matrizes ou sistemas lineares que podem ser
resolvidos, através de varias técnicas matematicas, de acordo com cada caso, e por meio

de instrucdes (algoritmos) computacionais.

Desde 1965, as técnicas de PO sdo empregadas em minas a céu aberto, usando o
algoritmo de programacao dinamica proposto por Lerchs — Grossmann para definir os
limites de cava com o objetivo de maximizar os lucros dos blocos de minério
(ANDRADE et al. 2014). A partir desse marco, ja se foram desenvolvidas diversas outras
técnicas nessa base para lidar com projetos em grande escala, como sequenciamento de

lavra, alocacdo dindmica de caminhdes e planejamento operacional mineiro.

Nos estudos de WHITE e OLSON (1986), que formularam bases do sistema
DISPATCH, a lavra é executada a partir de dois principais critérios de problemas de
programacéo linear em sequéncia. Em um primeiro momento, busca-se estabelecer o
ritmo de lavra em cada frente e considerando as taxas de alimentagcdo na usina de
beneficiamento. Em segundo momento, busca-se determinar o fluxo 6timo de transporte
na mina. Mas, esse modelo proposto peca em ndo considerar as metas de producao e
qualidade satisfatdria da mistura. Ainda, somente ap0s estabelecido o ritmo ideal de lavra
é que sdo levadas em consideracdo as caracteristicas dos equipamentos de carga e

transporte disponiveis.
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Buscando atender os critérios de qualidade, CHANDA e DAGDELEN (1995)
propdem um modelo de programacdo matematica que objetiva atender as metas de
qualidade e producdo. Entretanto, ndo consideram alocacgéo de equipamentos de carga e

transporte.

ALVARENGA (1997), com base de “Mineragdo Inteligente” (SMART MINE),
tratou, a luz de Algoritmos Genéticos (algoritmos evolutivos que buscam encontrar
solucBes aproximadas em problemas de otimizacdo), apenas do despacho 6timo de
caminhdes, isto &, apontando apenas locais de basculamento e carregamento, bem como

de rotas para o deslocamento ideal.

Mesmo apés esses trabalhos, a mineracdo ainda carecia de um modelo mais
completo. PINTO e MERSCHMANN (2001) e MERSCHMANN (2002), em seus
estudos, aproximaram-se quando propuseram dois modelos de programacao linear, 0s
quais consideravam a qualidade de minério em cada frente de lavra, a relacdo estéril
minério (REM) desejada, a producdo requerida e as caracteristicas dos equipamentos para
a realizacdo dessas tarefas e as caracteristicas operacionais da mina. Mas esses autores
ndo levaram em consideracdo as metas de produtividade e as metas de qualidade, e apenas
sugerem um modelo de PO, limitando-se a recomendar a utilizacdo de softwares

especificos para a resolucao.

Todos esses trabalhos buscavam atender os principais problemas de produtividade
e qualidade na mineracdo, consoante as exigéncias do cenario internacional. A
flutuabilidade econdmica mundial exigiu um avanco tecnoldgico que cortasse custos e
otimizasse a producdo. O mercado industrial no mundo passou a exigir que as matérias-

primas ja se enquadrem em padrdes de producdo que atendam aos seus fins.

A exigéncia em ter um produto mais aceitavel e competitivo das empresas
mineradoras, no que tange ao cenario brasileiro, teve inicio principalmente em meados
dos anos 90, face a necessidade de buscar um posicionamento econémico mais incisivo
ante o mercado internacional. Nessa época, 0 governo passou a adotar medidas mais
empresariais do que estatais. Esse foi um periodo marcado pela saida gradativa do estado,
das responsabilidades de bens e servicos, e consequente entrada do controle privado nas
empresas estatais, cabendo ao governo, agora no novo modelo, a fiscalizacao e regulagéo

do setor industrial, no caso especifico, o mineral. Os reflexos de suas a¢des caracterizaram
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em um aumento na produtividade industrial, formas de gestdo mais aprimorada e moderna

e, sobretudo, foco na qualidade dos produtos exportados. (BOEIRA, 1999).

Essa preocupacao do governo, na época, resultou, também, na criacdo do Programa
Brasileiro de Qualidade e Produtividade (PBQP), e que foi reformulado em 1996, com o
objetivo de difundir os conceitos de divulgar os conceitos de qualidade e gestdo
(BOEIRA, 1999). O PBQP engloba func¢des como de Gerenciamento de Processos, Ciclo
PDCA (Plan = Planejar, Do = Fazer, Check = Checar, Act = Agir), Controle de Qualidade
e Gestdo da Qualidade Total e demais ferramentas relacionadas. O ciclo PDCA é expresso
graficamente na figura 1, mostrando que o processo de qualidade é continuo e sempre

deverd ser revisto e melhorado.

Figura 1. Ciclo PDCA para controle de Qualidade.

CICLO PDCA

PLANEJAR

AGIR CHECAR

Fonte: Elaboragéo Propria.

Essas preocupacbes sd@o consonantes as exigéncias do cenario internacional da
época, devido a crescente necessidade de se garantir padrdes de qualidade dos produtos e
servigos entre nacdes, bem como suas permanentes melhorias. Essas preocupacdes

sempre foram crescentes e 0 avanco tecnoldgico favoreceu progressivamente essa ideia.

Paralelamente, se fortalece um agrupamento de normas técnicas denominadas 1SO
9000, as quais estabelecem um modelo de gerenciamento de qualidade para as
organizacOes. No Brasil, se adota a Série ABNT 1SO 9000:2000. Essas normas sdo
importantes, pois determinam se o processo, como um todo, esta ou ndo apto a produzir

um produto de qualidade.
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Assim, na busca de oferecer um produto em observancia como 0s pressupostos de
mercado, esses conceitos foram incorporados pela mineragdo. A desconsonancia desses

principios, fatalmente afetard o produto final e acarretara perdas e custos as empresas.
2.2 QUALIDADE NA MINERA(;AO

Dizemos que um lote de minério tem qualidade quando ele atende as especificaces
de parametros quimicos (e.g. teores) e fisicos (e.g, granumetrias, umidade, etc) exigidas
pelo comprador. Desta forma, todos os lotes de minério precisam ser aceitaveis, ndo mais
se admitindo correcdes no final do processo. Para CHAVES et al., (2012, p. 13), a
qualidade de um lote de concentrado é definida por diferentes parametros, os quais variam

de minério para minério:

e Parametros fisicos: distribuicdo granulométrica, &rea de superficie, cor,
resisténcia mecénica, alvura, untuosidade, etc.

e Parametros quimicos: teor minimo aceitavel para o elemento Gtil ou mineral de
minério, teor maximo admissivel para os contaminantes, umidade méaxima etc.;

e Parametros metallrgicos: redutibilidade, friabilidade, tendéncia a crepitacao,

resultados de ensaio de tamboreamento e queda etc.

Baseado nesses conceitos, tem-se o cuidado com os teores das diferentes espécies
minerais na frente de lavra, pois variabilidade do minério in-situ traz grandes problemas
em etapas pos-lavra (BERETTA et al. 2011). Assim, pardmetros erraticos podem
acarretar grandes dificuldades no processamento mineral. Entretanto, esse controle ndo é
tarefa facil, no que tange a operacdo da mina (suas frentes de lavra), o tratamento dos
minérios, estocagem e logistica de transporte. As mineradoras, por serem fornecedoras
de minério, estdo na base da cadeia industrial e, portanto, sdo demandadas para que seus

concentrados ja sejam fornecidos com as devidas garantias de teores.

Para BERETTA et al. (2011), pilhas de estoques tém sido utilizadas para reduzir a
flutuabilidade de teores, servindo como um filtro da variabilidade. O principal parametro
para a reducdo da variabilidade na pilha € a massa do minério estocado. Assim, quanto
maior a pilha, menor a variabilidade. Mas uma atenc¢éo deve ser dada a sua construcao,
pois ha limites m&ximos de viabilidade (dimensionamento incorreto, altos custos de

estoque, perdas de recuperacéo e etc.).

24



Consoante a esse entendimento, CHAVES et al. (2012, p.14) diz que a pratica
correta da homogeneizagdo e estocagem de matéria-prima e produtos tornam-se cruciais
para minimizar a variabilidade dos parametros de qualidade dos produtos e garantem o
cumprimento das normas. Lamentavelmente, muitas empresas ainda ndo dedicam a
devida importancia a essa area, lidando com formas de controle primitivos, como
planilhas e aquisi¢do de dados manuais por apontamento, para subsidiar os controles de
processos e/ou muitas vezes sofrendo penalizagBes previstas em contrato ao invés de
elaborar uma efetiva gestdo. Mesmo desta forma, € possivel desenvolver um bom
trabalho, desde que se estabeleca uma rotina administrativa-documental especifica para a
area de qualidade da empresa, bem como as atribui¢bes de responsabilidades de cada

colaborador.

Mas, os problemas de qualidade, no ambito mineiro, vdo além da relacdo
administrativa-documental e sdo necessarias desde a etapa de lavra, onde a gestdo das
diferentes caracteristicas das frentes, tornam-se muitas vezes dificultosas. Neste sentido,
MORAES et al. (2006, p. 2) descreve da seguinte maneira:

Um problema muito comum em minas a céu aberto que operam com
diversas frentes de lavra simultaneas é determinar o ritmo de lavra de
cada frente para que uma blendagem ou mistura de minérios seja feita
de maneira a satisfazer as exigéncias de qualidade e quantidade de um
cliente, ja que cada frente de minério possui caracteristicas quimicas e

granulométricas diferentes.

Nas frentes de lavra, a blendagem precisa levar em conta as quantidades e
diferencas entre os diluentes e contaminantes no deposito, sendo as suas localizacGes e
teores conhecidos através de estimativas. O plano de lavra deve levar em conta 0s
diferentes parametros de minérios, incluindo os seus fins metalirgicos, resultados de
testemunhos de sondagens, geometria da cava e seguir uma exploragdo de modo a manter

0s padrdes constantes ao longo de toda vida Gtil da mina:

Uma prética usual é planejar a mina com numero suficiente de frentes
para poder atender aos padr@es e trabalha-las construindo uma grande
pilha de blendagem na prépria mina ou junto a britagem primaria. Isto
é importante por que garantira o suprimento de britagem mesmo que a

mina esteja parada (por problemas de chuva ou manutencao) e porque
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a disponibilidade das operagdes a jusante aumentara. A alimentacédo da
britagem serd o resultado da blendagem dos diversos tipos de minério
gue se encontram na jazida. Essa pilha de blendagem é o segundo passo
no processo de garantia de qualidade. (CHAVES et al. 2012, p. 16).

E pertinente também, diferenciarmos os termos homogeneizacao e blendagem que,
conforme observado, comumente aparecem na literatura e podem causar alguma
interpretacdo equivocada. Assim, o termo blendagem refere-se a mistura de quantidades
de minérios, de caracteristicas diferentes, e acontece quando ha necessidade de se obter
uma massa com caracteristicas desejadas. J& o termo homogeneizacao refere-se a mistura
dessas diferentes quantidades de minérios, de modo que toda a massa apresente as
mesmas caracteristicas (MORAES et al., 2006). Portanto, a blendagem visa atender uma
demanda especifica de qualidade e o produto da blendagem é que serd homogeneizado,
caso necessario. A figura 2 sintetiza o processo de blendagem.

Figura 2. Blendagem a partir de frentes de lavra.

Frente com Teor A

s s —

Produtos com Teor ABC
Frente com Teor B A
o Blendagem ‘i-:ﬁ.‘
Y e — ‘:‘L

Frente com Teor C

A —

Fonte: Elaboragéo Propria.

No entanto, os problemas de blendagem e homogeneizacdo aparecem, “quando
produtos com parametros de qualidades diferentes sdo depositados na forma de pilhas em
um patio de estocagem e precisam ser misturados para se obter um lote de carregamento
de vagbes de minério que atenda aos limites de especificacbes de qualidade e de
quantidade de um dado cliente” (MORAES et al., 2006, p. 3).
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Geralmente, os lotes de minérios que chegam ao péatio de estocagem constituem-se
de quantidades de diferentes caracteristicas dada pela blendagem. A pratica mais
empregada de homogeneizacdo, na mineragao, consiste em realiza-la por meio de linhas
alongadas sobrepostas, distribuindo cada tipo de material ao longo de toda extensdo, de
modo que a pilha, como um todo, apresente uma composi¢éo uniforme. Nestes casos, de
acordo com CHAVES et al (2012, p.11) e VALE (2014) os métodos (layouts) de

empilhamento sdo mais empregados:

Meétodo Chevron: é o método de empilhamento que consiste na distribuicdo do
material por meio de camadas sucessivas longitudinalmente. Apesenta como vantagens o
seu baixo custo operacional e facil escoamento de dgua (do minério ou chuva) e, como
desvantagens a segregacao granulométrica (particulas grossas na base e particulas finas
no topo da pilha) e menor produtividade quando comparado a outros métodos. A figura

3, representa essa metodologia de empilhamento.

Figura 3. Método de empilhamento Chevron.

Fonte: VALE, 2014.

Meétodo Windrow: é o método de empilhamento gue consiste na formacéo de linhas
de material (corddes) elementares sucessivos ao lado e sobre os anteriormente
construidos, na direcdo longitudinal da pilha. Apresenta como vantagens uma melhor
homogeneizacdo do material, menor segregacdo granulométrica e melhor perda de
umidade por evaporagédo e, como desvantagens o maior custo operacional (equipamentos
mais caros), a adi¢do de corretivos durante a formacdo da pilha pode causar grande
variacdo na qualidade, menor produtividade. A figura 4, representa essa metodologia de

empilhamento.
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Figura 4. Método de empilhamento Windrow.

N,
a8 A

Fonte: VALE, 2014.

Cone: é 0o método mais simples de empilhamento e consiste no lancamento livre de
material formando uma pilha e formato conico. E indicado quando a quebra, bem como
a segregacdo granulométrica ndo é prejudicial. Apresenta como vantagens a simplicidade,
facilita a identificacdo e descontaminacdo de impurezas durante o empilhamento, ocupa
pouca area. E como desvantagens de que ndo possibilita a homogeneizacdo dos minérios
que compdem a pilha, segregacdo granulométrica (concentrando particulas grossas na
base da pilha) e, dependendo do método de retomada, apresentara baixa produtividade,
pois 0 equipamento precisara de mais movimentos para realizar a retomada. A figura 5,

representa essa metodologia de empilhamento.

Figura 5. Método de empilhamento Cone.

Fonte: VALE, 2014.

Além do cuidado que essas variaveis precisam ter, a propria pratica de estocagem
em si exige igual atencdo, para que se mantenha a qualidade. Como observado, a
estocagem em pilhas é a mais empregada e tem como vantagens permitir o acumulo de
grandes quantidades de minério, por longos periodos de tempo, em baixos custos.

Também permite uma diminuicdo das variabilidades fisicas e quimicas a medida que o
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empilhamento favorece uma homogeneizacao uniforme (MARQUES, 2018). Entretanto,
tem como desvantagens a perecibilidade do material e perdas por condi¢fes climéticas
como calor, chuva e sobretudo o vento que gera contaminacéo entre as diferentes pilhas,
bem como prejuizos para os trabalhadores e para as comunidades proximas, exigindo
algumas vezes coberturas ou, mais comumente, a adocdo de cercas wind fence ao redor

dos pétios.

Devido terem implicacOes diretas na qualidade do lote de minério, esses passos,
sempre que possivel, devem ser seguidos de amostragem. Desta forma, o ideal é que a
amostragem aconteca sempre por meio de equipamentos automaticos periodicamente,
evitando-se a ocorréncia de erros por amostragem manual. Os projetos de usinas devem
prever a instalacdo de equipamentos automaticos, ainda que, inicialmente, ndo se venham

a utiliza-los.

Outro cuidado que afeta a qualidade na mineracédo, refere-se a capacitacdo dos
operadores em todos os pontos do processo. Geralmente, sdo destreinados ou novatos na
empresa, haja vista esse trabalho ser pouco reconhecido como importancia e por acontecer
“atras das cortinas” sendo, basicamente, “invisivel”” aos olhos dos demais trabalhadores
e muitas vezes ndo contando com um Engenheiro de Qualidade dedicado ao caso.
Segundo CHAVES et al. (2012), a melhor forma de mudar essa situacdo € através de
treinamento e conscientizacdo. O operador treinado mantém-se motivado e entende a
importancia do seu trabalho, pois € fundamental que estejam atentos e executem,

sistematicamente, as a¢cdes designadas, minimizando erros.

2.3 FUNDAMENTOS DE PESQUISA OPERACIONAL APLICADOS A
MINERACAO

N&o é de hoje que se busca implementar modelos matematicos aos problemas de
mineracdo. Na verdade, atualmente, a mineragdo encontra-se alicercada sobre rotinas
computacionais e programas dindmicos baseados em modelos matematicos. Desde 0s
sistemas de despacho ao emprego de sistema projetivos de fluxo de caixa, cubagem,
rentabilidade, flutuacdo do prego no mercado e nos variados cenarios econdémicos
empregados no planejamento mineiro, sdo utilizados para inferir a viabilidade do

empreendimento mesmo antes de iniciar os trabalhos relativos.
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Os fundamentos matematicos aplicados a mineragdo encontram base na Pesquisa
Operacional (P.O.). Para BRONSON (1985), a Pesquisa Operacional trabalha com
viabilizacdo de recursos de modo a considerar todas as variaveis que afetam o processo.
Deste modo, € tanto uma ciéncia como uma arte e que tem a habilidade de exprimir as
situacbes em modelos matematicos e que podem ser solucionados por métodos

computacionais.

A maioria dos problemas da mineracdo podem ser matematicamente expressos em
termos de um objetivo/meta, sujeito as restri¢cbes (que variam caso a caso). Inimeras sdo
as formas de resolucdo apresentados pela literatura. Entretanto, sempre buscamos,
inicialmente, nos atentar as formas mais simples de resolucdo para equacionar um
problema complexo. O mesmo entendimento pode ser aplicado na resolucdo de um
modelo matematico para a qualidade de minérios. Neste caso, trata-se de um sistema
linear composto por um conjunto de equac6es limitantes, tipico de uma ferramenta da

Pesquisa Operacional, chamado de Programagao Linear (PL).

2.3.1 0 PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO

Como dito, a Pesquisa Operacional considera todas as variaveis do processo
segundo um modelo matematico para encontrar a solucdo ideal (ou proxima do ideal).
Neste sentido, o objetivo primordial da Pesquisa Operacional é subsidiar as tomadas
de decisoes.

Conforme CHIAVENATO (1997) “o processo de andlise entre varias alternativas
disponiveis do curso de acdo que a pessoa devera seguir”, ou seja, consiste em tomar um
caminho de acdo dentre outros disponiveis, sendo que a PO busca auxiliar, demonstrando

0 melhor (ou os melhores) a ser seguido.

Desse modo, muitos trabalhos foram realizados, ao longo do tempo, no sentido de
demonstrar como se da o processo de tomada de decisdo. O trabalho de LICZBINSKI
(2002), adota o processo de tomada de decisdo como o envolvimento de fatores internos

e externos ligados ao empreendimento, destacando:

e Ambiente
e Risco e Incerteza

e Custo e qualidade requerida pelo produto
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e Agentes tomadores de decisdo
e Cultura Organizacional
e O mercado

Esse processo de tomada de decis&o € ilustrado na figura 6.

Figura 6. Processo de tomada de decisao.

Risco e Incerteza

Objetivos da Empreendimento

| Custo e Qualidade requerida

Agentes tomadores de decisdo

pelo produto

Cultura Organizacional

Verificamos, assim, que os objetivos do empreendimento estdo diretamente ligados

(Gerente ou Operador)

Fonte: Liczbinski (2002)

a tomada de decisdo pelos agentes. A fim de que sejam minimizados o0s riscos e as
incertezas, provenientes de um ambiente (Econdmico) e do mercado, no qual se insere o
ramo do negocio, pode-se inferir a viabilidade da producdo e a qualidade pedida do
produto (minério que atenda as exigéncias requeridas, no nosso caso). E justamente com
foco na tomada eficaz de decisdo, levando em consideracdo as diversas interfaces e o
carater exdgeno dos sistemas e dos mercados, que a PO se insere como campo do
conhecimento, a fim de propiciar ao agente tomador de decisdo maior embasamento e
melhor conhecimento do problema em anélise. (BELFIORE & FAVERO, 2013).

Deste modo, fazemos uma ressalva: tanto para o custo quanto para a qualidade
de minérios, mesmo que a PO indique a acdo mais adequada, 0 agente pode ndo
adotar, haja vista que fatores supervenientes, alheias ao seu controle, podem

interferir no resultado final almejado. Entretanto, é maior a certeza na decisao, quanto



mais completo for a modelagem para a tomada de decisdo, em contrapartida, mais

complexa se torna o modelo

Seguindo os preceitos de BELFIORE & FAVERO (2013), uma modelagem para a

tomada de decisGes, é composta por trés parametros principais:

a) Funcdo Obijetivo: é a funcdo matematica que determina o resultado que se
pretende alcancar. Esté sujeita as variaveis de decisdo e os parametros empregados. Pode
objetivar a Maximizacdo ou Minimizacdo de diversos interesses, como rentabilidade,

custo, erro, lucro, etc.

b) Variaveis de decisdo e Parametros: As varidveis de decisdo sdo as incognitas
que serdo determinadas pela resolugcéo do modelo. E os parametros séo os valores fixos
previamente conhecidos do problema, como por exemplo, o custo, a qualidade requerida,

o lucro, etc.

c) Restrigdes: sdo definidas como as equagdes ou inequagdes que as varidveis de
decisdo da modelagem devem satisfazer. Sua importancia estd em limitar, segundo
determinados aspectos, as variaveis para que o modelo para que forneca apenas resultados
que se enquadrem nas condi¢des do caso. Por exemplo, a capacidade maxima de producéo
que o empreendimento suporta, a capacidade maxima de exportacdo ou a qualidade

minima aceitavel.

Considerando, esses parametros o estudo dos problemas de problemas por PO

seguem as seguintes fases, conforme a figura 7:
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Figura 7. Fases do estudo da Pesquisa Operacional.

- Sistema Real

Definicdo do
— Problema —

Construgdo do
e VIOdelo Matematico

Solu¢do do Modelo

Validagdo do
Modelo

Implementagao dos
Resultados

Avaliagdo Final

Fonte: BELFIORE & FAVERO (2013)

Uma vez construido o modelo do Sistema Real, a fase seguinte consiste na
resolucdo do mesmo utilizando técnicas de PO (que no nosso caso, nos limitaremos as
ferramentas da Programacéo Linear). Uma vez obtido os resultados, estes precisam ser
validados de modo que o objetivo tenha sido atingido. Todavia, muitas vezes o resultado
apresentado ndo € satisfatorio ou ocorreu erro durante 0 processo, sendo necessario

reavaliar as fases anteriores na busca por solugdes condizentes.

2.3.2 CONCEITOS DE PROGRAMAGAO LINEAR

O assunto de Programacdo Linear é estudado, no campo da Matematica, nas
disciplinas de Algebra Linear e no campo da Engenharia, nas disciplinas de Pesquisa
Operacional (em que a Algebra Linear é propriamente aplicada na solucéo de situaces-
problemas (maximizacdo ou minimizacdo de objetivos). A PO faz uso de diversas

ferramentas para encontrar a solugéo, as quais estdo apresentadas na figura 8:

33



Figura 8. Ferramentas de Pesquisa Operacional.

» Programacédo Linear « Teoria das Filas » Metodologia

« Programacao em « Modelos de Simulago Multicritério de Apoia
Redes - Programagio a Decisdo (AHP)_

« Programaco Binéria Dinamica Estocéstica * Analise Envoltoria de
em Inteira (Cadeias de Markov) Dados (DEA)

« Programac&o por « Teoria dos Jogos * Inteligéncia Artificial
Metas ou * Inteligéncia
Multiobjetivos Computacional

» Programacéo Né&o * Heuristica
Linear * Outras

» Programagéo
Dinamica

Deterministica

Fonte: EOM & KIM (2006).

Os Métodos Derministicos sdo aqueles no qual todas as varidveis envolvidas sdo
constantes e conhecidas. Resulta em uma solucdo exata e, por vezes, satisfatoria. Esses
métodos sao trabalhados frequentemente com sistemas de equagfes (ou inequacdes) que

geram uma solucdo 6tima.

J& os Métodos Estocasticos fazem uso de variaveis aleatorias em que no minimo
uma das suas variaveis é definida por meio de probabilidade. Este modelo gera varias
solucBes e busca analisar diferentes cenarios para o caso, mas ndo fornece solucéo 6tima

e sim um intervalo de possiveis solugdes.

Além dessas, ao longo do tempo, tem-se acrescentado outras técnicas de PO em
consequéncia do seu proprio desdobramento e da prépria evolugdo computacional, como

inteligéncia artificial, heuristica, meta-heuristica, etc.

Ressalvamos, que a nomenclatura “Programac¢ao”, em Programacao Linear, ndo se
confunde com a “Programacdo” de cddigos de sistemas de computador, muito embora,
ambas trabalharem juntas e estejam relacionadas neste trabalho. A “Programac¢do” aqui
apresentada refere-se a0 modo de estruturar o modelo matematico, seja de alocacdo ou
planejamento, sendo a nomenclatura utilizada desde o surgimento desse campo cientifico.

(KOLMAN & HILL, 2006). Essa Programacdo é dita linear quando envolve apenas
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varidveis constantes e de primeira ordem, e, portanto, sua representacdo grafica é uma
reta. Quando pelo menos uma das varidveis € de segunda ordem ou mais, a programacao
é dita N&o Linear e sua representacdo pode ser dado por curvas. Em ambas, as variaveis

sdo ditas continuas (ao longo do espaco considerado).

Para JUNIOR et al. (2012) a Programac&o Linear (PL) ndo é a técnica mais simples
em programacdo matematica, mas € possivelmente a mais versatil, oferecendo a
possibilidade de analisar a adequacdo do modelo escolhido, concomitantemente a uma

garantia para obter o melhor resultado global, se existir.

Segundo RAVINDRAN et al. (1987), a Programacao Linear (PL) corresponde a
uma forma de resolucdo que permite a insercdo de variaveis com base em uma funcédo
objetivo e simultaneamente satisfazendo um grupo de restricdes. Devemos diferenciar
solucdes gque atendem o Sistema de solucdo 6tima. A primeira satisfaz o problema, mas
apenas uma delas ¢ a que “melhor” atende o problema (esta ¢ a solucdo 6tima). Ou seja,
a solucdo 6tima é a que melhor atende ao desejo da Funcdo Objetivo (maximizar ou
minimizar). Dito de outro modo, a solugdo 6tima é aquela em que as variaveis de decisao
assumem valor que melhor atende a Fungdo Objetivo. Assim, no problema de PL, que
busque a maximizacao ou minimizacao a partir de uma funcéo (conhecida como Funcao
Objetivo), as variaveis sdo submetidas a um grupo de restricGes e a condicdo de ndo
negatividade para a aplicacdo do algoritmo de solucdo.

Para que um problema de PL possa ser resolvido por métodos analiticos ou mesmo
pelo Método Simplex, deve estar modelado na sua forma padréo (funcédo objetivo e

restricdes) e deve atender aos requisitos propostos na figura 9:
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Figura 9. Etapas para solu¢do de um problema de Programacéo Linear.

N
= Os termos independentes do sistema devem ser ndo-negativos;

Y,

N
= Todas as restricbes devem estar representadas sob forma de

equac0es lineares e apresentadas na forma de igualdade;

Y,

N
= As variaveis de decisdo devem ser ndo- negativas;

J

Fonte: BELFIORE & FAVERO (2013).

Em um modelo de PL tanto a funcdo objetivo quanto as restricbes devem ser
lineares, e as variaveis de decisdo continuas, podendo ser em forma de fracdo, e ndo
negativas e os parametros devem atender as hipoteses de: Proporcionalidade (guarda
relagdo de proporcionalidade com o valor das variaveis de decisdo), Aditividade (soma
de cada variavel de decisdo), Divisibilidade e ndo Negatividade, Certeza (conhecido)
(BELFIORE & FAVERO, 2013).

Existem vérias técnicas para resolver um conjunto de Sistemas Lineares, como,
métodos da Adicdo, Substituicdo, Multiplicacdo por um Operador Equivalente ou por
técnicas de Matrizes e Determinantes, Método Grafico, etc. Essas técnicas sdo factiveis
de resolucdo por métodos manuais quando até trés variaveis estdo envolvidas. A partir de
mais de trés varidveis os trabalhos de calculos manuais tornam-se muito trabalhosos e

mais sujeitos a erros, sendo recomendado o Método Simplex.

Ainda, dada a quantidade de variaveis aplicados em PL, para tentarmos obter
solucBes Otimas, recorre-se a softwares que efetuam esses calculos. Existem variados
softwares no mercado aplicaveis a esses casos, entre 0s quais, 0s mais conhecidos séo:
MATLAB (Matrix Laboratory), Microsoft Matemathics e Excel Solver (ambos da
empresa Microsoft Corporation), Lingo (Lindo System Inc), GAMS (General Algebraic
Modeling System — da GAMS Developy Corporation). Todos ddo uma solucao atraves da

resolucéo de problemas de técnicas de programacdo linear e ndo-linear.
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Na prética, a utilizacdo desses softwares na qualidade de minérios € incipiente e
muitas vezes falta expertise do pessoal que opera. Estes que muitas vezes adotam
procedimentos suscetiveis a erro, como o preenchimento de extensas planilhas ou

analisando a qualidade mineral com base na experiéncia.

Ainda, apesar da existéncia de programas proprios para o gerenciamento das
operacdes de lavra e planejamento de mina, em relagdo a gestdo da qualidade dos lotes
de minério ndo se tem algum préprio, comercidvel, que faca esse acompanhamento
adequadamente. Por isso, muitas vezes a gestdo da qualidade é feita pela ardua forma de
alimentacdo manual de dados, sendo que, sua eficacia exige, posteriormente, horas de

trabalho em laboratorio com a analise de amostras.

Mesmo assim, de nada adianta tais analises quando o lote ja esta pronto para
embarque ou transporte. Neste caso, a mineradora paga um alto preco (multa)
proporcional aos desvios de qualidade. Surge dai, entdo, a necessidade nesse campo, de
se criar uma solucdo matematica baseada em P.O. que atenda além dos softwares de

operacdes de lavra e planejamento de mina atuais.

2.3.3 DEFINICOES DO METODO SIMPLEX PARA RESOLUCAO DE
SISTEMAS LINEARES.

Os problemas sobre a quantidade de minérios, de diferentes teores, necessarios para
a composicdo de um lote com qualidade especifica, recai sobre um problema de
Programacdo Linear, mais precisamente em problemas de Sistemas Lineares. Entende-se
que a abordagem mais adequada para a resolucao desse tipo de problemas é o Método
Simplex, por se tratar de uma técnica de resolucdo empregada para sistemas/matrizes

lineares de qualquer ordem.

Para GOLDBARG & LUNA (2005), o algoritmo Simplex é o método mais
utilizado para a solugéo de problemas de programacé&o linear. Sendo um método interativo
que parte de uma solugdo factivel inicial e busca, em cada iteracdo, uma nova solucéo

béasica factivel com melhor valor na funcéo objetivo, até que o valor 6timo seja atingido.

Portanto, a partir de uma solugéo bésica inicial, uma variavel “ndo-basica” entra
no lugar, gerando uma nova solucdo, chamada de solugdo basica adjacente (SBA). Se a
solucdo basica adjacente atende as restricdes de ndo negatividade, ela é chamada solugéo

bésica factivel adjacente (SBF adjacente). Deste modo, verificamos se a SBF € solucéo
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(que atende as restricbes) do problema de PL, e, portanto, se € solucdo 6tima (a melhor
solucdo possivel). Se for solu¢do, mas ndo for Gtima, esta passa a ser a solugcdo basica
atual e repete-se o procedimento. Essa rotina existird até que seja encontrada a melhor

solucéo que expresse 0 sentido da Funcédo Objetivo. A tabela 2 retrata essa rotina.

Tabela 2. Descricao do funcionamento do algoritmo Simplex

Inicio: O problema deve estar na forma padrao.

Passo 1: Encontrar uma SBF inicial para o problema de PL.

SBF inicial = SBF atual

Passo 2: Verifica-se se a SBF atual € solucdo 6tima do problema de PL.
Enquanto a SBF atual ndo é solucdo 6tima do problema de PL faca
Encontrar uma SBF adjacente que melhore o valor da funcéo
objetivo.
SBF adjacente = SBF atual

Fim Enquanto.

Fonte: BELFIORE & FAVERO (2013)

De outro modo, o algoritmo Simplex para resolucdo de problemas de programacao
linear somente sera satisfeito apds encontrar uma solugéo 6tima. BELFIORE & FAVERO
(2013) demonstram de forma analitica esse conceito considerando o seguinte problema

de PL (Eq. 1 e Eq. 2), cuja funcdo tem o objetivo de maximizar:

Funcéo Objetivo: Max 3x; + 2x, Eq. (1)

Sujeito as seguintes restri¢oes:

X1+ X, <6 Eq (2)
5x; + 2x, <20
xX,%xy, =0

Solucéo Total

Inicialmente, o sistema de inequacBes é colocado na sua forma padrdo com
igualdade, ou seja, para que uma desigualdade possa ser reescrita na forma de igualdade
€ necessario acrescentar uma variavel de folga (variavel que representa a folga/intervalo

que falta para tornar as variaveis, de ambos os lados, iguais). Neste caso, as variaveis de
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folga sdo representadas por x; e x,. Esse procedimento é necessario para que se atribua
zero nas variaveis ndo-basicas e as variaveis basicas possam ser determinadas pelo

sistema. Deste modo, o problema inicial é rescrito da seguinte maneira (Eq. 3 e Eq. 4):

Funcéo Objetivo: Max 3x; + 2x, Eq. (3)

Sujeito as seguintes restri¢des:

xl + xz + x3 = 6 Eq (4)
5x1 + 2x2 + X4 = 20
xl; x21x31 x4- 2 O
Solucéo A:
Variaveis Nao-Basicas: x4, x,

Variaveis Basicas: x5, x4

Primeiramente, se atribui zero as variaveis ndo-basicas x,, x, para que os valores

das variaveis basicas x5, x, possam ser calculadas. Assim, resultou-se em:

e Solucdo ndo-bésica: x; =0; x, =0
e Solucdo basica: x; = 6; x, = 20

e Funcdo Objetivo: Z = 0

Esse calculo é repetido para a obtencdo de diferentes solucdes basicas. A cada nova
solucdo, uma variavel do conjunto de variaveis ndo basicas entra no conjunto de variaveis

basicas (base) e, consequentemente, uma saira da base.

Solucéo B:

Agora, a variavel x; entra na base no lugar da variavel x, que passa a fazer parte

do conjunto de variaveis ndo-basicas
Variaveis Nao-Basicas: x,, x,
Varidveis Bésicas: x;, x3
Assim, resultou-se em:
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e Solugdo ndo-bésica: x, =0; x, =0
e Solucdo basica: x; = 6; x3 = 20

e Funcdo Objetivo: Z = 12
Solucéo C:
Agora, a variavel x, entra na base no lugar da variavel x;.
Variaveis Nao-Basicas: x,, x3
Variaveis Basicas: x;, x,

e Solucdo ndo-bésica: x, =0; x3 =0

e Solucdo basica: x; = 6; x, = —10
Como x, < 0, esta ndo é uma solucdo aceitavel/factivel.
Solucéo D:
Agora, a variavel x, entra na base no lugar da variavel x,.
Variaveis Nao-Basicas: x3, x,
Variaveis Basicas: x4, x,

e Solucdo ndo-bésica: x3 =0; x, =0
e Solucdo basica: x; = 2,67; x, = 3,33
e Funcdo Objetivo: Z = 14,7

Solucéo E:
Agora, a variavel x, entra na base no lugar da variavel x;.
Variaveis Nao-Basicas: x;, x3
Variaveis Basicas: x,, x,
e Solugdo ndo-bésica: x; =0; x3 =0
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e Solucdo basica: x, =6; x, =8

e Funcdo Objetivo: Z = 12
Solugéo F:
Nesse caso, a variavel x5 entra na base no lugar da variavel x,.
Variaveis Nao-Basicas: x;, x,
Variaveis Basicas: x,, x5

e Solucdo ndo-bésica: x; =0; x, =0

e Solucdo bésica: x, = 10; x3 = —4
Como x5 < 0, esta ndo é uma solucdo aceitavel/factivel.
Logo, a solucdo 6tima € a solucéo D.

Toda solucdo bésica factivel de um problema de programacao linear é um ponto
extremo do conjunto K convexo. Deste modo, a figura 10 apresenta a solugdo gréafica para

cada uma das seis soluc@es obtidas, a partir dos eixos cartesianos x; € x,.

Figura 10. Representacao gréfica do problema de PL apresentado.

F

_,-.xl'."-"u

Sx, + 2x,< 20

Funda dea
LY maximizagao

Solugdo otima (x,= 2,67, x,= 3,33)

Fonte: BELFIORE & FAVERO (2013)

As solucdes A, B, D e E correspondem a um ponto extremo da regido factivel. Ja
as solugdes C e F, ndo sdo aceitaveis (infactiveis), ou seja, ndo pertencem ao conjunto de

solucdes factiveis.
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A rotina do método Simplex pode ser expressa graficamente conforme a sequéncia
apresentada na figura 11.

Figura 11. Fluxograma do funcionamento do algoritmo Simplex

Inicio: Forma
padrao

Encontrar uma SBF

inicial

A solugao
é 6tima?

Determinar uma SBF
adjacente melhor

Fonte: Lachtermacher (2009).

2.3.4 SINTESE CONCEITUAL DO MODELO

Diante dos tdpicos abordados, fazemos uma sintese conceitual relacionado a este
trabalho. Partindo do problema que nos é apresentado no mundo real, o atendimento as
exigéncias de qualidade de minérios, verificamos que se trata de um caso tipico de
problema de Pesquisa Operacional, quando temos variaveis atreladas a um objetivo
(funcdo objetivo). Por tratar-se de varidveis continuas e de primeira ordem verificamos
que se alicerca na area da Programacdo Linear. Entretanto, os sistemas lineares surgidos
muitas vezes nao formam um conjunto de sistemas quadrado (matriz quadrada), o que
nos leva a sua resolucdo pelo Método Simplex, que atende a resolucéo de sistemas de
quaisquer ordens. A partir do resultado apresentado, o tem-se uma base para a tomada de
deciséo. A figura 12, a seguir, resume 0 nosso entendimento.
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Figura 12. Sintese conceitual.

Problema Real
(Qualidade de Minério)

Campo do conhecimento empregado
(Pesquisa Operacional)

Ferramenta empregada
(Programacao Linear)

Tecnica de resolucdo utilizada
(Método Simplex)

Analise do Modelo
(Solucdo Otima)

Fonte: Elaboragéo Propria

Deste modo, partindo de um problema real, aplicamos nossos conhecimentos,

seguindo um caminho cientifico da engenharia, para chegarmos a solucéo.

2.4 CONTROLE DE PROCESSOS APLICADOS A QUALIDADE
MINERAL.

Os softwares aplicados ao planejamento de mina tém sido bastante utilizados,
sobretudo pelas grandes empresas do setor para 0 gerenciamento das operacgdes. A sua
imensa maioria parte do contexto geoldgico em que se encontra a mina e das tecnologias
disponiveis para modelar forma e os teores dos corpos mineralizados, estimar os teores,
assim como avaliar a viabilidade e a rentabilidade do projeto. Apesar de ser uma insercdo
basicamente recente no campo da mineracdo, os softwares planejamento de lavra e
modelagem geologica exigem a alimentacdo de um banco de dados central para a tomada
de decisbes. Assim, sdo essenciais para a obtencdo dos limites de lavra atraves da relacéo
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estéril/minério (REM) em cada secdo e de consideracdes geométricas que obtenham o
lucro méximo, representado pelo valor presente do fluxo de caixa do projeto como um
todo. Além disso, sdo de suma importancia quando € simulada a lavra de todo o corpo de
minério com a avaliacdo da REM em func¢éo do tempo, considerando a producéo e o
retorno financeiro de cada periodo, determinando custos, rendimentos e fluxo de caixa
corrigidos (CURI, 2014).

Devido a competitividade global, que exige das empresas solucdes eficientes para
0S Seus pressupostos produtivos, os softwares aplicam cada vez mais técnicas de pesquisa
operacional. Na mineracdo, em particular no planejamento de lavra, a realidade ndo €
diferente. Véarios sdo os sistemas que fazem usos dessas técnicas, como, por exemplo,
DISPATCH e SMART MINE. (ARAUJO & SOUZA, 2011).

A aplicabilidade desses softwares na mineracdo também apresenta resultados
satisfatorios quanto aos Sistemas de Gestdo de Frota (SGF). Tais sistemas fornecem
controles e melhorias para uma larga escala de producdo para a mineracdo a céu aberto,
aumentado a produtividade dos caminhdes, controlando-os em tempo real e alocando-os
ao destino certo (YILDIRIM & DESSUREAULT, 2005).

Entretanto, a problematica surge quando utilizados, sobretudo, em grandes projetos
devido as complexidades das operagdes e variaveis envolvidas. A maioria desses
programas fornecem informagdes sobre o status do equipamento, tal como
posicionamento, acdo em execuc¢ado, paradas para manuten¢do, paradas ndo programadas,
entre outras. No entanto, quando ndo plenamente integrados no processo de planejamento
de mina, muitas vezes, levam as equipes a produzir um maior nimero de toneladas
possiveis, prejudicando o plano de longo prazo da mina, gerando interrupcdes
imprevistas, especialmente quando a blendagem é necessaria nas frentes de lavra
(KAHRAMAN & DESSUREAULT, 2011). Em muitos casos, isso resulta em desvio do

plano, prejudicando a qualidade e levando a perdas em longo prazo.

Também a qualidade dos lotes de minérios é prejudicada, sobretudo nos contratos
de curto prazo celebrados. Em uma mineracdo de carvao, por exemplo, a qualidade do
lote pode estar atrelada ndo s6 ao teor de matéria carbonosa, mas também a sua carga
energética (British Thermal Unit — BTU), além do teor de cinzas, enxofre e umidade.

Assim, oportunidades de ganho potencial podem estar sendo perdidos, quando um lote,
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proveniente de uma frente mais rica em capacidade energética, esta sendo enviado a um
comprador que ndo paga adicional por maior BTU no seu produto. (KAHRAMAN &
DESSUREAULT, 2011), pois o valor de venda j& foi fechado em contrato. Desde modo,
muitas vezes, os softwares de planejamento de mina ndo tem foco no curto prazo e na
flutuabilidade dos precos de venda do bem mineral ou na introducdo de técnicas de
producdo mais sofisticados, fazendo com que o plano de longo prazo se altere
constantemente, tornando periddica a reavaliacdo do projeto ao longo do tempo (CURI,
2014).

Ainda, o controle das opera¢fes ndo vem acompanhando a tendéncia de automagao
dos processos na mineracdo de operacGes de lavra e processamento mineral. Essas
automacdes favorecem uma maior preciséo e agilidade nos resultados e menos recursos
humanos envolvidos em situacdes de risco. Para MCHATTIE (2013), esses avangos vém
compor a “Mineracdo inteligente”, a qual aplica a tecnologia da informacao em todas as
fases da cadeia mineral, desde a exploracdo e modelagem geoldgica até equipamentos,
operacOes e manutencdo, bem como logistica e transporte. Trata-se de solucGes focadas
no uso da tecnologia da informacdo para apoiar 0s processos de negocios tornando-0s

mais eficientes e eficazes.

Apesar dos 6timos recursos e algoritmos robustos para verificar o acompanhamento
das operacfes, no que tange a qualidade de minérios, os softwares de planejamento
mineiro, assim como o0s softwares de modelagem matematica, ndo atendem esses
problemas de forma satisfatdria. Para um controle, que poderiam ser gerenciados de modo
simples, é necessario 0 acesso a todo o contexto geoldgico da mina. Esse fator tem

restringido a tomada de decisfes imediatas e basicas in loco.

Neste sentido, o avango tecnoldgico mobile tem permitido o desenvolvimento de
softwares com modulos independentes podendo atender apenas determinada situagéo
especifica. Esses mddulos podem ser alocados em dispositivos mdveis, como celulares,
tablets ou computadores de mao que permitem o acompanhamento e a visualiza¢do de
relatérios em qualquer lugar. Assim, sdo implementados para atender necessidades
especificas, podendo ser personalizados para cada situacéo. A versatilidade e praticidade
e uma interface simples, bem como seus baixos custos, sdo suas caracteristicas mais

atrativas. Desta forma, fatores como esses tém levado ao crescimento de softwares
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objetivos e menos robustos, também chamados de aplicativos, para o gerenciamento e a

tomada de decisdes, inclusive, remota.

Outros programas para dispositivos mobile vém alcancando o mercado mineiro
através da tecnologia de realidade virtual. “Sobrepor o mundo fisico com o digital ou
virtual nos permite modelar e simular nossos ativos, dando-nos a capacidade de projetar,
construir e otimizar efetivamente o desempenho e confiabilidade dos ativos ao longo do
ciclo de vida da mina. O ativo digital, geralmente um ambiente 3D, € criado geralmente
nas fases iniciais do projeto e € entregue ao operador antes que a mina entre em operagao”

(MCHATTIE, 2013).

Nessa nova forma de representacdo espacial e geogréafica dos dados, temos um fluxo
imenso de dados que fazem uso de dados de desempenho e de sensores, dispositivos de
monitoramento de ativos fixos ¢ méveis, servigos ¢ servidores, etc. Esses chamados “big
data” podem ser processados e analisados para detectar tendéncias ¢ ajudar a prever
eventos, bem como formular estratégias que garantam confiabilidade da qualidade ao

longo do projeto, durante as etapas de producéo.
2.5 QUALIDADE DE MINERIOS

Como abordado, a depender do minério e do seu fim de utilizacdo (para a finalidade
que o minério seré usado), pode ser que seja necessario efetuar uma mistura de minérios,
provenientes de diversas frentes de lavra ou de diferentes pilhas, para que sejam atendidos
0s teores necessarios de producdo. A exemplo, seguem essa logica, minérios de bauxita
ou ferro. Sabe-se que para obtermos uma massa de minérios com qualidades que
satisfacam a necessidade de utilizag&o, recorremos a blendagem de minérios. Entretanto,
atualmente, ainda € primitiva a forma como é feita essa mistura, mesmo pelas grandes
mineradoras, ndo tendo um controle satisfatorio da operacdo. Assim, sdo VAarios 0s
trabalhos ja efetuados na tentativa de encontrar uma metodologia que melhor atenda a

qualidade mineral.

Neste sentido, (MORAES et al., 2006) propuseram o uso de um algoritmo
matematico adotando caracteristicas de uma determinada operagdo que respondesse aos
anseios da empresa quanto a determina¢Ges massicas para a blendagem de minérios. As
fungdes matematicas implementadas remetem a Sistemas Lineares e restricdes os quais

foram solucionados através do Software LINGO.
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Dado a especificidade na qual o estudo é empregado, sendo bastante especifico para
a situacdo apresentada, ndo é demonstrado quais técnicas matematicas sdo utilizadas na
resolugdo do sistema (haja visto que s@o efetuados diretamente com o software) e
portanto, ainda ndo ajuda a solucionar o problema de qualidade mineral, mas ja demonstra

que o caminho para a solugéo segue uma logica baseada em P.O.

Ja GAMBIN et al. (2005) tratam do tema a luz de técnicas geoestatisticas, visando
estimar a qualidade e variabilidade do minério in situ e prever as flutuacdes na qualidade
do minério nas frentes de lavra. Em seu estudo, sdo demonstrados calculos em funcgéo de
uma equacdo linear principal, indicando que a qualidade de minério esta ligada a
Programacao Linear.

Autores como GOES et al. (1991) apontam que a qualidade de minérios esta
vinculada aos cuidados das técnicas de amostragem. Assim, fundamenta que a qualidade
de minérios esta inicialmente ligada a sua caracterizacdo e amostragem. Entretanto, isso
ndo garante a qualidade final do lote, servindo apenas para verificar e examinar, em cunho

experimental, os teores.

Neste sentido JUNIOR et al. (2010) também avalia a qualidade de minérios
seguindo o seu controle por meio de amostragens efetuadas durante as operacdes de lavra.
Utilizando-se de trés técnicas de amostragens, essa pesquisa avalia o impacto da escolha
delas no processo de qualidade de minérios. A de maior eficicia, corresponde a
amostragem de rotina que acontece nas frentes de lavra de modo a ter um controle dos
teores na lavra de curto prazo. Mas sabe-se que esse € um trabalho dispendioso e muitas
vezes impraticavel a sua manutencdo. Além disso, torna-se necessario que esses dados
sejam alimentados em um software que faca a correlagdo com outras variaveis de deciséo

da lavra para atender a alimentacdo de uma usina de forma satisfatoria.

Alguns trabalhos tratam a qualidade de uma forma especifica dependendo do tipo
mineral, como € caso do caulim, devido ao seu alto rigor na qualidade exigido pelo
mercado. Um modelo para controle de qualidade desse mineral foi proposto por
VARELA (2005) que buscou avaliar o alvejamento quimico de uma amostra em polpa,

considerando propriedades oticas.

Outros trabalhos publicados como de FORTES & PEREIRA (2012) e
GUARANYS et al. (2013) tratam a qualidade de minério de forma teérica e isolada a luz
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da estocagem, manuseio e armazenamento como fontes de alteracdo da qualidade do

minério.

Um trabalho bastante préximo do aqui abordado, foi proposto por COSTA et al.
(2004, 2005). Na busca de aperfeicoar esses modelos anteriores, propuseram um modelo
no qual buscava maximizar na “fung¢do objetivo” segundo de restricdes de metas de
producéo de qualidade. Entretanto, aplicando o software LINGO para resolugao, ndo
deixaram claro que técnica(s) de PO foi/foram utilizada(s). O que dificulta a construgdo

de um programa independente, futuramente.

Em suma, as pesquisas feitas para tratar dos problemas da qualidade de minérios
tém seguido trés linhas: geoestatisticas, tratamentistas (amostragem na lavra ou controle

na usina) e baseadas em Pesquisa Operacional. A figura 13 sintetiza esse entendimento:

Figura 13. Resumo do estado da arte para a qualidade mineral até o ano de 2020

Geoestatisticos

Estado da Arte para o controle da

gualidade de minérios T

Pesquisa Operacional

Fonte: Elaboracao propria

Em ambito geral, a qualidade de minérios depende de muitos fatores e varidveis,
tornando-se impossivel quantificar todos e elaborar um modelo padrdo aplicavel. A
literatura técnica ainda é escassa nesse sentido e tem refletido nas inddstrias, que ndo tém
uma forma de gerenciamento adequado. Entretanto, acreditamos que a forma menos
custosa de se controlar a qualidade e com uma precisdo aceitavel é possivelmente,
baseada em Pesquisa Operacional, a qual pode dar, claramente, pressupostos para a
confeccdo de softwares especializados que atendam essa linha.
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Neste estudo, nos limitaremos ao campo da lavra de minérios e desta forma,
conceituaremos que: O problema de qualidade de minério consiste em obter uma
massa de minérios com parametros desejados, que satisfagam as necessidades da

utilizacao.
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CAPITULO 3

Neste Capitulo sera abordada a metodologia proposta para resolucdo do problema
de qualidade de minérios, adotando duas diferentes situacBes propostas que serdo
traduzidas algebricamente em um problema de PL, cuja resolucdo esta baseada no método
Simplex, e implementadas através do Software “Ore Quality 2020”. A rotina foi criada
para solucionar especificamente problemas de blendagem para a qualidade de minérios,
e assim, determinar as quantidades 6timas que satisfacam as demandas de blendagem. Os
resultados serdo expressos segundo teores e quantidades massicas obedecendo uma faixa
de teores minimos e maximos admissiveis na massa final e de modo a visualizar o tempo
para cumprimento dessa tarefa (meta) e atender a demanda de contrato. Assim, a

metodologia seguira a sequéncia apresentada na figura 14.
Figura 14. Fluxograma da Metodologia

Problema no mundo real
(analise do problema)

Modelagem do problema

(transcricdo para a forma padrdo de PL e para o
método Simplex na linguagem Python)

Implementacdo no "Ore Quality 2020"

Apresentacdo dos Resultados

Fonte: Elaboracéo prépria

O fluxograma metodoldgico da figura 14 é detalhado nos topicos 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4
deste capitulo. No topico 3.5 € aplicado essa metodologia em situagdes ilustrativas

numéricas para solucdo do problema.
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3.1 PROBLEMA NO MUNDO REAL

Preliminarmente, devemos analisar o problema que se apresenta no mundo real para
a tomada de decisdo. Deve-se, previamente, analisar as variaveis existentes e

caracteristicas operacionais da mineradora, tais como:

o frentes de lavra e seus teores estimados,

e pilhas de estoque e seus teores estimados,

e quantidades de caminhdes em operacéo e suas capacidades de carga,

o distancia média entre frentes de lavra e pilhas de blendagem,

e escavadeiras/carregadeiras e suas capacidades de carga,

e outras variaveis necessarias que possam afetar o tempo de ciclo dos

equipamentos.

Essa andlise inicial € uma condicdo prévia para o controle de qualidade. Nessa etapa
todas as origens e destinos, bem como o0s recursos disponiveis para a execucdo dos
objetivos, a disposicdo do usuario do software, devem ser cadastrados. Essa € uma etapa
fundamental para prosseguir para as etapas seguintes, uma vez que todos os calculos
subsequentes sdo realizados sobre essas informacdes. Deste modo, de posse dessas
informacdes, o operador pode alimentar os dados no software Ore Quality 2020 criado
especificamente para a determinacdo das quantidades massicas a serem utilizadas em

operacdes de blendagem.

3.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

A construcdo de um modelo de PL, segue trés etapas basicas, conforme apresentado

na figura 15.
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Figura 15. Etapas para solu¢do de um problema de Programacéo Linear.

N
= |dentificar o objetivo ou critério para otimizar o problema e
representd-lo como funcdo linear das variaveis de deciséo.
Y,
N
= |dentificacdo das variaveis desconhecidas (variaveis de decisao) e
representando-as usando simbolos algébricos (letras);
Y,
= Listar todas as restri¢cdes do problema e expressando-0s como
equacdes lineares em termos de variaveis de deciséo definidas na
etapa anterior; )

Fonte: Elaborac¢ao prépria

A PL fundamenta-se na resolucédo de problemas por Sistemas Lineares. Um Sistema
Linear nada mais é do que um conjunto de Equacdes Lineares (construidas a partir dos
dados de um problema com mais de uma variavel). A solucéo para um Sistema Linear é,

igualmente, a solucdo de todas as Equacdes Lineares.

Dado que os problemas de blendagem de minérios sdao operacdes que adotam
diversas variaveis e multiplas restricdes simultaneamente, a forma mais adequada de se
trabalhar corresponde a sua montagem na forma padréo de PL. Seguindo os preceitos da
figura 15, os problemas s&o modelados na seguinte forma:

a) encontrar os valores de x4, x,,... x,, que minimizardo ou maximizarao o objetivo:
Z = c1X1 + Cxp + -+ Cpxyp Eq. (5)
b) sujeito as restri¢oes:

A11X1 + Ag2X5 + o+ ApXy (S)(2)(=)by Eq. (6)
Ap1X1 + A%y + -+ AxpXy (S)(2)(=)by

Am1X1 + ApaXy + 0+ App Xy (S)(Z)(:)bm
X1 Xz, ..., Xy > 0 (restricdes de ndo negatividade) Eq. (7)
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Onde:

Z = Funcao Objetivo

¢ = E a constante da j-ésima variavel da fungdo objetivo (j = 1, 2, ..., n);
x;= Variaveis de deciséo (j = 1, 2, ..., n);

a;j = E a constante da i-ésima restricdo da j-ésima variavel (i=1,2, .., m;j=1, 2,

e N);

b; = Termo independente, ou seja, a quantidade de recursos disponiveis da i-ésima

restricdo (i=1, 2, ..., m);

Considerando a equacdo 6, haverd somente um dos simbolos de igualdade ou
desigualdade (<)(=)(=) em cada linha do sistema no momento da resolucéo,
dependendo da finalidade do objetivo buscado. A funcéo linear apresentada na equagéo
5 é chamada de funcéo objetivo. As igualdades ou desigualdades apresentadas na equacgéo
6 sdo chamadas de restricdes. E a equacdo 7 refere-se a restricdo de ndo negatividade, ou
seja, as variaveis ndo podem adotar valores menores que zero, pois nao ha, por exemplo,
lucro negativo, ou volume negativo, quantidade negativa ou qualquer outro resultado
desejado com valor negativo. Desse modo, garante-se que o modelo vai responder com

valores de zero ou maiores que zero.

Um problema padrdo de PL também pode ser expresso em forma de matrizes.

Assim, considerando as equacdes da Eq. (8), Eq. (9), temos:

L = c1x1 + Cpxp + - CpXp Eq. (8)
Sujeita as restri¢oes:
a{1 Qi - Qn X1 by
A=| % Gz v G|y (X2 g b:Z Eq. (9)
A1 Apz -+ mn n bm

A forma matricial adotada neste trabalho é facultativa, pois podemos resolver
diretamente a partir da forma padrdo, sendo preferida aqui apenas para melhor

compreensdo da metodologia e construgdo do sistema. Entendemos que a forma mais
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adequada de resolucdo desse tipo de sistema € pelo Método Simplex, cuja légica foi
abordada no item 2.3.3. Entretanto, no campo da mineracdo a resolugdo manual desse
modelo € inviavel, haja visto que para uma tomada de decisdo satisfatoria é necessario a
simulacdo de diversos cenarios. Para isso, fazemos uso das ferramentas de linguagem
programacdo que automatizam nosso trabalho. Nesse estudo, adotamos a linguagem de
programacdo Python, onde a resolucdo pelo método Simplex se da pela funcdo de
otimizacdo Linprog. A sintaxe genérica da fungdo Linprog é expressa algebricamente

nas equacdes 10 e 11, considerando as matrizes A, X e C apresentadas.

min ¢,.Xx, Eq. (10)
Sujeito a:
A.x, < by, Eq. (11)
Xn =0

Em que, ¢, é uma matriz unidimensional que contém as constantes da funcéo
objetivo. A é uma matriz bidimensional, contendo os valores de a,,,, que multiplica os
valores x,, da matriz unidimensional X. Essa relagcdo deve ser menor ou igual a matriz
unidimensional B das variaveis independentes b,,. Em todo caso, x,, sdo variaveis de

decisdo do processo e ndo admitem valores menores que zero (ndo negatividade).

No caso da blendagem de minérios, devemos ainda considerar que as tonelagens
disponiveis devem atender a um total desejado e, portanto, hd a necessidade de se
implementar uma restricao de totalidade, em que o somatério das tonelagens (de frentes

e/ou pilhas) deve ter valor menor ou igual a tonelagem desejada.

Em resumo, a modelagem do problema corresponde aos seguintes passos (cor

verde) no fluxograma da figura 16:
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Figura 16. Modelagem matematica do problema do mundo real.

Modelagem
do problema
na forma
padrdao de PL

Alimentacdo
das matrizes

Problema :
no algoritmo

do mundo
real

Transcrigao

para a forma

Matricial Sliinjels s

linguagem
Python.

(Fungao
Objetivo e
Sistema de

inequacoes)

Fonte: Elaboracéo propria
3.3 IMPLEMENTA(;AO COMPUTACIONAL

Nesta etapa, apresentamos o programa Ore Quality 2020, criado para solucionar 0s
problemas tipicos de blendagem em mineracao, tendo como base o algoritmo do método
Simplex. Assim, na figura 17, temos a interface de acesso e na figura 18, temos a interface
de trabalho.

Figura 177. Interface de acesso do Programa Ore Quality 2020

¢ UFRGS - O X

BLEND

Ore Quality 2020

Copyright ( ng. Cramer Almeida

Fonte: Elaboracao prépria
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Figura 18. Interface de entradas do Ore Quality 2020 ‘

§ ORE QUALITY 2020 — O *

1 FRENTE

1PILHA

GERAR
RELATORIO
BLEND

GERAR
RELATORIO
META

2 FRENTES 3 FRENTES 4 FRENTES 5 FRENTES GFRENTES [ |\ oo o RETIRAR
2 PILHAS 3 PILHAS 4PILHAS 5 PILHAS 6 PILHAS RIBHE FRENTES

RESULTADO PARA FRENTES DE LAVRA

RESULTADO PARA PILHAS

RESULTADO PARA COMPOSI(;.EO FINAL

RESULTADO PARA META DE PRODUTIVIDADE

Area para célculo de blendagem ’ ‘ Area para calculo de Meta
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O Ore Quality 2020 foi desenvolvido especificamente para calculos de operacdes
de blendagem a partir de teores presentes em frentes de lavra e pilhas de minérios. Pode-
se trabalhar com blendagem de até seis frentes de lavra ou somente com blendagem de
até seis pilhas de estoque de minérios ou com ambas simultaneamente em diferentes
quantidades. Tanto para frentes quanto para pilhas, as variaveis alimentadas séo os teores
presentes e as tonelagens disponiveis para a mistura (para que seja previamente verificado
se as tonelagens disponiveis nas origens atendem & massa desejada para o periodo).
Ainda, deve-se alimentar os limites da faixa de teores (maximo e minimo) que se deseja

obter no produto final.

O software possibilita, também, o célculo do tempo para que a operacdo de
blendagem seja concluida. Desta forma, os resultados sdo expressos na barra de resultados

separadamente de quatro modos:

e Resultados para frentes de lavra: expressa as massas de cada frente de
lavra que devem ser misturadas.

¢ Resultado para pilhas de minérios: expressa as massas de cada pilha de
minério que devem ser misturadas.

e Resultado para a composicado final: expressa a composi¢do do produto
final apos as operacdes de blendagem

e Resultado para meta de produtividade: expressa o tempo de ciclo da
operacdo (caminhdo + escavadeira) e 0 tempo para 0 seu cumprimento em

minutos, horas e dias.

3.4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

O resultado para blendagem corresponde as quantidades massicas (em toneladas)
que devem ser retiradas das frentes/pilhas para que sejam misturadas e obtida a
quantidade desejada conforme as restricdes de teores exigidos. O calculo desses
resultados é feito por meio de uma rotina baseada no método Simplex de resolucéo. Esses
resultados apresentados expressam a obediéncia a qualidade do lote pedido. Assim, sera
obtida a quantidade massica (lote) que respeita as restricbes de teores especificados

resultando na qualidade (desejada).

Ja o resultado para cumprimento da Meta de Produtividade corresponde ao tempo

que a mineradora levara para compor o lote de minério solicitado. O software fornece o
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tempo para atingimento da meta de producéo em trés formas diferentes: em minutos (para
pequenas metas), em horas e em dias. Para estes todos esses resultados, o operador pode
alimentar a velocidade adotada no trajeto, bem como o regime de trabalho adotado. Esse
resultado esta baseado em um tempo de ciclo total (TT) para a realizacdo de uma operacao

de carga e descarga, tanto de escavadeira quanto de caminhdo.

O tempo total do ciclo total (TT) corresponde ao somatério da totalidade dos tempos
de ciclos da(s) escavadeira(s) (Tce) para carregamento, dos tempos de ciclos dos
caminhdes, incluindo os tempos de manobra (Tccm), de descarregamento (Tced) e o

tempo de ida e volta no trecho percorrido (Tiv), conforme apresentado na equacao 12:

TT = Tce + chm + TCCd + Tiv Eq (12)

O TT é inversamente proporcional ao nimero de caminhdes ou escavadeiras, bem
como suas capacidades. Assim se aumentarmos quaisquer dessas variaveis teremos uma
diminuicdo no TT, mas este aumenta conforme aumenta a distancia média a ser
percorrida. O tempo total da operacdo, o qual chamamos de meta de produtividade, vai
variar conforme o tempo total do ciclo total, o regime de trabalho adotado na empresa (n°
de turnos e horas de trabalho por turno), bem como a eficiéncia da operacao - Eficiéncia
Operacional (EO). A EO corresponde a porcentagem de tempo efetivamente utilizado dos
equipamentos para o trabalho em relacdo ao tempo que ficaram disponiveis para uso,
como mostrado na equacdo 13:

Tempo Trabalhad :
£0 = (2T 100 Fa. (13)
Tempo Diponivel

Esses resultados trazem o tempo total da meta de produtividade a qual é convertida
para minutos, horas e dias. Esses resultados podem ser visualizados na propria barra de
resultados do software quanto por meio de relatorios emitidos (formato PDF) ou
graficamente quanto a relacdo meta (tonelagem) x dias. Todo esse processo € realizado a

partir da interface do programa, podendo simular diferentes cenarios.
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3.5 APLICACAO METODOLOGICA

Para ilustrar a aplicabilidade da metodologia e a funcionalidade do programa, foram
criados exemplos com caracteristicas especificas para dois modelos de empreendimento,
apresentados nas situacdes | e 11. Na situacéo | trabalharemos com blendagem de frentes
de lavra e na situagdo Il trabalharemos com blendagem de frentes de lavra e pilhas de

estoque de minério simultaneamente.
3.5.1 SITUACAO I

DETERMINACAO DAS QUANTIDADES (TONELADAS) PARA
BLENDAGEM A PARTIR DE TEORES E QUANTIDADES DISPONIVEIS EM
DUAS FRENTES DE LAVRA.

Problema do mundo real e modelagem

Inicialmente, suponhamos que uma empresa mineradora dispde de dois tipos de
minério de aluminio (bauxita), A e B, proveniente de frentes de lavra diferentes com as

composicdes apresentadas na tabela 3:

Tabela 3.Elementos e Teores da Situacéo |

BAUXITA
ELEMENTOS
A B

Alumina (Al203) 55% 50%
Hematita (Fe203) 13,2% 23,8%

Silica (SiO2) 5% 15%

Anatésio (TiO2) 3% 8%
Toneladas 500.000 600.000

Fonte: Elaboragéo Propria.

E que essa mineradora receba o pedido para disponibilizar 400.000 t de bauxita com
a composicdo conforme apresentada na tabela 4:
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Tabela 4. Teores solicitados da Situag&o |

Alumina (Al203) Hematita (Fe203)  Silica (SiO2) = Anatasio (TiOz)

Teor
o 70% 15% 8% 5%
Maximo
Teor
. 50% 0% 0% 0%
Minimo

Fonte: Elaboracao Propria.

Deste modo, pergunta-se: quais as quantidades de minério de bauxita A e bauxita
B a empresa deve combinar para atender a demanda desse pedido? E em qual tempo sera
completada essa meta se a mineradora dispde de 5 caminhdes (20 t) e 2 escavadeiras (4

t) considerando uma distancia de 2km entre area de blendagem e as frentes de lavra?

Solucéo:

O problema apresentado apresenta mais de uma incognita que recai em um sistema
de tabela (ou matrizes), sendo um tipico problema de Sistema Linear. Assim, um
conjunto de EquacGes Lineares (Sistema Linear) é passivel de resolucdo pelo Método
Simplex (metodologia implementada no Ore Quality 2020). Neste caso, devemos
considerar a restricdo de qualidade solicitada na blendagem de minérios.

Inicialmente, com os dados da tabela 4, calculamos a restricdo quantitativa (limite

maximo e limite minimo) para cada uma das variaveis no produto final:

Para o Al2O3, temos: Para o Fe203, temos:

Maéx: 400.000 t x 0,7 = 280.000 t Max: 400.000 t x 0,15 = 60.000 t
Min: 400.000 t x 0,5 = 200.000 t Min: 400.000tx0=0t

Para 0 SiO2, temos: Para o0 TiO2, temos:

Maéx: 400.000 t x 0,08 = 32.000 t Max: 400.000 t x 0,05 = 20.000 t
Min: 400.000tx0=0t Min: 400.000tx0=0t

Com os dados da tabela 3, e os limites encontrados de cada elemento, temos o

seguinte sistema de restri¢cdes (forma padrdo de PL):

Funcdo Objetivo: Minimizar A + B Eg. (10)
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Restricoes: Eg. (11)

( Restrigdo de totalidade: A+ B = 400.000 ¢t
Restrigcdao Max.para o Al,05: A.0,55+ B.0,5 < 280.000t
Restricao Min.para o Al,05: A.0,55+ B.0,5 > 200.000 t

Restricdo Max.para o Fe,05: A.0,132 4+ B.0,238 < 32.000t

Restricao Min.para o Fe,05: A.0,132 + B.0,238 > 0.000 ¢
Restrigdao Max.para o Si0,: A.0,05+ B.015 < 60.000 t
Restrigcdao Min.para o Si0,: A.005 + B.0,15 > 0.000 ¢t
Restrigdo Max.para o TiO,: A.0,03+ B.0,08 < 20.000t
Restricdo Min.para o TiO,: A.0,03 + B.0,08 > 0.000¢
Nao negatividade: A = 0
Nao Negatividade: B = 0

As restricbes de ndo negatividade sdo aplicadas para evitar a geracdo de
quantidades massicas negativas, por razdes Obvias. Assim, essas variaveis devem ser

positivas e o resultado também um valor positivo (>0)

A funcéo objetivo é de minimizar o teor, dentro dos limites estabelecidos, pois a
ideia é entregar a quantidade massica determinada com o menor valor do teor de minério
de interesse (alumina) pelo valor ja pactuado em contrato. Deste modo, estaremos
melhorando o aproveitamento do depdsito e ndo entregando mais teor do que 0 necessario
para o cliente, sem que haja uma contrapartida financeira para essa diferenca a maior.

Assim, essa implementacdo é mostrada na figura 19.
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Implementacgéo do problema no Ore Quality 2020 e apresentacéo dos resultados

Figura 19. Blendagem e resultados da situacéo |

# ORE QUALITY 2020

1FREMNTE

1PILHA

2 FRENTES 3 FRENTES 4 FREMTES 5 FRENTES 6 FRENTES
2 PILHAS 3 PILHAS 4 PILHAS 5 PILHAS & PILHAS

RETIRAR
FRENTES

RETIRAR
PILHAS

RETIRAR

Elementos considerados ALUMINA — HEMATITA | [SILICA

GRAVAR

|ANATASIO

INTRODUZIR
META

- FRENTES Teores dos elementos nas frentes disponiveis
CAéEELI'J\JL[?R Frente & Frente B
ALUMINA 55 50
HEMATITA 122 223
GERAR siLica 5 15
RELATORIO
BLEND ANATASIO 3 [
Toneladas (f) 500000 600000

CALCULAR
META

GERAR
GRAFICO

GERAR
RELATORIO
META

Caracteristicas dos Equipamentos

pa—

Capacidade 0
caminhdo (t)

MN® de caminhdes

M? de escavadeiras
carregadeiras

11

Capacidade
escavadeira
carregadeira (t)

Intervale dos teores admissiveis na composigdo final

Caracteristicas de Trajeto

Distdncia (m) 2000
Veolcidade média 15
caminhdo carregado
{km/h)
Veclcidade média 20
caminhdo vazio
(km/h)

ALUMINA HEMATITA SILICA, AMATASIO
Teor maximo % |_-""D |1 3 |3 |5
Teor minimo % |5‘D |'D |'D |Cl

Qtd total desejada (f) 400000

Regime de Trabalho

M2 de turnos

Horas de trabalho

por turno (h) 6

11

Eficiéncia
Operacional (%)

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

META

RESULTADO PARA FREMTES DE LAVRA

Orptimization terminated suocessfully.
FRENTE A: 38430101t | RESTANTE: 11560809 t
FRENTE B: 1560590t | RESTANTE: 58430101t

RESULTADO PARA PILHAS

RESULTADO PARA COMPOSICAQ FINAL

ALUMINA : 54.80%
HEMATITA : 13610
SILICA : 53005
ANATASIO: 320%

RESULTADO PARA META DE PRODUTIVIDADE

TEMPO TOTAL DO CICLO
{(IDA E VOLTA): 1850 minutos

TEMPO P/ CUMPRIMENTO DA META:
44677 50 minuto(s) ou
74463 hora(z) ou
31 dinfs)
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Na figura 19, as marcacdes em laranja referem-se aos campos da blendagem e

as marcacgdes em azul referem-se aos campos da meta. Na area de calculo da blendagem,

as frentes A e B foram alimentadas com os teores das espécies minerais informadas, bem

como as suas faixas de teores admissiveis na composi¢do do produto final e a tonelagem

total desejada (400.000 t). Na area de calculo da meta, foram alimentadas variaveis

referentes as caracteristicas dos equipamentos, do trajeto e o regime de trabalho adotado

na operacdo. Deste modo, o software nos retornou os seguintes resultados:

Resultados para Frentes de Lavra

FRENTE A: 384.391,01 t | RESTANTE: 115.608,99 t
FRENTE B: 15.608,99 t | RESTANTE: 584.391,01 t
Resultados para composicéao final

ALUMINA: 54,80%

HEMATITA: 13,61%

SILICA: 5,39%

ANATASE: 3,20%

Resultados para meta de produtividade

TEMPO TOTAL DO CICLO (IDA E VOLTA): 18.50 minutos
TEMPO PARA CUMPRIMENTO DA META:
44.677,5 minutos ou 744,6 horas ou 31 dias

No resultado da meta de produtividade foi considerado o regime de trabalho de

trés turnos de trabalho, sendo cada turno de 7 horas e 40min (=7.6 h).
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3.5.2 SITUACAO Il

DETERMINACAO DAS QUANTIDADES (TONELADAS)

PARA

BLENDAGEM A PARTIR DE TEORES E QUANTIDADES DISPONIVEIS EM
DUAS FRENTES DE LAVRA E QUATRO PILHAS DE MINERIOS DO ESTOQUE.

Problema do mundo real e modelagem

A Situacdo Il apresenta um exemplo de composic¢do da produgdo com os teores e

massas provenientes de quatro pilhas de minérios de ferro e duas frentes de lavra

presentes em uma mineradora. O ferro é geralmente utilizado para fins de composicéo

metalica e por isso torna-se o elemento de interesse nas industrias, sendo os elementos

como silicio, aluminio e fésforo considerados elementos contaminantes e prejudicam a

qualidade do metal. Assim sendo, suponhamos que essa empresa mineradora dispde

dessas seis toneladas de minério, em que os teores desses elementos estdo apresentados

na tabela 5.

Tabela 5. Elementos e Teores da Situacéo Il.

FRENTES
ELEMENTOS
A B
Ferro (Fe) 65% 62%
Silicio (Si) 4% 6%
Aluminio (Al) 2% 4%
Fosforo (P) 1% 3%

Toneladas de cada frente (t) 1.000 1.000

Fonte: Elaboragéo Propria.

Tabela 6. Elementos e Teores da Situagéo .

PILHA
ELEMENTOS
A B C
Ferro (Fe) 57% 62% 68%
Silicio (Si) 2% 5% 2%
Aluminio (Al) 2% 2% 2%
Fosforo (P) 1% 2%  0.3%

Toneladas de cada pilha (t) 1.000 1.000 1.000

Fonte: Elaboragéo Propria.

D
65%
3%
4%
0.5%
1.000
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Essa mineradora precisa de 1.000 toneladas de minério para atender uma demanda

com a composicao dentro das faixas de teores conforme apresentado na tabela 7.

Tabela 7.Teores solicitados da Situagéo II.
Ferro (Fe)  Silicio (Si)  Aluminio (Al) Fdsforo (P)
Teor Mé&ximo 70% 3% 2% 1%
Teor Minimo 60% 0% 0% 0%

Fonte: Elaboracao Propria.

Deste modo, quais quantidades das frentes de lavra e das pilhas a empresa deve
blendar para fornecer as 1.000 t de minério com os teores pedidos? E em quanto tempo a
mineradora levara para efetuar essa operacdo, considerando que ela tem disponivel 3
caminhdes de 20t de carga (velocidade carregado de 15 km/h e velocidade vazio de 20
km/h) e 1 escavadeira (capacidade de carga 4 t), considerando uma distancia média a ser
percorrida de 1km ?

Solucéo:

Novamente, verificamos que se trata de problema tipico de Pesquisa Operacional,
em que formulamos um sistema linear para a sua resolucdo. As restricdes quantitativas

de cada elemento sdo calculadas, com dados da tabela 7, do seguinte modo:

Para o Fe temos: Para 0 Al temos:

Max: 1.000 t x 0,70 = 700t Max: 1.000tx 0,02=20t
Min: 1.000 t x 0,60 = 600 t Min: 1.000tx0=0t
Para o Si temos: Para o P temos:

Max: 1.000tx 0,03=30t Max: 1.000tx 0,01 =10t
Min: 1.000tx0=0t Min: 1.000tx0=0t

Para fins didaticos, as quantidades de blendagem (variaveis de decisdo) das frentes
de lavra serdo representadas por A e B e das pilhas por C, D, E e F. Assim, temos 0

seguinte sistema de restri¢oes:

Funcao Objetivo: Minizar A+ B+ C+D+E+F Eq. (12)
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Restricoes: Eqg. (13)

( Resticao de totalidade : A+ B+C+D+E+F = 1.000¢
Restrigcdao Max.para o Fe : A.0,65+ B.0,62+ C.0,57+ D.0,62+ E.0,68+ F.0,65 <700t
Restricao Min.para o Fe : A.0,65+ B.0,62+ C.0,57 +D.0,62+ E.0,68+ F.0,65 > 600t
Restri¢do Max.para o Si: A.0,04+ B.0,06+C.0,02+ D.0,05+E.0,02+F.0,03<30t
Restricao Min.para o Si : A.0,04 + B.0,06 + C.0,02+ D.0,05+E.0,02+ F.0,03 >0t
Restrigcdo Max.para o Al : A.0,02+ B.0,04+C.0,02+ D.0,02+ E.0,024+F.0,04 <20t
Restricao Min.para o Al: A.0,02+ B.0,04+C.0,02+ D.0,02+ E.0,02+F.0,04>0t
{ Restri¢do Max. para oP : A.0,01 + B.0,03+C.0,01 4+ D.0,02+ E.0,003+ F.0,005<10t¢t
Restricao Min.para o P : A.0,01 + B.0,03+ C.0,01 + D.0,02 + E.0,003 + F.0,005 >0t
Nao Negatividade: A = 0
Nao Negatividade: B = 0
Nao Negatividade: C = 0
Nao Negatividade: D > 0
Nao Negatividade: E = 0
\ Nao Negatividade: F = 0

As restricdes de ndo negatividade sdo aplicadas em virtude de que ndo existem
teores ou quantidades massicas negativas. Assim, essas variaveis devem ser positivas € 0
resultado também um valor positivo ou no minimo igual a zero (>0). Novamente, a
funcdo objetivo é de minimizar, pois a ideia é vender a menor quantidade de minério com
0 minimo teor de interesse (ferro) pelo mesmo valor ja pactuado em contrato. Deste modo

estaremos rentabilizando o depdsito. A figura 20 retrata essas implementacdes.
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Implementacdo do problema no Software

Figura 20. Blendagem e resultados da Situacéo Il

# ORE QUALITY 2020

1 FRENTE

1 PILHA

CALCULAR
BLEMD

GERAR
RELATORIO
BLEND

CALCULAR
META

GERAR
GRAFICO

GERAR
RELATORIO
META

Elementos considerados |FERRO

|SILICIO ALUMINIO

[FOSFORO

2 FRENTES 3 FRENTES 4 FREMTES 5 FRENTES & FRENTES INTRODUZIR
2 PILHAS 3 PILHAS 4 PILHAS 5 PILHAS 6 PILHAS

META

RETIRAR RETIRAR RETIRAR
FRENTES PILHAS META

FRENTES Teores dos el

Frente A Frente B
FERRO |65

sILICIO 4

ALUMINIO 2

FOSFORO 1

Toneladas () 1000

ementos nas frentes disponfveis

Caracteristicas dos Equipamentos

M de caminhdes

Capacidade
caminhdo (t)

M® de escavadeiras
carregadeiras

Capacidade
eccavadeira
carregadeira (t)}

RESULTADC PARA FREMTES DE LAVRA

Optimiration terminated swocessfully.
FERENTE A: 14404t | RESTANTE: 855061t
FRENTE B: 0,00t | RESTANTE: 1.000,00 t

PILHAS Teores dos el

Pilha A Pilha B

ementos nas pilhas disponiveis

Pilha C Pilha D

FERRO 57

siLiclo 2

ALUMINIO 2

FASFORO |1

Toneladas (t) 1000 11000

1000

Intervalo dos tecres admissiveis na composigdo final

FERRO

SILICIO

ALUMINIO

FOSFORO

Teor maximo % |_-'"D |3

2

i

Teor minimeo % |5'D |0

[

[

Caracteristicas de Trajeto

o0
e

Distancia (m)

Veolcidade média
caminhdo carregado

(km/h}

A

Veolcidade média
caminhdo vazio

(krn/h}

Ctd total desejada (t) 1000

Regime de Trabalho
,37

’mi

,907

M de turnos

Horas de trabalho
por turno (h)

Eficiéncia
Operacional (35}

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

RESULTADO PARA PILHAS

Optimiration terminated swocessfully.
PILHA A: 270,82t | RESTANTE: 728151t
PILHA B: 4800t | RESTANTE: #5200t
PILHA C: 537,13t | RESTANTE: 46287t

PILHA Ix 0,00t | RESTANTE: 1000.00 t

RESULTADO PARA COMPOSICAD FINAL

FERRO : 64300
SILICTO: 2.43%
ALUMINIO : 2.00%
FOSFORO : 0.67%%

RESULTADO PARA META DE PRODUTIVIDADE

TEMPO TOTAL DO CICLO
{IDA E VOLTA): 1150 minutos

TEMPO P/ CUMFRIMENTO DA META:
221.38 minuto{s) ou
3.68 hora{s) ou
0 dinfs)




Na figura 20, as marcacdes em laranja referem-se aos campos da blendagem e
as marcacgdes em azul referem-se aos campos da meta. Na area de calculo da blendagem,
as frentes e as pilhas foram alimentadas com os teores das espéecies minerais informadas,
bem como as suas faixas de teores admissiveis na composicdo do produto final e a
tonelagem total desejada (1.000 t). Na area de célculo da meta, foram alimentadas
variaveis referentes as caracteristicas dos equipamentos, do trajeto e o regime de trabalho

adotado na operagdo. Deste modo, o software nos retornou os seguintes resultados:

¢ Resultados para Frentes de Lavra
FRENTE A: 144,04 t | RESTANTE: 855,96 t
FRENTE B: 0,00 t | RESTANTE: 1.000 t
e Resultados para pilhas de minérios
PILHAS A: 270,82t | RESTANTE: 729,18 t
PILHAS B: 48,00 t | RESTANTE: 952,00 t
PILHAS C: 537,13t | RESTANTE: 462,87 t
PILHAS D: 0,00t | RESTANTE: 1.000 t
e Resultados para composic¢ao final
FERRO: 64,30%
SILICIO: 2,43%
ALUMINIO: 2,00%
FOSFORO: 0,67%
¢ Resultados para meta de produtividade
TEMPO TOTAL DO CICLO (IDA E VOLTA): 11.50 minutos
TEMPO PARA CUMPRIMENTO DA META:
221,38 minutos ou 3,69 h (= 3 horas e 42 min) ou 0 dias

No resultado da meta de produtividade foi considerado o regime de trabalho de

trés turnos de trabalho, sendo cada turno de 7 horas e 40min (=7.6 h).
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CAPITULO 4

Neste capitulo, sera analisado e discutido a respeito da metodologia empregada,
do software produzido, bem como dos resultados encontrados. Nesse sentido, seguiremos

o roteiro elencando:

e Resultados da situacéo |
e Grafico e relatorio da situacao |
e Resultados da situacéo Il

e Grafico e relatorio da situagdo 1l
4.1 RESULTADOS DA SITUA(}AO |
O modelo criado retornou os resultados sumarizados na tabela 8.

Tabela 8.Analise dos resultados situacao |

META DE

FRENTES DE LAVRA  COMPOSICAO FINAL PRODUTIVIDADE

Frente A: 384.391,01 t Alumina: 54,80% Tempo de ciclo:
Restante A: 115.608,99 t Hematita: 13,61% e 18.50 minutos
Silica: 5,39% Tempo para cumprimento
da meta:
Frente B: 15.608,99 t Anatase: 3,20%
e 44.677 minutos ou
e 31dias

Fonte: Elaboracéo propria

A situacdo | trabalhou com duas frentes de lavra. O resultado encontrado para
ambas as frentes, corresponde as quantidades massicas (t) que a mineradora devera

misturar para que a tonelagem desejada tenha o teor exigido ao final da operagéo.

Percebe-se, entdo, que se a mina apresenta (em suas frentes de lavra) teores com
caracteristicas adequadas para atender o produto final, mas deve-se calcular as propor¢des
de combinacgGes das diferentes frentes para obtencdo da massa e teores especificados. A

mistura pode acontecer de imediato, combinando o material proveniente das frentes de
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lavra, resultando em um lote pronto para o transporte. Assim, a aplicacdo ja auxilia
diretamente para a tomada dessa deciséo na operacao de lavra e/ou planejamento de curto
prazo. Essa analise traz vantagens imediatas como reducdo do tempo de planejamento,
reducdo do tempo de operacédo, dimensionamento adequado dos recursos necessarios para
executar a producdo. Salienta-se ainda a verificagdo da possibilidade de a operagédo
ocorrer dentro do prazo (ou ndo), reducdo de custos pela ndo utilizagdo de beneficiamento,
planejamento para a menor disponibilidade do lote final no patio, consideracdo de

cenarios alternativos de acordo com os propoésitos da empresa, entre outros beneficios.

Com esses resultados, também, verifica-se que quase totalidade da quantidade
desejada pode ser suprida pela Frente A. Neste caso, como se trata de um grande volume
a ser suprido, o engenheiro responsavel saberd que mais de 90% da operacdo sera
proveniente da Frente A, podendo alocar 0s equipamentos e recursos em sua maioria para
esse setor de lavra. Ainda, sdo mostradas as tonelagens restantes das frentes A e B as
quais podem ser verificadas para atender uma outra necessidade ou um novo pedido de

cliente.

Ja a composicao final que foi encontrada, corresponde aos menores teores dentro
da faixa estipulada encontradas pelo algoritmo. Isso acontece porque a funcéo objetivo
do problema tem como meta minimizar o teor, ou seja, de encontrar 0s menores valores
de acordo com as restriches cadastradas e, portanto, de oferecer 0os menores teores
encontrados. Desse modo, o resultado encontrado fornece a mineradora a quantidade
desejada com a menor parcela permitida da variavel de interesse e que podera ser enviada
ao comprador. Assim, a empresa estara rentabilizando a sua jazida e os ativos de seu

estoque.

No resultado da meta de produtividade foi considerado o regime de trabalho de
trés turnos de trabalho, sendo cada turno de 7 horas e 40min (=7.6 h). Neste caso, é
considerado que a mineradora adota um regime de trabalho continuo, com intervalo de
20 minutos para troca de operadores entre os turnos. O regime de trabalho afeta
diretamente o tempo para conclusdo da operacdo de blendagem. Esse regime pode,
igualmente, ser personalizado de acordo com o regime considerado ou a operacao a ser

realizada, obtendo um tempo maior ou menor conforme as caracteristicas de trabalho.
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4.1.1 GRAFICO DA SITUACAO |

Para avaliarmos a produtividade ao longo do tempo, o programa também retorna

uma andlise gréfica, conforme mostrado na figura 21.

Figura 21. Gréfico da situagéo |

§ GRAFICO - O X

EVOLUCAO DA META NO TEMPO

400000 +

350000 4

300000 +

250000 +

200000 4

TOMELADAS

150000 A

100000 A

50000

04

DIAS

Fonte: Elaboracéo propria

De a cordo com a figura 21, as 400.000 t pedidas foram atendidas em 31 dias,
aproximadamente. Por se tratar de um problema de uma PL, o gréfico, naturalmente sera
uma reta. Considerando o cenario proposto, infere-se que com uma maior quantidade de
equipamentos a meta sera atingido em menor tempo, logicamente, mas o interessante a
ser observado é que se pode construir cenarios a partir do modelo proposto permitindo,
assim, calcular rapidamente qual a frota de equipamentos necessaria para atingir uma
determinada taxa de produgdo. Isso permite que sejam facilmente alocados os
equipamentos necessarios para atender uma demanda de produgdo em um plano, mensal,
trimestral, semestral ou anual. Podem ser feitas alteracbes no regime de operagédo, ou na
eficiéncia operacional a partir de dados reais de produtividade dos equipamentos em
operacdo. Portanto, torna-se uma ferramenta extremamente Gtil no planejamento de curto
prazo e tomada de decisGes rapidas. Todos esses resultados podem ser apresentados por
meio de relatorios que facilitam a divulgacdo dos resultados entre as pessoas envolvidas

NO Processo.
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4.1.2 RELATORIOS DA SITUACAO |

O Ore Quality 2020 fornece dois relatérios acerca das operacdes de blendagem com

frentes de lavra da Situacdo 1: um dos resultados da blendagem (figura 22) e outro dos

resultados de cumprimento da meta (figura 23).

Figura 22. Relat6rio de blendagem da situacao | com 2 frentes

$
UFRGS

UMIVERS IDADE FEDERAL
OO RO GRANDE DO SUL

RELATORIO DE BLENDAGEM
(BLEND - ORE QUALITY 2020)

COMPOSICAO DAS FRENTES CONSIDERADAS:

FRENTE A FRENTE B
ALUMINA: 55.0%  ALUMINA: 50.0%
HEMATITA: 13.2% HEMATITA: 23.8%
SILICA: 5.0% SILICA: 15.0%
ANATASIO: 3.0% ANATASIO: 8.0%

TEORES SOLICITADOS NA MISTURA FINAL:
MAXIMO MINIMO

ALUMINA: 70.0%  ALUMINA: 50.0%
HEMATITA: 15.0% HEMATITA: 0.0%
SILICA: 8.0% SILICA: 0.0%
ANATASIO: 5.0% ANATASIO: 0.0%

RESULTADO FINAL DE BLEDAGEM PARA AS FRENTES CONSIDERADAS:

FRENTE A: 384.391,01t | RESTANTE: 115.608,99 t
FRENTE B: 15.608,99t | RESTANTE: 584.391,01 t
QUANTIDADE TOTAL DESEJADA: 400.000,00 t

COMPOSICAO FINAL DA MISTURA:

ALUMINA: 54.80 %
HEMATITA: 13.61 %
SILICA: 539 %
ANATASIO: 3.20 %

RESPONSAVEL: ENG°® DE MINAS CRAMER ALMEIDA

Fonte: Elaboracao Propria.
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Figura 23. Relatorio de meta da situagéo |

$
UFRGS

UMIVERSIDADE FEDERAL
DO RO GRANDE DO SUL

RELATORIO DE META

N° DE CAMINHOES EMPREGADOS: 5.0
N° DE ESCAVADEIRAS EMPREGADAS: 2.0
DISTANCIA MEDIA PERCORRIDA: 2000.0 METROS

QUANTIDADE SOLICITADA: 400000.0 TONELADAS

TEMPO TOTAL DO CICLO (IDA E VOLTA): 18.50 MINUTOS

TEMPO TOTAL PARA CUMPRIMENTO DA META: 44677.50 MINUTOS
744.63 HORAS
31 DIAS

REGIME DE TRABALHO: 3.0 TURNOS // 7.6 HORAS POR TURNO

EVOLUCAD DA META NO TEMPO

400090
0000
300000 o
0000

% zmonoo -~

TONELADAS

150000

100000

0000 o

Fonte: Elaboracéo Propria.

Ambos os relatorios sdo gerados pelo software no formato PDF (Portable
Document Format) e incluem as varidveis de entrada e os resultados de saida apresentados

pelo software quanto as operagdes de blendagem com pilhas de minérios. Os dois tém sua
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importancia no carater resumitivo do cenario, os quais podem ser apresentados aos

supervisores da operacdo para analises, acompanhamento, questionamentos e projecdes.

4.2 RESULTADOS DA SITUACAO Il

O modelo criado retornou os resultados apresentados na tabela 9.

Tabela 9. Resultado da situacgéo Il

FRENTES DE
LAVRA

Frente A: 144,04 t

Restante A: 855,96 t

Frente B: 0,00 t

Restante B: 1.000 t

Fonte: Elaboracéo Propria.

PILHAS DE
MINERIOS

Pilhas A: 270,82 t

Restante A: 729,18 t

Pilhas B: 48,00 t

Restante B: 952,00 t

Pilhas C: 537,13 t

Restante C: 462,87 t

Pilhas D: 0,00 t

Restante D: 1.000 t

COMPOSICAO
FINAL
Ferro: 64,30%
Silicio: 2,43%
Aluminio: 2,00%

Fosforo: 0,67%

META DE
PRODUTIVIDADE

Tempo total do ciclo:

©11.50 minutos

Tempo para
cumprimento da
meta:

¢ 221,38 minutos ou
¢3,69h(=3horase
42 min) ou

e (0 dias

A situacdo Il trabalhou com duas frentes de lavra e quatro pilhas de minérios. O

resultado encontrado para as frentes e para as pilhas correspondem as quantidades

massicas (t) que a mineradora devera misturar para que a tonelagem desejada tenha o teor

exigido ao final da operacéo.
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O intuito era verificar se as frentes e as pilhas disponiveis atendiam as
especificacbes do pedido. Deste modo, a primeira condigdo a ser satisfeita € com relacéo
as tonelagens das frentes/pilhas e a tonelagem total requerida. E necessario que a soma
das tonelagens das frentes e das pilhas totais consideradas seja igual ou superior a
tonelagem total pedida. Caso contrario, teremos que 0s recursos sdo insuficientes e
necessitara preliminarmente de operagdes extras de modo a acrescentar a quantidade
faltante. No caso da situacdo Il, temos que a soma das tonelagens disponiveis das frentes

e das pilhas soma 6.000 t, portanto, mais do que suficiente para uma demanda de 1.000 t.

Sendo satisfeita a primeira condicéo, verificou-se que, apds a implementagéo
das caracteristicas de cada frente e pilha no modelo, apenas a frente A e as pilhas A, B e
C serdo utilizadas para a blendagem, com suas respectivas contribui¢cbes massicas
encontradas. Apesar da frente B ter teor dentro da faixa exigida para o minério de
interesse (ferro) e a pilha D ter aceitavel para o fosforo (contaminante), ambas ndo entram
na operagéo de blendagem, pois uma contribuicdo das suas massas acarretaria um produto
final com teores diferentes do desejado nos outros elementos. Mas, poderiam participar
de outra operacdo que possa estar acontecendo paralelamente, juntamente com as

tonelagens restantes das frentes e/ou pilhas ou para atender um novo pedido.

Podemos considerar também, que uma determinada frente ou pilha, mesmo
tendo teores adequados, podem néo participar da blendagem se ndo tivessem tonelagens
disponiveis suficientes. E necessario que ambas as caracteristicas (tonelagem e teores)
sejam atendidas para haver possibilidade de mistura. Assim, por dois motivos uma frente
ou uma pilha podem ficar de fora da mistura: ou pela quantidade disponivel insuficiente
ou pelos teores ndo adequados. Mas, para a frente A e para a pilha D vemos que se trata
do caso de teores inadequados, pois todas as pilhas e frentes possuem a mesma massa
inicial (1.000 t). Quando a ndo participacdo de uma determinada frente ou pilha ocorrer
por falta de tonelagem disponivel, antes da blendagem sera necessaria uma operagao extra
de modo que acrescente a quantidade faltante. 1sso demonstra a necessidade de uma

guantidade minima para que o produto final atinja o teor ou a massa pedida.

Todas essas considera¢des nos mostram um ganho organizacional dos processos de
blendagem, fornecendo ao engenheiro responsavel informacGes para a alocacdo dos
equipamentos necessarios (ndo precisando disponibilizar todos os equipamentos para a

realizacdo da tarefa, podendo alocar parte do maquinario para a atender outras
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necessidades). Ainda, ha um ganho de tempo quando temos as informacGes de quais
frentes/pilhas atenderdo ao pedido, sem precisar realizar uma lavra apenas para atender a
quantidade. Esse processo, também traz um melhor rendimento quando na utilizagcdo da
usina de beneficiamento, por exemplo, haja vista que sera alimentado ja com um produto

mais selecionado.

O tempo para cumprimento da meta considera um tempo de ciclo de 11,50 minutos
(j& considerando a tempo de carregamento pela escavadeira e tempo de ciclo do caminhdo
para a distancia considerada). Essa meta sera cumprida em apenas um turno dos
operadores, com um tempo minimo de aproximadamente 3 horas e 35 minutos nédo
totalizando nem um dia de producéo. A partir de entdo, o lote blendado estara pronto para
ser transportado e entregue ao cliente. Deste modo, o engenheiro responsavel pelo
planejamento ja poderia alocar os operadores do segundo turno de trabalho em outra

tarefa.

4.2.1 GRAFICO DA SITUACAO Il

Para fins didaticos, adotamos dois modelos de PL com caracteristicas de
empreendimento diferentes e padronizamos para as situacbes | e Il. Assim, tivemos
notadamente, comportamentos semelhantes. Nesta operacdo, levou apenas 3 horas e 42
minutos para que a operacao fosse concluida, ou seja, em apenas um turno de trabalho foi
concluida. Portanto, ndo ha gréafico toneladas x dias, a pesar de sabermos que trata-se de
uma operacao com comportamento linear, pois nos referimos ao contexto da Programacéo

Linear, onde a funcdo objetivo € uma equacdo de primeiro grau.

4.2.2 RELATORIOS DA SITUACAO I

De posse dos dados apresentados, o Ore Quality 2020 nos fornece dois relatérios,
com relacdo as pilhas: o de resultado de blendagem das pilhas (figura 24) e o de

resultados encontrados para a meta (figura 25).
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Figura 24. Relatorio de blendagem da situacéo Il com 2 frentes e 4 pilhas

$
UFRGS

UMIVERSIDADE FEDERAL
DD RFD GRAMNDE DO SUL

RELATORIO DE BLENDAGEM
(BLEND - ORE QUALITY 2020)

COMPOSICAO DAS FRENTES E PILHAS CONSIDERADAS

FRENTE A FRENTE B
FERRO: 65.0% FERRO: 62.0%
SILICIO: 4.0% SILICIO: 6.0%

ALUMINIO: 2.0%  ALUMINIO: 4.0%
FOSFORO:1.0%  FOSFORO: 3.0%

PILHA A PILHA B PILHA C PILHA D
FERRO: 57.0% FERRO: 62.0% FERRO: 68.0% FERRO: 65.0%
SILICIO: 2.0% SILICIO: 5.0% SILiCIO: 2.0% SILiCIO: 3.0%

ALUMINIO: 2.0% ~ ALUMINIO: 2.0%  ALUMINIO: 2.0%  ALUMINIO: 4.0%
FOSFORO: 1.0%  FOSFORO:2.0%  FOSFORO:0.3%  FOSFORO: 0.5%

TEORES SOLICITADOS NA MISTURA FINAL:

MAXIMO MiINIMO

FERRO: 70.0% FERRO: 60.0%
SILiCIQ: 3.0% su.icp: 0.0%
ALUMINIO: 2.0% ALUMINIO: 0.0%
FOSFORO: 1.0% FOSFORO: 0.0%

RESULTADO FINAL DE BLEDAGEM PARA AS FRENTES E PILHAS CONSIDERADAS

FRENTE A: 144,04 t RESTANTE: 855,96 t
FRENTE B: 0,00 t RESTANTE: 1.000,00 t
PILHA A: 270,82 t RESTANTE: 729,18 t
PILHA B: 48,00 t RESTANTE: 952,00 t
PILHA C: 537,13 t RESTANTE: 462,87 t
PILHA D: 0,00 t RESTANTE: 1.000,00 t

QUANTIDADE TOTAL DESEJADA: 1.000,00 t

COMPOSICAO FINAL DA MISTURA:

FERRO: 64.30 %
SILICIO: 2.43 %

ALUMINIO: 2.00 %
FOSFORO: 0.67 %

RESPONSAVEL: ENG° DE MINAS CRAMER ALMEIDA

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 25. Relatério de meta da situagéo II.

$
UFRGS

UNIVERSIDADE FEDERAL

DO RO GRANDE DO SUL

RELATORIO DE META

N° DE CAMINHOES EMPREGADOS: 3.0
N° DE ESCAVADEIRAS EMPREGADAS: 1.0
DISTANCIA MEDIA PERCORRIDA: 1000.0 METROS

QUANTIDADE SOLICITADA: 1000.0 TONELADAS

TEMPO TOTAL DO CICLO (IDA E VOLTA): 11.50 MINUTOS

TEMPO TOTAL PARA CUMPRIMENTO DA META: 221.38 MINUTOS
3.69 HORAS
0 DIAS

REGIME DE TRABALHO: 3.0 TURNOS // 7.6 HORAS POR TURNO
EFICIENCIA OPERACIONAL: 90.0%

Fonte: Elaboracgao prépria

Ambos os relatorios sdo gerados pelo software no formato PDF (Portable
Document Format) e incluem as variaveis de entrada e os resultados de saida apresentados
pelo software quanto as operacdes de blendagem com pilhas de minérios. Os dois tém sua
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importancia no carater resumitivo do cenario, 0s quais podem ser apresentados para o
corpo de colaboradores interessados na operacdo para andlises, questionamentos e

projecdes.

4.3 COMPARATIVO ENTRE AS SITUACOES I E II

Tanto a situacdo | quanto a situacdo I, apesar de serem de facil entendimento,
apresentam uma extensa resolucdo manual (o que justifica a adog¢do de um software). Mas
frisamos que outras caracteristicas poderiam ser levadas em consideracdo, como por
exemplo a hipotese de uma parada de um dos equipamentos prejudicando a meta de
producdo ou a incluindo variéveis de inclinacdes do trajeto. Sendo necessario uma parada
de producéo poderia-se adotar, paralelamente, uma “pilha-pulmao” ou mesmo reservar
uma frente de lavra adicional, de menor DMT, que pudesse vir atender a meta no mesmo
tempo ou proximo do previsto. Deste modo, o engenheiro de planejamento responsavel
pode alocar recursos humanos e equipamentos para determinada operacdo de modo a
cumpri-la mais rapidamente ou assegurar uma margem de tempo de seguranca para o

cumprimento da meta.

Vimos na situagéo Il que nem todas as frentes e pilhas atenderam as exigéncias
para belndagem e, portanto, sendo necessario uma operacdo de lavra adicional de modo
a completar as quantidades faltantes que seréo usadas na blendagem. Nao foi considerado
as distancias entre frentes de lavra, pilhas e area de blendagem, pois, naturalmente,
poderiam ter distancias diferentes o que afetaria o tempo de cumprimento da meta. Neste
caso, seria necessario trabalhar com alocacdo dindmica de equipamentos para melhor

estimar a meta de produtividade.

Tanto na Situacdo | quanto na Situacdo Il, adotamos as mesmas caracteristicas
basicas de maquinario, mas no caso da Situacdo Il é comum a utilizacdo, nas grande
empresas, de maquinas “retomadoras” atuando nas pilhas e ndo caminhdes com
escavadeira como considerado. Entretanto, essa hipdtese também néo foi abordada e pode

ser alvo de implementacdes futuras.
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CAPITULOS5

Neste capitulo, fazemos uma avaliacdo das metas e objetivos propostos para este
trabalho com os resultados encontrados na construcdo de uma aplicacdo para o controle

de qualidade mineral, bem como instruimos nossas recomendacdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Tivemos como meta de trabalho a busca pelo desenvolvimento de um modelo
pratico para o controle de teores de minérios durante a fase de lavra, de modo a atender
especificacfes previamente exigidas. Para atingirmos essa meta, langcamos méao dos
conhecimentos de Pesquisa Operacional. Um dos campos dessa ciéncia que atendeu
satisfatoriamente essa meta foi através da Programacdo Linear, pelo método Simplex de
resolucdo. Essa ferramenta é extremamente versatil e propiciou a elaboracdo de um
programa que pode auxiliar a tomada de decisdes no planejamento de curto prazo de um

empreendimento mineiro.

Mas essa meta somente teve éxito apds atender os objetivos propostos. Neste

sentido, fazemos um paralelo entre os objetivos e os resultados encontrados:

1. Desenvolver uma forma préatica para encontrar e controlar a composi¢ao
adequada de teores de cada lote para que estes possam atender a qualidade do ROM

exigida.

Resultado: De acordo com a metodologia adequada foi possivel calcular a
composigdo final do lote mineral, dentro da faixa de teores exigida, de modo que este

modelo retorna valores satisfatérios como resultado.
2. Testar as implementacgdes em exemplos de estudo controlados;

Resultado: O modelo foi testado considerando duas situagcdes cotidianas em

mineradoras: blendagem considerando duas frentes de lavra e frentes + pilhas.
3. Desenvolver um software que realize os calculos do modelo;

Resultado: O software desenvolvido teve por base a linguagem de programacao
Python e foi intitulado de “Ore Quality 2020”. Por ser uma linguagem multiplataforma,

pode ser instalado em qualquer dispositivo movel.
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4. Expressar esses resultados de forma dinamica em funcéo do tempo para o

seu cumprimento;

Resultado: Com o software elaborado, pode-se testar varios cenarios o que nos

proporciona um maior dinamismo e praticidade na tomada de decis&o.
5. Apresentar os resultados de forma grafica e em relatorios para analises;

Resultado: Os valores encontrados puderam ser visualizados graficamente e os
resultados foram expressos por meio de relatorios, para assim, termos um suporte fisico

para analises.

Portanto, tanto a meta principal da nossa pesquisa, quanto os objetivos para alcanca-
la foram satisfeitas. Assim, este trabalho abre um leque de informaces relevantes as quais

tecemos consideragdes pontuais:

Quanto a Qualidade: adotamos o seguinte conceito préprio: “o problema de
qualidade de minério consiste em obter uma massa de minérios com parametros
desejados, que satisfacam as necessidades da utilizacdo.” Essa qualidade pode ser obtida,
segundo o estudo em questdo, por meio de um processo de mistura (blend) de minérios

de diferentes teores, em geral, provenientes de diferentes frentes de lavra ou pilhas.

Aqui, apresentamos os fundamentos bésicos, tanto algébrico quanto em
modelagem, para serem implementados em um sistema de dispositivo mobile ou ser

utilizado como maddulo auxiliar de um software mais robusto.

E interessante observar, também, que foram apresentadas situacdes ilustrativas de
problemas de cunho realistico, mas que ndo séo limitadas apenas a essas. Muitas vezes, é
necessario atender metas, ndo s6 em relacdo as massas de mistura, mas atreladas a outras
varidveis como: lucro maximo, custo minimo, quantidade disponivel em estogue,
rentabilidade do estoque, restri¢do de equipamentos, distancia ou mesmo o tempo minimo
ou maximo, etc. Assim, quanto mais variaveis agregarmos ao modelo, mais proximo dos

objetivos da empresa estardo os resultados.

Quanto ao tipo de solucdo: nossas pesquisas indicaram que a blendagem de
minérios adota um perfil tipico de problema solucionavel por meio de técnicas de
Pesquisa Operacional, mais precisamente ao campo da Programacao Linear, haja vista
sua traducdo em um sistema linear sujeito as restri¢des de qualidade e quantidade.
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O tempo para cumprimento da meta pode ser ainda maior, considerando que
trabalhamos diretamente com o minério. Entretanto, é sabido que muitas vezes sao
necessarios movimentagdes de estéril antes de se lavrar as massas de minério. Essa
caracteristica é particular de cada jazida, ndo cabendo inferir aqui. Esse tempo de
movimentacdo de volume de estéril dever ser considerado em uma PL especifica, de

acordo com o avanco da lavra.

O nosso estudo fornece um conjunto basico de variaveis de saida atreladas a
tonelagem necessaria para a blendagem e teores admitidos na composicao final da mistura
(ambos necessarios para 0 cumprimento da meta). Ainda € estimado o tempo minimo
necessario para o cumprimento dessa tarefa com a insercdo da estimativa de

equipamentos basicos de uma operacao tipica de lavra a céu aberto.

Quanto a técnica de resolucdo: por adotar uma traducdo matematica de sistema
linear e sabendo que pode ser um sistema de qualquer ordem, dependendo do nimero
variaveis que se adota, a técnica mais adequada que satisfaz essa condicdo € o Método
Simplex, diferindo das outras formas que exigem um sistema “quadrado” (mesmo niimero

de linhas com 0 mesmo nimero de variaveis, o que configura uma matriz quadrada).

E uma técnica versatil & medida que se pode acrescentar inimeras variaveis de
decisdo e restricbes, podendo formular diferentes cenarios, seja maximizando ou
minimizando a fungdo objetivo. Portanto, é uma das mais recomendadas para se trabalhar

com otimizacgdes nesse tipo de operacao.

Assim, entendemos que 0 método o método Simplex é uma forma eficaz para
resolver problemas de blendagem de minérios, quanto as quantidades massicas que

devem ser misturadas para atender teores desejados.

Quanto a escolha de desenvolver um software: dado a quantidade de variaveis a
serem trabalhadas para uma solucéo 6tima do problema de qualidade, ficaria inviavel a
sua resolugdo manual, bem como o uso de planilhas (mesmo automatizadas) que tem uma
utilizagcdo restrita ou muito trabalhosa de implementacdo. Utilizagbes com outros
softwares de modelagem também foram feitas, mas ndo trabalhavam com todas as
variaveis ao mesmo tempo de forma integrada, sendo necessario realizar manualmente a

inser¢do de um conjunto de dados toda vez que se mudava a situagéo do problema.
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Diante desse cenario, a solucdo, talvez ndo a mais facil, mas a mais consistente foi
a construcdo de um software personalizado que atendesse nossas necessidades e que fosse
de facil manuseio e trabalhasse de forma integrada, gerando relatorios e gréficos de

tendéncias para verificar o comportamento da operacao.

O modelo final foi a construcdo do Ore Quality 2020 pode ser instalado em um
equipamento mavel, tipo tablet ou smartphone, sobre o qual o engenheiro pode simular
situacOes e ter acesso aos resultados em questdo de minutos e em tempo real, no proprio

campo ou escritorio, para uma rapida analise da producéo ou mesmo tomada de decisao.

Quanto a sugestdo de interface para software: faz-se necessario em virtude de
uma implementacdo mais pratica da solucdo. Sendo aqui apenas um modelo sugestivo
para sua aplicabilidade. Entretanto, a nossa ideia presente refere-se a sua usabilidade
movel, podendo dar resposta em tempo real para subsidiar a tomada decisdo, seja em
campo ou escritorio. Assim, a implementacdo de mais variaveis na interface poderia
torna-lo muito complexo visualmente. Uma solucdo para essa necessidade seria trabalhar
com mais janelas embutidas. A interface aqui apresentada tem carater preliminar e pode

ser melhorada continuamente com atualizacGes de versdes do software.

Quanto as limitacdes do software: Foi ressaltado o fato de as condigdes
operacionais podem causar desempenhos diferenciados, por exemplo, que durnte a noite
a velocidade dos veiculos é reduzida pela baixa visibilidade e, consequentemente,
acarreta em aumento do tempo de ciclo, nesse periodo, mas ndo adotamos essas
peculiaridades. Também, variacBes de tempos em funcdo de resisténcia ao rolamento,
tipo de solo, tipo de minério, tipo de pneus, resisténcia do ar, fator de reducdo de
velocidade, clima/tempo, ndo sdo aqui considerados, pois, basicamente, tém uma
implicacdo desprezivel nos célculos, podendo o programador, reservar uma margem

seguranga no tempo de ciclo para contemplar esses aspectos.

Ainda, ndo é considerado declividades no trajeto, pois nossa ideia tem um foco
maior na operagdo de blendagem. Entretanto, é uma varidvel que deve ser considerada
para um empreendimento que tenha essas caracteristicas no trajeto, pois podem alterar
substancialmente a taxa de producéao. Para qualquer dessas analises mais personalizadas,
tudo dependera das caracteristicas do empreendimento em questdo, e, portanto, devem
sempre ser levados em consideragdo na implementacdo de um programa customizado

para a atividade.
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5.2. A PROBLEMATICA SOB O ENFOQUE DA PROGRAMACAO NAO-
LINEAR.

Quando trabalhamos com problemas de programacédo ndo-linear (PNL) — ou seja,
pelo menos a fungdo objetivo ou uma das variaveis de restricdo apresentam termos de
ordem maior que de primeira ordem (programacao linear) — temos que pelo menos uma
das fronteiras de um poliedro de possiveis solugdes serd limitado por uma curva. Nos
problemas de PL, a solucéo 6tima é dada por um ponto extremo do poliedro de possiveis
solucBes, enquanto que nos problemas de PNL a solucdo 6tima pode assumir qualquer
valor do conjunto de solucdes ou mesmo da fronteira do poliedro. Ao contrario do método
Simplex para a programacao linear, a PNL ndo possui um unico algoritmo capaz de
resolve todos os esses tipos de problemas, pois se apresentam de inumeras formas e em
diferentes formatos. Assim, foram desenvolvidos varios tipos de algoritmos para tratar de
diferentes problemas de programacéo ndo-linear.

A usabilidade mais comum de PNL na mineracgéo faz-se quando na utilizacdo de
sistemas de alocacdo dinAmica de equipamentos, na busca de escolher a melhor rota para
a operacdo aliada a restricdes de capacidade. Aqui, trabalhamos apenas com variaveis
lineares de tempo de ciclo e de regime de trabalho, entretanto, em um trabalho mais

completo seriam necessarias tais consideracoes.

53. A PROBLEMATICA SOB O ENFOQUE DE METODOS
ESTOCASTICOS.

No caso da blendagem, poderiamos empregar métodos estocésticos quando
tratamos de teores aliados ao preco em variacdo com o mercado. Ou seja, a mineradora
buscaria calcular um lote em que a rentabilidade financeira seja maximizada (maior lucro)
de acordo com o valor dos elementos de interesse cotados no mercado. Neste caso, seriam
atribuidos valores monetéarios para cada unidade massica dos determinados elementos em
questdo. O mesmo principio poderia ser trabalhado quando a mineradora buscar 0 menor

custo do lote (e consequentemente, da operagdo) ao longo do tempo.

Tanto o lucro quanto custo dependem de inumeras outras variaveis fazendo com
que adotem um comportamento probabilistico, principalmente quando se considera as
flutuacdes de valor das comodities. Neste caso, o planejamento de curto prazo esté aliado
ao comportamento do mercado para que sempre se trabalhe com célculos de maior

rentabilidade durante as operacoes.
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5.4. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Na recomendagdo para trabalhos futuros cumpre-nos frisar algumas

recomendacdes, quando na implementacéo de um algoritmo de solucéo:

E importante considerar, que quando na elaboracdo de um algoritmo de solugéo,
em se trabalhando com pilhas de minério, para o célculo de blendagem, seja
levado em consideracdo, previamente, a possibilidade de atender a demanda (e,
portanto, 0s seus respectivos teores), pois pode acontecer de essas pilhas nédo
terem teores ou quantidades necessérias para atender ao total do pedido. Aqui,
consideramos apenas se a totalidade das pilhas atende ao pedido e ndo as pilhas
de forma individual. Essa segunda consideracdo faz-se necessaria para que nao
ocasione em um erro de calculo ou célculo impossivel. Mas 0 mesmo ndo acontece
com relacgéo as frentes de lavra, pois considera-se que sejam infinitas, podendo ser
lavradas até que se atinja a quantidade desejada.

Para um modelo mais completo, seria interessante a abordagem do problema
envolvendo métodos estocasticos de resolugéo;

Poderiam ser acrescentadas outras varidveis de Meta como granulometria, ou
capacidade energética, umidade etc, que ndo foram consideradas.

Na elaboracdo de um novo programa, € importante que alerte o usuario sobre a
necessidade de fazer a blendagem com mais de trés pilhas ou frentes de lavra, o
que acarretaria uma dispersdo desnecessaria de coleta de quantidades de minérios
nas diferentes pilhas e aumento de DMT e tempos desnecessarios.
Independentemente, sempre é importante observar o tipo de resultado encontrado
pelo modelo. Assim, seria interessante que o software sugerisse outras maneiras
de cumprimento de meta.

Em todos os casos, deve-se sempre operar com nUmeros positivos, ou seja, 0
usuario ndo pode ter como dados de entrada um valor negativo (< 0), pois ndo
existe teor negativo ou massas negativas. Essas sdo chamadas de “condi¢des de
nao negatividade” e devem ser considerados nos calculos e seria interessante uma
mensagem de alerta mais personalizada para o usuario. Aqui, nos limitamos
apenas em alertar o usuario que esta errado alguma das variaveis ndo esta correta,
ndo especificamente qual ou o que se trata. Ou seja, o software precisa se

comunicar mais com o usuario.
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¢ Navigéncia de mais de um contrato pela empresa, seria interessante que o sistema
pudesse gerenciar mais de uma Meta ou com mais ciclos de operacdo. Aqui,
gerenciamos apenas uma meta por vez.

e Ainda, torna-se necessario considerar a quantidade de estéril (decapemento), a ser
movimentado antes de se trabalhar com minério que atendera a demanda, pois
pode estender ainda mais o prazo para cumprimento da Meta.

e Uma elaboracdo de um modelo de alocacdo dindmica (programacédo nao-linear)
inserida junto ao software seria de grande valia uma vez que poderiamos tragar
um ciclo baseado da menor/melhor rota para os equipamentos, entre a origem dos
recursos até a area de blendagem.

e Passar toda a linguagem do software para a lingua inglesa, dando uma maior

abrangéncia de utilizacéo.

Ainda, sabemos que a metodologia aqui empregada € apenas o alicerce, a base para
se implementar um modelo de solucdo mais completo, podendo ser atrelado ainda a outras
variaveis de decisdao como custos, tempos de ciclos e produtividade bem como outras
formas de otimizagdo para as atividades mineiras. Tudo vai depender do objetivo e das

caracteristicas de cada caso.
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APENDICE

GLOSSARIO TECNICO

Blendagem (na mineracao): operacdo de mistura de massas minerais de modo que o

produto final detenha determinada caracteristica de interesse.

Dispositivo Movel (mobile): qualquer aparelho eletrdnico que tenha mobilidade e de

facil manuseabilidade, por exemplo, celulares, smartfones, tablets, etc.

Funcdo Objetivo: é a funcdo matematica que determina o resultado que se pretende
alcancar. Esta sujeita as variaveis de decisdo e os parametros empregados. Pode objetivar
a Maximizacdo ou Minimizacdo de diversos interesses, como rentabilidade, custo, erro,

lucro, etc.

Implementacdo: refere-se a construcdo de um determinado modelo buscando a sua

aplicabilidade.
Linprog: Funcdo que executa o0 metodo Simplex entre as variaveis fornecidas.

Matriz Unidimensional: matriz com apenas uma linha (como neste trabalho) ou com

apenas uma coluna.

Meta (neste trabalho): tempo que levara para que seja cumprida as operacfes de
blendagem, considerando as caracteristicas de equipamentos, DMT, regime de trabalho,

eficiéncia operacional da Mineradora.

Meétodos estocasticos: conjunto de métodos de ferramentas da Pesquisa Operacional que
faz uso de variaveis aleatorias em que no minimo uma das suas variaveis € definida por

meio de probabilidade.

N&o-Negatividade: condi¢cdo de que um determinado recurso ndo existe em valor

negativo, por exemplo, ndo existe massa negativa, teor negativo, etc.

Ore Quality: Software desenvolvido em linguagem Python para o calculo de
composicdes para operacdes de blendagem, cuja rotina € baseado no método Simplex de

resolucéo.
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Pesquisa Operacional: campo do conhecimento cientifico que se fundamenta na

modelagem e otimizagdo de problemas/processos.

Programacéo Linear: ferramenta do campo da Pesquisa Operacional que trabalha com

varidveis conhecidas e de comportamento constante (linear).

Programacéo Nao-Linear: ferramenta do campo da Pesquisa Operacional que trabalha
com varidveis conhecidas, sendo que pelo menos uma delas tem comportamento

inconstante.

Python: Linguagem de programacao de alto nivel, orientada a objetos, interpretativa e

dindmica.

Qualidade (industrial): condicéo final que o produto apresenta, obedecendo requisitos,

para que atenda uma determinada utilidade.

Qualidade Mineral (neste trabalho): condicdo que o lote de minério apresenta em

termos de teores para que atenda o processo de blendagem e o fim ao qual se destina.

Restrices (neste trabalho): séo definidas como as equagdes ou inequagdes que as

variaveis de decisdo da modelagem devem satisfazer.

Simplex (Método Simplex): técnica de resolucdo de problemas lineares empregado pela

programacéo linear

Sistema Linear: conjunto de equacdes lineares que possuem indmeras incégnitas de

comportamento variavel.

Situacao (neste trabalho): sindbnimo de cenario ou ambiente que retrata um problema e

0 modo como se apresenta.

Solucéo Otima: solugio que melhor atende o problema modelado dentre outras possiveis

solugdes encontradas.

Tomada de Decisao: processo analitico para se determinar qual agdo tomar considerando

as condicdes que sdo apresentadas.
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Varidveis de decisdo e Parametros: As variaveis de decisdo sdo as incognitas que seréo
determinadas pela resolugé@o do modelo. E os parametros sdo os valores fixos previamente

conhecidos do problema, como por exemplo, o custo, a qualidade requerida, o lucro, etc.
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