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RESUMO

Este trabalho aborda a otimiza¢do da blendagem de minérios de ferro no carregamento
ferroviario, relevante para alcangar as especificagdes contratuais ¢ maximizar as margens
comerciais. O objetivo da pesquisa foi desenvolver um modelo matematico baseado em
programacao linear que auxilia nas tomadas de decisdes operacionais para realizar um lote de
carregamento que atenda as necessidades do processo e especificagdes de controle do produto. Os
dados e as regras foram obtidos de uma mineradora de grande porte localizada no quadrilatero
ferrifero, uma das maiores exportadoras de commodity no Brasil. Atualmente, a blendagem ¢ criada
por meio de planos de carga baseados na técnica de ajustes progressivos, o que torna a atividade
morosa e resulta em solugdes com oportunidades de melhoria. O modelo matematico desenvolvido
mostrou-se fidedigno ao processo, proporcionando melhorias operacionais significativas e uma
reducd@o de aproximadamente 4% no teor da silica e promovendo maior eficiéncia na operagao.

PALAVRAS CHAVE. Mineracio, Blendagem, Programacio Linear.

ABSTRACT

This paper addresses the optimization of iron ore blending during railway loading, which
is crucial for meeting contractual specifications and maximizing commercial margins. The research
aimed to develop a mathematical model based on linear programming to assist in operational
decision-making for carrying out a loading batch that meets the process needs, with a focus on
product control specifications. The data and rules were obtained from a large iron ore mining
company located in the Iron Quadrangle, one of the largest exporters of this commodity in Brazil.
Currently, blending is performed through loading plans based on the technique of progressive
adjustments, which makes the activity time-consuming and leads to solutions with opportunities
for improvement. The developed mathematical model proved to be reliable, yielding significant
operational improvements and a reduction in silica content, with the element optimized by
approximately 4%, promoting greater efficiency in the operation.
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1. Introduciao

O atual cenario econdmico mundial exige das organiza¢Ges a busca pela exceléncia em
seus fatores produtivos. A atividade de exploragdo mineral, inserida no setor primario da economia,
caracteriza-se pela extragdo de recursos naturais nao renovaveis. Essa caracteristica acentua a
relevancia do principio da escassez, em que os recursos disponiveis sdo finitos e, muitas vezes,
esgotaveis. Nesse contexto, a otimizagdo do uso desses fatores produtivos torna-se uma estratégia
sustentavel para garantir a competitividade e a permanéncia das empresas no mercado [Luz et al.,
2010].

No Brasil, o setor mineral esta entre os principais exportadores e contribui
expressivamente com o saldo comercial, além de gerar empregabilidade e a mineragao de ferro esta
dentro da principal atividade mineral do pais devido aos altos investimentos financeiros envolvidos
[IBRAM, 2020]. Portanto, ¢ nitida a importancia do segmento para a sobrevivéncia econdmica
nacional.

O Brasil situa-se entre os principais paises detentores de reservas e exportadores de
minério do mundo. O nivel de exportacdo esta intrinsecamente correlacionado com as
caracteristicas mineralogicas ¢ o custo de produgdo [IBRAM, 2020; Carvalho et al., 2014]. A
Australia, principal concorrente, tem se destacado nos ultimos anos em termos de produtividade,
em comparacdo a um crescimento mais modesto do Brasil, Figura 1, [IBRAM, 2020]. Essa
diferenga se deve ndo apenas ao nivel de investimento, mas também aos estimulos governamentais,
evidenciando a necessidade de uma melhor gestdo dos recursos minerais para manter a
competitividade no ambito internacional. Observa-se também que os principais importadores de
minério de ferro estdo localizados na Asia e que a logistica de paises vizinhos mineradores é mais
flexivel em compara¢do com a do Brasil [IBRAM, 2020; Carvalho ef al., 2014].
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Figura 1 — Produc¢ao minério de ferro Brasil x Australia
Fonte: IBRAM, 2020.

Dentre os desafios operacionais enfrentados por esse setor, destaca-se o processo de
blendagem — a mistura de diferentes pilhas de minério com o objetivo de atender as especifica¢des
quimicas e fisicas dos contratos de fornecimento. A blendagem impacta diretamente a margem
comercial do produto, a qualidade do ferro obtido no processo sidertirgico e a competitividade da
empresa. Tradicionalmente, esse processo ¢ conduzido com base em métodos empiricos, como o0s
ajustes progressivos, os quais demandam tempo, sdo pouco precisos € abrem margem para decisdes
subotimas.

Diante desse cenario, a Pesquisa Operacional, especialmente a Programagao Linear (PL),
surge como uma ferramenta robusta e amplamente aplicada na modelagem ¢ otimizagdo de
sistemas produtivos. A PL permite transformar problemas reais em modelos matematicos que, ao
considerar restrigdes operacionais e metas de qualidade, orientam a tomada de decisdo com base
em critérios quantitativos. Conforme destacado por Arenales et al. [2011], a Programacgédo Linear
tem se mostrado eficaz em diversos contextos industriais, sendo capaz de alocar recursos escassos
de maneira 6tima entre atividades conflitantes.

Neste trabalho, propde-se o desenvolvimento de um modelo de Programagdo Linear
aplicado a blendagem de minério de ferro no processo de formagao de composi¢des ferroviarias.
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O modelo foi construido a partir de dados reais obtidos em uma grande mineradora brasileira,
localizada no quadrilatero ferrifero, e implementado no suplemento Solver® do MS Excel,
buscando otimizar os parametros de controle da carga — com foco na minimizagao do teor de silica
— e melhorar o desempenho operacional.

Assim, os objetivos especificos sdo: Mapear e compreender os fatores produtivos
envolvidos no processo de carregamento; Realizar um modelo matematico compativel com o
cendrio produtivo; Criar uma ferramenta de facil interacdo que auxilia na tomada de decisdo e
eliminar a aplicacao da técnica de ajustes progressivos; Reduzir a variabilidade quimica e otimizar
a utilizag@o do recurso natural ndo renovavel; Levantar casos de sucesso, principalmente no setor
mineral, que aplicam a PO e juntamente com a revisdo de literatura, identificar e desenvolver um
modelo matematico que auxilia na tomada de decisdo.

Esta pesquisa se justifica pela oportunidade de substituir métodos empiricos por uma
abordagem analitica, sistematica e replicavel, com potencial de agregar valor ao processo decisorio,
reduzir custos, melhorar a qualidade do produto final e contribuir com a sustentabilidade da
operagdo. Além disso, o trabalho reforga o potencial de aplicacdo da Pesquisa Operacional no setor
mineral, que ainda ¢ subutilizado, apesar de suas multiplas possibilidades de contribuicéo.

Esse artigo ¢ subdividido em cinco se¢des, esse introdutorio, seguido por uma revisao de
literatura sobre mineragdo, blendagem e Programagao Linear. No terceiro, descreve-se o estudo de
caso na mineradora em questdo e apresenta-se 0 modelo matematico. No quarto, analisam-se 0s
dados e interpreta-se os resultados obtidos. Nessa parte sdo utilizadas ferramentas da qualidade
para fomentar a criagdo dos relatorios finais. No quinto e ultimo capitulo sdo trazidas as
consideragoes finais do trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.

2. Aplicaciio da Pesquisa Operacional na Mineracio

O beneficiamento mineral é o processo pelo qual os minerais extraidos da terra sdo
processados para separar as substancias valiosas das impurezas, também chamadas de ganga. Esse
processo inclui operagdes de separacdo por granulometria, concentragdo relativa de elementos e
purificacdo, sem alterar as propriedades quimicas ou fisicas dos minerais [Luz e Lins, 2010]. No
caso do minério de ferro, o beneficiamento tem como principal objetivo aumentar a concentragédo
de ferro e reduzir a presenca de impurezas, como silica (Si02) alumina (Al1203) e fosforo (P), que
podem prejudicar a qualidade do produto e aumentar os custos do processo siderargico [Luz e Lins,
2010].

Uma das operagdes mais importantes no beneficiamento do minério de ferro ¢ a blendagem
de produtos. A blendagem consiste na mistura de diferentes lotes de minério com caracteristicas
variadas, de forma a alcangar uma composi¢ao quimica especifica que atenda as necessidades da
industria sidertrgica. O objetivo ¢ ajustar o teor de elementos como ferro e silica, a fim de
maximizar a qualidade do produto e atender aos requisitos das usinas sidertrgicas, que
transformam o minério de ferro em aco [Moraes et al., 2006]. Além de melhorar a qualidade do
produto, a blendagem também possibilita o aproveitamento de matérias-primas que, de outra
forma, teriam baixo valor comercial. Isso contribui para aumentar a competitividade do produto no
mercado, melhorando, assim, os resultados financeiros da empresa [Moraes et al., 2006].

De acordo com Milagres [2019], a aplicagdo da Pesquisa Operacional (PO) na mineragédo
ainda ¢ menos intensiva em compara¢do com outros setores, embora existam estudos que busquem
reduzir riscos, economizar recursos e otimizar processos. Essa constatacao ¢ refor¢cada por Barbosa
e Mapa [2017], que, em um estudo bibliométrico, identificaram uma lacuna teérica e pratica na
aplica¢do da PO na mineracdo, apesar de diversos modelos ja existirem para resolver problemas
desse setor. A literatura sobre a aplicacdo da PO na minerag@o se concentra principalmente em
duas areas: blendagem de produtos e planejamento de lavra, como observado por Barbosa e Mapa
[2017]. Essas areas tém sido frequentemente investigadas e sdo consideradas as mais comuns no
uso da PO no setor mineral.

No que diz respeito a blendagem de produtos, a PO tem sido aplicada para otimizar
processos como a mistura de carvées e minérios, visando melhorar a qualidade do produto ¢ a
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eficiéncia da producdo. Estudos como os de Assis et al. [2009] e Silva [2011] se concentram na
otimizag@o da mistura de carvoes para a produgdo de coque metalurgico. Além disso, Moraes et al.
[2006] e Carvalho et. al. [2008] desenvolveram solucdes para otimizar a qualidade e a produgao
de carregamento no setor de minério de ferro, destacando a importancia da PO no ajuste das
propriedades dos minérios para atender aos requisitos de qualidade.

No campo do planejamento de lavra, a PO tem sido aplicada para otimizar a alocagéo de
equipamentos ¢ a movimentagao de materiais, como o0 ROM (Run of Mine - Minério Bruto) e o
estéril. Os trabalhos Andrade [2014], Milagres [2019] e Coutinho [2022] abordam solugdes para o
planejamento de lavra, com o foco em melhorar a eficiéncia operacional e garantir o uso eficaz dos
recursos, minimizando custos ¢ aumentando a producdo.

Esses estudos ilustram como a Pesquisa Operacional tem sido utilizada para resolver
desafios especificos da minera¢do, como a mistura de materiais e o planejamento de lavra, visando
otimizar tanto a produ¢@o quanto a qualidade. No entanto, como apontado por Barbosa e Mapa
[2017], ainda ha um grande potencial para o uso mais aprofundado e generalizado da PO no setor
mineral.

3. Metodologia

A pesquisa tem natureza aplicada, onde busca melhorar a performance e o método utilizado
para planejamento de lotes de carregamento, com objetivos exploratorios, propondo identificar e
mapear o processo a fim de compreender as regras e subsidiar a construgdo de um modelo
matematico fidedigno. A abordagem classifica-se como quantitativa-qualitativa; quantitativa por
analisar os dados empresariais com intuito de auxiliar nas criagdes das regras do modelo, e
qualitativa por entender o processo por experiéncia de colaboradores, a fim de interligar a teoria
com as praticas do processo e chegar em um cenario mais proximo da realidade. O procedimento
técnico usado ¢ a Modelagem e Simulagdo [Miguel et al., 2012].

A obra tem como campo de atuacdo o estudo de uma mineradora de ferro de grande porte
situada no quadrilatero ferrifero, sendo uma das maiores exportadoras da commodity no Brasil.
Possui uma grande representatividade na regido, constituindo uma das principais fontes de
emprego. O estudo desenvolvido no segundo semestre de 2024 tem como abrangéncia o estoque
de produtos e o processo de carregamento expedido por uma malha ferroviaria, resultando em um
modelo matematico linear.

Primeiramente, realizou-se uma pesquisa exploratéria a fim de compreender a finalidade,
layout e a logistica do processo. Levantou-se o layout do patio e as combinagdes de equipamentos
de carga e transporte possiveis, e posteriormente uma analise quantitativa gerando as limitacdes
operacionais e de qualidade, esta compreendida pela formacgao de lote para um determinado cliente
de acordo com o mix de producio, especificacdo de produgdo. Apos, 0 mapeamento e entendimento
do processo (parametros, restrigdes e variaveis), executou-se o desenvolvimento da modelagem
matematica. A Figura 2 apresenta o passo-a-passo do trabalho.

CONTEXTUALIZACAO COLETA DOS CRIACAO DO VALIDACAO DO

DO PROBLEMA DADOS MODELO MODELO

Mapear o cenario; Banco de dados (Controles Utilizagio de Técnica PPL. Teste de Retrospectiva.
Operacionais);

Identificar objetivo global;
Sistema Operacional;

Identificar os parametros,

variaveis e restricdes do Cartas de Controle (Mix

processo. de Producio);

Entrevista com Técnicos

de Garantia de Qualidade
e Producio e Operadores.

Figura 2 - Fluxo da Pesquisa
Fonte: Elaborado pelos autores.
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4. Mapeamento do processo de carregamento

O patio de estocagem ¢ o processo de carregamento descritos no layout apresentado na
Figura 3 operam de forma integrada e sequencial. O patio de estocagem ¢ estruturado em torno de
dois circuitos paralelos compostos por transportadores de correia TC-1 ¢ TC-2, com cada um
atendendo um patio especifico, Patio 1 e Patio 2, respectivamente. A alimentagdo desses
transportadores ¢ feita por quatro retomadoras (RT-1, RT-2, RT-3 e RT-4), responsaveis por
movimentar o material das pilhas, X1, X2, X3, X4, X5, X6 ¢ X7. No layout, também pode-se
observar sombras de pilhas adjacentes as mencionadas, porém sdo de produtos distintos do objeto
em estudo.

Apods o transporte nos TC-1 e TC-2, o produto ¢ direcionado a um circuito de
carregamento, que ¢ composto por dois transportadores de correia sequenciais adicionais (TC-3 e
TC-4). O produto, entdo, segue para o carregador de vagoes (CV), que ¢ o responsavel pelo
enchimento das composi¢des. O fluxo do processo ¢é indicado pelas setas, que mostram a trajetoria
do produto desde o patio de estocagem até o carregamento final nos vagdes.

Essa estrutura foi analisada a partir de observacdes in loco ¢ entrevistas com a equipe
operacional, permitindo uma visdo das possibilidades operacionais para o desenvolvimento do

modelo matematico.
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E Retomadoras: RT 1, RT 2, RT 3 e RT4;
E Carregador de Vagdes: CV;

E Transportadores de correias: TC-1, TC-2, TC-3 e TC-4; ;
E Pilhas de Minério: X1, X2, X3, X4, X5, X6 e X7. {

Figura 3 - Layout do Processo
Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.1 Combinacgdes de equipamentos de carga

De acordo com o fluxo apresentado na Figura 4, € possivel observar as possibilidades de
carga de cada retomadora, com a restricdo de nao recuperagdo simultdnea na mesma pilha, a fim
de mitigar colisOes entre os equipamentos. Além disso, ndo ¢ permitida a transferéncia de patio
nem a sobreposicdo dos equipamentos. Ou seja, a RT-1 ¢ a RT-2 atendem apenas ao patio 1,
enquanto a RT-3 e a RT-4 atendem exclusivamente ao patio 2. Outra restri¢do importante ¢ que a
RT-1 ndo recupera a X6 ¢ a RT-2 ndo recupera a X1, devido a proximidade entre os equipamentos,
o que intensifica o risco de colisdes.

pitias () Q]) © \X4| G_? G? T)

RT's [ wa | [ ez || era ]
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Figura 4 - Possibilidades de recuperaciao
Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 Taxa do processo de carregamento

Conforme ilustrado na Figura 3, o processo de carregamento ¢ singelo com taxa maxima
de 5.500 t/h e pode receber alimentagdo simultanea de dois transportadores de correias paralelos
do patio de estocagem. No entanto, gerencialmente ¢ adotada uma taxa inferior a capacidade
maxima, 4.500 t/h, visando atenuar desgastes e paradas.

4.3 Taxa dos equipamentos de carga

Apds uma analise dos controles operacionais e entrevista com operadores dos
equipamentos de carga, identificou-se as seguintes taxas para os equipamentos: RT1: 1.500 t/h;
RT2: 4.000 t/h; RT3: 1.500 t/h; e RT4: 4.000 t/h.

A taxa dos equipamentos RT2 e RT4 sdo superiores por se tratar de equipamentos
implantados posteriormente e de maior porte.

4.4 Parametros de controle

A empresa possui um mix de producdo para diferentes tipos de materiais. No objeto em
estudo, pode-se citar o apresentado na Tabela 1, onde o produto é simbolizado pela letra 'K', com
os respectivos elementos de controle. Na analise quimica, sdo considerados os seguintes
componentes: ferro (Fe), silica (Si0O-), alumina (Al.Os), manganés (Mn), fosforo (P), perda por
calcinagdo (PPC) e umidade (H20). Na analise fisica, considera-se a granulometria, com as faixas
de 40,15 mm ¢ -0,44 mm. Nas restri¢des, sdo consideradas as linhas de garantido maximo e
minimo, especificados em contrato, sendo a meta apenas uma referéncia.

K Fe SiO ALO Mn P PPC H;O +0,15m -
3 m 0,44mm
Garantido
3,70 0,80 0,49 8,90 8,0
Maximo
65,7 0,08
Meta s 3,00 0,75 0,25 s 1,80 8,20 6,0 44,0
Garantido 65,3 0,07
37,0
Minimo 0 0

Tabela 1 - Especificacio do Produto
Fonte: Acervo da empresa em estudo.

4.5 Modelo Matematico

Para o desenvolvimento de um modelo matematico linear que satisfaca as restri¢des e
viabilidade do processo, ¢ alcance o objetivo do estudo, considere os conjuntos, pardmetros e
variaveis de decisdo.

Conjuntos:

P= {0, 1, ..., ﬂ conjunto das pilhas de minério

T={O, 1, ..., ﬂ conjunto dos parametros de controle
E= {0, 1, ...k }: conjunto dos equipamentos de carga
Pardmetros:

https://proceedings.science/p/212384?lang=pt-br
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Ty;: teor minimo do pardmetro de controle j € T

Tm Ax;: teor maximo do pardmetro de controle j € T

Puy; - recuperagdo minima na pilha i € P

Pumax;: recuperagdo maxima na pilha i € P

Txmax,: capacidade maxima de taxa do equipamento de carga k € E
sji - porcentagem do parametro de controle j € T na pilhai € P
massa;: disponibilidade de massa na pilhai € P

a : taxa meta do processo de carregamento

b : tempo total do carregamento

m : massa do carregamento

: quantidade de pilhas de minério

: quantidade de parametros de controle

: quantidade de equipamentos de carga

== =l

Variaveis de decisao:

X; € R": massa recuperada da pilha i € P

Tx, € R": taxa praticada do equipamento de carga k € E
t, € R": tempo operacional do equipamento k € E

Func¢ao Objetivo:

. XierXi.Sji
mnm—m——

m VjeT (1
m

Sujeito as restricoes:

X; < massa; VieP (1.1)

Xz Py, VieP (1.2)

X< Pmax; VieP (1.3)

Z Xi=m (1.4)

ieP

% < Tyiax, ViET (1.5)
iepXi . Si

W > T, ViET (1.6)

TXkS TXMAXk A k €eE (17)

> Txesa (18)

kEE

t<b VkeE (1.9)

A Fungdo Objetivo (1) minimiza um determinado teor de algum elemento no
carregamento, ou seja, tem-se a flexibilidade de optar por qualquer parametro de controle, a
depender da necessidade do momento. As restrigdes (1.1) garantem que as massas retiradas nas
pilhas ndo ultrapassem o estoque disponivel. As restrigdes (1.2) garantem que a quantidade
recuperada em uma pilha seja igual ou superior a uma massa declarada. As restricdes (1.3)
garantem que a quantidade recuperada em uma pilha seja inferior ou igual a quantidade declarada,
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uma vez que a recuperagdo maxima na pilha pode ser inferior a sua disponibilidade de massa. As
restrigdes (1.4) garantem que o somatdrio das massas recuperadas nas pilhas seja igual a massa do
lote. As restrigdes (1.5) e (1.6) garantem que o teor quimico controlado de um determinado
elemento no produto nio ultrapasse o limite superior de controle e limite inferior de controle,
respectivamente. Paralelamente a viabilidade do problema, as restri¢des (1.7) garantem que as
taxas dos equipamentos de carga ndo ultrapassem a sua capacidade, as restricdes (1.8) garantem
que o somatorio das taxas dos equipamentos ndo ultrapasse a taxa meta do processo de
carregamento, ¢ as restrigdoes (1.9) garantem que o tempo operacional de cada equipamento nao
ultrapasse o tempo total do carregamento.

5. Resultados do modelo

Neste topico serdo apresentados os resultados obtidos por meio do modelo matematico,
denominado Sistema de Apoio a Blendagem (SAB), com base em simulagdes representativas do
ambiente da mineradora. Para a implementa¢do do modelo, foi utilizado o suplemento Solver® do
MS Excel®. Os resultados obtidos pelo SAB serdo comparados com o método atualmente utilizado
pela empresa (Atual).

Foram elaborados vinte cenarios de disponibilidade de estoque nos patios, aos quais
foram alocadas as retomadoras, sendo proposto na Fungdo Objetivo a minimizagdo do parametro
de controle Silica (Si0,), elemento que impacta a margem comercial do minério de ferro, além de
onerar os processos siderirgicos e afetar a qualidade do ferro fundido. Na Tabela 2 sdo
apresentadas as massas (toneladas) e teores de silicas (%) disponiveis nas pilhas, para cada cenario.

ith Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3 Cendrio 4
i Massa Sio, Massa Sio, Massa Sio, Massa Sio,
X1 6000 4,09 6000 3,54 6000 5,57 10000 3,24
X2 6000 5,57 0 - 6000 2,64 6000 3,52
X3 6000 3,92 6000 3,14 5000 3,4 6000 3,54
X4 6000 5,57 6000 557 6000 4,09 6000 3,54
X5 6000 3,52 10000 3,24 10000 3,1 15000 4,47
X6 0 - 6000 3,92 6000 3,4 0 -
X7 6000 3,14 13000 5,1 6000 3,54 6000 4,09
ith Cendrio 5 Cendrio 6 Cendrio 7 Cendrio 8
pilhas Massa Sio, Massa Sio, Massa Sio, Massa Sio,
X1 6000 4,09 5000 3,4 6000 3,4 6000 3,4
X2 6000 5,57 0 - 13000 5,1 5500 3,1
X3 6000 3,92 13000 5,1 4500 2,94 13000 i |
X4 6000 5,57 0 - 10000 3,1 6000 3,52
X5 6000 3,52 6000 2,64 5500 thil 6000 3,52
X6 0 - 0 - 13000 Sl 6000 3,14
X7 6000 3,14 6000 3,52 5500 3,89 6000 597
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pilh Cendrio 9 Cendrio 10 Cendrio 11 Cendrio 12
fhas Massa Sio, Massa Sio, Massa Sio, Massa Sio,
X1 8000 3,08 13000 5,1 15000 4,47 0 -
X2 5000 3,4 0 - 15000 4,47 6000 3,4
X3 13000 Sl 0 - 6000 3,54 6000 3,52
X4 10000 Sl 15000 4,47 6000 3,4 6000 5,57
X5 8000 3,08 10000 3,24 10000 3,24 10000 3,24
X6 6000 3,14 15000 4,47 4500 2,94 5500 3,89
X7 10000 4,98 6000 4,09 5500 Sl 8000 3,08
ith Cenadrio 13 Cendrio 14 Cendrio 15 Cendrio 16

s Massa Sio, Massa Sio, Massa Sio, Massa Sio,
X1 6000 3,4 6000 3,54 5000 3,4 6000 3,54
X2 6000 4,09 6000 2,64 5000 3,4 5500 3,89
X3 6000 3,4 6000 3,92 0 - 13000 51
X4 0 - 6000 3,4 6000 3,54 6000 2,64
X5 5500 3,1 5500 3,1 15000 4,47 6000 3,52
X6 0 - 6000 4,09 10000 4,98 8000 3,08
X7 6000 5,57 6000 3,92 5500 il 10000 4,98

pilh Cendrio 17 Cendrio 18 Cendrio 19 Cenario 20
fhas Massa Sio, Massa Sio, Massa Sio, Massa Sio,
X1 10000 4,98 5000 3,4 6000 3,52 6000 3,52
X2 10000 1l 13000 5,1 0 - 6000 3,52
X3 5500 3,89 6000 4,09 6000 3,4 13000 5,1
X4 13000 Sl 6000 3,52 10000 3,1 4500 2,94
X5 10000 3,1 6000 5,57 10000 Sl 6000 3,54
X6 10000 3,1 6000 3,52 10000 4,98 8000 3,08
X7 13000 Syl 15000 4,47 15000 4,47 6000 3,4

Tabela 2 — Disponibilidade dos estoques em cada cenario
Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir dos estoques disponiveis na Tabela 2, seguem os resultados apurados em relagéo
ao parametro de controle silica, apresentados na Figura 5.
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Figura 5 - Comparacao dos Resultados da Silica — SAB x Atual.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Observa-se que a média da qualidade dos minérios disponiveis nos patios era superior a
meta do produto, conforme Tabela 2 e plotado na Figura 5, e que os resultados apurados no SAB
estdo mais proximos a meta, frente ao atual método adotado. Ficam nitidos os desvios quando se
comparam os cenarios na Figura 6.
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Figura 6 - Desvios na Silica (SAB - Atual)
Fonte: Elaborado pelos autores.

Com uma média de -0,13% de silica no produto, houve uma reduc@o de aproximadamente
4%, comparando a média de silica do SAB com a média da silica do modelo atual. Além disso,
destaca-se os cendrios 2, 9 e 14, que apresentaram desvios de -0,31%, -0,79% e -0,54%,
respectivamente. Apesar da predominancia de resultados favoraveis a otimizag¢ao do atendimento
as especificacdes, no cenario 18 obteve-se um resultado ligeiramente positivo de 0,0014 para o
modelo atual (valor que ndo aparece no grafico da Figura 5 em relacdo ao modelo SAB devido a
precisdo do nimero de casas decimais apresentadas).

No entanto, ao analisar outras restri¢des de viabilidade e premissas do processo, verificou-
se que o método atual ndo atendeu a todas as restrigdes estabelecidas, conforme pode ser observado
nas Figuras 7 e 8. Na Figura 7 é possivel identificar que em todos os cenarios do SAB, a taxa do
processo foi equivalente a taxa meta considerada (4.500 t/h), no entanto, no cenario atual, em 25%
dos casos a taxa praticada foi inferior a meta. Esse fato ¢ algo que ndo esta diretamente relacionado
com a quantidade de equipamentos utilizados, mas sim pela disposi¢ao de massa por equipamentos.

Taxa do processo
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Figura 7 - Taxa do Processo SAB x Atual
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Observa-se pela Figura 8 que em 35% dos cenérios, 0 modelo SAB trouxe como resposta
a utilizagdo de uma quantidade inferior de equipamentos, sendo positivo por permitir atenuar os
desgastes dos equipamentos, o planejamento de manutengdes por oportunidade e melhorar a gestao
da mio de obra. Importante observar que, mesmo com utilizacdo inferior de equipamentos, foi
possivel o cumprimento da taxa do processo (t/h).
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Figura 8 - Quantidade de Retomadoras
Fonte: Elaborado pelos autores.

Embora ndo seja um resultado explicito advindo do modelo matematico proposto, ao
analisar a propor¢do de massa por equipamento no método atual adotado pela empresa, ha uma
participagdo maior das retomadoras que possuem capacidade menores (RT1 e RT3), quando
comparado a solu¢ao do método SAB, que além de permitir a redugdo do numero de equipamentos,
teve como ganho implicito menor utilizagdo dessas retomadoras de menor porte.

6. Conclusao

As técnicas de Pesquisa Operacional, através da programacdo linear, desempenham um
papel crucial na otimiza¢do de processos e no suporte a tomada de decisdes. Os resultados obtidos
na pesquisa indicam que o modelo proposto possui um grande potencial para melhorar o processo
de blendagem de minério, sem comprometer o operacional.

Os resultados observados incluem a redugéo de 0,13% do teor de silica no produto, fator
essencial para a qualidade e melhoria da margem comercial do minério de ferro. Essa redugao ¢
benéfica para o processo sidertrgico subsequente, pois resulta em um produto com menor teor de
silica, gerando menor volume de escoéria e a producao de ferro fundido de maior qualidade.

Além disso, as performances operacionais do modelo desenvolvido no trabalho mostraram
uma utilizagdo mais eficiente das capacidades dos equipamentos: em 35% dos casos, o modelo
SAB fez uso de menos equipamentos, sem comprometer a taxa de processo, enquanto no modelo
atual, em 25% dos casos, a taxa meta ndo foi atingida.

Com base nos resultados apresentados, o método desenvolvido com o modelo de
programacdo linear tem grande potencial, tanto para otimizar a qualidade do produto, quanto para
otimizar a produtividade do processo. Os resultados demonstram que os objetivos gerais da
pesquisa foram alcangados, uma vez que o modelo matematico se mostrou fidedigno ao processo
e gerou resultados melhores.

Por fim, destaca-se a possibilidade de replicar este trabalho para outros produtos gerados
no processo da empresa estudada, assim como a possibilidade de replicagdo em outras empresas
com processos que possuem caracteristicas semelhantes. Recomenda-se também explorar uma

analise financeira que permita avaliar os ganhos monetarios decorrentes da implementag¢do do
modelo matematico.
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