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Resumo 

Este trabalho trata do Problema de Planejamento da Produção e Vendas de uma 

Mineradora referente a uma empresa brasileira do setor extrativo. Neste problema, 

minérios provenientes de diversas Instalações de Tratamento de Minérios, chamados de 

Produtos Primários, são “blendados” (misturados) com objetivo de comporem os 

produtos de venda, chamados de Produtos Finais. As decisões são tomadas por 

trimestres em um horizonte de planejamento de um ano. É proposto um modelo baseado 

na programação linear por metas para sua resolução. Esse modelo foi implementado no 

modelador e otimizador LINGO 10.0 e embutido em um sistema desenvolvido na 

linguagem Visual Basic for Applications do Microsoft Excel XP. Resultados 

computacionais mostram que o sistema desenvolvido é capaz de gerar soluções ótimas 

rapidamente, possibilitando ao usuário analisar vários cenários antes da tomada de 

decisão. 

 

Palavras-chave: Planejamento da Produção, Programação Linear por Metas, Mistura de 

Minério.  
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Abstract 

This work deals with the production and sale planning of a Brazilian company of the 

mineral extractive sector. In this problem, ore of several Ore Treatment Installations, 

so-called Primary Products, are blended to produce the sale products, so-called Final 

Products. The decisions are taken in trimesters and the planning horizon is one year. A 

model based on goal programming is proposed. This mathematical model was 

implemented in LINGO 10.0 and used in a system developed in Visual Basic for 

Applications language of the Microsoft Excel XP. Computational results show that the 

system is able to produce optimal solutions quickly, making possible to analyze various 

sceneries before decision.  

 

Keywords: Production Planning, Goal programming, Ore blending.  
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Capítulo 1.  

PRELIMINARES 

1.1 Introdução 

O planejamento de produção e vendas em mineração consiste em um plano de médio 

prazo, em geral de 12 meses, com o objetivo de determinar quanto e quando o minério 

proveniente de diversas Instalações de Tratamento de Minério (ITM) deverá ser 

utilizado para formar os produtos de venda da empresa. Cada minério proveniente das 

ITMs possui características físicas e químicas diferentes, tais como o teor de 

determinado elemento químico ou a distribuição granulométrica. Assim, cada minério 

deve contribuir com uma qualidade apropriada para que o produto final de venda esteja 

o mais próximo das metas exigidas pelo cliente. 

O problema em questão, denotado por PPPVM, pode ser considerado como uma 

extensão do clássico Problema da Mistura ou Blendagem de Minérios (PMM), 

adicionado das restrições relativas ao planejamento da produção e vendas de minérios. 

O PPPVM é aplicado anualmente e também de forma rotineira nas empresas de 

mineração, sempre que há alterações na expectativa de produção, nas especificações dos 

minérios obtidos, bem como nas demandas de minério. 

Trata-se de um problema cuja solução manual despende dias de trabalho para produzir 

um único cenário, o qual ainda é sujeito a erros. 

No presente trabalho, apresenta-se um modelo de programação matemática baseado em 

Programação Linear Por Metas (Goal Programming) para resolver o PPPVM. Esse 

modelo foi implementado utilizando o modelador e otimizador LINGO, versão 10.0, da 

Lindo Systems Inc. interfaceando  com planilhas do Microsoft Excel. O sistema 

computacional resultante possibilita uma maior eficiência e rapidez na tomada de 
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decisão. Isto se deve ao fato de que para cada configuração de entrada de dados, o 

sistema obtém uma solução ótima rapidamente, permitindo ao usuário a análise de 

vários cenários antes da escolha da solução considerada mais apropriada. 

O sistema foi testado em uma empresa mineradora de ferro situada no Quadrilátero 

Ferrífero. 

1.2 Organização do Trabalho 

Este trabalho é apresentado da seguinte maneira. No capítulo corrente o problema é 

contextualizado. 

No capítulo 2 é feita uma revisão bibliográfica sobre os problemas de planejamento da 

produção e correlatos. Na seção 2.1 desse capítulo é apresentada sucintamente a 

programação linear clássica e a sua variante, a programação linear por metas; na seção 

2.2 são abordados os problemas correlatos ao PPPVM e na seção 2.3 são apresentadas 

aplicações de programação linear na resolução dos problemas citados na seção anterior. 

O capítulo 3 destina-se à descrição do problema abordado (seção 3.1), bem como da 

apresentação do modelo proposto para resolução deste (seção 3.2). 

No capítulo 4 é apresentada a interface do sistema computacional desenvolvido para 

resolver o PPPVM. 

No capítulo 5 são apresentados os resultados computacionais obtidos pela aplicação do 

sistema desenvolvido. 

O capítulo 6 conclui o trabalho e apresenta perspectivas de utilização da pesquisa 

operacional para resolução de outros problemas de planejamento na indústria mineral. 
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Capítulo 2.  

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo, na seção 2.1 é feita uma revisão bibliográfica do método de 

Programação Linear; na seção 2.2 são apresentados os problemas clássicos envolvidos 

no trabalho, no caso, o Problema da Mistura de Minério e o Problema de Planejamento 

da Produção e, por fim, a seção 2.3 tem por objetivo revisar alguns modelos de 

otimização aplicados à resolução dos problemas apresentados na seção anterior. 

2.1 Programação Linear 

A programação linear visa fundamentalmente encontrar a melhor solução para 

problemas que tenham seus modelos representados por expressões lineares. 

A programação linear tem como tarefa básica a maximização ou a minimização de uma 

função linear, denominada Função Objetivo, respeitando-se um sistema linear de 

igualdades ou desigualdades que recebem o nome de Restrições do modelo. As 

restrições representam normalmente limitações de recursos disponíveis ou, então, 

exigências e condições que devem ser cumpridas no problema. Essas restrições do 

modelo determinam uma região à qual damos o nome de Conjunto de Soluções Viáveis. 

A melhor das soluções viáveis, isto é, aquela que maximiza ou minimiza a função 

objetivo denomina-se Solução Ótima. O objetivo da programação linear consiste na 

determinação da solução ótima. 

Dois passos são fundamentalmente necessários para resolução de um Problema de 

Programação Linear (PPL). O primeiro deles é a Modelagem do problema e o segundo é 

a aplicação de uma técnica para resolvê-lo. O método mais utilizado é o Simplex. 

As equações de (2.1) a (2.3) mostram um PPL na forma-padrão. Em Bregalda et al. 

(1988) é apresentada uma técnica para reduzir qualquer PPL à forma-padrão. 
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min ∑
=

n

j
jj xc

1

 = )(xQ   (2.1) 

s.a: ∑
=

n

j
jij xa

1

 = 0 onde  ≥ii bb  mi ,...,1=∀  (2.2) 

 jx  ≥  0  nj ,...,1=∀  (2.3) 
 

Nesta formulação j = 1,... , n representam atividades a serem realizadas, cj o custo 

associado a j-ésima atividade, xj é uma variável de decisão que quantifica o nível de 

operação da j-ésima atividade, i = 1,... , m representam restrições a serem atendidas, bi a 

quantidade de recursos disponíveis ou exigências a serem cumpridas e aij é a quantidade 

de recurso i (ou exigência) em uma unidade da atividade j. A equação (2.1) representa a 

função objetivo, que deve ser minimizada. Os conjuntos de equações (2.2) e (2.3) 

normalmente são denominados restrições do PPL, sendo que o segundo denomina-se 

condição de não negatividade. 

O método Simplex, fundamentado na Álgebra Linear, baseia-se na propriedade de que a 

solução ótima do PPL, se existir, está localizada em um vértice do politopo formado 

pelo conjunto das soluções viáveis do problema, tal ponto é denominado Solução Básica 

Viável. Assim, o método consiste em gerar, a cada iteração, soluções básicas viáveis 

cada vez melhores. Quando não é mais possível melhorá-la, a solução atual é a solução 

ótima. 

2.1.1 Programação Linear Por Metas 

A Programação Linear assume que as restrições não podem ser violadas e geralmente 

está condicionada à solução de um único objetivo, entretanto inúmeros problemas 

existentes no mundo real exigem que boa parte das decisões do dia a dia das empresas 

seja flexível e estão relacionadas com objetivos diversos que têm que serem atendidos 

simultaneamente. Assim segundo Bueno e Oliveira (2004) a Programação Linear Por 

Metas, ou Goal Programming, surge como uma técnica de pesquisa operacional que 

permite a modelagem e a busca de soluções pra problemas com múltiplos objetivos ou 

metas. Deste modo, segundo Costa (2005), podemos caracterizar a programação linear 
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por metas como sendo uma extensão da programação linear, que permite a resolução de 

problemas com múltiplas metas. 

Uma das diferenças mais significativas da programação linear clássica para a 

programação por metas está na função objetivo, na qual é incorporado um componente 

de minimização dos desvios em relação às metas. Neste trabalho será utilizada a função 

de avaliação Arquimediana, onde cada meta possui uma importância diferente na 

otimização e são hierarquizadas através de pesos, que variam de valores baixos para 

metas irrelevantes até valores elevados para as metas mais importantes. Esta e outras 

metodologias de função de avaliação estão descritas em Romero (2004). 

Outra característica da programação linear por metas é que determinadas restrições 

podem ser flexibilizadas com a adição de variáveis de desvio. Com tal estratégia, o 

espaço de soluções viáveis é ampliado, uma vez que as restrições flexibilizadas deixam 

de restringi-lo. Com as variáveis de desvio é possível também fazer uma análise de 

quanto uma restrição fica fora da meta original. 

Assim, incorporando a componente de minimização na função objetivo e aplicando a 

relaxação das restrições no modelo de programação linear apresentado anteriormente 

temos representado pelas equações de (2.4) a (2.7) o modelo genérico da programação 

linear por metas. 

min ∑∑ −−++

=

++ )(
1

iiii

n

j
jj dwdwxc  = )(xQ   (2.4) 

s.a: 
−+

=

+−∑ ii

n

j
jij ddxa

1

 = ib  mi ,...,1=∀  (2.5) 

 jx  ≥  0  nj ,...,1=∀  (2.6) 

 −+
ii dd ,  ≥  0  mi ,...,1=∀  (2.7) 

 

Neste PPL, j = 1,... , n representam atividades a serem realizadas, i = 1,... , m 

representam restrições a serem atendidas, bi é a meta de recurso a ser utilizado ou 

exigência a ser atendida na i-éssima restrição, cj é o custo associado a j-ésima atividade, 

xj é a variável de decisão do problema que quantifica o nível de operação da j-ésima 

atividade, e aij é a quantidade de recurso i (ou exigência) em uma unidade da atividade j. 
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Além de tais variáveis originais da formulação do problema de programação linear 

anterior, são acrescentadas as variáveis de decisão +
id  e −

id  que quantificam os desvios 

com relação às metas. A primeira, +
id , é chamada de Desvio Positivo da Meta i e 

quantifica o quanto a meta bi foi superada, enquanto a segunda, −
id , é chamada de 

Desvio Negativo da Meta i e quantifica o quanto falta para atingir a meta bi. As 

constantes +
iw  e −

iw  indicam, respectivamente, as prioridades dos i-ésimos desvios 

positivo e negativo em relação à meta. 

Resumindo, a equação (2.4) representa a função multiobjetivo. Os conjuntos de 

equações (2.5) a (2.7) representam as restrições do problema, sendo os conjuntos (2.6) e 

(2.7) denominados condições de não negatividade das variáveis de decisão. 

2.2 Problemas Envolvidos no Trabalho 

2.2.1 Problema da Mistura de Minério 

O Problema da Mistura de Minérios (PMM) consiste na determinação da quantidade de 

minério, proveniente de um conjunto de frentes ou pilhas, que se deve blendar para 

formar um produto final com características que atendam as exigências de um 

determinado cliente. Dependendo da origem, o minério possui características 

econômicas e de qualidade diferentes, tais como o custo de lavra, o teor de determinado 

elemento químico ou a percentagem de minério em determinada faixa granulométrica. 

Assim, ao se blendar os minérios é necessário atentar às proporções escolhidas, para que 

a mistura atenda as metas de quantidade e qualidade requeridas. Entretanto, devido à 

grande variabilidade dos minérios normalmente encontrados nas minas, as metas podem 

não ser atendidas. Para isso são criados limites de tolerância para cada um dos 

parâmetros de controle. É importante atentar que o problema da mistura ou blendagem 

de minérios não pode ser confundido com homogeneização de minério. O termo 

blendagem diz respeito a uma mistura, em proporções definidas, de minérios de 

características diferentes com o objetivo de se obter uma massa com características 

específicas e o termo homogeneização se refere ao manuseio ou mistura de quantidades 
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de minério com o objetivo de se obter um conjunto que tenha composição ou 

características uniformes (Moraes et al., 2005). Um estudo detalhado dos conceitos de 

blendagem e homogeneização pode ser encontrado em Schofield (1980). 

2.2.2 Problemas de Produção 

Segundo Arenales et al. (2007), problemas na área de produção são decompostos em 

três níveis hierárquicos: estratégico, tático e operacional. O nível mais alto é o 

estratégico, em que as decisões são de longo prazo e envolvem altos investimentos. Esse 

nível trata da escolha e do projeto do processo, relacionados ao arranjo de máquinas e 

outros equipamentos e com a determinação da capacidade destes, em função de uma 

demanda futura. O nível tático trata do planejamento das atividades, que consiste de 

dois subníveis: o planejamento agregado da produção e o planejamento de quantidades 

de produção. Por fim, o nível operacional controla as atividades diárias baseando-se nas 

ordens de produção provenientes do nível tático. 

Este trabalho se enquadra no nível tático, mais especificamente no planejamento das 

quantidades de produção que envolve a determinação, para cada produto, de quanto e 

quando produzir em um horizonte de tempo. Um exemplo muito conhecido de modelo 

de planejamento da produção é o modelo de dimensionamento de lotes (lot sizing). Tal 

modelo normalmente apresenta algumas características básicas, como o horizonte de 

planejamento finito e dividido em períodos e a demanda dinâmica de cada item, isto é, 

variando ao longo do horizonte de planejamento.  

Paiva e Morabito (2006) baseiam-se em modelos clássicos de dimensionamento de lotes 

para representar um sistema de produção de açúcar, álcool e melaço, que inclui decisões 

da etapa agrícola, das fases de corte, carregamento e transporte de cana e, 

principalmente, decisões de moagem, escolha do processo produtivo e estoque dos 

produtos finais. As decisões são tomadas em períodos semanais e o horizonte de 

planejamento são as semanas de safra. 

Em Kimms et al. (2005) foi apresentada uma formulação matemática conjunta para 

programação da produção e dimensionamento de lotes, aplicada a uma indústria de 

bebidas. Nela são considerados diversos aspectos como capacidade disponível limitada, 
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custos de armazenamento, custos de produção, custos e tempos de troca dependentes da 

seqüência e um conjunto de máquinas paralelas entre outros. 

Aires et al. (2005) apresentam um modelo matemático de programação linear inteira 

mista aplicado a um problema real de programação da produção em curto-prazo de 

gasolina de uma refinaria responsável pelo abastecimento do mercado da Grande São 

Paulo. Instâncias típicas apresentam dimensões da ordem de 100.000 variáveis 

contínuas, 4.000 variáveis binárias e 50.000 restrições. 

Ferreira et al. (2005) propõem um modelo de otimização para auxiliar a tomada de 

decisão no planejamento e controle da produção em fábricas de refrigerantes 

especificamente as decisões de dimensionamento e seqüenciamento da produção. O 

modelo matemático proposto considera várias máquinas, os estágios de envase e 

xaroparia, tempos e custos de troca de refrigerantes nas linhas e tempos de troca de 

xaropes nos tanques (dependentes do sequenciamento da produção), capacidade 

limitada das linhas de produção e dos tanques, entre outros fatores. Para definir o 

sequenciamento dos itens, os períodos são divididos em subperíodos e é permitida a 

produção de apenas um refrigerante por subperíodo. O critério de otimização é a 

minimização dos custos de estoque, atraso, e troca de refrigerantes. 

2.3 Pesquisa Operacional Aplicada à Mineração 

Dentre as técnicas de pesquisa operacional mais utilizadas na mineração pode-se 

destacar a programação linear como a mais aplicada aos problemas de mineração, sendo 

adotada principalmente pelas minerações a céu aberto, devido à maior complexidade de 

suas operações em relação às de minas subterrâneas (RODRIGUES, 2006; 

MUTMANSKY, 1979). 

Nesta seção são apresentadas algumas aplicações da programação linear clássica 

e da programação linear por metas, as quais estão relacionadas ao tema deste trabalho. 
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2.3.1 O Modelo de Wilke e Reimer 

O modelo de Wilke e Reimer (1977), apud Mutmansky (1979), utiliza a programação 

linear para resolução de um problema de planejamento de lavra. As equações (2.8) a 

(2.17) apresentam tal modelo. 

max ∑ ∑
∈ ∈

+
Mi Ei

iiii xexe     (2.8) 

s.a: ∑
∈

−
Mi

ijij xtut )(
 

≤  0  controle de variávelj  =  (2.9) 

 ∑
∈

−
Mi

ijij xtlt )(  ≥  0  controle de variávelj  =  (2.10) 

 ∑
∈Mi

ix  ≤  BBC   (2.11) 

 ix  ≤  iQu  Fi ∈∀  (2.12) 

 ∑
∈Ei

ix  ≥  W   (2.13) 

 ∑∑
∈∈

−
Mi

i
Ei

i xremx  =  0   (2.14) 

 ∑
∈Fi

ii Lx  ≤  SC   (2.15) 

 ∑
∈Fi

iiTx  ≤  TC   (2.16) 

 ix  ≥  0  Fi ∈∀  (2.17) 
 

Nesta formulação, os dados de entrada são os seguintes: M representa o conjunto de 

blocos de minérios, E o conjunto de blocos de estéril e F é o conjunto união dos blocos 

de minério e estéril, ou seja, F = EM ∪ . A variável de decisão é xi, a qual representa a 

quantidade em toneladas de minério lavrado no bloco i. A equação (2.8) é a função 

objetivo, que consiste em maximizar a economia ei obtida em lavrar o bloco i. As 

equações (2.9) e (2.10) são as restrições que garantem o atendimento aos limites 

superior (tuj) e inferior (tl j), respectivamente, ao teor do parâmetro j, sendo que cada 

bloco i possui um teor tij. As restrições (2.11) e (2.12) limitam a quantidade de minério 

lavrado, sendo que a primeira limita que a quantidade total de minério lavrado por 

período seja no máximo CBB, já a segunda não permite que o minério lavrado em cada 

bloco i não seja mais do que a sua capacidade Qui. A quantidade mínima de estéril 



 10 

lavrado (W) e a relação estéril/minério são garantidas pelas restrições (2.13) e (2.14), 

respectivamente. Na restrição (2.15), impede-se que a soma dos tempos de 

carregamento de todos os blocos i não deve superar o tempo total de carga (CS). Nessa 

restrição, o tempo de carregamento de cada bloco i é dado pelo produto do tempo 

necessário para o carregamento de uma tonelada de material do bloco i, denominado 

fator de carregamento (Li), pela quantidade de material lavrado (xi). Na restrição (2.16) 

o tempo necessário para transportar uma tonelada de material do bloco i até o local de 

descarga é denominado por fator de transporte (Ti) que multiplicado pelo xi resulta no 

tempo de transporte do bloco i. O somatório destes tempos não deve superar o tempo 

total de transporte disponível CT. Por fim, a restrição (2.17) define que as variáveis de 

decisão não podem assumir valores negativos. 

2.3.2 O Modelo de Chanda e Dagdelen 

Chanda e Dagdelen (1995) aplicaram a programação linear por metas na resolução de 

um problema de mistura de minérios no planejamento de curto prazo. Os autores 

justificam a utilização desta técnica por ela ser mais adequada à realidade das empresas 

de mineração, pois seu objetivo é obter uma solução que mais se aproxima das metas de 

produção e qualidade. O modelo é apresentado pelas equações (2.18) a (2.28). 

max 
++−−

∈ ∈

++

∈

−− −−−−∑ ∑∑ PPddxe
Mi Sj

jj
Sj

jjii ββαα  (2.18) 

s.a: 
+−

∈

−+∑ PPx
Mi

i  =  Pr   (2.19) 

 
+−

∈

−+−∑ jj
Mi

ijij ddxtrt )(  =  0  Sj ∈∀  (2.20) 

 Pux
Mi

i −∑
∈

 ≤  0   (2.21) 

 Plx
Mi

i −∑
∈

 ≥  0   (2.22) 

 ∑
∈

−
Mi

ijij xtut )(  ≤  0  Sj ∈∀  (2.23) 

 ∑
∈

−
Mi

ijij xtlt )(  ≥  0  Sj ∈∀  (2.24) 

 ix  ≤  iQu  Mi ∈∀  (2.25) 
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 ix  ≥  0  Mi ∈∀  (2.26) 

 +−
jj dd ,  ≥  0  Sj ∈∀  (2.27) 

 +− PP ,  ≥  0   (2.28) 
 

Nesta formulação observa-se já de início uma das características da programação linear 

por metas, que é a função com múltiplos objetivos representada pela equação (2.18). 

Nela existem três critérios a serem observados: (i) a maximização da economia ei obtida 

da lavra do bloco i pertencente ao conjunto M de blocos de minério, sendo que cada 

bloco i tem associado a ele um teor tij para o parâmetro j; (ii ) a minimização do 

somatório dos desvios das metas de qualidade −
id  e +

id ; e (iii ) a minimização dos 

desvios da meta de produção P– e P+. Para cada desvio é associada uma penalidade. 

Para os desvios da meta de qualidade de um parâmetro de controle j tem-se −
jα  e +

jα ; já 

para os desvios da meta de produção tem-se β– e β+. Da restrição (2.19) são definidos os 

desvios da meta de produção, na qual procura-se fazer com que o total de minério 

extraído seja igual a uma meta de produção Pr; caso não seja possível alcançá-lo, 

haverá um desvio negativo P– e se a meta for ultrapassada haverá um desvio positivo 

P+. De maneira similar, na restrição (2.20) os desvios −
id  e +

id  são obtidos, onde o 

valor do parâmetro de controle j tem que se aproximar ao máximo da sua meta tr j. As 

restrições (2.21) e (2.22) têm por objetivo garantir que os limites superior (Pu) e inferior 

(Pl) de produção não sejam ultrapassados. A qualidade do produto obtido é assegurada 

por meio das restrições (2.23) e (2.24). Nelas, o valor do parâmetro j fica limitado entre 

os limites superior (tuj) e inferior (tl j). Na restrição (2.25), a lavra de um bloco i fica 

limitada à sua quantidade de minério disponível Qui. Por fim, as restrições (2.26), (2.27) 

e (2.28) caracterizam a não negatividade das variáveis de decisão do modelo. 

2.3.3 O modelo de Costa 

Costa (2005) utilizou a programação linear por metas na resolução de um problema de 

mistura de minérios onde a quantidade de minério retirada em uma frente é múltipla da 
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capacidade da caçamba do equipamento de carga em operação. O modelo é apresentado 

pelas equações (2.29) a (2.42). 

min 
++−−

∈

++

∈

−− +++∑∑ PPdd
Sj

jj
Sj

jj ββαα  (2.29) 

s.a: ∑
∈

−
Mi

ijij xtut )(  ≤  0  Sj ∈∀  (2.30) 

 ∑
∈

−
Mi

ijij xtlt )(  ≥  0  Sj ∈∀  (2.31) 

 
+−

∈

−+−∑ jj
Mi

ijij ddxtrt )(  =  0  Sj ∈∀  (2.32) 

 Pux
Mi

i −∑
∈

 ≤  0   (2.33) 

 Plx
Mi

i −∑
∈

 ≥  0   (2.34) 

 
+−

∈

−+−∑ PPPrx
Mi

i  =  0   (2.35) 

 ii Qux −  ≤  0  Mi ∈∀  (2.36) 

 ii Qlx −  ≥  0  Mi ∈∀  (2.37) 

 ix  =  ii NCc  Mi ∈∀  (2.38) 

 iN  ∈ +Z  Mi ∈∀  (2.39) 

 ix  ≥  0  Mi ∈∀  (2.40) 

 +−
jj dd ,  ≥  0  Sj ∈∀  (2.41) 

 +− PP ,  ≥  0   (2.42) 
 

Neste modelo observam-se os conjuntos M de frentes de minério e S de parâmetros de 

controle, além das variáveis de decisão xi que representam a quantidade de minério a ser 

utilizado da frente i, Ni que representa o número de caçambadas a serem efetuadas na 

frente i, −
id  e +

id  que representam os desvios negativo e positivo relativos ao parâmetro 

de controle j, P– e P+ que representam os desvios negativo e positivo da produção 

requerida Pr. A equação (2.29) define a função objetivo, na qual se busca a 

minimização dos desvios das metas. Neles são aplicadas penalidades, −jα  e +
jα  para os 

desvios de qualidade e β– e β+ para os desvios de produção. As restrições (2.30) e (2.31) 

determinam o atendimento dos limites máximo tuj e mínimo tl j para o parâmetro de 
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controle j, já as equações (2.32) visam medir os desvios −
id  e +

id  da meta de qualidade 

tr j do parâmetro j. As restrições (2.33) e (2.34) limitam a produção entre um valor 

máximo Pu e um mínimo Pl e a equação (2.35) mede os desvios P– e P+ da meta de 

produção Pr. As restrições (2.36) e (2.37) garantem que a quantidade de minério 

lavrado em uma frente i fique limitado entre um valor máximo Qui e um mínimo Qli. As 

restrições (2.38) definem que a quantidade de minério utilizado de uma frente é obtida 

multiplicando-se a capacidade da caçamba da pá-carregadeira Cc pelo número de 

caçambadas Ni. As restrições (2.39) determinam que o número de caçambadas a serem 

efetuadas em uma frente deve ser um valor inteiro e positivo. Por fim, as restrições 

(2.40), (2.41) e (2.42) definem a não negatividade das variáveis de decisão. 

2.3.4 O modelo de Moraes et al. 

Moraes et al. (2005) apresentam um modelo de programação linear por metas aplicado à 

otimização da composição de lotes de minério de ferro. Segundo os autores, a utilização 

da programação linear por metas foi mais adequada porque devido à grande 

variabilidade dos minérios ofertados, nem sempre é possível atingir as metas dos 

parâmetros de controle. Assim sendo, é preciso buscar soluções que mais se aproximem 

das metas especificadas. O modelo desenvolvido pelos autores é apresentado pelas 

equações (2.43) a (2.67). 

Neste modelo, o minério é estocado em pátios subdivididos em balizas, que possuem 

duas posições, a inferior (inf) e a superior (sup). Assim, cada pilha de minério possui 

uma coordenada tridimensional ijk, onde i indica a baliza, j uma das duas posições e k 

corresponde ao pátio de estocagem. 

Sejam os seguintes dados de entrada: 

Pátio : Conjunto de pátios; 

Baliza(k) : Conjunto de balizas do pátio k; 

nb : número de balizas em cada pátio; 

S : Conjunto dos parâmetros de qualidade analisados no minério; 

Quijk : Quantidade de minério, em toneladas, existente na baliza i, parte j do pátio k; 
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tijkl : Teor do parâmetro l da pilha situada na baliza i, parte j do pátio k (%); 

tr l : Teor recomendado para o parâmetro l no produto final (%); 

lig l : Limite inferior de garantia, isto é, teor mínimo admissível para o parâmetro l no 

produto final (%); 

lsgl : Limite superior de garantia, isto é, teor máximo admissível para o parâmetro l no 

produto final (%); 

liel : Limite inferior de especificação, isto é, teor mínimo recomendável para o 

parâmetro l no produto final (%); 

lsel : Limite superior de especificação, isto é, teor máximo recomendável para o 

parâmetro l no produto final (%); 

Pr : meta de produção, em toneladas; 

temijk : Parâmetro que assume valor 1 se há um conjunto de pilhas contíguas iniciando 

na baliza i, parte j, do pátio k. Para as demais balizas, nas quais não há uma pilha à sua 

esquerda, esse parâmetro assume o valor zero; 

ncpk : Número máximo de conjuntos de pilhas contíguas a serem retiradas do pátio k; 

Eliminarijk : Parâmetro que assume o valor 1 se a pilha situada na baliza i, parte j do 

pátio k deve ser completamente eliminada e 0 caso contrário; 

ElParcijk : Quantidade de minério, em toneladas, a ser eliminada da baliza i, parte j do 

pátio k; 

−
lα : Penalidade por desvio negativo em relação à meta de qualidade para o parâmetro l 

no produto final; 

+
lα : Penalidade por desvio positivo em relação à meta de qualidade para o parâmetro l 

no produto final; 

−
lγ : Penalidade por desvio negativo em relação ao limite inferior de especificação do 

parâmetro l no produto final; 

+
lγ : Penalidade por desvio positivo em relação ao limite superior de especificação do 

parâmetro l no produto final; 

−
lσ : Penalidade por desvio negativo em relação ao limite inferior de garantia do 

parâmetro l no produto final; 
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+
lσ : Penalidade por desvio positivo em relação ao limite superior de garantia do 

parâmetro l no produto final; 

−β : Penalidade por desvio negativo na meta de produção; 

+β : Penalidade por desvio positivo na meta de produção; 

Sejam as seguintes variáveis de decisão: 

=ijkx  Quantidade de minério, em toneladas, a ser retirado da baliza i, parte j do pátio k; 





=
contrário caso , 0

utilizadaser  pode  pátio do  parte , baliza da pilha a se  , 1 kji
yijk  





=
contrário caso , 0

usadafor   pátio do  parte , baliza da pilha a se  , 1 kji
zijk  

=−
ldg  Desvio negativo de especificação do parâmetro l no produto final, em toneladas, 

em relação ao seu limite inferior de garantia. 

=+
ldg  Desvio positivo de especificação do parâmetro l no produto final, em toneladas, 

em relação ao seu limite superior de garantia; 

=−
lde  Desvio negativo de especificação do parâmetro l no produto final, em toneladas, 

em relação ao seu limite inferior de especificação. 

=+
lde  Desvio positivo de especificação do parâmetro l no produto final, em toneladas, 

em relação ao seu limite superior de especificação; 

=−
ld  Desvio negativo, em toneladas, do parâmetro l no produto final, em relação à 

meta de qualidade do parâmetro l; 

=+
ld  Desvio positivo, em toneladas, do parâmetro l no produto final, em relação à meta 

de qualidade do parâmetro l; 

=−P  Desvio negativo em relação à meta de produção, em toneladas; 

=+P  Desvio positivo em relação à meta de produção, em toneladas; 

=ijkdbaliza  Quantidade de minério que resta, após a retirada do lote, na pilha localizada 

na baliza i, parte j do pátio k; resisto. 
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∑ ∑ ∑

∑∑∑∑∑∑

∈ ∈ ∈

++−−
∈

−−

∈
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∈

−−

∈
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∈

−−

∈

++

+++

+++++

Balizai Partej Patiok
ijk

Sl
ll

Sl
ll

Sl
ll

Sl
ll

sl
ll

sl
ll

dbalizaPP

drdrdededgdg

                                                                      

 min

ββ

δδγγαα
 (2.43) 

 s.a: ( ) −

∈ ∈ ∈

+−∑ ∑ ∑ l
k ki j

ijklijkl dgxligt
Patio )Baliza( Parte

   ≥  0  Sl ∈∀  (2.44) 

 ( ) +

∈ ∈ ∈

−−∑ ∑ ∑ l
k ki j

ijklijkl dgxlsgt
Patio )Baliza( Parte

   ≤  0  Sl ∈∀  (2.45) 

 ( )∑ ∑ ∑
∈ ∈ ∈

−+−
Patio )Baliza( Parte

  
k ki j

lijklijkl dexliet  ≥  0  Sl ∈∀  (2.46) 

 ( )∑ ∑ ∑
∈ ∈ ∈

+−−
Patio )Baliza( Parte

  
k ki j

lijklijkl dexlset  ≤  0  Sl ∈∀  (2.47) 

 ( )∑ ∑ ∑
∈ ∈ ∈

+− −+−
Patio )Baliza( Parte

  
k ki j

llijklijkl ddxtrt  =  0  Sl ∈∀  (2.48) 

 ∑ ∑ ∑
∈ ∈ ∈

+− −+−
Patio )Baliza( Parte

  
k ki j

ijk PPPrx  =  0   (2.49) 

 ijkijk dbalizax +  =  ijkijk Quy  

Pátiok

  supinf, j

kBalizai

∈∀
=∀
∈∀ )(

 (2.50) 

 ijkx  =  ijkQu  

1  

)(

=

∈∀
=∀
∈∀

ijkEliminar

Pátiok

  supinf, j

kBalizai

 (2.51) 

 ijkx  =  ijkElParc  

1  

 e 0   

 ,0  

)(

≠

≠

≠

∈∀
=∀
∈∀

ijk

ijk

ijk

Eliminar

Qu

ElParc

Pátiok

  supinf, j

kBalizai

 (2.52) 

 ∑∑
∈∈

+
)(

,,,,
)(

,,,,
kBalizai

kinfikinfi
kBalizai

ksupiksupi ztemztem

 

≤  kncp  Pátiok ∈∀  (2.53) 

 ijkz  ≤  ijkx  

Pátiok

  supinf, j

kBalizai

∈∀
=∀
∈∀ )(

 (2.54) 
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 ijkz  ≥  
ijk

ijk

Qu

x
 

0  

)(

≠
∈∀
=∀
∈∀

ijkQu

Pátiok

  supinf, j

kBalizai

 (2.55) 

 kinfiy ,,  ≤  ksupiy ,,1+  

)1(  

)(

−≤
∈∀
∈∀

nbi

Pátiok

kBalizai

 (2.56) 

 kinfiy ,,  ≤  
ksupi

ksupi

Qu

x

,,1

,,1

+

+  

)1(   

 e 0  

)(

,,1

−≤

≠

∈∀
∈∀

+

nb  i

Qu

Pátiok

kBalizai

ksupi

 

(2.57) 

 ijky  ≤  
kji

kji

Qu

x

,,1

,,1

−

−  

2  

)(

≥
∈∀
=∀
∈∀

i

Pátiok

  supinf, j

kBalizai

 (2.58) 

 ijky  ≥  
ijk

ijk

Qu

x
 

0  

)(

≠
∈∀
=∀
∈∀

ijkQu

Pátiok

  supinf, j

kBalizai

 (2.59) 

 ijky  ∈ { }1 ,0  

Pátiok

  supinf, j

kBalizai

∈∀
=∀
∈∀ )(

 (2.60) 

 ijkz  ∈ { }1 ,0  

Pátiok

  supinf, j

kBalizai

∈∀
=∀
∈∀ )(

 (2.61) 

 ijkx  ≥  0  

Pátiok

  supinf, j

kBalizai

∈∀
=∀
∈∀ )(

 (2.62) 

 +−
ll dgdg ,  ≥  0  Sl ∈∀  (2.63) 

 +−
ll dede ,  ≥  0  Sl ∈∀  (2.64) 
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 +−
ll dd ,  ≥  0  Sl ∈∀  (2.65) 

 +− PP ,  ≥  0   (2.66) 

 ijkdbaliza  ≥  0  

Pátiok

  supinf, j

kBalizai

∈∀
=∀
∈∀ )(

 (2.67) 

A equação (2.43) define a função multi-objetivo, onde se busca a minimização dos 

desvios de qualidade e quantidade. As restrições de (2.44) a (2.48) buscam o 

atendimento dos parâmetros de qualidade, sendo que as restrições (2.44) e (2.45) 

garantem os limites, superior e inferior, de garantia medindo seus correspondentes 

desvios. Do mesmo modo, as restrições (2.46) e (2.47) buscam os limites, superior e 

inferior, de especificação medindo seus desvios e a equação (2.48) visa medir os 

desvios obtidos em relação às metas dos parâmetros. A equação (2.49) mede os desvios 

da meta de produção. A equação (2.50) busca eliminar completamente o minério 

estocado nas pilhas que forem utilizadas. A equação (2.51) elimina completamente as 

pilhas que forem pré-selecionadas pelo usuário, e a (2.52) elimina, das pilhas pré-

selecionadas pelo usuário, a quantidade estipulada. As restrições (2.53), (2.54) e (2.55) 

controlam o número de pilhas contíguas que o modelo pode utilizar. As restrições (2.56) 

e (2.57) garantem o seqüenciamento vertical e as (2.58) e (2.59) o seqüenciamento 

horizontal. Por fim, as equações de (2.60) a (2.67) indicam que as variáveis de decisão 

assumem valores binários ou não-negativos. 
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Capítulo 3.  

O PROBLEMA ABORDADO 

Este capítulo tem como objetivo apresentar o problema abordado neste trabalho. Na 

seção 3.1 é descrito o problema e na seção 3.2 é mostrado o modelo matemático 

desenvolvido para resolução do mesmo. 

3.1 Descrição do Problema 

O presente trabalho tem seu enfoque em uma mineradora, situada na região sudeste do 

estado de Minas Gerais, responsável por uma produção de 55 milhões de toneladas de 

minério no ano de 2006, escoada via ferrovia e rodovia. Sua produção é destinada tanto 

ao mercado interno quanto ao externo, sendo exportada via navios de carga através de 

um único porto marítimo localizado no estado do Rio de Janeiro. 

A empresa conta com diversas Unidades Operacionais (UOs), sendo que cada UO 

possui uma ou mais Instalações de Tratamento de Minério (ITMs). Uma ITM, por sua 

vez, disponibiliza diversos tipos de minério com diferentes características químicas e 

físicas. Tais minérios podem estar estocados nos Estoques Iniciais, provenientes do ano 

anterior ao ano da simulação, ou serem produzidos pela ITM. 

Os minérios oriundos das ITMs são nomeados de Produtos Primários (ProdPri), pois 

podem ser misturados para formarem novos produtos com composições químicas e 

físicas diferentes, de modo a atender as especificações exigidas pelos clientes. Tal 

processo conhecido como blendagem, gera, portanto, os chamados Produtos Finais 

(ProdFin).  

Assim, o problema consiste em determinar qual a melhor forma possível de blendar os 

diversos produtos primários, ou seja, de compor os produtos finais, respeitando tanto as 

características dos minérios e as restrições operacionais da empresa quanto as 
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especificações dos clientes. A figura 3.1 apresenta um desenho esquemático do 

problema. 

Podemos citar como características dos minérios: 

⇒ Parâmetros de Controle: São as características controladas na resolução do 

problema, que se dividem em químicas (teores de ferro, sílica, manganês, 

fósforo) e físicas (umidade e percentagens granulométricas); 

⇒ Famílias de Minérios: São quatro famílias diferentes de minérios existentes na 

empresa, a saber: 

• Lump Ore (LO); 

• Pellet Feed Fine (PFF); 

• Sinter Feed (SF); 

• Hematitinhas (HEM). 

Minérios de famílias diferentes não podem ser blendados. Na Tabela 3.1 são 

apresentadas algumas características das famílias de minérios; 

⇒ Existem possibilidades de blendagem: Alguns produtos primários mesmo sendo 

da mesma família não podem ser blendados; 

⇒ Fatores de Manuseio: Ao se manusearem os minérios há mudanças nas suas 

características; assim, a empresa possui dois fatores de manuseio: 

• Mina-trem: aplicado aos produtos primários, quando estes forem 
transportados por vias ferroviárias; 

• TIG: aplicado aos produtos finais, quando estes forem transportados por vias 
marítimas. 

 

Figura 3.1 – Processo produtivo de uma mineradora 
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As restrições operacionais que a empresa deve seguir são: 

⇒ Respeito à capacidade de produção das ITMs; 

⇒ Respeito à capacidade de carregamento dos terminais de carga; 

⇒ Utilização da ferrovia ou rodovia como meio de transporte do produto final. 

Por fim, é importante citar que a produção de produtos primários e a demanda por 

produtos finais são distribuídas ao longo do tempo dividido por trimestres. Sendo assim, 

é possível que a demanda de um dado trimestre seja atendida por produtos produzidos 

em trimestres anteriores, como explicado na Figura 2. Por exemplo, produtos primários 

gerados no primeiro trimestre de um determinado ano podem ser usados para 

satisfazerem a demanda de todos os trimestres subseqüentes (segundo, terceiro e 

quarto). 

 

Figura 3.2 – Logística de Estoque para o PPPVM 

 

Tabela 3.1. – Algumas Características das Famílias dos Minérios 

Família Principais Características 

Lumper Ore  
(LO) 

Faixa granulométrica de 6 mm a 31 mm, apresentando teor de 
ferro acima de 67% e baixo nível de impurezas, tais como 
aquelas quimicamente associadas a alumina, sílica e fósforo. 

Sinter Feed  
(SF) 

Faixa granulométrica de 0,15 mm a 6 mm, com teor de ferro 
em torno de 67% e baixos níveis de impurezas, principalmente 
fósforo e sílica. 

Pellet Feed Fine 
(PFF) 

Faixa granulométrica de 0,05 mm a 0,2 mm. Material muito 
fino, com teor de ferro variando de 67 a 68% e baixos níveis de 
impurezas. 

Hematitinha 
(HEM) 

Faixa granulométrica de 6 mm a 14 mm, teor de ferro de 67% e 
baixos níveis de impurezas. 
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3.2 Modelagem do problema 

Nesta seção, propõe-se um modelo matemático baseado em programação linear por 

metas para otimizar o planejamento trimestral de produção e vendas da empresa, e obter 

um melhor aproveitamento dos recursos e uma redução do tempo gasto com tal tarefa. 

Na seção 3.2.1 são apresentados os parâmetros de entrada. Na seção 3.2.2, as variáveis 

de decisão, enquanto na seção 3.2.3 é apresentada a função objetivo. Por fim, na seção 

3.2.4 são apresentadas as equações que representam as restrições do problema. 

3.2.1 Parâmetros de Entrada 

Sejam os seguintes parâmetros de entrada: 

− prodpri  : conjunto de produtos primários provenientes das ITMs; 

− prodfin : conjunto de produtos finais destinados à venda; 

− S  : conjunto de parâmetros de qualidade analisados nos produtos finais; 

− TC  : conjunto de terminais de carga; 

− iDispEst  :  Quantidade, em toneladas, de produto primário i disponível no estoque 

inicial; 

− iEliQtd  :  Quantidade, em toneladas, de minério que deve ser eliminada do produto 

primário i, isto é, a quantidade fixada pelo usuário que deve ser 
efetivamente utilizada; 

− iEliPro  : 




contrário. caso , 0

eliminada;ser  deve  Primário Produto do quantidade alguma se , 1 i
 

− ijPosBld  : 




contrário. caso , 0

; Final Produto oformar  para blendadoser  pode  Primário  Produto o se , 1 ji
 

− ijlDBldEst  :  Quantidade, em toneladas, de minério armazenado no estoque inicial do 

produto primário i que deve ser blendada no produto final j no trimestre 
l; 

− ijlmDBldPro  : Quantidade, em toneladas, de minério produzido no trimestre m do 

produto primário i que deve ser blendada no produto final j no 
trimestre l; 

− ikTEst  : Teor do parâmetro k no produto primário i disponível no estoque inicial; 
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− ikTEstFM  :  Teor do parâmetro k no produto primário i disponível no estoque 

inicial, aplicado o Fator de Manuseio Mina-trem; 

− ikmTPro  : Teor do parâmetro k no produto primário i produzido no trimestre m; 

− ikmTProFM  :  Teor do parâmetro k no produto primário i produzido no trimestre m, 

aplicado o Fator de Manuseio Mina-trem; 

− imDispPro  :  Capacidade de produção, em toneladas, do produto primário i no 

trimestre m; 

− iTCTip  : Terminal ferroviário de carga que carrega o produto primário i; 

− jTrpFer  : 




contrário. caso , 0

ferrovia;  viaortadofor transp  final  produto o se , 1 j
 

− jwdd  : peso, na função multiobjetivo, do desvio no atendimento da demanda do 

produto final j; 

− jlDem  : Demanda, em toneladas, do produto final  j no trimestre l; 

− jkwdt  : Peso, na função multiobjetivo, do desvio no atendimento do teor do 

parâmetro k no produto final  j; 

− jklTeorTT  : Meta, do teor típico, desejada do parâmetro k para o produto final  j no 

trimestre l; 

− jkTeorTA  : Meta de teor desejada do parâmetro k para o produto final  j no ano; 

− jkTeorLI  : Limite inferior do parâmetro k para o produto final  j; 

− jkTeorLS  : Limite superior do parâmetro k para o produto final  j; 

− jkDTBlqA  : 








contrário. caso , 0

;rígidaser  deve  Final Produto 

no  parâmetro ao relativa anual meta de restrição a se , 1

j

k

 

− jklDTBlqT  : 








contrário. caso , 0

;rígidaser  deve  Final Produto 

no  parâmetro ao relativa   trimestreno meta de restrição a se , 1

j

kl

 

− tTCCap  : Capacidade de carregamento do terminal ferroviário de carga t; 
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3.2.2 Variáveis de Decisão 

Sejam as seguintes variáveis de decisão: 

− ijlXEst  :  Quantidade, em toneladas, de minério armazenado no estoque inicial do 

produto primário i blendado para formar o produto final j no trimestre l; 
− ijlmXProd  : Quantidade, em toneladas, de minério produzido no trimestre m do 

produto primário i blendado para formar o produto final j no trimestre l; 
− jklDtp  :  Desvio Positivo de Teor em relação à meta do parâmetro k no produto final j 

no trimestre l; 
− jklDtn  : Desvio Negativo de Teor em relação à meta do parâmetro k no produto final 

j no trimestre l; 
− jklDlp  :  Desvio Positivo de Teor em relação ao limite superior do parâmetro k no 

produto final j no trimestre l; 
− jklDln  :  Desvio Negativo de Teor em relação ao limite inferior do parâmetro k no 

produto final j no trimestre l; 
− jlDDem  : Desvio da Demanda do produto final j no trimestre l. 

3.2.3 Função objetivo 

( )[ ] ( )∑∑∑ ∑
∈= ∈ ∈

×++++
ProdFin j 

jj
l Sk ProdFin j 

jkljkljkljklkj DDemwddDlnDlpDtnDtpwdt   min  
4

1  

 

Equação 3.1 – Função objetivo 

A função objetivo é composta por duas partes: (i) que busca a minimização dos desvios 

de qualidade; e (ii ) que busca a minimização dos desvios das metas de demanda. 

3.2.4 Restrições do Problema 

− Restrições de Limites Inferior e Superior para os Parâmetros de Controle 
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Equação 3.2 – Limite Superior de Especificação 
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Equação 3.3 – Limite Inferior de Especificação 

As equações (3.2) e (3.3) são responsáveis por mensurar quanto os limites, superior e 

inferior, respectivamente, foram violados. 

− Restrições de Meta de Teor para os Parâmetros de Controle 
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Equação 3.4 – Restrição Relaxada de Meta de Teor 
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Equação 3.5 – Restrição para Meta de Teor no Trimestre 
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Equação 3.6 – Restrição para Meta de Teor no Ano 
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A equação (3.4) é responsável por medir os desvios das metas trimestrais dos 

parâmetros de controle. Quando as restrições são rígidas (DTBlqTjkl = 1), isto é, quando 

os desvios são fixados em zero, a equação (3.5) é utilizada, obrigando ao atendimento 

das metas de qualidade. 

A equação (3.6) garante o atendimento da meta anual dos parâmetros de controle. 

Assim, quando as restrições de meta anual forem rígidas (DTBlqAjk = 1) a meta de 

qualidade do produto final poderá variar durante os trimestres, desde que seja atendida 

no ano. 

− Restrições de Demanda dos Produtos Finais 
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Equação 3.7 – Demanda dos Produtos Finais 

O conjunto de equações (3.7) tem por objetivo medir os desvios da demanda dos 

produtos finais. 

− Restrições de Limite de Produção e Estoque Inicial 
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Equação 3.8 – Disponibilidade de Produção 
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Equação 3.9 – Disponibilidade de Minério no 
Estoque Inicial 

O atendimento aos limites de produção das ITMs e às quantidades de minério estocadas 

no estoque inicial são garantidos graças às equações (3.8) e (3.9), respectivamente. 

− Equações de Possibilidade de Blendagem 
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Equação 3.10 – Possibilidade de Blendagem na Produção 
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Equação 3.11 – Possibilidade de Blendagem no Estoque Inicial 

As equações (3.10) e (3.11) garantem que produtos primários não sejam blendados para 

formarem produtos finais quando estão impossibilitados para blendagem (PosBldij = 0) 

e não se definiu uma blendagem obrigatória (DBldEstijl  = 0 e DBldProijlm = 0). Uma 

blendagem é dita obrigatória quando o usuário determina previamente uma quantidade 

de produto primário que deve ser utilizada em um determinado produto final. 

Tais equações fazem um pré-processamento, eliminando do espaço de soluções 

variáveis que não serão utilizadas. 

− Restrições de Capacidade dos Terminais Ferroviários de Carga 
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Equação 3.12 – Capacidade dos Terminais Ferroviários de Carga 

As equações (3.12) impedem que os limites de carregamento dos terminais ferroviários 

de carga sejam ultrapassados. 

− Restrições de Definição de Blendagem 
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Equação 3.13 – Definir Blendagem na Produção 
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Equação 3.14 – Definir Blendagem no Estoque Inicial 

As restrições (3.13) e (3.14) forçam ao atendimento da blendagem obrigatória, quando 

essa é definida pelo usuário. 
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− Restrições de Eliminação da Quantidade de Produto Primário 
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Equação 3.15 – Eliminar Produto Primário 

Por fim, as equações (3.15) têm por objetivo garantir a utilização de certa quantidade de 

produto primário, dada por EliQtdi, quando este produto é definido pelo usuário  

(EliProi = 1). 
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Capítulo 4.  

O SISTEMA DESENVOLVIDO 

Este capítulo tem como objetivo apresentar o sistema desenvolvido. 

4.1 Introdução 

O Sistema foi desenvolvido em Visual Basic interfaceando com planilhas do Microsoft 

Excel. A seguir, apresentamos as principais telas do sistema. 

4.2 Tela Principal 

A Figura 4.1 mostra a tela principal do sistema. 

 

Figura 4.1 – Tela Principal do Sistema 
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Nesta figura, são vistas as seguintes funcionalidades: 

(i) Configurar UOs (Unidades Operacionais), que tem por objetivo inserir e 

alterar ITMs, UOs, terminais de cargas e mercados; 

(ii)  Configurar Blend , que possibilita ao usuário inserir, editar e remover 

famílias de produtos, definir as possibilidades de blend, impor blendagens, 

isto é, definir quais e quanto de produtos primários devem ser utilizados 

para a composição de determinados produtos finais, definir quais metas de 

qualidades que devem ser atendidas e definir quais e quanto de produtos 

primários a serem utilizados 

(iii)  Produtos Primários, que possibilita ao usuário inserir, remover e editar 

produtos primários, bem como acessar a planilha de produtos primários. 

Esta planilha armazena as informações de estoque inicial, produções 

trimestrais e fatores de manuseio. 

(iv) Produtos Finais, que possibilita ao usuário inserir, remover e editar 

produtos finais, bem como acessar a planilha de produtos finais. Esta 

planilha armazena as informações de demandas trimestrais, especificações, 

pesos relativos aos desvios e fatores de manuseio. 

(v) Executar Otimizador, que executa o modelo de programação matemática 

para obter um cenário. 

(vi) Gerar Relatórios, que permite ao usuário criar relatórios de saída dos 

cenários obtidos pelo Otimizador. 

(vii) Sobre, que apresenta a equipe de desenvolvimento. 

(viii)  Ajuda, que abre o menu de auxílio ao usuário. 

(ix) Sair, que encerra o aplicativo.  
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4.2.1 Entrada de dados 

Para resolução do problema, primeiramente é necessário fazer o carregamento do 

sistema com os dados de entrada. Para tanto, seleciona-se na tela principal a opção 

Produtos Primários e nesta a opção desejada. 

Na Figura 4.2 mostra-se a planilha onde são carregados os dados de entrada relativos ao 

estoque inicial dos produtos primários. Tais dados são: 

(i) Quantidade e qualidade do minério estocado no Estoque Inicial. 

(ii)  Capacidade de produção trimestral de cada ITM. 

(iii)  Produção anual de cada ITM. 

(iv) Fatores de Manuseio. 

Outras opções da planilha Produtos Primários podem ser selecionadas a partir do 

combo box, localizado no canto superior direito. 
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Figura 4.2 – Planilha dos Produtos Primários Com Dados do Estoque Inicial 
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A seguir, devem ser apresentadas as informações referentes aos produtos finais. Para 

tanto, deve-se selecionar a opção Produtos Finais na tela principal do sistema e nesta, a 

opção desejada. A Figura 4.3 mostra a planilha que armazena os dados de entrada 

relativos às demandas dos produtos finais. Os dados apresentados são: 

(i) Mercado que o produto final atende (Merc.). 

(ii)  Meio de Transporte utilizado pelo produto (Ferroviário ou Rodoviário). 

(iii)  Demandas Trimestrais para cada um dos produtos finais. 

(iv) Especificações desejadas para cada parâmetro de controle. 

(v) Pesos para o não atendimento das demandas e dos parâmetros de controle. 

(vi) Fatores de Manuseio. 

 

Figura 4.3 – Planilha de Demandas dos Produtos Finais 
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4.2.2 Configuração dos Parâmetros do Modelo 

Após fornecer os dados de entrada é necessário configurar os parâmetros para a 

execução do modelo. Esta tela é acessada através da opção Configurar Blend  da tela 

principal e nesta, seleciona-se Definir Blendagem. 

 

Figura 4.4 – Form Possibilidade de Blendagem 

Selecionado a opção Definir Blendagem, é necessário agora definir o produto final. A 

Figura 4.4 ilustra a seleção do Produto Final 01. No conjunto Produtos Primários estão 

listados todos os produtos que pertencem à família do produto final selecionado e que 

podem ser utilizados para compor o produto final. O conjunto Possibilidades de Blend 



 35 

separa os produtos primários escolhidos pelo usuário para serem blendados na 

composição do produto final. 

Se for de interesse do usuário definir uma blendagem obrigatória, atingir uma meta em 

algum parâmetro de controle ou definir a utilização de um produto primário são 

utilizados os forms das Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 respectivamente. 

Para definir uma blendagem obrigatória, o usuário deve selecionar na tela principal a 

opção Configurar Blend  e, em seguida, a opção Impor Blendagem. Na Figura 4.5 é 

mostrado que para o usuário definir uma blendagem obrigatória é necessário escolher 

entre a Produção ou o Estoque Inicial e, em seguida, definir qual o trimestre da 

produção e o da utilização. Após isso, definem-se o produto primário, o produto final e 

a quantidade a ser blendada. Mostra-se, também, que já está especificada uma 

blendagem obrigatória de 300 Kt do produto primário 01, produzido no 1º trimestre, 

para compor o Produto Final 01 também no 1º trimestre. 

 

Figura 4.5 – Forms Impor Blendagem 
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Na Figura 4.6 apresentam-se os forms utilizados para definir metas que serão atingidas. 

Para acessar esses forms, o usuário deve selecionar na opção Configurar Blend  da tela 

principal, a opção Atingir Meta . A Figura 4.6 mostra que para determinar uma meta é 

necessário inicialmente escolher um produto final, depois escolher o período e o 

parâmetro de controle desejado. Por fim é necessário definir qual o valor da meta que 

deve ser atingido. Além disso, mostra também que já estão definidas duas metas a 

serem atingidas. A primeira é no Produto Final 01 que para o teor de Sílica (SiO2) deve-

se obter uma meta de 1,47%. A segunda é para o Produto Final 02 que deve obter no 

ano uma meta de 67,00% para o teor de Ferro (Fe). 

 

Figura 4.6 – Forms Atingir Meta 

Para definir uma utilização obrigatória de um produto primário o usuário deve 

selecionar a opção Utilizar Produtos localizada em Configurar Blend  da tela 
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principal. Selecionado o form (ilustrado pela Figura 4.7) é necessário escolher uma 

Unidade Operacional e uma de suas ITMs. A seguir seleciona-se o produto primário 

desejado, bem como a quantidade a ser utilizada deste produto (se parcial ou total). É 

mostrado na Figura 4.7 que para o Produto Primário 10 pertencente à ITM03 da UO02, 

é definida uma utilização de 400 Kt, sendo que existem 420 Kt disponíveis deste 

produto. 

 

Figura 4.7 – Forms Utilizar Produto 



 38 

Após definir todos os dados de entrada e parâmetros do modelo executa-se o modelo 

(Figura 4.8) clicando-se na opção Executar Otimizador da tela Principal (Figura 4.1). 

 

 

Figura 4.8 – Executar Modelo 

4.2.3 Saída de Dados 

Os resultados gerados pelo modelo são apresentados nas planilhas de resultados 

(disponíveis na tela principal, na opção Resultados), a saber:  

(i) Planilha Famílias (Figura 4.9) – que apresenta o resultado separado por cada uma 

das Famílias de Minérios, mostrando também os estoques remanescentes de cada 

um dos produtos primários. 

 

Figura 4.9 – Planilha Famílias 

(ii)  Planilha Composição (Figura 4.10) – a qual apresenta detalhadamente quais 

produtos primários foram utilizados para compor cada um dos produtos finais, 
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separados por trimestre e consolidados no ano. Além de apresentar a composição, 

esta planilha mostra, também, a especificação anual do produto final, permitindo ao 

usuário saber quais parâmetros foram ou não atingidos. 

 

Figura 4.10 – Planilha Composição 
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(iii)  Planilha Transporte (Figura 4.11) – que apresenta os resultados separados pelo 

meio de transporte (Rodoviário ou Ferroviário). Quando o meio de transporte é 

ferroviário, especifica-se também por quais terminais ferroviários de carga o 

minério deverá ser escoado. 

 

Figura 4.11 – Planilha Transporte 
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Capítulo 5.  

RESULTADOS COMPUTACIONAIS 

Este capítulo tem como objetivo apresentar os resultados computacionais obtidos pela 

aplicação do sistema desenvolvido na resolução do PPPVM. O sistema foi testado em 

um computador AMD Athlon(tm) 3200+ 2.00 GHz com 512 MB de RAM e aplicado a 

um problema típico de planejamento em uma mineradora do quadrilátero ferrífero, 

envolvendo 74 Produtos Primários, 50 Produtos Finais, 8 terminais de carga, 10 

Unidades Operacionais e 21 ITMs em 4 trimestres. 

Não houve possibilidade de comparação com resultados da programação manual porque 

dados de anos anteriores não foram disponibilizados pela empresa e no ano em pauta a 

programação manual não foi realizada devido à existência do sistema já desenvolvido e 

ao longo tempo que seria gasto para obtenção da solução manual. 

Na seção 5.1 são apresentados alguns dos Produtos Primários e dos Produtos Finais 

pertencentes ao problema típico citado e a seção 5.2 mostra parte de sua solução 

encontrada pelo modelo de programação matemática desenvolvido, com o objetivo de 

elucidar o entendimento do PPPVM, além de apresentar os resultados de testes feitos 

com o sistema. Por fim, na seção 5.3 são apresentadas análises dos resultados de testes 

feitos com o sistema. 

5.1 Dados de Entrada 

A seguir são apresentados alguns dados de entrada dos Produtos Primários, Produtos 

Finais e Configurações de Blendagem, de forma a ilustrar o uso do aplicativo. 

Na Figura 5.1 são mostrados os seguintes dados de entrada referentes aos Produtos 

Finais ‘PFin4’ e ‘PFin24’: demandas para cada um dos trimestres, mercado o qual 

pertencem (externo ou interno), peso para atendimento das demandas, a especificação 
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dos produtos dada pela meta a ser buscada e seu desvio padrão, pesos para cada um dos 

parâmetros de controle, o número de desvios que deverão ser aplicados para determinar 

os limites inferior e superior de especificação e por fim, os fatores de manuseio trem-

porto. Os pesos utilizados possuem os significados a seguir, por ordem decrescente: 

muito crítico (MC), crítico (CR), muito importante (MI), importante (IM), pouco 

importante (PI) e irrelevante (IR). 

 
Demandas (kt) 

Merc.  Produto  
Final 1º Trim. 2º Trim. 3º Trim. 4º Trim. 

Peso 
Demanda 

Ext. PFin4 307 450 450 343 MC 

Inter. PFin24 40 160 200 120 MC 

 

Especificação (%) - Meta / Desvio Padrão 
Merc.  Produto  

Final Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O OS US 

Ext. PFin4 66,28 0,20 1,45 0,12 1,45 0,15 0,055 0,006 0,290 0,060 3,0 0,4 6,0 2,5 20,0 5,0 

Inter. PFin24 67,00 0,25 1,65 0,15 1,10 0,13 0,115 0,015 0,075 0,025 3,5 0,4 10,0 2,5 7,0 1,0 

 

Pesos / Desvio 
Merc.  Produto  

Final Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O OS US 

Ext. PFin4 MC 2dp MC 2dp CR 2dp CR 2dp MI 2dp IR 2dp IR 2dp IR 2dp 

Inter. PFin24 MC 2dp MC 2dp CR 2dp MI 2dp IR 2dp IR 2dp IR 2dp IR 2dp 

 

Fator de Manuseio Trem-Porto 
Merc.  Produto  

Final Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O OS US 

Ext. PFin4         

Inter. PFin24 0,10 -0,02 0,07 -0,009 -0,010 -0,3 -5,0 -0,5 

Figura 5.1 – Dados de entrada para os Produtos Finais ‘PFin4’ e ‘PFin24’ 

Na Figura 5.1 mostra-se, por exemplo, que os parâmetros de controle Fe e SiO2 são classificados 

como muito críticos (MC), enquanto, as faixas granulométricas OS e US são classificadas como 

pouco importantes (PI). A indicação 2dp na célula referente ao parâmetro Fe e Produto Final 

PFin4 indica que o limite inferior de especificação deste parâmetro é calculado subtraindo-se de 

sua meta (66,28%) duas vezes o desvio padrão (0,20%), resultando em 65,88%. De forma 

análoga, o limite superior é calculado somando-se à meta duas vezes o desvio padrão. 

A Tabela 5.1 exibe parte dos dados de entrada para alguns dos Produtos Primários, a saber: a 

unidade operacional (Unid. Oper.) e ITM onde o produto é gerado, terminal ferroviário (Ter. de 

Carga) de escoamento, quantidade (Qtde), em Kt,  e qualidade do estoque inicial.  

Na Tabela 5.1 são especificadas também as possibilidades de blendagem dos Produtos Finais 

PFin4 e PFin24. Essas duas últimas colunas assumem valores 1 ou 0, respectivamente 

hachuradas ou não. Quando a célula está hachurada indica-se que o produto primário da linha 
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respectiva pode ser usado para formar o produto final. Assim, por exemplo, PFin24 pode ser 

formado pelos produtos primários PPri34, PPri49 e PPri61. 

Na Figura 5.2 são apresentadas algumas configurações de blendagem exigidas pelo usuário, elas 

são: (i) Impor Blend – utilizar obrigatoriamente 30 kt do Produto Primário PPri30, produzido no 

1º trimestre, para formar o Produto Final PFin4 no 2º trimestre; (ii ) Atingir Meta – atingir a 

meta de 66% para o teor de Ferro no Produto Final PFin4 no 1º trimestre e (iii ) Utilizar Produto 

– utilizar obrigatoriamente 300 kt do Produto Primário PPri24 sendo que existem 340,66 kt 

disponíveis. 

Tabela 5.1. – Dados de Entrada para Produtos Primários e Possibilidade de Blend 
dos Produtos Finais PFin4 e PFin24 

Teores – Estoque Inicial (%) Possib. de Blend Unid. 
Oper. ITM Produto  

Primário  
Ter. de 
Carga 

Qtde 
(Kt) Fé SiO2 Al2O3 P Mn H2O OS US PFin4 PFin24 

PPri26 TC4                       
PPri27 TC4                       
PPri28 TC4                       

ITM9 

PPri29 TC4                       
PPri30 TC4                       
PPri31 TC4                       
PPri32 TC4                       

UO5 

ITM10 

PPri33 TC4                       
PPri34 TC3                       
PPri35 TC3                       
PPri36 TC3                       
PPri37 TC3                       

UO6 ITM11 

PPri38 TC3                       
PPri39 TC2 893 63,22 2,40 2,31 0,105 0,777 4,5 13,1 13,1     
PPri40 TC2 405 63,60 2,55 1,97 0,099 0,863 4,3 21,2 12,7     ITM12 

PPri41 TC2                       
PPri42 TC2                       
PPri43 TC2                       

UO7 

ITM13 

PPri44 TC2                       
PPri48 TC2 797 65,10 0,77 3,00 0,052 0,524 3,4 8,5 3,5     
PPri49 TC2 231 64,41 1,60 2,42 0,068 0,493 5,8 9,4 14,9     
PPri50 TC2                       

UO8 ITM16 

PPri51 TC2                       
PPri55 TC8 1037 65,68 1,65 1,60 0,064 0,222 4,1 18,8 2,5     
PPri56 TC8                       
PPri57 TC8                       
PPri58 TC8                       

ITM18 

PPri59 TC8                       
PPri60 TC8 500 64,83 2,87 1,48 0,057 0,446 0,0 12,0 3,0     ITM19 
PPri61 TC8 734 62,41 5,66 1,76 0,066 0,417 8,1 16,1 30,1     
PPri62 TC8 168 67,34 1,28 0,87 0,048 0,112 4,1 18,8 2,5     
PPri63 TC8 407 66,52 1,51 1,20 0,051 0,201 5,1 0,0 11,4     
PPri64 TC8                       
PPri65 TC8                       
PPri66 TC8                       

UO9 

ITM20 

PPri67 TC8                   
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Impor Blendagem 

Período Produto Primário Produto Final Quantidade 

1º Trim -> 2º Trim PPri30 (UO5, ITM10) PFin4 30 Kt 

 
Atingir Meta 

Produto Final Período Parâmetro Teor 

PFin4 1º Trimestre Fe 66,00 % 

 Utilizar Produto 
Produto Primário Disponível Utilizar 

PPri24 (UO5, ITM8) 340,66 Kt 300 Kt 

Figura 5.2 – Configurações de Blendagem 

5.2 Resultados 

Os dados de entrada da seção 5.1, que representam um problema típico de 

planejamento, foram submetidos ao sistema desenvolvido, o qual demandou cerca de 45 

segundos para resolvê-lo em um microcomputador AMD Athlon(tm) 3200+ 2.00 GHz 

com 512 MB de RAM. 

Parte das características da solução encontrada é apresentada nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4. 

Nas Tabelas 5.2 e 5.3 é apresentada a composição trimestral do Produto Final PFin4, 

mostrando a partir de quais produtos primários ele será formado.  

Tabela 5.2. – Composição Trimestral do Produto Final PFin4 

  1º Trimestre – PFin4 

Teores (%) Unidade 
Oper. 

ITM Produto  
Primário 

Qtde 
(%) 

Qtde 
(kt) Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O OS US 

Trim. 
Origem 

UO8 ITM16 PPri48 17,73 54 65,10 0,77 3,00 0,052 0,524 3,4 5,2 18,0 Estoque 

UO9 ITM19 PPri60 7,09 22 64,83 2,87 1,48 0,057 0,446 0,0 12,0 3,0 Estoque 

UO6 ITM11 PPri34 4,81 15 66,80 1,80 1,11 0,126 0,095 3,4 21,3 3,5 1º Trim. 

UO7 ITM12 PPri39 18,16 56 63,42 2,10 2,12 0,114 0,498 4,5 21,0 6,5 1º Trim. 

UO9 ITM20 PPri62 52,21 160 67,29 1,23 0,85 0,046 0,135 3,4 8,4 15,7 1º Trim. 

Disponível 307 66,00 1,45 1,52 0,064 0,290 3,3 11,0 12,9 -  

Demanda 307 66,28 1,45 1,45 0,055 0,290 3,0 6,0 20,0 -  
 

  2º Trimestre – PFin4 

Teores (%) Unidade 
Oper. ITM Produto  

Primário 
Qtde 
(%) 

Qtde 
(kt) Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O OS US 

Trim. 
Origem 

UO8 ITM16 PPri48 31,80 143 65,10 0,77 3,00 0,052 0,524 3,4 5,2 18,0 Estoque 

UO5 ITM10 PPri30 6,67 30 65,83 2,21 1,73 0,050 0,388 4,0 9,0 3,0 1º Trim. 

UO5 ITM10 PPri30 16,53 74 65,84 2,37 1,72 0,046 0,287 4,0 9,0 3,0 2º Trim. 

UO6 ITM11 PPri34 26,91 121 66,89 1,73 0,96 0,132 0,051 3,4 21,3 3,5 2º Trim. 

UO9 ITM20 PPri62 18,09 81 67,40 1,11 0,76 0,048 0,167 3,4 8,4 15,7 2º Trim. 

Disponível 450 66,17 1,45 1,75 0,072 0,284 3,5 11,0 10,2 -  

Demanda 450 66,28 1,45 1,45 0,055 0,290 3,0 6,0 20,0 -  
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Tabela 5.3. – Composição Trimestral do Produto Final PFin4 (cont.) 

  3º Trimestre – PFin4 

Teores (%) Unidade 
Oper. ITM Produto  

Primário 
Qtde 
(%) 

Qtde 
(kt) Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O OS US 

Trim. 
Origem 

UO7 ITM12 PPri39 8,69 39 63,22 2,40 2,31 0,105 0,777 4,5 13,1 13,1 Estoque 

UO8 ITM16 PPri48 13,73 62 65,10 0,77 3,00 0,052 0,524 3,4 5,2 18,0 Estoque 

UO9 ITM19 PPri60 1,30 6 64,83 2,87 1,48 0,057 0,446 0,0 12,0 3,0 Estoque 

UO6 ITM11 PPri34 16,52 74 66,89 1,73 0,96 0,132 0,051 3,4 21,3 3,5 2º Trim. 

UO9 ITM20 PPri62 30,84 139 67,40 1,11 0,76 0,048 0,167 3,4 8,4 15,7 2º Trim. 

UO5 ITM10 PPri30 26,60 120 66,52 1,59 1,80 0,041 0,104 4,0 9,0 3,0 3º Trim. 

UO7 ITM12 PPri39 2,33 10 63,52 2,05 2,12 0,111 0,438 4,5 21,0 6,5 3º Trim. 

Disponível 450 66,28 1,45 1,55 0,067 0,243 3,6 11,0 10,0 -  

Demanda 450 66,28 1,45 1,45 0,055 0,290 3,0 6,0 20,0 -  
 

  4º Trimestre - PFin4 

Teores (%) Unidade 
Oper. ITM Produto  

Primário 
Qtde 
(%) 

Qtde 
(kt) Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O OS US 

Trim. 
Origem 

UO8 ITM16 PPri48 28,74 99 65,10 0,77 3,00 0,052 0,524 3,4 5,2 18,0 Estoque 

UO9 ITM19 PPri60 4,87 17 64,83 2,87 1,48 0,057 0,446 0,0 12,0 3,0 Estoque 

UO9 ITM18 PPri55 7,92 27 66,31 2,20 1,01 0,057 0,314 3,4 8,4 15,7 3º Trim. 

UO5 ITM10 PPri30 21,20 73 66,43 1,61 1,81 0,044 0,167 4,0 9,0 3,0 4º Trim. 

UO6 ITM11 PPri34 24,89 85 66,80 1,72 1,11 0,123 0,124 3,4 21,3 3,5 4º Trim. 

UO9 ITM20 PPri62 12,37 42 67,57 1,17 0,61 0,047 0,047 3,4 8,4 15,7 4º Trim. 

Disponível 343 66,20 1,45 1,75 0,068 0,269 3,3 11,0 10,0 -  

Demanda 343 66,28 1,45 1,45 0,055 0,290 3,0 6,0 20,0 -  

 
Mostra-se, na Tabela 5.2, por exemplo, que no 2º trimestre foram utilizadas 30 Kt do 

Produto Primário PPri30, que foram produzidas no 1º trimestre na ITM 10 (ITM10) da 

Unidade Operacional 5 (UO5), como foi imposto pelo usuário em Impor Blendagem, 

Configurações de Blendagem (Figura 5.2). Mostra-se, também, que o teor de ferro da 

produção do 1º trimestre é 66,00%, como especificado em Atingir Metas, 

Configurações de Blendagem (Figura 5.2). 

Na Tabela 5.4 é apresentado o estoque remanescente de todos os Produtos Primários da 

família LO, mostrando a qualidade dos minérios. 
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Tabela 5.4. – Estoque Remanescente da Família LO 

Família LO  
 

Teores Médios do Estoque Final (%) ITM Produto P. Total 
(Kt) 

Utilização 
(Kt) 

E. Fin 
(Kt) Fé SiO2 Al 2O3 P Mn H2O OS US 

ITM1 PPri1 2505 2000 505 66,42 1,18 1,46 0,069 0,035 5,5 5,0 12,0 

ITM5 PPri15 2060 2060 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0 

ITM8 PPri24 340,7 300 40,7 67,85 0,85 1,28 0,052 0,758 2,0 9,0 6,3 

PPri26 121 121 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0 
ITM9 

PPri27 754 552 202 63,92 2,18 2,08 0,113 0,466 4,5 21,0 6,5 

ITM11 PPri33 609 90 519 62,49 2,33 2,37 0,117 0,913 1,1 5,3 0,6 

ITM12 PPri38 150 0 150 63,57 1,57 3,41 0,061 0,270 5,0 10,5 9,0 

ITM13 PPri41 1932 1479 453 64,65 0,84 3,37 0,033 0,552 3,0 7,9 2,3 

PPri44 386 386 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0 
ITM14 

PPri45 945 945 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0 

ITM16 PPri47 2406 2406 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0 

ITM18 PPri54 4192 2563 1629 66,98 1,76 1,05 0,038 0,037 2,7 8,4 2,6 

ITM19 PPri59 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0 

ITM20 PPri61 1599 1550 49 66,83 1,40 1,54 0,068 0,028 3,2 5,6 15,9 

PPri69 372 372 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0 
ITM22 

PPri70 168 168 0 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,0 0,0 0,0 

TOTAL 18539,7 14992 3547,7 65,64 1,64 1,77 0,059 0,273 3,1 8,2 4,3 

 
Podemos ler na Tabela 5.4, por exemplo, que foram utilizadas 300 Kt do Produto 

Primário PPri24, como foi estipulado em Utilizar Produto, Configurações de 

Blendagem (Figura 5.2) e que, com isso, restaram 40,7 Kt deste produto no estoque. 

A seguir, na Tabela 5.5, são apresentados os resultados de desvios encontrados em 

relação às metas de qualidade e produção, considerando variações nos pesos dados aos 

diversos parâmetros de controle. 

Tabela 5.5. – Desvios em Relação às Metas de Produção e Qualidade 

Teores Teste 
Fe SiO2 Al 2O3 P Mn H2O OS US 

Demanda 

Pesos PI PI PI PI PI PI PI PI PI 
01 

Média 0,47% 7,95% 9,33% 9,29% 23,77% 12,09% 42,44% 25,29% 5,04% 

Pesos PI PI PI PI PI PI PI PI MC 
02 

Média 0,54% 6,18% 9,31% 11,32% 31,83% 12,35% 45,03% 33,10% 0,00% 

Pesos IM MC CR CR CR IM PI PI MC 
03 

Média 0,54% 5,02% 11,10% 11,83% 27,75% 12,70% 48,75% 34,89% 0,00% 

Pesos IM MC CR CR CR IM IM IM MC 
04 

Média 0,54% 5,06% 11,02% 11,81% 27,75% 12,77% 48,17% 34,83% 0,00% 

Pesos IM MC CR CR CR IM MI MI MC 
05 

Média 0,52% 5,04% 10,86% 11,97% 27,79% 12,08% 45,06% 33,51% 0,00% 

Pesos MC MC CR CR CR IM IR IR MC 06 
Média 0,43% 6,29% 9,83% 10,22% 30,11% 11,85% 45,29% 32,41% 0,00% 
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Na Tabela 5.5 vê-se que para o cenário em que todos os parâmetros de controle foram 

classificados com pouco importantes (PI), houve um desvio absoluto de 5,04% na 

produção e de 7,95% no teor de sílica. 

5.3 Análise dos Resultados 

O cenário de aplicação do sistema foi um problema típico de planejamento e foi 

resolvido rapidamente, em poucos segundos, fato que valida o sistema enquanto 

ferramenta para auxiliar a tomada de decisão. Anteriormente ao uso do sistema, o 

responsável pelo planejamento despendia cerca de uma semana de trabalho para obter 

um único cenário. 

Na aplicação considerada, todos os produtos finais tiveram suas demandas atendidas 

(As Tabelas 5.2 e 5.3 mostram esse resultado para o Produto Final PFin4). Além disso, 

analisando a Tabela 5.6, podemos ressaltar que os desvios em relação às metas dos 

parâmetros considerados Muito Crítico (MC) foram atingidas, com exceção do ferro que 

apresentou um desvio de 0,18%. Os maiores desvios ocorreram com as faixas 

granulométricas cujos pesos eram, no entanto, considerados Irrelevante (IR). 

Tabela 5.6. – Média dos Desvios em Relação às Metas de Produção e Qualidade 
dos Produtos Finais 

Teores 
 Demanda 

Fe SiO2 Al2O3 P Mn H2O OS US 

Pesos MC MC MC CR CR MI IR IR IR 

Desvios 0,00% 0,18% 0,00% 13,28% 23,18% 6,38% 14,17% 83,33% 46,13% 

Podemos comprovar a eficácia das ferramentas que estão disponíveis na funcionalidade 

Configurar Blendagem analisando as tabelas 5.2 e 5.3. Na Tabela 5.2 verificamos que 

no 2º trimestre foram utilizadas 30 Kt do Produto Primário PPri30, que foram 

produzidas no 1º trimestre na ITM 10 (ITM10) da Unidade Operacional 5 (UO5), como 

foi imposto pelo usuário em Impor Blendagem, Configurações de Blendagem (Figura 

5.2). Mostra-se, também, que o teor de ferro da produção do 1º trimestre é 66,00%, 

como especificado em Atingir Metas, Configurações de Blendagem (Figura 5.2). Tais 

fatos comprovam a eficácia destas ferramentas que estão disponíveis no sistema 
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desenvolvido. Na Tabela 5.4 verificamos que foram utilizadas 300 Kt do Produto 

Primário PPri24, como foi estipulado em Utilizar Produto, Configurações de 

Blendagem (Figura 5.2) e que, com isso, restaram 40,7 Kt deste produto no estoque. 

A Tabela 5.5 apresenta compilação dos desvios médios dos parâmetros de controle 

(produção e qualidade) obtidos de testes feitos no sistema desenvolvido. Podemos 

verificar que os desvios encontrados no ferro estiveram próximos de 0 (zero) em todos 

os testes. No teste 01, onde todos os pesos foram do tipo Pouco Importante (PI), a 

demanda não foi atendida, pois houve um desvio de 5,04% em relação à meta de 

produção. No teste 02, o peso da demanda foi considerado Muito Crítico (MC), 

encontrando-se um desvio nulo; por conseqüência, houve um aumento nos desvios das 

metas de qualidade de todos os parâmetros de controle, com exceção da alumina que 

teve uma melhora de 0,02%. Nos testes 03, 04 e 05, foram feitas variações nos pesos 

para testar a eficácia destes. Pela Tabela 5.5, observa-se que aumentando-se a 

criticidade da sílica, por exemplo, há uma diminuição de seus desvios médios. 

Comportamento semelhante foi observado nos parâmetros de controle físicos (variáveis 

OS e US). Por fim, no teste 06, foram considerados os pesos aplicados na empresa onde 

o sistema foi empregado. Os desvios encontrados foram considerados aceitáveis pelos 

responsáveis da empresa. 
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Capítulo 6.  

CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

O presente trabalho apresenta um modelo inovador, baseado na programação linear por 

metas, para resolução do Problema de Planejamento de Produção e Vendas em 

Mineração (PPPVM) de uma empresa mineradora brasileira. 

Neste problema, minérios provenientes de diversas Instalações de Tratamento de 

Minérios (ITMs) – chamados Produtos Primários – são blendados para formarem os 

produtos de venda – chamados Produtos Finais. A produção e as vendas são tratadas 

considerando o fator tempo, sendo as produções e demandas distribuídas pelos 

trimestres. 

A implementação do modelo foi desenvolvida utilizando-se o modelador e otimizador 

LINGO, versão 10.0, interfaceando com planilhas do Microsoft Excel. A utilização de 

planilhas facilita a operação do usuário, por ser esta ferramenta familiar a ele. 

Pela análise dos resultados do capítulo 5, podemos concluir, também, que o sistema 

desenvolvido apresentou-se eficiente na resolução do PPPVM. No estudo de caso 

analisado, o sistema encontrou a solução ótima para o problema rapidamente, atendendo 

a todas as demandas dos produtos finais e apresentando baixos desvios em relação aos 

parâmetros de controle. 

Tal trabalho contribui com a diminuição drástica do tempo de tomada da decisão, além 

de disponibilizar ao usuário a possibilidade de simular diversos cenários, tarefa 

impossível de ser feita em tempo hábil de forma manual. 

Outro aspecto que valida a importância deste trabalho é a maior interação entre a UFOP 

e empresas mineradoras da região, possibilitando a formação de profissionais 

especialistas em otimização de processos. Adicionalmente, contribui com a divulgação, 
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para o meio empresarial, de métodos de otimização na abordagem de problemas típicos 

de empresas de mineração. 

Para trabalhos futuros, cita-se a possibilidade de desdobramento desta 

programação, de trimestral para mensal. Neste problema, conhecido por Fluxo Anual da 

Produção (FAP), tem-se como restrições adicionais: (i). Seqüenciamento do envio de 

minério para atender aos navios no porto; (ii ) Respeito às limitações contratuais de 

transporte ferroviário; (iii ) A produção de minério nas ITMs tem que ser múltipla da 

capacidade do vagão, cerca de treze mil toneladas. 
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Anexo I:  

Modelo LINGO para o PPPVM 

!*** DECLARAÇÃO DAS VARIÁVEIS ********************* ******************;  
sets : 
  ProdPri / @ole('COMPOE.xls', 'ProdPri')/: DispEst, EliPro, EliQtd , 
        TCTip; 
  ProdFin / @ole('COMPOE.xls', 'ProdFin')/: TrpFer, Wdd; 
  S / @ole('COMPOE.xls', 'S')/: ; 
  trim /1..4/: ; 
  TC / @ole('COMPOE.xls', 'TC')/: TCCap; 
  matriz01(ProdPri, ProdFin): PosBld; 
  matriz02(S, ProdFin): TeorLI, TeorLS, Wdt, DTBlqA , TeorTA; 
  matriz03(trim, ProdFin): Dem, DDem; 
  matriz04(ProdPri, trim): DispPro; 
  matriz05(trim, ProdPri, ProdFin): XEst, DBldEst; 
  matriz06(trim, ProdPri, S): TPro, TProFM; 
  matriz07(ProdPri, S): TEst, TEstFM; 
  matriz08(trim, S, ProdFin): Dtp, Dtn, Dlp, Dln, D TBlqT, TeorTT; 
  matriz09(trim, trim, ProdPri, ProdFin): XProd, DB ldPro; 
end  sets  
 
!*** LEITURA DOS DADOS **************************** ******************;  
data : 
  TPro, TProFM = @ole('COMPOE.xls', 'TPro', 'TProFM'); 
  TEst, TEstFM = @ole('COMPOE.xls', 'TEst', 'TEstFM'); 
  TeorLS, TeorLI = @ole('COMPOE.xls', 'TeorLS', 'TeorLI'); 
  TeorTT, TeorTA = @ole('COMPOE.xls', 'TeorTT', 'TeorTA'); 
  Wdt, Wdd = @ole('COMPOE.xls', 'Wdt', 'Wdd'); 
  DTBlqA, DTBlqT = @ole('COMPOE.xls', 'DTBlqA', 'DTBlqT'); 
  DispEst, DispPro = @ole('COMPOE.xls', 'DispEst', 'DispPro'); 
  Dem = @ole('COMPOE.xls', 'Dem'); 
  PosBld = @ole('COMPOE.xls', 'PosBld'); 
  TCCap = @ole('COMPOE.xls', 'TCCap'); 
  TCTip, TrpFer = @ole('COMPOE.xls', 'TCTip', 'TrpFer'); 
  DBldPro, DBldEst = @ole('COMPOE.xls', 'DBldPro', 'DBldEst'); 
  EliPro, EliQtd = @ole('COMPOE.xls', 'EliPro', 'EliQtd'); 
enddata  
 
!*** FUNÇÃO OBJETIVO ****************************** ******************;  
[fo] min  = @sum(trim(l): 
  @sum(S(k): 
   @sum(ProdFin(j):  
   Wdt(k,j)*(Dtp(l,k,j) + Dtn(l,k,j) +  
        Dlp(l,k,j) + Dln(l,k,j))))) + 
      @sum(trim(l):  
  @sum(ProdFin(j):  
       Wdd(j)*DDem(l,j))); 
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!*** RESTRIÇÕES *********************************** ******************;  
@for (trim(l): 
 @for (ProdFin(j): 
  @for (S(k) | TeorLS(k,j) #ne# 0: 
  @sum(ProdPri(i) | PosBld(i,j) #eq# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0  
         #and# TrpFer(j) #eq# 0: 
   @sum(trim(m) | m #le# l:  
   (TPro(m,i,k)-TeorLS(k,j))*XProd(l,m,i,j)) +  
   (TEst(i,k) - TeorLS(k,j))*XEst(l,i,j)) + 
  @sum(ProdPri(i) | PosBld(i,j) #eq# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0  
         #and# TrpFer(j) #eq# 1: 
   @sum(trim(m) | m #le# l:  
   (TProFM(m,i,k) - TeorLS(k,j))*XProd(l,m,i,j)) + 
   (TEstFM(i,k) - TeorLS(k,j))*XEst(l,i,j)) 
       - Dlp(l,k,j) <= 0))); 
 
!************************************************** ******************;  
@for (trim(l): 
 @for (ProdFin(j): 
  @for (S(k) | TeorLI(k,j) #ne# 0: 
  @sum(ProdPri(i) | PosBld(i,j) #eq# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0  
         #and# TrpFer(j) #eq# 0: 
   @sum(trim(m) | m #le# l:  
   (TPro(m,i,k) - TeorLI(k,j))*XProd(l,m,i,j)) + 
   (TEst(i,k) - TeorLI(k,j))*XEst(l,i,j)) + 
  @sum(ProdPri(i) | PosBld(i,j) #eq# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0  
         #and# TrpFer(j) #eq# 1: 
   @sum(trim(m) | m #le# l:  
   (TProFM(m,i,k) - TeorLI(k,j))*XProd(l,m,i,j)) + 
   (TEstFM(i,k) - TeorLI(k,j))*XEst(l,i,j)) 
       + Dln(l,k,j) >= 0))); 
 
!************************************************** ******************;  
@for (trim(l): 
 @for (ProdFin(j): 
  @for (S(k) | TeorTT(l,k,j) #ne# 0 #and# DTBlqT(l,k,j) #e q# 0: 
  @sum(ProdPri(i) | PosBld(i,j) #eq# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0  
         #and# TrpFer(j) #eq# 0: 
   @sum(trim(m) | m #le# l:  
   (TPro(m,i,k) - TeorTT(l,k,j))*XProd(l,m,i,j)) + 
   (TEst(i,k) - TeorTT(l,k,j))*XEst(l,i,j)) + 
  @sum(ProdPri(i) | PosBld(i,j) #eq# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0  
         #and# TrpFer(j) #eq# 1: 
   @sum(trim(m) | m #le# l:  
   (TProFM(m,i,k) - TeorTT(l,k,j))*XProd(l,m,i,j)) + 
   (TEstFM(i,k) - TeorTT(l,k,j))*XEst(l,i,j)) 
       - Dtp(l,k,j) + Dtn(l,k,j) = 0))); 
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!************************************************** ******************;  
@for (trim(l): 
 @for (ProdFin(j): 
  @for (S(k) | TeorTT(l,k,j) #ne# 0 #and# DTBlqT(l,k,j) #e q# 1: 
    @sum(ProdPri(i) | PosBld(i,j) #eq# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0  
         #and# TrpFer(j) #eq# 0: 
   @sum(trim(m) | m #le# l:  
   (TPro(m,i,k) - TeorTT(l,k,j))*XProd(l,m,i,j)) + 
        (TEst(i,k) - TeorTT(l,k,j))*XEst(l,i,j)) + 
  @sum(ProdPri(i) | PosBld(i,j) #eq# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0  
         #and# TrpFer(j) #eq# 1: 
   @sum(trim(m) | m #le# l:  
   (TProFM(m,i,k) - TeorTT(l,k,j))*XProd(l,m,i,j)) + 
   (TEstFM(i,k) - TeorTT(l,k,j))*XEst(l,i,j)) = 0)) ); 
 
!************************************************** ******************;  
@for (ProdFin(j): 
 @for (S(k) | DTBlqA(k,j) #eq# 1: 
 @sum(trim(l) | TeorTA(l,k,j) #ne# 0: 
       @sum(ProdPri(i) | PosBld(i,j) #eq# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0  
         #and# TrpFer(j) #eq# 0: 
        @sum(trim(m) | m #le# l:  
   (TPro(m,i,k) - TeorTA(k,j))*XProd(l,m,i,j)) + 
   (TEst(i,k) - TeorTA(k,j))*XEst(l,i,j)) +  
       @sum(ProdPri(i) | PosBld(i,j) #eq# 1 #and# TPro(l,i,k) #ne# 0  
         #and# TrpFer(j) #eq# 1: 
        @sum(trim(m) | m #le# l:  
   (TProFM(m,i,k) - TeorTA(k,j))*XProd(l,m,i,j)) + 
        (TEstFM(i,k) - TeorTA(k,j))*XEst(l,i,j))) =  0)); 
 
!************************************************** ******************;  
@for (trim(l): 
 @for (ProdFin(j): 
  @sum(ProdPri(i) | PosBld(i,j) #eq# 1: 
  @sum(trim(m) | m #le# l:  
  XProd(l,m,i,j)) + XEst(l,i,j)) + DDem(l,j) = Dem( l,j))); 
 
!************************************************** ******************;  
@for (trim(m): 
 @for (ProdPri(i): 
 @sum(ProdFin(j) | PosBld(i,j) #eq# 1: 
  @sum(trim(l) | m #le# l:  
  XProd(l,m,i,j))) <= DispPro(i,m))); 
 
!************************************************** ******************;  
@for (ProdPri(i): 
     @sum(ProdFin(j) | PosBld(i,j) #eq# 1: 
      @sum(trim(l):  
      XEst(l,i,j))) <= DispEst(i)); 
 
!************************************************** ******************;  
@for (trim(l): 
 @for (trim(m) | m #le# l: 
  @for (ProdFin(j): 
   @for (ProdPri(i) | PosBld(i,j) #eq# 0 #and# DBldPro(l,m, i,j) #eq# 0:  
   XProd(l,m,i,j) = 0)))); 
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!************************************************** ******************;  
@for (trim(l): 
 @for (ProdFin(j): 
  @for (ProdPri(i) | PosBld(i,j) #eq# 0 #and# DBldEst(l,i, j) #eq# 0:   
  XEst(l,i,j) = 0))); 
 
!************************************************** ******************;  
@for (trim(l): 
 @for (trim(m) | m #gt# l: 
  @for (ProdFin(j): 
   @for (ProdPri(i):  
   XProd(l,m,i,j) = 0)))); 
 
!************************************************** ******************;  
@for (trim(l): 
 @for (TC(t): 
  @sum(ProdPri(i) | TCTip(i) #eq# t :  
       @sum(ProdFin(j) | TrpFer(j) #eq# 1: 
       @sum(trim(m) | m #le# l:  
  XProd(l,m,i,j)) + XEst(l,i,j))) <= TCCap(t))); 
 
!************************************************** ******************;  
@for (trim(l): 
 @for (trim(m): 
  @for (ProdFin(j): 
   @for (ProdPri(i) | DBldPro(l,m,i,j) #ne# 0 #and# m #le# l:  
   XProd(l,m,i,j) = DBldPro(l,m,i,j))))); 
 
!************************************************** ******************;  
@for (trim(l): 
 @for (ProdFin(j): 
  @for (ProdPri(i) | DBldEst(l,i,j) #ne# 0:  
  XEst(l,i,j) = DBldEst(l,i,j)))); 
 
!************************************************** ******************;  
@for (ProdPri(i) | EliPro(i) #eq# 1: 
     @sum(trim(m): 
      @sum(ProdFin(j) | PosBld(i,j) #eq# 1: 
       @sum(trim(l) | m #le# l:  
  XProd(l,m,i,j)))) +  
     @sum(ProdFin(j) | PosBld(i,j) #eq# 1: 
      @sum(trim(l):  
      XEst(l,i,j)))  = EliQtd(i)); 
 
!*** ENVIO DE DADOS ******************************* ******************;  
data : 
  @ole('COMPOE.xls', 'XProd', 'XEst') = XProd, XEst; 
  @ole('COMPOE.xls', 'Status') = @STATUS(); 
enddata  
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