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RESUMO

Todo o minério de niquel lavrado é primeiro estocado em pilhas intermediérias, para depois,
seguindo um plano de retomada, ser transportado para unidade de beneficiamento, desta forma,
tem-se um alto custo com as construgdes dos patios de estocagem, para 0s quais Sa0 necessarios
a construcdo de diques de contencdo de sedimentos, licencas de supressdo vegetal,
decapeamento de grandes areas, terraplanagem e sistemas de drenagem dos Patios.

Neste trabalho foi proposto e implantado um modelo matematico para a blendagem 6tima de
pilhas intermediérias na mina de Onca Puma, da Vale S.A. Até a implantacdo do presente
modelo, o plano de blendagem era executado de maneira manual e demandava horas para a
execucdo. Além disso, diversas caracteristicas relevantes ao processo ndo eram consideradas,
como o numero de pilhas utilizadas. O modelo matematico desenvolvido busca a minimizagéo
dos desvios para a meta de producdo, dos desvios para a meta de qualidade do material e 0
numero de pilhas utilizadas. Os resultados deste trabalho mostraram que o modelo é capaz de
encontrar solu¢des 6timas em poucos segundos.

Palavras-chave: Blendagem. Niquel. Patios de estocagem. Pilhas. Modelo Matemaético.



ABSTRACT

All the ore mined is first stored in intermediate stockpiles. Then, following a blending plan, the
stored ore is transported to the processing plant. There is a high cost with the stockyards
expansions, for which it is necessary sediment containment dikes, vegetation removal licenses,
stripping large areas, earthworks and drainage.

In this work, a mathematical model is proposed and implemented for the optimal blending of
intermediate stockpiles in the Onga Puma mine, owned by Vale S.A. Before the implementation
of the model, the blending plan was executed manually and required some hours. Also, several
features relevant to the process were not considered, such as the number of stockpiles used. The
mathematical model developed seeks to minimize production target deviations, material quality
target deviations, and the number of stockpiles used. This work showed that the model is
capable of finding optimal solutions in a few seconds.

Keywords: Blend. Nickel. Stockyards. Stockpiled. Mathematical Model.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

O Niquel € um elemento quimico de simbolo Ni de nimero atdmico 28 e de
massa atomica 58,7 u. Em temperatura ambiente, o niquel encontra-se no estado solido.
Ele é um elemento de transi¢do situado no grupo 10 da classificacdo periddica dos
elementos. Seu ponto de fusdo é 1.455 °C e foi descoberto em 1751 em Estocolmo na
Suécia, pelo quimico sueco Axel Cronstedt. Além disso, o minério niquel € um dos metais
mais versateis e importantes do mundo, com um mercado global que consome cerca de 2
milhGes de toneladas por ano (FARROKHPAY et al., 2018). Algumas caracteristicas
importantes deste tipo de metal sdo: i) duro e maleével; ii) resistente a corroséo; e iii)
quando submetido a temperatura extrema mantém suas propriedades fisicas e mecanicas.
Devido a essas caracteristicas, existem inimeras aplicacGes para o uso de niquel, como
aco inoxidavel, cunhagem de moedas e baterias recarregaveis.

Niquel sulfetado e niquel lateritico sdo os dois tipos de minério do qual o
niquel pode ser extraido. Cerca de 70% do niquel do mundo ocorre como laterita, mas
este minério tem alto custo de tratamento devido a complexidade do seu processo de
beneficiamento e o baixo teor. J& 0 minério de sulfeto de niquel, que possui menor custo
de tratamento, tem diminuido substancialmente, por isso, existe uma busca por
aprimoramento na exploracdo do minério de niquel lateritico (FARROKHPAY et al.,
2018; XU et al., 2013). Neste trabalho estuda-se uma mina de niquel lateritico.

Este trabalho de conclusdo tem como foco desenvolver um modelo de
programacdo matematica para resolver o problema de blendagem de pilhas de niquel em
uma mina de niquel da Vale, buscando otimizacao de recursos e dos patios de estocagem.
Além disso, permitindo o aperfeicoamento do planejamento futuro da mina a partir da
simulacdo de cenérios e confiabilidade do plano de blendagem. Até entdo, a metodologia
empregada nesta mina é baseada na utilizagdo da ferramenta de Excel, sem anélises de
cenarios, demandando um tempo elevado para os calculos. O nimero de pilhas também
ndo é considerado e, portanto, ndo ha otimizacao dos patios de estocagem de pilhas.

A unidade Onca Puma de Niquel foi escolhida para o desenvolvimento deste
modelo, esta unidade possui duas minas em operac¢do, mina do Puma e mina do Onca.

Onca Puma iniciou a sua producdo no ano de 2008 e esta construida sobre uma jazida de
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niquel lateritico com capacidade nominal de producéo de 53.000 toneladas métricas por
ano de niquel contido em ferro-niquel (considerando operacGes com dois fornos). O
investimento total de Onca Puma foi estimado em US$ 2,841 bilhdes.

Nesta unidade existe uma operacao intermediaria entre a extracdo do minério
nas frentes de lavra e o beneficiamento nas usinas. Esta operagéo consiste em subdividir
0 minério extraido das frentes em pilhas armazenadas nos patios intermediarios,
chamadas pilhas intermediarias. A Figura 1 ilustrar a sequéncia de processos entre a
extracdo nas frentes de lavra e a formacdo de patio de homogeneizacgdo para atendimento
a usina.

Figura 1: Processo de lavra, empilhamento e retomada da mina de Onga Puma.

Frente de Lavra Patios Intermediarios

Fonte: O Autor.

Cada pilha intermediaria possui materiais com uma classificacdo de teores e
parametros de controle especifica, definidos pela sondagem e por testes quimicos
realizados por meio de amostragem nas pilhas. Na Figura 2 sdo mostradas algumas pilhas
intermediarias da mina.
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Figura 2: Pilhas intermediérias da Mina de Onga Puma.

Fonte: O Autor.

O minério depositado nas pilhas intermediarias é utilizado para alimentar a
usina, que ira produzir os produtos a serem entregues aos clientes. As usinas utilizam
planejamentos semanais e/ou diarios de producdo. Para atender cada planejamento sdo
retirados materiais das pilhas intermediérias de acordo com a especificacdo dos teores de
controle e a quantidade de massa necessaria. Estas especificagdes sdo ajustadas de acordo
com as demandas dos clientes, limitacdo técnica dos equipamentos da usina e material
disponivel nas pilhas intermediarias. Todo o plano de blendagem tem como objetivo a

formagéo das pilhas de homogeneizagéo para a usina, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Pilhas de Homogeneizagdo da mina de Onga Puma.

Fonte: O Autor.

1.2 Justificativa

A etapa de blendagem (ou mistura) tem uma grande importancia no processo
de tratamento de minério. Essa etapa consiste na determinacdo de quanto minério
proveniente de um conjunto de pilhas deve ser misturado de modo a gerar um material
que atende certas especifica¢bes do processo. Alguns parametros de controle sdo usados
para caracterizar o produto, como percentagem de ferro, silica, niquel, cobalto e
manganés (PRO-010068, 2019).

Na mina objeto de estudo deste trabalho, o planejamento de blendagem das
pilhas é realizado por um grupo de engenheiros e ge6logos usando estratégias intuitivas
e calculos em planilhas digitais. Este grupo de colaboradores necessita de varias horas
para encontrar uma solucdo factivel para o problema e ndo existe garantia que a solucao
encontrada otimiza de fato os objetivos do problema.

Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos que tratam de problemas de
blendagem de minério em frentes de lavra e em minas de carvdo (MERSHMANN, 2002;
XI-JIN et al., 2009; UPADHYAY e NASAB, 2018; Yin et al., 2018). Os trabalhos da
literatura, embasam a justificativa de utilizar uma abordagem cientifica de otimizacao
para a resolugdo do problema de blendagem de pilhas intermediarias em uma mina de

niquel. Problemas dessa natureza sdo extremamente complexos de serem resolvidos de
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maneira eficiente usando estratégias intuitivas, por isso, foi proposto um sistema de

suporte a decisao utilizando o software LINGO.

1.3 Objetivos

Este trabalno tem como objetivo desenvolver uma formulacdo de
programacdo matematica para o problema de blendagem de pilhas intermediarias em uma
mina de niquel.

Os objetivos especificos listados abaixo permitem o alcance do objetivo geral:

e Desenvolver um sistema para otimizar os planos de blendagem, garantindo
assim otimizacao de recursos, mao de obra e patios;

e Avaliar a metodologia atual do plano de blendagem;

e Implementar o modelo matematico no software LINGO;

e Testar o modelo desenvolvido;

e Verificar pontos de melhoria da metodologia;

e Dar suporte a equipe de controle de qualidade em seu trabalho de executar
o0 plano de blendagem das pilhas de homogeneizacéo;

e Propor um sistema que reduza o tempo necessario para elaborar um plano
de blendagem e que otimize a utilizacdo dos patios de empilhamento;

e Implantar o sistema desenvolvido na mina de Ongca Puma e capacitar a

equipe de controle da qualidade para utiliza-lo.

1.4 Organizagdo do Trabalho

Os demais capitulos do trabalho seguem organizadas como a seguir. No
Capitulo 2 é apresentando o referencial teérico. No Capitulo 3 é apresentado a
caracterizacdo do problema. No Capitulo 4 é apresentada a formulacdo matematica
proposta. Os experimentos realizados com a implementacdo da formulacdo matematica
sdo descritos no Capitulo 5. Finalmente, no Capitulo 6 sdo tratadas as conclus@es e

perspectivas de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Importancia do Niquel

Conforme ICZ (Instituto de Metais ndo ferrosos), 0 minério de niquel é um
metal muito resistente a corrosao, por isso, 65% da producdo mundial € destinada para a
fabricagdo de ago inoxidavel. O aco inoxidavel é uma liga constituida principalmente por
ferro, com 18% de cromo e 8% de niquel. Este ago é usado nas mais diversas aplicacdes,
desde os simples instrumentos de cozinha até materiais para construcéo de trilhos de trem
e para a construcao de plataformas petroliferas offshore. Outros 12% da producdo mundial
de niquel é direcionada para a fabricacdo de superligas de niquel. J& o restante, 23%, é
destinado para a producéo de outras ligas metalicas. Na Figura 3 sdo apresentados alguns

produtos gerados a partir do niquel.

Figura 4: Exemplos de utilizag6es de Niquel.

Uil

Eixos - Industria Automotiva Inconel 625 Molde tratado

Fonte: ICZ - Portal do Niquel.

Superligas a base de niquel sdo conhecidas desde a década de 1930, sendo
utilizadas principalmente em aplicacfes aeroespaciais e plantas de geracdo de energia.
Essas aplicacdes requerem um material com elevada resisténcia mecanica, boa resisténcia
a fadiga, fluéncia e corrosdo, e capacidade de operar continuamente em elevadas
temperaturas.

O desenvolvimento das chamadas superligas, de niquel, de cobalto e de ferro
comecaram nos Estados Unidos nos anos de 1930, porém ao longo dos anos as superligas
de niquel tornaram-se as mais utilizadas. Além das turbinas de jatos, as superligas de
niquel encontram aplicacBes variadas em altas temperaturas, como em motores de

foguetes, veiculos espaciais, reatores nucleares, submarinos, usinas termoelétricas e
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equipamentos petroquimicos. Entretanto, a principal aplicacdo dessas ligas continua

sendo seu uso em turbinas de jatos de aviacao.

Outros materiais como ligas de cromo, de outros metais de mais alto ponto

de fuséo e cerdmicos refratarios tém sido estudados como possiveis alternativas ao uso

das superligas de niquel, porém até o momento, ndo foi encontrado nestes materiais uma

melhor combinacéo de propriedades requeridas para esse tipo de aplicacao.

Algumas outras ligas que contém niquel sdo apresentadas a seguir:

O Monel é uma liga de niquel e cobre que é extremamente resistente a
corrosdo, como agua salgada, sendo, por isso, utilizada na industria
naval e petrolifera. Além disso, por ser resistente a meios &cidos, é
também utilizada na industria alimenticia.

A liga Incone possui resisténcia a corrosdo sob tensdo em meios com
cloretos e a meios basicos, como soda caustica. Porém, esta liga ndo
impede a corrosdo por pites ou por formacao de depoésitos na superficie
das pecas.

Liga formadas por niquel e cromo sdo constituintes comuns nas
resisténcias elétricas de torradeiras e fornos. Estas ligas geralmente sdo
formadas por 11% a 22% de cromo e pequenas quantidades de outros
elementos.

Algumas cunhagens de moedas utilizam ligas de niquel. O exemplo
mais famoso é a moeda de 5 centavos do délar americano, que é
designada por niquel, mas que de fato, possui apenas 25% de niquel na
sua composi¢do. Em Portugal também sdo cunhadas moedas a base de
ligas de niquel.

O Niquel Duro Quimico € um tipo especial de revestimento que
aumenta a resisténcia a corrosdo e abrasdo, além disso, ndo requer
corrente elétrica, retificadores ou anodos para que ocorra a deposi¢cdo

do metal.
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2.2 Trabalhos Relacionados

O problema blendagem de minérios é amplamente tratado na literatura,
existem trabalhos publicados desde a década de 80, como o de White e Olson (1986).
Grande parte dos trabalhos tratam de aplicagdes em minas de ferro e de carvao.

Em Mershmann (2002) é proposto um sistema para resolver um problema de
planejamento operacional de lavra com alocacdo dindmica dos caminhdes que realizam o
transporte, no qual a funcdo objetivo é maximizar o ritmo de lavra. Em Fioroni et al.
(2008) ¢ proposto um modelo de simulacdo de eventos discreto que interage com um
modelo matematico para a resolucdo de um problema de planejamento mensal de lavra.
Em Xi-Jin et al. (2009) é proposto um método heuristico que combina os métodos
Simulated Annealing e Algoritmo Genético para otimizar pardmetros de mistura de
carvao. Em Martins (2013) sdo propostos um modelo matematico de programacao inteira
mista e um de simulacdo para um problema de planejamento operacional de lavraem uma
mina de ferro, considerando alocagdes de caminhdes e equipamentos de carga. Um
problema de planejamento operacional de lavra com incertezas é tratado em Upadhyay e
Nasab (2018). Algumas limitacGes existentes nas previsées de uma mina a céu aberto sao
consideradas. Em Yin et al. (2018) é proposto um algoritmo hibrido que combina
Machine Learning com um algoritmo genético para tratar da blendagem de carvéo.

Do nosso conhecimento, o problema de blendagem de pilhas intermediérias
de niquel ainda néo foi tratado na literatura. Portanto, busca-se resolver o problema em

questdo neste trabalho.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a formulacdo de programacdo linear inteira
mista por metas para o problema tratado. A funcéo objetivo de minimizacéo é dividida
em trés parcelas: i) desvio da producdo em relagdo a meta de producdo estabelecida; ii)
desvio de qualidade dos parametros de controle na mistura; iii) namero de pilhas
utilizadas. Os objetivos e restri¢coes que tratam das metas de producéo e qualidade foram
inspirados no trabalho de Souza et al. (2010).

Os pardmetros e variaveis usadas na formulagdo sdo descritos a seguir.

o Parametros:

M: Conjunto de pilhas intermediarias;

Q: Conjunto dos pardmetros de qualidade analisados no minério.

Pr: Massa total recomendada (ton);

Pl: Massa total minima (ton);

Pu: Massa total maxima (ton);

a~: Penalidade por desvio negativo da producéo;

a™: Penalidade por desvio positivo da producéo;

t;j - Teor do parametro j na pilha i (%);

t,; - Teor recomendado para o parametro j (%);

t;; . Teor minimo admissivel para o parametro j (%);

t,; - Teor maximo admissivel para o parametro j (%);

B; - Penalidade por desvio negativo em relagao ao valor recomendado

para 0 parametro j;

o ,B]-* : Penalidade por desvio positivo em relagédo ao valor recomendado
para o parametro j;

o Qu; : Massa disponivel em cada pilha i (ton);

o transpmin;: Massa minima que pode ser removida de cada pilha i (ton);

o pp : Penalidade por uso de pilhas.

0O O O 0O O OO0 OO0 O O O

° Variaveis auxiliares e de decisdo:

o x; . Massa a ser retirada da pilha i (ton);

o y; . Variavel binaria que indica se a pilha i sera utilizada;

o dm]?“: Desvio positivo em relagdo ao recomendado do pardmetro j na
mistura (ton);

o dm; : Desvio negativo em relagdo ao recomendado do parametro j na
mistura (ton);

o dp~: Desvio negativo da massa total a ser retirada em relagéo ao
recomendado (ton);

o dp*: Desvio positivo da massa total a ser retirada em relagdo ao
recomendado (ton).



A formulacdo matemaética é apresentada pelas equacdes (1) a (14).

Minimize:
Q M
(adp™+a* dp*)+ ) (B dmj + B} dmf) + ) (pp ) (1)
j 7

Sujeito a:

M

Z(tl] - tui)xi <0 V] € Q (2)
i

M

i

M

Z(tij — tr)x; + dm; —dm =0 Vj €Q (4)
i

M

Z x; <= Pu (5)
i

M

> x>= Pl (6)
i

M

in—Pr+ dp~ — dp™ =0 (7)
i

xi—Qui <=0 VieM (8)
LI VieM 9)
Qu ’

— <=y, ViEM (10)
transpmlni

x; >=0 Vi EM (11)

y; €{0,1} Vi EM (12)

dm;y —dmf>=0 Vj€Q (13)

dp~,dp*t >= 0 (14)
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A fungdo objetivo do problema é descrita pela equacéo (1) e busca minimizar
0s desvios da producdo em relacdo a meta, os desvios em relacdo a meta de qualidade e
0 nimero de pilhas utilizadas. Os parametros a~ e a* representam os pesos dados a uma
producéo abaixo e acima da meta, respectivamente. Os parametros ;" e [3]-* S80 0S pesos
dados a um desvio abaixo e acima da meta, respectivamente, para um parametro de
controle j.

As equacgbes (2) e (3) asseguram que os limites maximos e minimos dos
parametros de controle sejam respeitados. Na equacao (4) busca-se calcular os desvios
dos parametros de controle para a meta. As equacdes (5) e (6) definem que a massa total
removida respeite os limites maximo e minimo, respectivamente. A equacéo (7) calcula
os desvios em relacdo a massa total recomendada. A equacao (8) define que a massa total
a ser extraida em uma dada pilha ndo pode superar a quantidade de material disponivel.
A equacdo (9) define as pilhas que sdo utilizadas no planejamento. A equacdo (10)
assegura um limite minimo de massa que pode ser removida de uma pilha. Na mina
estudada ndo é viavel economicamente remover pouca massa de uma pilha. O dominio

das varidveis do modelo € definido nas equagdes (11), (12), (13) e (14).
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4 ANALISES, EXPERIMENTOS, GANHOS E RESULTADOS

4.1 Analises e experimentos

A formulacdo matemaética foi implementada no resolvedor LINGO, verséo
10.0, da Lindo Systems Inc e os experimentos foram realizados em um computador Dell,
com processador Intel(R) Core(TM) i5-7300U CPU @ 2.60GHz e sistema operacional
Windows 10 de 64 bits. Duas instancias reais da mina de Onca Puma da Vale S.A,,
localizada em Ourilandia do Norte-PA, foram utilizadas para validar o modelo
matematico. Uma instancia tem 31 pilhas intermediarias e a outra tem 200 pilhas
intermediarias. Na especificacdo de qualidade sdo analisados 10 parametros de controle,

dados a sequir.

1)  Ni- Niquel;
2) Co - Cobalto;
3) Fe-Ferro;

4)  SiO2 - Silica;

5)  MgO - Magnésio

6) Cr203 - Oxido de Cromo;

7)  AI203 - Oxido de Alumina;

8)  Ni/Co — Niquel por Cobalto;

9)  Si02/MgO - Silica por Magnésio;

10) Fe/Ni - Ferro por Niquel.

Como os teores de qualidade tém grandezas distintas, seus valores foram
normalizados. Além disso, na funcdo objetivo do modelo matematico € necessario definir
pesos para 0s parametros de acordo com a criticidade de cada parcela da fungédo. Os pesos

utilizados séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pesos utilizados na fungéo objetivo.

Parametros Peso Critério
Bco - Bsioz - ﬁMgo 0 Irrelevante
pp 5 Importante

ﬁCr203 - ﬁAlZOS - ﬁNi/Co - ﬁFe/Ni = HILIE TTPORETE

Bre - Byi BNi - 3sioz/Mgo -a -at 100 Critico
Fonte: O Autor.
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Observa-se que os teores de qualidade cobalto, silica e magnésio isolados séo
irrelevantes. Por outro lado, teores como ferro, niquel e silica por magnésio sdo de
extrema importancia, assim como, as metas de producéo (o~ e a¥). Os demais teores de
qualidade possuem a criticidade muito importante e, por fim, a penalidade por uso de
pilhas (pp) é considerada importante.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados para a primeira instancia que
possui 31 pilhas intermediarias e meta de producédo de 43.000 toneladas. J& na Tabela 3
sdo apresentados os resultados para segunda instancias que tem trés metas de produgéo:
1) 70.000 ton; 2) 150.000 ton; 3) e 300.000 ton. Em ambas tabelas, as quatro primeiras
colunas apresentam a especificacdo da blendagem solicitada pela usina. Somente para a
primeira instancia existe uma solucéo da equipe de planejamento, que necessitou de horas
para elaborar o planejamento. Na segunda instancia também foi analisado uma variacéo
do modelo matematico sem a parcela da funcéo objetivo que minimiza a nimero de pilhas

utilizados no planejamento.

Tabela 2 - Resultados para a primeira instancia.

Especificagdo Meta de Producdo de 43.000
ton
Parametros de Teor Teor Teor Equipe Modelo
Qualidade Maximo Minimo recomendado Controle de Matematico
(%) (%) (%) Qualidade (%)
(%)
Ni 1,55 1,3 1,48 1,48 1,48
Co X X X 0,006 0,006
Fe 16,5 X 11,57 11,57 11,57
Si02 X X X 42,51 42,49
MgO X X X 24,55 25
Cr203 3 X 1,75 1,75 1,75
Al203 4 X 1,11 1,11 1,11
Ni/Co X 24 24,47 24,47 24,32
Si02/MgO 1,75 1,6 1,73 1,73 1,73
Fe/Ni 10 5 7,83 7,83 7,81
Producéo (ton) 43.313 43.000
Numero de Pilas Utilizadas 6 5
Tempo de execucgdo (segundos) - 1

Fonte: O Autor.



Tabela 3 - Resultados para a segunda instancia.

29

Especificacdo

Meta de Produgéo 70.000
ton

Meta de Produgéo 150.000
ton

Meta de Produg&o 300.000
ton

Parametros Teor Teor Teor Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo Modelo
de Méaximo  Minimo recomendado | Matematico  Matematico ~ Matematico  Matematico  Matematico  Matematico
Qualidade (%) (%) (%) (%) sem o FO3 (%) sem o FO3 (%) sem o FO3
(%) (%) (%)
Ni 2,3 1,8 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
Co X X X 0,077 0,078 0,073 0,075 0,069 0,070
Fe 16,5 11 15,45 15,45 15,45 15,45 15,45 15,45 15,45
Sio2 X X X 38,06 38,06 37,97 37,96 37,73 37,72
MgO X X X 23,69 23,67 23,58 23,55 23,53 23,53
Cr203 3] X 1,46 1,46 1,46 1,46 1,46 1,49 1,50
AI203 4 X 1,18 1,19 1,18 1,22 1,27 1,37 1,37
Ni/Co X 25 30,55 30,69 30,55 31,96 31,74 35,08 34,61
Si02/MgO 1,75 1,6 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62 1,62
Fe/Ni 8 5) 7,17 7,19 7,18 7,18 7,17 7,17 7,17
Produgéo (ton) 70.000 70.000 150.000 150.000 300.000 300.000
Numero de Pilhas 7 12 11 16 19 21
Tempo de execugao (segundos) 1 1 1 1 1
Numero de Pilhas Esgotadas 2 4 6 9 15 16

Fonte: O Autor.

As células identificadas com o caractere x indicam que os pardmetros de

controle das células respectivas ndo foram especificados na requisi¢do da blendagem, por
iSs0, estes teores assumiram valores sintéticos na implementacdo do modelo matematico.
Nas duas tabelas pode-se observar que o modelo matematico encontrou uma solucao
Otima de maneira instantanea, atingindo as metas de producdo e de qualidade.
Principalmente para os teores de maior importancia, como ferro, niquel e silica por
magnésio. Além disso, utilizou-se um numero de pilhas menor que a equipe de
planejamento na primeira instancia. Nos experimentos com a segunda instancia também
é analisado o numero de pilhas esgotadas, esta informacéo é relevante. Um custo elevado
é desprendido quando € necessario criar novos espacos fisicos nos patios.

4.2 Ganhos e resultados

Durante o desenvolvimento deste trabalho, 0 modelo matematico proposto foi
implantado na mina de Onca de Puma na forma de um sistema de suporte a decisdo e a
equipe de planejamento foi treinada para utiliza-lo. Com isso, diversos ganhos diretos e
indiretos com a implantacdo da ferramenta de suporte a decisdo foram identificados. Estes

ganhos sdo descritos nas proximas subsecdes.
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4.2.1 Reducéo no tempo necessario para realizar o plano de blendagem

Observou-se ap6s a implantagdo do sistema que o tempo necessario para
realizar a blendagem reduziu da escala de horas para poucos segundos. Portanto, o
numero de horas trabalhadas (HH, ou “homem hora”) da equipe de planejamento nao
precisara ser aumentado com a expanséo das operagdes da mina, que esta acontecendo no
momento. A equipe atual possui um técnico de mina e geologia Il, especializado em
controle de qualidade, antes da implantacdo do sistema, previa-se alocar mais um
funcionario, um engenheiro de producdo para colaborar nas atividades, o que ndo sera
mais necessario. O HH deste colaborador podera ser realocado em outras atividades.
Estima-se que o HH de um Engenheiro de Producdo dedicado as atividades de controle
de qualidade custa para empresa cerca de R$429.000,00 por ano.

4.2.2 Otimizacdo dos pétios

Com o novo sistema de suporte a decisao foi possivel otimizar o consumo das
pilhas intermediarias, proporcionando liberagdo de areas nos patios de maneira mais
rapida. Desta forma, foi minimizado o custo com a construcdo de novas areas nos patios
para estocagem de novas pilhas. Além disso, reduziu-se 0s gastos operacionais com a
retomada de pilhas, uma vez gque o sistema de suporte a decisdo minimiza o nimero de
pilhas utilizadas na blendagem. Para cada pilha a ser retomada é necessario deslocar uma
equipe de colabores, equipamentos de carga, caminhdes, entre outros recursos. A Tabela
4 apresenta uma série de planos de blendagem elaborados com o sistema de suporte a

decisdo entre maio de 2019 e marco de 2020.
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Tabela 4 - Resultados para analise de 18 pilhas utilizando o modelo matematico

Periodo de Formagéo: Pilha TBU Ni (%) Fe(%) Ni/Co SiO2/MgO  Fe/Ni NUmero
Homogeneizada: de Pilhas

17/05/2019 a SE030 79.417 1,31 13,72 19,62 1,80 10,51 11
23/10/2019

29/01/2020 a SE031 27.000 2,00 14,53 44,68 1,60 7,28 8
04/02/2020

14/06/2019 a SWO096 41.723 1,38 12,71 26,20 1,73 9,22 9
03/10/2019

23/10/2019 a SW097 54.667 1,65 13,01 23,25 1,62 7,90 11
11/12/2019

01/11/2019 a SW098 50.000 1,63 12,75 24,85 1,64 7,83 9
18/11/2019

07/01/2020 a SWO099 42.000 1,90 13,31 51,45 1,61 6,99 8
17/01/2020

25/02/2020 a SW100 25.000 2,06 13,25 53,42 1,62 6,43 8
02/03/2020

17/03/2020 a SW101 50.000 2,10 13,77 53,71 1,61 6,55 11
16/04/2020

02/10/2019 a NWO085 50.000 1,40 12,14 22,16 1,71 8,69 11
07/11/2019

19/11/2019 a NWO086 32.655 1,60 12,34 26,35 1,61 7,71 10
22/11/2019

25/11/2019 a NWO087 25.000 1,60 12,62 23,27 1,62 7,90 9
29/11/2019

05/12/2019 a NWwWO088 40.000 1,70 12,44 26,96 1,62 7,31 11
26/12/2019

11/12/2019 a NWO089 40.000 1,63 13,00 26,69 1,61 7,99 8
17/12/2019

30/12/2019 a NWO090 30.000 1,70 13,05 33,63 1,61 7,68 9
15/01/2020

12/02/2020 a NW091 41.996 2,04 14,40 47,50 1,61 7,05 11
25/02/2020

02/03/2020 & NW092 54.169 2,07 13,84 49,18 1,62 6,68 11
17/03/020

27/09/2019 a NEO019 51.948 1,60 11,59 27,20 1,61 7,24 8
05/12/2019

24/12/2019 a NEO020 31.628 1,90 13,55 25,43 1,63 7,14 11
15/01/2020

Fonte: O Autor.
4.2.3 Planejamento futuro a partir da simulacéo de cenarios

Na metodologia anterior, quando os planos de blendagem eram realizados de
maneira manual, necessitava-se de horas para gerar um plano. Agora, com o sistema de
suporte que precisa de pouco segundos para gerar um plano, introduziu-se a possibilidade
de gerar inimeras simulacGes de cenarios para o planejamento futuro da mina de Onca

Puma. Algumas destas simulagdes sdo descritas a seguir.

o Planejamento de longo prazo: uso do sistema de suporte a decisdo para

verificar quais os teores de controle global de todas as pilhas presentes
nos patios. Esta simulacdo permite que decisdes estratégicas de longo
prazo possam ser tracadas de acordo com o total de material estocado.

° Planejamento dos patios com relacdo as requisicoes das usinas: uso do

sistema de suporte a decisdo para identificar como iré ficar os teores de
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controle global das pilhas estocadas ap6s a realizacdo de um dado
numero de planos de blendagem. Por exemplo, € possivel verificar
como sera o estoque apds a execucao de diversos planos de blendagem
com requisicdo de alto teor de Niquel. Este tipo de simulagdo é
fundamental para o planejamento de diversos setores, como usina e

setor comercial.

° Planejamento dos patios com relacdo as frentes de lavra: uso do sistema

de suporte a decisdo para prever como ira ficar os estoques de pilhas
apos a chegada de novos materiais das frentes de lavra, com os seus
respectivos controles de qualidades. Este tipo de simulagdo permite o
planejamento futuro dos péatios de estocagem com relacdo a chegada de

materiais nos patios e demais etapas da mina.

4.2.4 Confiabilidade do plano de blendagem

O processo de producéo utilizado na mina de Onga Puma € 0 processo piro
metaldrgico, no qual o controle dos elementos contaminantes do processo, como
Si02/MgO e Fe, tem uma importancia muito grande para a qualidade do ferro niquel e
para a seguranca na operacdo da usina. O sistema de suporte a decisdo gerou mais
confiabilidade nos planos de blendagem, ja que os teores de controle sdo selecionados de
maneira 6tima. Um exemplo pratico ocorreu em uma solicitacdo de 50.000 ton no qual
foi especificado que o parametro de controle SiO2/MgO seja igual a 1,65. Este parametro
¢ comumente especificado abaixo deste valor, por isso, 0 estudo teve como objetivo
avaliar qual seria o impacto no teor de niquel deste material. A Tabela 5 mostra o plano
de blendagem obtido respeitando o parametro de controle SiO2/MgO solicitado. A usina

considerou o teor de niquel adequado para a especificacéo.

Tabela 5 - Resultados para anélise da blendagem

Grade Massa Massa Ni% Co (%) Fe (%) Sio2 MgO Ni/Co Si02/MgOo Fe/Ni
(tbn) (tbs) (%) (%)

AA 8.000 6.160 2,13 0,05 18,09 36,86 20,00 40,59 1,84 8,49

MA 42.000 32.340 2,19 0,04 14,38 38,10 23,54 61,01 1,62 6,57

BA 0 0 2,21 0,04 12,51 38,06 26,17 62,44 1,45 5,65

Resultado  50.000 38.500 2,18 0,04 14,97 37,90 22,98 56,56 1,65 6,87

Fonte: O Autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusdes

Este trabalho tratou um problema de blendagem de pilhas intermediarias na
mina de Onga Puma da Vale S.A., em Ourilandia do Norte-PA. O planejamento eficiente
da blendagem proporciona melhores operacgdes das usinas de beneficiamento, dos patios
de estocagem, do atendimento as solicitagdes dos clientes e do planejamento de producgéo
da mina.

Uma formulacdo matemética foi proposta para resolver o problema
objetivando minimizar os desvios das metas de producgdo, os desvios das metas de
qualidade e o numero de pilhas envolvido no planejamento. A formulacdo matematica foi
implementada em um resolvedor comercial e duas instancias da mina estudada foram
utilizadas para validar a formulagdo. Uma instancia com 31 pilhas e outra com 200 pilhas,
no qual 10 pardmetros de controle foram considerados. Os resultados validaram o modelo
matematico que foi capaz de encontrar uma solucdo em poucos segundos, que antes
demandava horas de trabalho. Posteriormente, 0 modelo matematico na forma de um
sistema de suporte a decisao foi implantado na mina e outros ganhos foram observados.
Dentre estes, destaca-se a otimizacdo do espaco nos patios, a possibilidade de simular
diversos cenarios e utilizar os resultados para o planejamento futuro da mina e, aumento
da confiabilidade nos resultados da blendagem.

Como trabalhos futuros pretende-se considerar outras caracteristicas na
formulacdo matematica, como caracteristicas da DMT (Distancia Média Percorrida), que
envolve a distancia percorrida pelas maquinas, custos dos equipamentos de carga e
esforco das equipes de operacdo. Além disso, pretende-se considerar também a
blendagem de parte do material que podera ser transportado direto das frentes de lavra

para a usina.
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Titulo: Uma formulacdo matemaética para o problema de blendagem de pilhas
intermediarias em uma mina de niquel

Autores: Arlem Silva, Enio Lopes Janior, Luciano Perdigdo Cota, Thiago Antonio
Melo Euzébio, Marcone Jamilson Freitas Souza

Evento: LI Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO 2019)
Local: Limeira, Sdo Paulo

Ano: 2019

2. Relatério Técnico:
Titulo: Ganhos Qualitativos da Blendagem 6tima de pilhas de Niquel em Onca Puma
Autores: Arlem Silva, Luciano Perdigdo Cota, Thiago Antonio Melo Euzébio
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