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RESUMO

O célcio é o quinto elemento mais abundante na crosta terrestre, sendo sua principal fonte o
calcério, que por sua vez tem aplicacfes em diversas areas tais como indudstria siderurgica,
agricola e construcdo civil. Tem seu papel de grande importancia na economia do Brasil que
produz todo o calcéario necessario para consumo interno. As minas atuais sdo, na grande
maioria, de lavra a céu aberto, sendo muitas vezes denominadas de pedreiras. Mesmo com o
aumento da producdo nos ultimos anos, o seu valor agregado ainda é baixo e, com isso, ha
poucos investimentos em tecnologias e modernizagdes de suas plantas e empreendimentos.
Neste cenario, este trabalho foi realizado a partir de dados de uma mina na regido de Prados -
MG, onde se buscou desenvolver um modelo de otimizagdo que pudesse buscar uma maior
recuperacgao e aproveitamento na lavra, encontrando a solucéo 6tima para a mistura de calcarios
visando atender aos diferentes mercados consumidores. Contando com o auxilio do software
Microsoft Excel, foi possivel perceber que o modelo de otimizacdo implementado pode

contribuir para tomada de decisdes, trazendo ganhos na producao e na qualidade dos produtos.

PALAVRAS-CHAVE: Pesquisa Operacional; Otimizacdo; Programacdo Matematica;
Problema da Mistura de Minérios; Mina de Calcario; Solver do Excel



ABSTRACT

Calcium is the fifth most abundant element in the earth's crust and its main source are limestone
rocks, which in turn has applications in several areas such as the steel industry, agriculture, and
civil construction. It plays a very important role in Brazil's economy, which produces all the
limestone needed for domestic consumption. The current mines are mostly open pit mines,
some called the quarries. Even with the increase in production in recent years, its added value
is still low, so there are few investments in technologies and modernization of its plants and
enterprises. In this scenario, this work was carried out from data from a mine in the region of
Prados - MG, where we sought to develop an optimization model that could seek greater
recovery and exploitation of mining, finding the optimal solution to the mixture of limestones
problem to serve different consumer markets. With the help of Microsoft Excel software, it was
possible to perceive that such a model can contribute to decision-making, bringing gains in

production and product quality.

KEYWORDS: Operations Research; Optimization; Mathematical Programming; Ore
Blending Problem; Limestone Mine; Excel Solver
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1 INTRODUCAO

Na realidade econ6mica e competitiva atual, a industria ndo permite falhas na solucéo
de problemas ou resultados inferiores ao nivel de exigéncia do mercado consumidor. Por isso,
a preparagdo de gestores e profissionais que sejam capazes de utilizar técnicas e ferramentas
para buscar melhorias na tomada de decises nas inlimeras situacdes da rotina da empresa e do

mercado Sdo essenciais.

Através da aplicacdo dos métodos da PO (Pesquisa Operacional) para resolucdo de
desafios complexos, é possivel otimizar os ganhos e os resultados da organizacdo. A PO é
utilizada como uma das tecnicas para a tomada de deciséo, sendo aplicada a realidade pratica
da empresa. Os gestores ou responsaveis pelas tomada de decisdes sdo beneficiados com as
informacGes retiradas dos resultados dos modelos de PO (BARCELQS, 2015).

Observando o cenario atual no Brasil, pode-se ver que 0 uso da PO através de modelos
de otimizacao e programacao linear estd longe do ideal. Ainda ha pouco desenvolvimento em
diversos setores da industria, principalmente nas empresas de pequeno e médio porte, onde o
seu uso € visto de forma errada como algo muito distante da realidade, com custos que ndo

compensam. E este cenario se reflete na mineracao.

Mesmo o calcario tendo diversas aplicacdes e usos na industria, ele ainda € um minério
de baixo valor agregado. Sendo assim, sua lavra e operacdo ainda sdo pouco avancadas,
refletindo em um volume menor de referéncias bibliograficas e trabalhos relacionados a
exploracdo deste minério. Sua lavra ocorre em minas conhecidas como pedreiras, onde

geralmente ha pouco investimento em pesquisas e softwares para a area.

Com o aumento da oferta e demanda nos Ultimos anos, é necessario encontrar meios de
oferecer o produto com melhor producao e qualidade exigida pelo mercado. A justificativa para
este trabalho vem desta deficiéncia e necessidade de se trazer ganhos significativos para lavra
e operacdo de uma mina de calcario que atende aos diferentes mercados consumidores deste
minério, através do uso de modelos de otimizacdo que possam trazer melhorias nas tomada de
decisdes para a escolha da mistura 6tima de calcérios, levando em conta suas limitagGes e

pardmetros para uma maior recuperacdo e aproveitamento na lavra, trazendo um ganho na
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producéo e qualidade do produto negociado.

Pode-se observar que no geral, nas pequenas e médias empresas de mineracdo, em
particular nas pedreiras de calcario. Se tem apenas a preocupagdo em como se produzir mais,
talvez pelo baixo incentivo na utilizacdo de melhores préticas, como investimentos em
tecnologias (softwares), além de uso e captacdo de dados que podem beneficiar o
empreendimento. Muitos desses dados ja estdo la disponiveis, mas ndo sdo trabalhados, ou até
mesmo captados e tratados.

Sendo assim, a pesquisa operacional pode auxiliar nas tomadas de decisdo, através de
modelos de otimizacdo que utilizam a programacdo matematica para encontrar a solucéo 6tima
do problema. Alguns desses modelos de problema de mistura de minérios, tratam de trabalhar
com apenas um produto. No caso deste trabalho iremos trabalhar com seis produtos diferentes

ao mesmo tempo para atender aos diversos mercados consumidores atendidos pela empresa.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e implementar modelos de otimizacdo buscando maximizar a recuperagao
na lavra, fornecendo solu¢des para auxiliar na tomada de decisdo em uma mina de calcério que

visa atender diversos mercados consumidores deste minério.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Estabelecer os parametros e restricoes exigidos pelos diferentes produtos fornecidos pela

empresa;

b) Desenvolver um modelo de otimizagcdo via programacdo matematica para resolver o
problema da mistura de calcarios considerando restricbes relacionadas ao transporte,

carregamento e britagem, e aos parametros de controle da qualidade da mistura de calcéarios;

¢) Utilizar o modelo de otimizacao implementado para maximizar o uso do calcario proveniente
da frente com menor teor de carbonato de calcio, através da utilizacdo do software Microsoft

Excel;

d) Utilizar o modelo de otimizacao implementado para minimizar o uso do calcario proveniente
da frente com maior teor de carbonato de calcio, através da utilizacdo do software Microsoft

Excel;

e) Utilizar o modelo de otimizacdo implementado para obter solugdes Gtimas para outros

cenarios.

15



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CALCARIO

3.1.1 ASPECTOS DO CALCARIO

Pode-se conceituar o calcario como uma rocha de origem sedimentar, sendo o seu
principal constituinte quimico o carbonato de céalcio. Pode ter nomes diferentes devido a
estrutura e/ou presenca de outros compostos e, quando passa pelo processo de metamorfismo,
é chamado de marmore (PARAHYBA, 2013).

Segundo Silva (2009), o calcéario esta amplamente distribuido em todos os continentes,
extraido de pedreiras ou depoésitos do Pré-Cambriano ao Holoceno. Esses depdsitos séo
geralmente formados por conchas e 0ssos de microrganismos aquaticos, comprimidos sob
pressdo para formar a rocha sedimentar que chamamos de calcario. O calcario compde cerca de
10% de todas as rochas sedimentares. Existem também depdsitos de calcario que precipitam
diretamente da agua com altos niveis de sais minerais. As reservas de rochas calcarias ou
carbonaticas sdo virtualmente infinitas, mas sua origem de alta pureza corresponde a menos de

10% das reservas carbonaticas extraidas globalmente.

As principais rochas carbonéaticas mais comercializadas no mundo sdo o calcario e o
dolomito. S&o rochas sedimentares constituidas essencialmente por calcita (CaCO3s), sendo 0
principal constituinte mineralégico dos calcarios e marmores com alta pureza, enquanto o
dolomito é essencialmente formado pelo mineral dolomita (CaCO3.MgCQO3). A calcita tem
maior valor econdmico agregado do que a dolomita, giz ou greda. Na classificacdo mineralogica
destas rochas calcéarias, figura 1, leva-se em consideracdo, além das proporcdes de calcita,
outros componentes nao carbonatados como a porcentagem de 6xido de magnésio (SAMPAIO,
2005).

CLASSIFICACAO DOS CALCARIOS
Nome MgO (%)
Calcitico <5
Magnesiano 5a12
Dolomitico >12

Figura 1 - Classificacdo dos calcérios. Fonte: Sampaio, 2005.
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O mercado consumidor do carbonato de céalcio é bem extenso e diversificado e suas

utilidades e aplicacGes estdo em diversas areas da inddstria tais como:

. Ragdo animal - auxilia o animal fortalecendo 0s 0ssos e as cascas dos ovos;
° Fertilizantes e corretivos de solo - utilizado para a calagem e correcéo da acidez do solo;
° Siderurgia - utilizado na sinterizacdo de minério de ferro, desempenhando um papel

fundamental na formacéo de escéria no processo de alto-forno;
° Cimento - é a principal matéria-prima;
° Outras, tais como fabricacdo de papel, plasticos, tintas, vidros, ceramicas, aco e refino

do agUcar a pasta de dentes.

O carbonato de calcio realiza um papel invisivel na maioria das areas da industria
moderna, sendo a rocha mais comum o calcario calcitico. Essas rochas carbonatadas sdo as mais

comercializadas em todo o mundo.

3.1.2 CENARIO DA PRODUCAO BRASILEIRA

Devido a producéo do calcario derivar de diferentes rochas consideradas como calcario
e de seus produtos atenderem a mercados consumidores diferentes, as entidades que publicam
as informac0es de producao mineral mundial como o USGS (United States Geological Survey),
através do Mineral Commodity Summaries, o British Geological Survey dentre outros, ndo
divulgam estatisticas mundiais especificas sobre as reservas e producdo de calcario
(MARTINS, 2013).

Ja as reservas de calcario lavraveis no Brasil estdo relativamente bem distribuidas entre
0s estados brasileiros e, como muitos paises ao redor do mundo, representam centenas de anos
de producéo nos niveis atuais, tabelas 1 e 2. Os estados que se destacam no mercado brasileiro
sdo Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Parana e Goias. Juntos, esses estados

detém quase 60% das reservas de calcario medidas do pais.
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Tabela 1- Produg&o brasileira ao longo dos anos.

Discriminacdo Reservas (10° t) Producgio (10° t)
Paises 2012 2008 2009 2010 2011 2012 a%"
Reservas lavraveis de calcdrios representam

Brasil N .. R 22.255 14.565 18.930 28.718 33.077 15,2
centenas de anos de produgdo nos niveis atuais

Outros paises nd nd nd nd nd nd nd

TOTAL nd nd nd nd nd nd nd

Fonte: DNPM/DIPLAM
(nd): dado ndo disponivel, (1) variagdo percentual da produgdo entre os anos de 2012 e 2011.

Fonte: Martins (2013).

Tabela 2 - Principais estatisticas - Brasil.

Discriminagdo Unidade 2008 2009 2010 2011 2012

Produgdo (10°t) 22.255 14.565 18.930 28.718 33.077
Importacdo (103t) - - - - -
Exportacio (10°t) - 33,2 - - -
Consumo Aparente (10°t) 22.000 14.022 18.263 28.201 31.973
Preco Médio de Venda (RS/t) 23,00 23,76 25,23 29,00 31,52
Valor Total da Produgéo (10°xR$) 506.000,00 333.000,00 460.788,00 817.870,00  1.007.884,00

Fonte: DNPM/DIPLAM.

(-) indicacdo de que a rubrica assinalada é inexistente.

(1) consumo aparente = produgdo + importagdo - exportacdo - estoque final. O estoque final ndo comercializado e, portanto, ndo consumido em 2012
foi obtido através dos Relatdrios Anuais de Lavra - RAL's entregues anualmente ao DNPM.

Fonte: Martins (2013).

De acordo com Martins (2013) a Associacdo Brasileira dos Produtores de Calcario
Agricola (ABRACAL) diz que, para uma correcéo ideal do solo, o Brasil deveria consumir em
média 63 milhdes de toneladas de calcario agricola por ano. Este consumo é compativel com
Calcario Agricola a atual capacidade instalada das unidades produtoras de calcario agricola que
é de cerca de 65 milhdes t/ano. Os estados de MT, MG, GO, PR e SP respondem por quase 80%

desta capacidade instalada.

Segundo o Plano Nacional de Mineracdo (PNM-2030), que estima que 0 consumo de
calcério agricola devera crescer mais que 0s demais agrominerais, as projecdes para a producéo
de calcério agricola sdo da ordem de 34,1 Mt em 2015; 54,8 Mt em 2022; e 94,1 Mt em 2030.

3.1.3 LAVRA DE CALCARIO

A maioria das minas de calcario no Brasil sdo de lavra a céu aberto, popularmente

chamadas de pedreiras, embora existem algumas excec¢des no mundo, as quais, devido a fatores
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ambientais, técnicos e escala de producao, operam com a lava subterrénea, porém, devido aos

custos associados, este ultimo método de lavra é menos viavel. (OLIVEIRA, 2018)

Segundo Sampaio (2005), as principais etapas da mineracdo de calcario a céu aberto
incluem: decapeamento, perfuracdo, detonacgéo e transporte para a planta de processamento. A
escolha dos equipamentos ira variar de acordo com as especificidades de cada operacao,
capacidade de producdo, tamanho e formato do depdsito, distancia de transporte, vida Util
estimada da mina, localizacdo em relacdo aos centros urbanos e fatores socioecondmicos. Além
disso, outros fatores como valor do produto relacionado a sedimentos, condigdes ambientais e

de seguranca também sdo considerados.

Ainda segundo Sampaio (2005), uma pratica comum entre as grandes mineradoras €
terceirizar as operagOes de mineragdo e transporte de calcario. Em muitos casos, no entanto,
essas fases de mineracdo se enquadram em complexos gerais operados pela propria empresa,
especialmente minas proximas a centros urbanos. E o decapeamento é parte fundamental a ser
considerada no custo de lavra a céu aberto. Para cada tipo de operacéo e situacOes enfrentadas
h& um planejamento de acordo com a relacéo estéril/minério que seja economicamente viavel.
Além disso, a escala de producdo tem um papel-chave na viabilidade econdmica dessas minas

onde se tem produtos com baixo valor agregado.

De acordo com Silva (2009), os depositos de calcario podem se espalhar por grandes
areas e podem ter centenas de metros de espessura, de modo que as minas de calcario podem
ser minas de grande porte e de longa duracdo. Muitas minas produzem diferentes produtos e,
se 0 minério produzido ndo atender as especificagdes para alguns usos, ele ainda podera ser
utilizado para outras areas como, por exemplo, agregados para construcao civil. A tendéncia
mundial é abrir minas cada vez maiores embora esta tendéncia se aplique principalmente as

minas dedicadas a producdo de calcario para a industria cimenteira.

3.2 OTIMIZACAO

De acordo com Harrel et al. (2000) apud Brigenti (2006), otimizacdo é o método de
testar diferentes combinacgdes de valores para variaveis que podem ser controladas, procurando
uma combinacdo que encontre a saida mais desejada. Na maioria das vezes, esse processo de
testar combinagdes para variaveis se torna dificil ou, até mesmo, impossivel para um sistema

real.
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A busca pela solucdo 6tima pode ser trabalhada manualmente ou automatizada com
algoritmos especialmente designados para procurar a solugdo 6tima sem executar a avaliacdo

de todas as solucgdes possiveis, figura 2.

@ ™
Mundo real
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Figura 2 - Processo de tomada de decisdo. Fonte: Lachtermacher, 2009.

A figura 2 mostra que dada uma certa situacao gerencial ou problema a ser otimizado
através de um método, tem-se que a intuicdo pode ajudar na resolucdo de problemas, porém,
sendo realizado um meétodo e analisado os resultados, pode-se encarar a tomada de deciséo

muito mais assertiva para o problema.

3.3 PROGRAMACAO LINEAR

A programacdo linear propde essencialmente encontrar a melhor solucdo (chamada de
solucdo 6tima) para problemas que tenham seus modelos representados por equacoes lineares.
Passos (2008) apud Barbosa (2010) definem a PL (Programacdo Linear) como sendo uma
técnica de otimizacdo aplicada para sistemas de equacGes e inequacdes lineares que
demonstram modelos ja projetados. Relaciona uma aplicacdo matematica utilizada para
problemas relativos a producéo, por exemplo, para evitar desperdicios de produtos e matérias-
primas ou otimizar méo de obra, baseado em funcdes e restricdes lineares para a modelagem e

solucdo de problemas de otimizacao.

Em outras palavras, Costa (2005) diz que a programacdo linear tem por principio

maximizar ou minimizar uma funcéo linear, sendo chamada de fungdo objetivo. No modelo,
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também, ha sistemas lineares de igualdade e desigualdade que devem ser respeitados, 0s quais
sdo chamados de parametros de restricdes ou restricdes dos modelos. Essas restricoes dizem
quais limitacOes devem ser respeitadas, sejam elas de disponibilidade de recurso, condicdes e
metas a serem cumpridas para solucionar o problema. Essas restricdes do modelo almejado
verificam uma determinada regido chamada de conjunto das solucfes viaveis. A solucdo étima
é aquela que minimiza ou maximiza a funcao objetivo, ou seja, a solucdo 6tima é a melhor das

solucBes possiveis.

3.4 SOFTWARE EXCEL

Segundo Meyer (2013), Microsoft Excel é um aplicativo de criagdo utilizando planilhas
eletronicas, as quais sdo tabelas destinadas a realizacdo de célculos e impresséo de dados, sendo
sua composicdo em grade com colunas e linhas. E denominado como software de folha de
calculo, possuindo uma interface bem intuitiva alem de ferramentas de graficos e analise de

dados, sendo utilizado por diversas empresas que trabalham com planilhas.

Algumas aplica¢des na area da engenharia séo:

° Calculos;

° Orgamentos;

° Controle de materiais e estoque;

° Planejamento e controle de processos.

Além disso, possui algumas funcdes como o Excel Solver. Rodrigues (2020) diz que é
uma ferramenta de programacao matematica que pode ser adicionada a planilha; ela auxilia na
resolucdo de problemas de programacao linear ou ndo linear. Podem-se realizar vérios tipos de
simulacBes com mais de uma variavel e com parametros de restri¢oes, visando alcancar uma
otimizacdo de resultados, determinando o valor maximo ou minimo de uma célula. Esta

ferramenta ajuda a solucionar problemas de modelagem matematica utilizando trés principais

elementos:
° Variaveis de decisdo: armazenam os resultados encontrados pelo Solver;
° RestricOes: limitagdes das variaveis de decisdo no campo de valores possiveis;
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minimizar ou maximizar.

Funcgéo Objetivo: é a fungdo que se busca, com os resultados das variaveis de deciséo,

Conforme é visto na figura 3 a interface do MS Excel é bem facil de navegar, seguindo

um padrdo de abas e visual bem proximo dos produtos do pacote Office da Microsoft. Em

destaque de vermelho, est& o console do Solver que sera melhor detalhado o0 seu uso e passo a

passo de funcionamento ao decorrer do trabalho.
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Figura 3 - Interface Solver do Software Excel.
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4 METODOLOGIA

4.1 INFORMACOES PARA IMPLEMENTACAO DO MODELO

Para elaboragdo deste trabalho, foram feitas pesquisas em referéncias bibliograficas
sobre as caracteristicas do minério calcério, sua lavra e producdo, Pesquisa Operacional e
Otimizacdo. Também foram levantados alguns dados que foram utilizados para estabelecer

parametros opracionais e outras restricdes estabelecidas pela industria.

Os seguintes passos foram seguidos:

) Revisdo bibliografica sobre as principais tematicas tratadas;

° Revisdo do uso do software Excel,

e  Analise de operacéo de lavra da mina;

° Levantamento de parametros exigidos para a producéo diaria da empresa;

° Levantamento dos resultados quimicos das frentes de lavra;

° Levantamento dos parametros de controle da qualidade da mistura exigidos para cada
produto ofertado;

° Desenvolvimento do modelo de otimizacdo para minimizar ou maximizar 0 uso do
calcario proveniente de uma determinada frente de lavra disponivel;

° Analise dos resultados.

4.2 MODELO DE OTIMIZACAO

O Modelo de otimizacéo foi implementado no software Microsft Excel, sendo utilizada

a ferramenta Solver do aplicativo para resolver o modelo de otimizacgéo proposto.

Para a elaboracdo do modelo de otimizacdo proposto neste trabalho, informacdes foram
coletadas para serem usadas como entrada de dados e definicdo das restri¢des e funcdo objetivo
do modelo. Estas informacdes foram solicitadas junto a CEMTAL ou retiradas de bibliografias

e 6rgdos, sendo armazenadas em uma planilha para uso posterior.
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4.2.1 TEORES DOS ELEMENTOS NAS FRENTES DE LAVRAS

Os dados de teores das frentes foram retirados do banco de dados da empresa, sendo
obtidos com base na porcentagem média da composicdo quimica das amostras retiradas das
frentes de lavra, as quais foram obtidas através de andlises quimicas do p6 de furos da
perfuratriz e que foram executadas pelo laboratério da prépria empresa. As informacgdes obtidas

foram organizadas na tabela 3 para melhor visualizagéo e uso.

Tabela 3 - Entrada de dados para as frentes disponiveis.

Resultado Quimico - Média registrada (%)

SiO2 Al>0; Fe,03 CaO MgO CaCO;  MgCOs Ca
Frente 1 12,65 3,14 1,35 44,13 0,5 81,51 1,21 31,55
Frente 2 8,49 2,09 0,9 47,96 0,44 87,23 1,07 34,28
Frente 3 14,73 3,67 1,58 42,21 0,52 79,96 1,28 30,17
Frente 4 15,08 3,75 1,61 41,89 0,53 78,16 1,29 29,95
Frente 5 2,36 0,53 0,23 53,61 0,36 95,66 0,87 29,95
Frente 6 13,34 3,31 1,43 43,5 0,51 80,56 1,23 31,09
Frente 7 4,1 0,98 0,41 51,99 0,38 93,26 0,92 37,16
Frente 8 8,4 2,06 0,88 48,05 0,44 87,36 1,07 34,34
Frente 9 16,42 4,1 1,77 40,66 0,55 76,32 1,33 29,06

Outras colunas de informacdes junto a tabela 3 sdo as de Qmin (Quantidade minima a
ser lavrada em t) e Qmax (Quantidade maxima disponivel em t), sendo estes valores mostrados

na tabela 4.

Tabela 4 - Qmin e Qmax das frentes.

Frentes (t)

N Qmin Qmax
Frente 1 0 3500
Frente 2 0 3500
Frente 3 0 3500
Frente 4 0 3500
Frente 5 0 3500
Frente 6 0 3500
Frente 7 0 3500
Frente 8 0 3500
Frente 9 0 3500
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4.2.2 FUNCAO OBJETIVO - FO

Buscou-se com os modelos de otimizagdo implementados atender aos objetivos do
trabalho. Foram utilizadas trés funcGes objetivo (trés modelos de otimizagdo), sendo
implementadas separadamente em cada teste e respeitando os pardmetros de controle da
qualidade exigidos para a producgéo dos seis produtos.

1) FO DE MAXIMIZACAO DO USO DA FRENTE DE MENOR TEOR

A primeira funcéo objetivo utilizada no modelo foi a de maximizagéo do uso do calcério

da frente de lavra com menor teor de CaCOs, a qual é mostrada pela relagéo (1).
FO: Max Z Xb; €Y
ieP

Sendo:

Xbi: variavel de decisdo relacionada a quantidade do calcario com menor teor de CaCOs3
utilizado no produto i (em t);

P: conjunto dos produtos (mercados consumidores).

2) FO DE MINIMIZACAO DO USO DA FRENTE DE MAIOR TEOR

A segunda funcdo objetivo (segundo modelo de otimizacdo) foi a de minimizacao do

uso do calcario com maior teor de CaCOs. Ela é mostrada na relacéo (2).
FO: Min z Xa; (2)
ie P

Sendo:

Xai: variavel de deciséo relacionada a quantidade do calcario com maior teor de CaCOs utilizado

no produto i (emt);
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P: conjunto dos produtos (mercados consumidores).

3) FO DE MAXIMIZACAO DA DIFERENCA

A terceira funcdo objetivo (terceiro modelo de otimizacdo) foi a de maximizagdo da
diferenca entre a quantidade de calcério da frente com menor teor de CaCO3 e a quantidade de
calcério da frente de lavra com maior teor de de CaCO3, conforme relacao (3).

FO: Max (Z Xb; — z Xal-) 3)

ieP ieP

Sendo:

Xai: variavel de deciséo relacionada a quantidade do calcario com maior teor de CaCOs3 utilizado
no produto i (em t);

Xbi: variavel de decisdo relacionada a quantidade do calcario com menor teor de CaCOs3
utilizado no produto i (em t);

P: conjunto dos produtos (mercados consumidores).

4.2.3 RESTRICOES

Nos modelos de otimizacdo, foram considerados diversas restricbes, tais como
capacidade do britador, de transporte, de carregamento e producdo diaria necessaria para
operacdo, além de quantidade de material disponivel nas frentes e os parametros de controle da
qualidade da mistura de calcarios a fim de atender, simultaneamente, todas restri¢oes atribuidas

aos seis produtos ofertados, os quais serdo listados a seguir:
° Racdo - calcéario destinado a racdo animal;

° Ftzl - Fertilizante 1;

° Ftz2 - Fertilizante 2;

) Ftz3 - Fertilizante 3;

° Siderurgia - calcério destinado a industria siderurgica;
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° Cimento - calcério destinado a produc¢éo de cimento.

RESTRICOES QUIMICAS

As restrigdes quimicas estdo apresentadas na tabela 5 onde sdo mostrados os dados para
Racdo e Siderurgia que foram informados pelo laboratério de controle de qualidade da
CEMTAL. As restricdes relacionadas aos fertilizantes foram disponibilizadas pelos certificados
de niveis de exigéncia do MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento) e, para

0 cimento, elas foram retiradas de Sampaio (2005).

Tabela 5 - Pardmetros de controle da qualidade da mistura (em %).

Produtos SiO; Al203 Fe,03 CaCOs MgCOs

Min Max Min Max Min Max Min  Max Min  Max

Ragdo 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 79,90 97,38 0,00 2,09
Ftz 1 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 79,90 100,00 0,00 10,40
Ftz 2 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 44,94 100,00 0,00 13,87
Ftz 3 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 59,93 100,00 0,00 13,87
Siderurgica 1,50 3,50 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00

Cimento 0,00 9,40 0,00 1,37 0,00 1,26 84,59 100,00 0,00 2,49

As restrigdes relacionadas aos parametros de controle da qualidade da mistura e que
foram utilizadas nos trés modelos de otimizacédo sdo mostradas nas relacoes (4) e (5). Elas foram
foram implementadas para cada um dos seis produtos mostrados na tabela 5. Nota-se que a
relacdo (4) busca atender ao limite inferior e, a relacao (5), ao limite superior indicado para cada

parametro de controle da qualidade na mistura.

Dty Xy - liminf. ) X; 20 ¥YkeQ @
jeF jeF

>ty X; - limSup,. ) X; <0 VkeQ (5)
jeF jeF

Em que:

Xj: variavel de deciséo relacionada a quantidade do calcario da frente de lavra j utilizada no
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produto (emt);

tyj: teor do parametros de controle da qualidade k na frente de lavra j (em %);

limiInfi: limite inferior do pardmetros de controle da qualidade k no produto (em %);
limSupk: limite superior do parametros de controle da qualidade k no produto (em %);
F: conjunto das frentes de lavra;

Q: conjunto dos parametros de controle da qualidade da mistura.

RESTRICOES QUANTO AS METAS DE PRODUCAO

A tabela 6 apresenta os limites inferior Qmin (quantidade minima necessaria para atingir
a meta de producdo) e superior Qmax, sendo este Gltimo a quantidade maxima capaz de ser

produzida. As restrigdes utilizadas no modelo sdo mostradas pelas relagdes (6) e (7).

Tabela 6 - Producdo diéria (em t/dia).

Produgdo diaria

Racao Ftzl Ftz2 Ftz3 Siderurgica Cimento t/dia
Qmin (t) 900 370 350 180 300 400 2500
Qmax (t) 1100 450 440 200 350 460 3000
jeF
Z XU < Qmaxi VieP (7)
jeF
Sendo:

Xj: varidvel de decisdo relacionada a quantidade do calcario da frente de lavra j utilizada no
produto i (emt);

Qmin;: quantidade minima de calcario no produto i (em t);

Qmax;: quantidade maxima de calcario no produto i (em t);

F: conjunto das frentes de lavra;

P: conjunto dos produtos (mercados consumidores).
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RESTRICOES QUANTO AS CAPACIDADES DE CARREGAMENTO, TRANSPORTE E
BRITAGEM

A disponibilidade de maquinas de carga e transporte € informada na tabela 7.

Tabela 7 - Disponibilidade (nimero de equipamentos) e capacidade dos equipamentos.

Disponibilidade de equipamentos

Equipamento Disponibilidade Capacidade (t)

Caminhdo 6 25
Carregadeira 2 21
Escavadeira 1 21

Na tabela 8 s&o informadas as capacidades de carregamento, transporte e da britagem.

Tabela 8 - Capacidade (em t/dia).

Capacidades (t)
Transporte 3200
Carregamento 3500
Britador 3000
Menor valor 3000

Foi utilizado no modelo o menor destes valores para esta restricdo conforme mostrado
pela relacdo (8).

Z ZXU < CapMin 8

iEPjeF

Sendo:

Xj: varidvel de decisdo relacionada a quantidade do calcério da frente de lavra j utilizada no
produto i (emt);

CapMuin: menor valor entre as capacidades de transporte, carregamento e britagem (em t);

F: conjunto das frente de lavra;

P: conjunto dos produtos (mercados consumidores).
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RESTRICOES RELACIONADAS AO USO DAS FRENTES

Foi usado 0 Y como uma variavel de decisdo binéria utilizada no modelo para atender a
restricdo relacionada ao nimero de equipamentos de carga disponivel (ou nimero de frentes de
lavras nas quais havera extracao do calcario). Como o nome sugere, esta variavel pode assumir
dois valores: valor 1 ou zero. Se Y for igual a 1, 0 equipamento de carga serd alocado na frente
de lavra e, caso contrario (se Y = 0), ndo havera equipamento alocado na frente de lavra e,
portanto, ndo havera producdo naquela frente. Para os trés cenarios, foram utilizadas as

relacdes 9,10 e 11.

YiepXij

Y= =< V,EF 9)
Z Y; < nFrentes (10)
JEF

Y; €{0,1} V,EF (11)
Sendo:

Xj: variavel de deciséo relacionada a quantidade do calcério da frente de lavra j utilizada
no produto i (em t);

M: nimero elevado;

nFrentes: nimero maximo de frente de lavra nas quais podera ocorrer a extracdo do
calcario;

F: conjunto das frentes de lavra;

P: conjunto dos produtos (mercados consumidores).

4.2.4 APLICACAO NO CONSOLE SOLVER
Foi utilizada a ferramenta Solver do Excel (que pode ser acessada através da aba Dados)

para a implementacdo do modelo com fungéo objetivo e restri¢ces lineares. A figura 4 mostra

0 console com a sequéncia seguida nesta etapa.
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Pardmetros do Solver x

Definir Objetivo: 1 $B$72|

I

2 Fara @ Mix, O Min, O walor de: a

Alterando Células Varidveis:
3 | XRNFTZIRFTZ2NFTZAXSHCY

I

Sujeito as Restriges:

¥ = hinario ~
¥ o= $XE104X$18

$VE10 <= §L§45

$W$19 = §C45 Alterar
$G$7E:3GHE1 »= 0
$1$76:51$81 <=0 Excluir
§I$76:$1581 == 0
FVE10:$VE1E »= SKET10$KE18
FVFI0FVEIE <= SLE10$LS 18 Redefinir Tudo
$LE78.$LEB1 <= O
$P$12:8U819 > = SCE40EHEA0 7 Carregar/Salvar

Adicionar

Tornar Variaveis Irrestritas hNio Megativas

Selecionar um LP Simplex w? Opgdes
Métodoe de Solugdo:

Métado de Solugio

Selecione o mecanismo GRG Mio Linear para Problemas do Solver suaves e nio lineares, Selecione o
mecanistno LP Simplex para Problemnas do Solver lineares. Selecione o mecanismo Evolutionary para
problemas do Solver ndo suaves,

Figura 4 - Console Excel Solver.

° Passo 1: definir célula com a funcéo objetivo;

° Passo 2: selecionar “Maximizar”, “Minimizar” ou “Valor de” para a funcéo objetivo;
° Passo 3: inserir as variaveis de deciséo;

° Passo 4: adicionar todas as restrigcdes do modelo;

° Passo 5: selecionar o método de solucéo.

Apos o passo 5, clica-se no botdo Resolver, sendo a solucao 6tima (quando encontrada)

mostrada na prépria planilha do Excel.
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3) A MINA DE CALCARIO

5.1 LOCALIZACAO

Este trabalho foi realizado com base nos dados de operacdo e parametros utilizados na
empresa CEMTAL — MINERACAO & TRANSPORTES LTDA. No entanto, alguns dados
utilizados foram arbitrados, por falta de disponibilidade e/ou para que se pudesse implementar
um modelo mais completo. A mina estudada esté localizada proximo ao km 233 da Rodovia
BR 265, no municipio de Prados conforme a figura 5, préximo a divisa com o municipio de
Barroso, regido do Campo das Vertentes, porcéo central do estado de Minas Gerais. Apesar de
estarem nos dominios de Prados, a mina e as instalacGes industriais encontram-se a poucos

quildmetros de Barroso, onde esté localizado o escritorio central da empresa.

Figura 5 - Localizagdo do Municipio de Prados - MG. Fonte: WIKIPEDIA 2022.

5.2 LAVRA

Na mina estdo compreendidas as areas de lavra figura 6, pilha de estéril e a planta de
beneficiamento. O método de lavra é o classico de lavra de calcério a céu aberto, ou seja,

perfuracdo com perfuratriz tipo Rock Drill, desmonte utilizando explosivos encartuchados e
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granulados, carregamento do minério na mina com carregadeira de pneus e transporte até o
britador primério por caminh@es. O decapeamento é realizado com retro-escavadeira hidraulica

e o transporte do solo de decapeamento até a pilha de estéril é feito, também, por caminhdes.

O empreendimento dispde de um sistema de beneficiamento do minério, composto
basicamente por unidades de britagem, moagem e ensacamento para atender aos diversos

mercados consumidores.

GoogleMaps  CEMTAL MINERAGAO

i . g 18,

A Mf ~‘.
Imagens ©2022 CNES / Airbus, Maxar Technologies, Dados do mapa©2022 100 m

Figura 6 - Vista aérea da Mina da CEMTAL. Fonte: Google Maps 2022.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos resultados obtidos pelo Solver (solugdes do modelo), verificou-se que todas
as restricdes foram respeitadas e encontram-se dentro dos limites para todos os produtos e
cenarios analisados. Foi utilizado um modelo de programac&o linear para resolver o problema

da mistura de calcérios e as solugdes encontradas foram as solugdes Gtimas.

6.1 RESULTADO DO MODELO DE OTIMIZACAO PARA MAXIMIZAR O USO
DO CALCARIO COM MENOR TEOR DE CaCOs

Foram retornados na tabela 9 os valores dos pardmetros de controle da qualidade da
mistura para a maximizacao do uso do calcario com o menor teor de CaCOs, onde se percebe

que foram respeitados os limites impostos pelas restricdes informadas na tabela 5.

Tabela 9 - Controle de qualidade da mistura.

Parametros de controle da qualidade calculado em (%)

SiO; Al,0; Fe,0s CaCoOs MgCOs
Ragao 13,82 3,44 1,48 79,90 1,24
Ftz 1 13,82 3,44 1,48 79,90 1,24
Ftz 2 16,42 4,10 1,77 76,32 1,33
Ftz 3 16,42 4,10 1,77 76,32 1,33
Siderurgica 3,50 0,82 0,35 94,09 0,91
Cimento 5,67 1,37 0,59 91,11 0,98

A tabela 10 mostra as quantidades a serem lavradas em cada frente de lavra para atender
as metas estabelecidas pelas restricdes do modelo (ressalta-se que a solucdo encontrada foi a

solucdo 6tima). Além dessas quantidades, a tabela mostra os seguintes resultados:

e QTD - Quantidade total a ser produzida de cada produto (em t);
e QTD cal. - Quantidade total a ser lavrada em cada frente (emt);
e Y — Coluna que representa as alocacdes de equipamento de carga, utilizando a variavel de

decisdo binaria Y. Neste trabalho, utilizou-se nFrentes = 3 (restri¢cdo 10).
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Tabela 10 - Quantidade a ser lavrada em cada frente na mistura otimizada (em t).

Quantidade de cada frente para mistura (t)

Ragdo Ftz1 Ftz2  Ftz3 Siderurgica Cimento Qtd calc. (t) Y
Frente 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Frente 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Frente 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Frente 4 0 0 0 0 0 0 ' 0
Frente 5 204 83 0 0 322 352 1
Frente 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Frente 7 0 0 0 0 0 0 0 0
Frente 8 0 0 0 0 0 0 0 0
Frente 9 896 367 440 200 28 108 2040 1
QTD (t) 1100 450 440 200 350 460 3000 2

O uso da frente 9 (calcario com o0 menor teor de CaCOs3) foi maximizado (destaque em
amarelo na tabela) devendo ser utilizadas 2040 t de calcério desta frente. Com destaque na cor
verde, tem-se a quantidade 960 t que devera ser lavrada da frente com maior teor de CaCO3

(frente 5), sendo atendida a restricdo relacionada a quantidade total maxima diaria.

6.2 RESULTADO DO MODELO DE OTIMIZACAO PARA MINIMIZAR O USO
DO CALCARIO COM MAIOR TEOR DE CaCOs

Sé&o apresentados na tabela 11 os valores dos parametros de controle da qualidade da
mistura para o cenario de minimizacao do uso do calcario com o maior teor de CaCQOs, pode-se
ver que todos os limites da tabela 5 foram atendidos. Porém, dessa vez, os teores de CaCO3 nos

produtos ficaram mais elevados do que os do cenario anterior, conforme ja era esperado.
Tabela 11 — Valores dos parametros de controle da qualidade da mistura (Cenério 2).

Parametros de controle da qualidade calculado em (%)

SiO; Al,03 Fe,03 CaCOs MgCOs
Ragdo 4,10 0,98 0,41 93,26 0,92
Ftz1 4,10 0,98 0,41 93,26 0,92
Ftz 2 4,10 0,98 0,41 93,26 0,92
Ftz 3 4,10 0,98 0,41 93,26 0,92
Siderurgica 3,50 0,82 0,35 94,09 0,90
Cimento 4,10 0,98 0,41 93,26 0,92

35



Neste cenario, 0 uso do calcario com o maior teor de CaCOs (frente 5) foi minimizado,
destacado em verde na tabela 12, devendo ser utilizadas 103 t de calcério desta frente. Com
destaque na cor amarela, tem-se a quantidade 2457 t que devera ser lavrada da frente 7, sendo
atendida a restricdo relacionada a quantidade total maxima diaria.

Tabela 12 — Solucéo do modelo de otimizagdo (Cenério 2).

Quantidade de cada frente para mistura (t)

Racdo Ftz1 Ftz2 Ftz3  Siderdrgica Cimento |Qtdcalc. (t) Y
Frente 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Frente 2 0 0 0 0 0 0 0 0
Frente 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Frente 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Frente 5 0 0 0 0 103 0 1
Frente 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Frente 7 900 370 350 180 197 460 2457 1
Frente 8 0 0 0 0 0 0 0 0
Frente 9 0 0 0 0 0 0 0 0
QTD (t) 900 370 350 180 300 460 2560 2

6.3 RESULTADO DO MODELO DE OTIMIZACAO PARA MAXIMIZAR A
DIFERENCA ENTRE AS QUANTIDADES COM MENOR E MAIOR TEOR DE
CaCOs

Buscando, agora, maximizar a diferenca entre as quantidades de calcarios com menor e
maior teor de CaCQOg, foi implementado o terceiro modelo de otimizagéo neste trabalho. As
restricdes relacionadas aos parametros de controle da qualidade da mistura foram todas
atendidas e os valores encontrados na solucdo 6tima sdo mostrados na tabela 13. Neste cenario,
0s teores de CaCOs3 nos produtos ficaram mais proximos daqueles encontrados no cenario 1,

conforme esperado.
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Tabela 13 - Valores dos parametros de controle da qualidade (Cenério 3).

Parametros de controle da qualidade calculado em (%)

SiO; Al203 Fe203 CaCOs MgCOs
Ragao 13,82 3,44 1,48 79,90 1,24
Ftz1 13,82 3,44 1,48 79,90 1,24
Ftz 2 16,42 4,10 1,77 76,32 1,33
Ftz 3 16,42 4,10 1,77 76,32 1,33
Siderurgica 3,50 0,82 0,35 94,09 0,90
Cimento 5,64 1,37 0,58 91,14 0,97

E valido observar que na tabela 14 a quantidade calculada 1920 t da frente de menor
teor (destaque em amarelo) e 103 t da frente de maior teor (destaque em verde) foram
determinadas utilizando uma funcao objetivo na qual a diferenca entre estas quantidades foi
maximizada, buscando aumentar o uso do calcario de menor teor de CaCOs e reduzir a
quantidade do calcario de maior teor de CaCO3 na mistura. Além destas duas frentes, também
serdo utilizadas 927 t da frente 7 (destaque na cor roxa na tabela) para compor a mistura.

Novamente, os limites estabelecidos para a quantidade total diaria foram respeitados.

Tabela 14 — Solucdo do modelo de otimizacdo para o (Cenario 3).

Quantidade de cada frente para mistura (t)

Racdo Ftz 1 Ftz 2 Ftz 3 Siderurgica Cimento | Qtdcalc. (t) Y
Frente 1 0 0 0 0 0 0] 0] 0
Frente 2 0 0 0 0 0 0 0
Frente 3 0 0 0 0 0 0 0 0
Frente 4 0 0 0 0 0 0 ' 0
Frente 5 0 0 0 0 103 0 1
Frente 6 0 0 0 0 0 0 0 0
Frente 7 232 95 0 0 197 403 1
Frente 8 0 0 0 0 0 0 2] 0]
Frente 9 868 355 440 200 0 58 1920 1
QTD (t) 1100 450 440 200 300 460 2950 3

A tabela 15 mostra um comparativo das quantidades totais a serem lavradas de cada
frente com o uso das fungOes objetivo diferentes e que foram definidas em cada um dos modelos

de otimizag&o implementados.
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Tabela 15 - Comparativo entre os trés modelos.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Frentes Max Min Min e Max

N (t) (t) (t)
Frente 1 0 0 0
Frente 2 0 0 0
Frente 3 0 0 0
Frente 4 0 0 0
Frente 5 90 = 103 = 103
Frente 6 0 0 0
Frente 7 0 — 2457 = 927
Frente 8 0 0 0
Frente 9 2040 =— 0 = 1920
QTD (t) 3000 2560 2950

Observa-se que no Cenario 3, foi possivel atingir bons resultados para a reducédo do
uso da frente 5 e aumento do uso da frente 9 e ainda assim mantendo a produgéo proxima do

limite maximo de operacéo, destaque em amarelo 2950 t.

6.4 OUTROS CENARIOS ANALISADOS

O aplicativo desenvolvido permite, ainda, realizar analises de cenarios diferentes de
acordo com metas estabelecidas pelo usuario para atender as necessidades especificas de cada
caso. Para exemplificar, foram analisados outros dois cenarios utilizando a possibilidade de
alterar as quantidades minima/maxima que deverdo/poderdo ser lavradas em cada frente,

alterando, para isso, o0s valores de Qmin e Qmax.

FIXANDO O VALOR DE QMIN PARA O CENARIO 3

Observando atabela 16, tem-se a possibilidade de fixar o valor de Qmin para atender as
restricdes do usuério dentro do plano de lavra que busca “limpar” a frente (i.e., utilizar todo o
material daquela frente de lavra) para liberar o avango da operagao ou restringir uma quantidade
necessaria para ser retirada de uma dada frente. Pode-se observar que a solu¢do do modelo
retornou o uso da frente 3, destaque em amarelo, em 400 toneladas para atender esta restricao

colocada pelo usuario.
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Tabela 16 - Resultado fixando um valor de Qmin = 400 t para a Frente 3.

(t)

Quantidade de cada frente para mistura (t)

Qmin  Qmax Racdo Ftz1 Ftz2 Ftz3 Siderargica Cimento|Qtdcalc. (t) Y
0 3500 Frentel 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3500 Frente 2 0 0 0 0 0 0 0 0

400 3500 Frente3 0 400 0 0 0 0 400 1
0 3500 Frente4 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3500 Frente5 204 8 0 0 276 306 793 1
0 3500 Frente 6 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3500 Frente7 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3500 Frente 8 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3500 Frente9 896 42 440 200 24 94 1697 1

QTD (t) 1100 450 440 200 300 400 2890 3

ZERANDO O VALOR DE QMAX PARA O CENARIO 3

Pode ser observado na tabela 17 que, pretendendo o usuario reduzir a utilizacdo do

material de uma determinada frente ou, até mesmo, zerar e nao utiliza-la por algum motivo

operacional ou estratégico, o programa permite retira-la da producdo do dia ou reduzir o seu

uso, como pode ser observado no destaque em amarelo.

(t)

Tabela 17 - Resultado zerando o valor de Qmax da Frente 7.

Quantidade de cada frente para mistura (t)

Qmin Qmax Ragdo Ftz1l Ftz2 Ftz3 Siderurgica Cimento Qtdcalc. (t) Y
0 3500 Frentel 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3500 Frente2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3500 Frente3 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3500 Frente4 0 0 0 0 0 0 0 0
0 3500 Frente5 0 0 0 0 243 180 424 1
0 3500 Frente6 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 Frente 7 0 0 0 0 0] 0] 0 0
0 3500 Frente8 357 146 0 0 57 220 779 1
0 3500 Frente9 743 304 440 200 0 0 1687 1

QTD(t) 1100 450 440 200 300 400 2890 3
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7 CONCLUSOES

Ao decorrer do trabalho, foi visto que, diferentemente de outros minérios em que o
mercado de variedade de produtos € mais restrito, o calcario é pouco pesquisado, apesar de ser
um minério muito importante para a inddstria e com muitas aplicagdes. Sendo assim, o trabalho
se propds a utilizar essa maleabilidade do uso desta rocha para unir producao e qualidade através
do uso de modelos de otimizagédo da pesquisa operacional, os quais foram implementados neste
trabalho.

Foi possivel estabelecer parametros e definir as restricdes do modelo para os seis
produtos comerciais (mercados consumidores) utilizados neste trabalho. Além de parametros
de controle da qualidade da mistura, foram usadas restri¢oes relacionadas a disponibilidade de

material e capacidades maximas de carga, carregamento e britagem.

O modelo desenvolvido usando técnicas de otimizacéo da Programacéo Matematica traz
para o usuario varias possibilidades de uso, auxiliando no planejamento operacional da lavra a
curto prazo e nas operacdes da mina. E, assim, utilizando os modelos, foram obtidas soluctes
Otimas para cada funcdo objetivo definida nos modelo considerados neste trabalho. Estas
solugdes permitem ao usuério definir planos operacionais de lavra para a extracdo do calcario

atendendo as metas de producdo e qualidade da mistura.

Sendo assim pode se observar a importancia da programacéo linear para auxiliar nas
tomadas de decisbes, pois com base nos dados retornados (solugdes 6timas dos modelos)
podem-se ter ganhos com a maior recuperacdo das frentes com menor teor de CaCOs,
preservando, ao mesmo tempo, frentes com teores mais elevados deste carbonato. Isto
possibilita melhor planejamento na operacdo e um produto com qualidade que atende as

exigéncias estabelecidas pelos diferentes mercados consumidores.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Implementagdo utilizando outros softwares para resolver os modelos de otimizagdo com
mais restricGes e cenarios, assim ampliando as possibilidades de operacédo, oferecendo outros

pontos de melhorias e otimizagGes na lavra.
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