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RESUMO: O objetivo do presente trabalho é apresentar como as técnicas da Pesquisa
Operacional tém sido exploradas no setor industrial de mineragéo. Para isso, foi realizado um
estudo bibliométrico, onde foram analisados artigos publicados em periédicos e congressos
nacionais e internacionais, no periodo de 2006 a 2016. Através da selecédo dos artigos, foram
feitos fichamentos individuais para proceder a andalise qualitativa dos mesmos.
Posteriormente, a analise quantitativa foi gerada e exposta neste trabalho, onde se discutem 0s
principais achados sobre a tematica e as principais lacunas existentes. Como principais
resultados, cita-se a preferéncia de aplicacdo de técnicas exatas que resultam em solucéo
6tima do problema, mas também é apresentado que ndo se pode afirmar qual das ferramentas
€ mais eficiente, uma vez que solucdes semelhantes para o mesmo problema séo encontrada:
utilizando-se metodologias distintas.
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ABSTRACT: The objective of this paper is to present how is the application of the
techniques of the Operational Research in the industrial sector of mining. A bibliometric
study was carried out to analyze articles published in national and international journals and
congresses from 2006 to 2016. Through the selection of the articles, individual files were
made for qualitative analysis. Subsequently, the quantitative analysis was generated and
exposed in this work, where the main findings on the theme and the main gaps are discussed.
As the main results, it is cited the preference of applying exact techniques that result in an
optimal solution of the problem, but it is also presented that it is not possible to say which of
the tools is more efficient, since similar solutions to the same problem are found using
different methodologies.
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1 INTRODUCAO

O cenario econdmico mundial tem sido cada vez mais acirrado, em busca de reducgéo
de custos, aumento de producéo e eficiéncia, sem comprometer a qualidade, que se tornou
mais que um aspecto competitivo, mas um requisito dos clientes. Nessa perspectiva, a tomada
de decisdo entra como importante fator de auxilio aos gestores das empresas, seja em ambitc
financeiro, seja operacional (BELFIORE & FAVERO, 2013; HILLIER & LIEBERMAN,
2013). Nesse contexto, as industrias tém buscado, em alta escala, técnicas que auxiliem seus
tomadores de decisdo, sendo muitas dessas pertencentes a Pesquisa Operacional. O setor d
minério de ferro brasileiro foi um dos que obteve retornos significativos com a aplicacdo da
técnica em suas operacdes, como pode ser observado em Silva et al. (2014), Amaral e Pinto
(2010), Pantuza Jr, Souza e Cabral (2009), Guimaraes, Souza e Pantuza Jr. (2007), Rodrigues
(2006), Moraes (2005), Merschmann (2002), dentre outros.

Nos ultimos anos, esse setor tem passado por uma crise que comprometeu uma parcela
significativa da economia brasileira, principalmente pela grande participagdo da industria
extrativa no contexto econémico nacional, representando aproximadamente 8% na formacéo
da média das industrias brasileiras, maiormente pelo minério de ferro, segundo dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, publicados em marco de 2017 (IBGE, 2017).

A economia do setor mineral brasileiro, segundo o Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM, 2016), tem sofrido um grande impacto negativo desde 2013,
principalmente pelo fato da queda acelerada do preco do minério de ferro. A visdo
macroecondmica do setor também € negativa e teve influéncia significativa nessa crise, pelo
fato de o pais ter reduzido a metade seu volume de exportacdo de bens minerais no ano de
2015. Além desses fatores, a Producéo Mineral Brasileira (PMB) sofreu forte declinio no ano
citado, também ocasionada pela queda do precomenoditiesninerais, e em especial pelo
preco do minério de ferro (IBRAM, 2016).

A producdo mineral, medida em valores de producdo (em dolar), tem sofrido uma
gueda significativa a partir desse periodo, como mostra a Figura 1, que também evidencia o
fechamento de 2016 com uma produgdo ainda menor que o ano anterior, havendo uma

projecéo de pequeno aumento para 2017.
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Figura 1 - Producéo Mineral Brasileira
Fonte: IBRAM (2017).

A partir disso, o presente trabalho trata do seguinte problema de pesquisa: “Como esta
a aplicacdo das técnicas da Pesquisa Operacional no setor de mineracdo? ”. A justificativa
para a pesquisa esta relacionada a importancia desse setor industrial na economia nacional €
local, principalmente na regido do Alto Paraopeba, em Minas Gerais. Entender como esta o
cenario da literatura sobre o assunto € um importante passo para analisar problemas reais das
empresas locais.

A Engenharia de Producao participa do setor mineral na busca de otimizacdo de
quaisquer tipos de processos, desde as operacbes da empresa, até as pesquisas d
oportunidades financeiras de analise de projetos para investimento. Assim, é formada a
interdisciplinaridade entre essa area com a Engenharia Mineral, cuja funcdo primordial &
aproveitar 0s recursos minerais através da exploracdo de minas, atuando na extracao,
tratamento, refinamento e blendagem dos produtos.

Outra importancia significativa da industria mineral esta relacionada a geracdo de
empregos, principalmente na regido Sudeste do pais, que abriga 51,8% dos trabalhadores do
setor de extracdo mineral, composto por 626.825 postos de trabalho espalhados pelo pais
(DNPM, 2016). Mais de 400 cidades mineiras contam com atividades de mineracéo, sendo as
de maior representatividade de producdo mineral: Nova Lima, Mariana, Itabira (maior do
pais) e Congonhas (DNPM, 2014; IBRAM, 2015). Minas Gerais ocupou a primeira posi¢ao
no ranking de relatorios de pesquisa aprovados na indudstria mineral, com 73 pesquisas
apresentadas até o més de marco de 2017, representando 21,8% do total de pesquisas no ram
mineral do pais (DNPM, 2017).
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Segundo o IBRAM (2015), Minas Gerais € o0 estado com maior importancia no setor
mineral, com extracdo mensurada em 180 milhdes de toneladas por ano de minério de ferro,
representando 53% da producédo brasileira de minerais metalicos e 29% de minerais gerais.
Minas Gerais € o maior extrator de minério de ferro, ouro, zinco, fosfato e nidbio, a segunda
maior na extracado de bauxita e a terceira maior na producdo de niquel. Além disso, o estado
possui a maior reserva de manganés do pais (IBRAM, 2015).

A partir desse contexto, o objetivo do presente artigo, entdo, € apresentar, por meio de
um estudo bibliométrico, como esta a aplicacédo das técnicas de Pesquisa Operacional no setor
industrial de mineracéo. Para isso, serd necesséario encontrar trabalhos que tratem dos temas
em concomitancia, analisar qualitativa e quantitativamente os resultados e expor 0s principais

achados com a pesquisa.

2 REFERENCIAL TEORICO

Sera feita uma breve revisdo da literatura sobre os temas pertinentes a este trabalho,

beneficiamento mineral e pesquisa operacional, ora de forma independente ou conjuntamente.

2.1 Beneficiamento mineral

Minerais sdo solidos naturais com arranjo atémico ordenado, composi¢cdo quimica
homogénea e definida, geralmente obtidos por processos inorganicos (WILLS, 2011; KLEIN
& DUTROW, 2012). Trata-se de minério toda rocha constituida de mineral e/ou agregado de
minerais que podem ser aproveitados economicamente. Os conceitos de beneficiamento e
tratamento de minerais sao indistintos e estdo relacionados as operacfes realizadas para
modificar a granulometria e concentracdo dos materiais minerais sem alterar propriedades
fisicas e quimicas, conceito esse contestado por alguns autores que consideram mudancas de
ordem quimica na decomposi¢ao térmica e suas reac¢des (CHAVES, 2006; LUZ; SAMPAIO;
FRANCA, 2010).

O objetivo da atividade de beneficiamento mineral, segundo Chaves (2006), é
descobrir, lavrar e concentrar minério. Ainda segundo o autor, as atividades do engenheiro
tratamentista compreendem: reduzir o tamanho das particulas; separar as particulas em

conjuntos especificos de tamanhos; concentrar teores de elementos demandados; eliminar
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ganga(minerais ndo aproveitados); eliminar propriedades indesejadas; manusear o minério
entre as atividades sucessivas de beneficiamento; e separar sélidos de liquidos.

Hartman e Mutmansky (2002) determinam que o primeiro estagio a ser observado na
exploracdo mineral é a busca pelo minério e outros minerais valiosos, uma vez que esses
materiais podem estar localizados embaixo da terra, demandando técnicas diretas e indiretas
de exploracdo. Quanto as operacdes fundamentais de processamento mineral, Wills (2011)
destaca que a separacdo, onde se distingue os minerais valiosos da ganga (processao
denominadacominuicdg e a concentracdo, onde se adéqua o minério a demanda do cliente.
Chaves e Peres (2012) corroboram a ideia, afirmando serem essas operacfes necessarias pc
diversas razdes, como auxilio no manuseio dos materiais, permissao de transporte continuo,

entre outras.

2.2 Pesquisa Operacional

Com a evolucédo marcada pela Segunda Guerra Mundial, a Pesquisa Operacional (PO)
surgiu com o objetivo de apoiar decisdes logisticas, taticas e estratégicas no ambito militar,
para melhor administrar operagcfes de comboio e antissubmarinos. A partir disso, a PO
cresceu rapidamente, ganhando espaco em ambientes com varios cenarios, facilitando a
tomada de decisédo e otimizando processos em diferentes areas, como transportes, construgdo
telecomunicacdes, planejamento financeiro, entre outros (ARENALES et al., 2007; TAHA,
2008; BELFIORE & FAVERO, 2013; HILLIER & LIEBERMAN, 2013).

Lachtermanrcher (2009) explica a tomada de decisdo como processo onde se identifica
um problema, ocorrido quando o estado atual de algo é diferente do desejado, ou uma
oportunidade, ocorrida quando ha a chance de se ultrapassar ou alterar objetivos. Assim,
seleciona-se uma linha de acéo e resolve-se a situacao. O processo decisorio é tdo importante
qgue, desde muito tempo, varias ciéncias atuam no seu auxilio, como a psicologia, a ciéncia da
computacao, ciéncias administrativas, entre outras.

A PO destaca-se pelo grande numero de técnicas para solucéo de problemas de tomada
de decisdo. Belfiore e Favero (2013) agrupas essas técnicas em trés grandes grupos: oS
modelos deterministicos, onde as variaveis envolvidas s&o constantes e conhecidas; os
modelos estocasticos, onde variaveis aleatérias sdo caracteristicas definidas por meio de
funcdes de probabilidade; e outras técnicas advindas com o desenvolvimento computacional e

aplicacao de técnicas de outras ciéncias na Pesquisa Operacional.
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Os modelos deterministicos sdo compostos por um conjunto de restricdes do problema
gque devem ser atendidas em uma funcéo objetivo, geralmente de maximizacéo de lucros ou de
minimizacdo de custos. As solucbes desse método sdo ditas matematicamente oOtimas.
Segundo Belfiore e Favero (2013), esses séo divididos em:

- Programacéao linear: onde a funcéo objetivo e todas as restricbes do modelo sao
formadas por funcdes lineares e as variaveis de deciséo sdo continuas;

- Programacéo néo linear: analoga a linear, porém em seu conjunto de restricbes pode
haver uma equacao nao linear, ou seja, variaveis que nao sao de primeira ordem;

- Programacao em redes: estruturadas por grafos ou redes que consistem em nés, 0s
guais sdo conectados a um ou mais arcos;

- Programacéo binaria e inteira: onde a binaria € caracterizada por variaveis discretas e
binarias, do tipo 0 ou 1; e a inteira € quando todas as variaveis do modelo sédo discretas. Se um
problema tiver algumas dessas variaveis e outras continuas, o modelo é denominado de
programacao inteira mista;

- Programacéo por metas (multiobjetivo): considerando problemas com mais de um
objetivo;

- Programacdo dindmica deterministica: quando o problema inicial pode ser
decomposto em subproblemas.

Quando uma das caracteristicas operacionais é descrita por meio de funcdes de
probabilidade, o modelo pode ser resolvido por técnicas estocasticas, analisando cenarios
possiveis, mas nao garantindo a solucdo oOtima. Sao geralmente resolvidos por meio de
métodos numéricos. Belfiore e Favero (2013) os dividem em:

- Teoria das filas: estuda comportamentos de sistemas nas formacdes de filas por meio
de analises matematicas;

- Modelos de simulagéo: técnica que estuda comportamento de sistemas reais através
de modelos, que podem ser deterministicos ou estocasticos;

- Programacgdo dindmica estocéstica: semelhante a deterministica, porém é
caracterizada por ter ao menos uma variavel aleatoria;

- Teoria dos jogos: técnica matematica que estuda a tomada de decisdo entre dois ou
mais individuos que interagem entre si.

As outras técnicas, também bastante difundidas no ambito da PO, compreendem a
metodologia multicritério de apoio a decisdo, analise envoltéria de dados, inteligéncia

artificial, inteligéncia computacional, heuristicas e metaheuristicas. Uma heuristica é definida
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como um procedimento de busca guiada por intuicdo, regras e ideias, buscando uma boa
solucdo, enquanto a metaheuristica representa a combinacao de procedimentos de buscas con
estratégias de alto nivel, a fim de se encontrar o 6timo global, descartando 6timos locais
(BEFIORE & FAVERO, 2013, HILLIER & LIEBERMAN, 2013).

As ferramentas de pesquisa operacional foram descritas resumidamente para melhor
entender suas principais caracteristicas, semelhancas e diferencas, lembrando que um
problema pode ser resolvido por varias técnicas diferentes, inclusive podendo gerar resultados
similares a ponto de nédo se poder afirmar qual seria a ferramenta mais viavel para solucao da
guestdo estudada (RODRIGUES; PINTO, 2012).

2.3  Pesquisa operacional no setor de minério de ferro

Os primeiros trabalhos que aplicam a Pesquisa Operacional no setor industrial da
mineracdo datam de meados da década de 1960, conforme Hustrulid e Kuchta (1995 apud
Amaral e Pinto, 2010). Os autores ainda afirmam que por mais que existam diversos modelos
de PO para aplicacdo em problemas envolvendo o setor de minério de ferro, ainda ha uma
lacuna tanto tedrica quanto pratica nos horizontes de curto e longo prazo. Pantuza Jr., Souza e
Cabral (2009) salientam a importancia da substituicdo do método de tentativa e erro, utilizado
por muitas empresas para 0 planejamento e controle da producdo, para metodologias da
Pesquisa Operacional, uma vez que possibilitam varias solu¢cdes viaveis com menor tempo,
gerando oportunidades de tomada de decisdo ao planejador.

As areas mais comuns de utilizacdo da PO na mineragdo sdo a blendagem de minérios,
que determina a quantidade 6tima da composicdo do produto mineral, e o planejamento
operacional de lavra, que aloca os equipamentos de carga dentro da mineradora, considerando
as frentes de retirada do ROM (Run-of-mine, ou minério lavrado diretamente da rocha),
considerando os minerais valiosos e a ganga, direcionando para as usinas de beneficiamento,
de modo a manter a qualidade do produto e diminuindo a quantidade de equipamentos
necessarios. Na obra de Rodrigues (2006) € destacada a importancia da minimizacao de
custos nesse processo de logistica, uma vez que € um dos maiores participantes do custo tota
de producéo.

Moraes (2005) aplica a pesquisa operacional na blendagem de minério, onde
conseguiu uma composicao otima de lotes do material, atendendo os requisitos necessarios de

producdo e qualidade. As aplicacbes de PO na industria mineral, em sua grande maioria, é
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advinda de aprimoracdo de modelos anteriores. Este modelo usado na blendagem foi uma
adaptacao, segundo a autora, do modelo de Merschmann (2002), o qual apresenta a Pesquis:
Operacional em duas ferramentas, estocastica e deterministica, para alocar equipamentos nas

frentes de lavra, com alocacéo dinamica e estatica de caminhdes.

3 METODOLOGIA

O presente artigo trata-se de uma revisao bibliométrica, método quantitativo e
estatistico que mede indices de propagacdo do conhecimento cientifico, analisando a essa
propagacédo e tornando-se importante ferramenta analitica para analisar o estado da arte sobre
determinado tema (SAES, 2000; VANTI, 2002). A analise abrangeu obras publicadas sobre a
aplicacao de ferramentas da Pesquisa Operacional na industria de minério de ferro.

Para esse estudo foram analisados artigos sobre o tema, publicados entre os anos de
2006 e 2016, em periddicos e congressos, nacionais e internacionais. Os artigos selecionados
de revistas seguiram do conceito A1 ao conceito B4 determinado pela CAPES na area de
Engenharias 1ll, segundo a classificacdo de 2015, disponivel na Plataforma Sucupira. Os
congressos selecionados estdo relacionados as areas de Engenharia de Producéo, Pesquis
Operacional e Modelagem Computacional. A busca foi feita seguindo duas palavras-chave
essenciais: pesquisa operacional e mineracdo, resultado em noventa e trés artigos. A partir
disso, removeram-se as obras que nao tratavam diretamente do assunto, a partir da leitura dos
titulos e resumos, restando o quantitativo de vinte artigos no periodo indicado.

Os meios utilizados para a busca dos artigos foram: Google académico, Portal de
periodicos da CAPES, bases Scielo e Scopus. Foram buscados os periédicos na area de
Pesquisa Operacional e Mineracdo, na plataforma Sucupira e, posteriormente, buscou-se
diretamente no proéprigite das revistas encontradas, trabalhos correlatados. Os curriculos
Lattes dos autores que apareceram em quantidades notaveis no decorrer da pesquisa foram
consultados na busca de trabalhos publicados na tematica estudada.

Posteriormente a coleta, os artigos passaram pelo processo de analise, onde foram
feitos fichamentos individuais de cada um, destacando os itens mais relevantes para o
presente estudo. ApOs esses fichamentos, os itens foram agrupados e analisados
quantitativamente, conforme a secdo 4 deste trabalho. Nao foram analisadas teses e

dissertacdes pelo fato de esses trabalhos resultarem em publicacdes de artigos cientificos.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 Trabalhos analisados

A Tabela 1 apresenta a relacdo dos vinte trabalhos analisados no presente estudo
bibliométrico, seus respectivos autores, anos de publicagéo e veiculos onde foram publicados.

TABELA 1 — Trabalhos analisados na revisdo bibliométrica

Id Autoria Ano Titulo Publicacéo
1. MORAES, E. F.; ALVES, J. M. C. B Um modelo de programagdo matematica para otimi
SOUZA, M. J. F.; CABRAL, I. E; 2006 composicao de lotes de minério de ferro da mina Caué daRevista Escola de Minas
MARTINS, A. X. CVRD.
2. Modelo ce simulagéo computacional para valida¢éo
GUIMARAES, I. F. ; SOUZA, M. J. F. 2007 resultados de alocagdo dinamica de caminhdes com Simpésio de Engenharia
; PANTUZA JUNIOR, G. . atendimento de metas de qualidade e de produ¢éo em minas a de Produgdo
céu aberto.
3. FIORONI, M. M.; FRANZESE, L. A . . o .. Proceedings of the 40
Concurrent simulation and optimization models for mining .
G.; BIANCHI, T. J.; EZAWA, L. ; 2008 anni Conference on Winter
anning.
PINTO, L. R. ; MIRANDA JR., G. . P 9 Simulation
4, Um Algoritmo baseado em GRAS¢VND e lterated Loca
COELHO, I. M. ; RIBAS, S. ; SOUZA, . . . Encontro de Modelagem
2008 Search para a Otimizagéo do Planejamento Operacional de _
M. J. F.. Computacional
Lavra.
5. . Revista Gestéo ¢
PANTUZA JR, G.; SOUZA, M. J. F.; Uma nova formulagdo de programagao matematica para o
2009 . Producgéo, Operacdes e
CABRAL, I E. . problema de planejamento de lavra. .
Sistemas
6. RIBAS, S. ; COELHO, I. M. ; SOUZA 2009 Paralleliterated Local Search aplicado ao planejanr Simposio Brasileiro d
M. J. F.; MENOTTI, D. . operacional de lavra. Pesquisa Operacional
7. Iberian Latin Americé

COELHO, I. M. ; RIBAS, S. ; SOUZA,

A hybrid heuristic algorithm based on GRASP, VND and Path  Congress on
M.J.F.; COELHO, V. N.; OCHI, L. S. 2009

Relinking for the open-pit-mining problem. Computational Methods

in Engineering

8. Planejamento de operagdes de lavra em minas a céu aber  Simpoésio Brasileiro d
AMARAL, M. d; PINTO, L. R. 2010 ] i )
alocacgdo de equipamentos de carga e de transporte.  Pesquisa Operacional
9. O algoritmo NSGA |l aplicado aplanejamento de lavra Simposio de Pesquit
PANTUZA JR, G.; SOUZA, M. J. F. . 2010 . . .
minas a céu aberto. Operacional da Marinha
10. . The Genetic Algorithm for Truck Dispatching Problem: Information Technolog
He, M., Wei, J., Lu, X. and Huang, B. 2010 .
Surface Mine. Journal
11. Souza, M.J.F.COELHO, I. M. ; ) o ) o
A hybrid heuristic algorithm for the open-pit-mining European Journal of
RIBAS, S. ; SANTOS, H. G. ; 2010 ] ) )
operational planning problem. Operational Research
MERSCHMANN, L. H. C. .
12. PANTUZA JUNIOR, G. ; Souz: 2010 Um modelo deprogramagéo matematica para o problem  Simpoésio de Engenhar
M.J.F. . planejamento de lavra considerando o método de lavra seletiva. de Producéo
13. COELHO, V. N. ; Souza, M.J.F 2010 Busca Geral em Vizinhanga Varidvel com Reconepor Simposio Brasileiro d
COELHO, I. M. ; RIBAS, S. . Caminhos para o Planejamento Operacional de Lavra. Pesquisa Operacional
14. ARAUJO, F. C. R. de; SOUZA, M. Uma heuristica para o planejamento operacional de lavr: . .
2011 . ) . Revista Escola de Minas
F. alocagéao dinamica de caminhdes.
15. ANDRANDE, R. Q;
GLOBOVALENTE, A. F. M., 2011 Aplicacéo de simulagdo de processos em um sistema de Encontro Nacional de
PRAZERES, I. P., OLIVEIRA, L. M., carregamento e pesagem de caminhdes em uma mina. Engenharia de Producéo
MARTINS, L. L.
16. RODRIGUES, L. F.; PINTO, L. R. 2012 Analise comparativa de metodologias utilizadas no despacho de Revista Escola de Minas
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17.

caminhdes em minas a céu abt

COELHO, V. N. ; Souza, M.J.F

Multi-objective approaches for the open-pit mining operational Electronic Notes in
COELHO, I. M. ; GUIMARAES, F.G.; 2012

planning problem. Discrete Mathematics
LUST, T.; CRUZ,R.C..
18. O problema de fluxo multiproduto para alocagéo de - Simposio dePesquisi
SANTOS, A. T. ; MARUJO, L.G. 2013
heterogénea em ferrovias. Operacional da Marinha
19. SILVA, A. A.; SOUZA, M. J. F. ) . o
. . . Simpé6sio Brasileiro de
GUIMARAES, V. L. ; MARTINS, A. 2014 Planejamento Operacional de Lavra: Um Estudo de Caso. . .
G Pesquisa Operacional
20. Andlise dascondigbes operacionais do porto do Rio Gre Seminario e Worksha
LEMKE, N.; LIMA, M. L. P. 2015 b . ) ) .
utilizando a técnica de simulacéo. em Engenharia Oceanica
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
4.2  Andlise dos anos das publicacoes

O estudo bibliométrico compreendeu publicagdes no periodo de 2006 a 2016. Dentre

os trabalhos analisados, observa-se na Figura 2 a predominancia de publicagbes no biénio

2010-2011, com um total de 8 trabalhos, seguida dos anos anteriores, 2008-2009, com 5

artigos publicados na area. A partir dessa analise, infere-se que a aplicacdo de ferramentas da

Pesquisa Operacional apresentada em trabalhos académicos teve um crescimento entre 2008 ¢

2011, tendo apds essa data um decréscimo. Em 2016 ndo foram localizados trabalhos

publicados com essa tematica, dentro da metodologia proposta, fato de o ano nao estar

plotado no grafico.

2006-2007 2008-2009 2010-2011 2012-2013 2014-2015

Figura 2 — Extracdo de publicagbes por ano
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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4.3  Tipos de ferramentas da Pesquisa Operacional utilizadas

Conforme visto, ha diferentes tipos de ferramentas da PO aplicaveis no ambito da
tomada de decisdo, mas néo se pode afirmar a superioridade de eficiéncia de cada uma, senac
pela andlise de caso a caso, considerando-se a solu¢do alcancada e o tempo incorrido.
Intuitivamente, s6 pode-se dizer que os modelos deterministicos levam a solucdo 6tima,
enquanto os demais ndo garantem esse cenario. Assim, na Tabela 2 sdo apresentadas a
ferramentas utilizadas nas obras relatadas e na Tabela 3 o quantitativo de uso de cada uma. E
importante ressaltar que alguns trabalhos utilizaram mais de uma técnica como metodologia,
até mesmo para o proposito de comparacao da eficiéncia, motivo pelo qual o somatoério das

ferramentas é superior ao total de obras analisadas.

Tabela 2 — Ferramentas da PO utilizadas nos artigos

Artigo Tipo de Programacéo
01 Programacéo por Metas
02 Programacéo por Metas + Simulagao
03 Simulacéo
04 Heuristica + Programacéo por Metas
05 Programacéo por Metas
06 Heuristica e Metaheuristica
07 Heuristica e Metaheuristica
08 Heuristica
09 Programacéo por Metas
10 Algoritmo Genético
11 Heuristica
12 Programacéo por Metas
13 Heuristica
14 Metaheuristica
15 Simulacgéo
16 Programacéo Linear, Dindmica e Heuristica
17 Heuristica
18 Programacéo Inteira
19 Metaheuristica
20 Simulacgéo

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 3 — Quantitativo da utilizacéo das ferramentas

Ferramenta Qtde.
Algoritmo Genético 1
Programacéo Linear 1

Programacéao Dinamica 1
Programacéo Inteira 1
Metaheuristica 4
Simulacgéo 4
Heuristica 8

8

Programacéo por metas

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a Tabela 3, percebe-se a predominancia da programacédo por metas, ou
multiobjetivo, juntamente com as técnicas heuristicas. Como os problemas de mineracao que
envolvem Pesquisa Operacional geralmente estdo ligados a blendagem (mistura e composi¢ao
do minério), a programacdo por metas faz com que varias condicbes essenciais, como
qualidade e producdo, sejam atendidas numa mesma formulacdo matematica, motivo pelo
qual ha a predominancia desse método nos trabalhos analisados. J4 as heuristicas Sac
escolhidas pelo fato de possibilidade da busca por cenarios ideais, chegando algumas vezes ac
cenario 6timo, guiada por intuicdo, regras e ideias dos modeladores do cenario.

As metaheuristicas, definidas como estratégias de buscas de nivel mais avancado que
descartam oOtimos locais, ficaram empatadas com os modelos de simulacdo, os quais
apresentam solucdes probabilisticas através de analise de dados histéricos do sistema. NoOs
trabalhos, as metaheuristicas foram embasadas por algoritmos ja existentes que foram
adaptados ao problema em estudo. Ja a simulacéo também foi usada para validar resultados de
outras ferramentas, como a programacdo por metas, onde Guimardes, Souza e Pantuza Jr

(2007) afirmam ser ambos os métodos poderosos no auxilio a tomada de deciséo.
4.4  Artigos em revistas e congressos
Como o estudo baseou-se apenas em artigos publicados em anais de congressos e

periddicos, tanto nacionais quanto internacionais, € relevante destacar o quantitativo de

trabalhos analisados em cada um dos meios de publicacdo. A Figura 3 apresenta essa
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diferenca, enquanto a Tabela 4 mostr@ualis das revistas de onde os artigos foram
extraidos.

m Revista

Congresso

Figura 3 — Extracdo de artigos por meio de publicacao.
Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Tabela 4 -Qualisdas revistas
Qualis Qtde.
Al 1
A2 0
Bl 0
B2 0
B3 3
1
0
0
1

B4
B5
C

Sem Qualis

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Quanto aoQualis dos periédicos, nota-se que grande parte dos trabalhos vem da
classificacdo B3, com um total de quatro trabalhos, enquanto nos estratos Qualis A1 e B4 ha
um trabalho em cada periddico indexado, assim como h&d um trabalho em periddico néo
qualificado pela CAPES. Todas as andlises foram feitas de acordo com a ultima classificagdo
disponivel, a de 2015, e foi considerada a area de Engenharias Ill, onde estad agrupada a
Engenharia de Producao.

Conforme visto, grande parte dos trabalhos analisados é advinda de congressos, 0s
quais estdo relacionados as areas de Engenharia de Producédo, como o Encontro Nacional de
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Engenharia de Producdo (ENEGEP) e o Simpdsio de Engenharia de Producéo (SIMPEP). Na
area de Pesquisa Operacional, ha trabalhos do Simpdsio de Pesquisa Operacional da Marinha
(SPOLM) e do Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO). Por fim, ha trabalhos
na area de Modelagem Computacional dos congrébedan Latin America Congress on
Computational Methods in Engineering (CILAMCE), Proceedings of the 40th Conference on
Winter Simulation (WSC& Encontro de Modelagem Computacional (EMC), além de um
artigo que trata da logistica da mineracdo em portos, na area de Engenharia Oceéanica.

A Tabela 5 apresenta a relacdo das quantidades de trabalhos publicadas em cada um
dos congressos citados. Vale ressaltar que a Pesquisa Operacional e a Modelagem sao area
que podem ser encontradas dentro da Engenharia de Producado, porém, a tabela divide essa:
trés areas pelo foco principal do congresso, uma vez que nem todos os trabalhos da PO sé&o

unicamente da Engenharia, por exemplo.

Tabela 5: Publicacdes por congressos

Area Congresso Qtde. Frequéncia
SBPO 4 30,8%
Pesquisa Operacional

SPOLM 2 15,4%

ENEGEP 1 7,7%

Engenharia de Producéo

SIMPEP 2 15,4%

EMC 1 7,7%

Modelagem Computacional CILAMCE 1 7,7%

WSC 1 7,7%

Outros SEMENGO 1 7,7%

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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4.5  Principais objetivos dos problemas analisados

Os principais problemas da area de mineracdo que sao resolvidos através de
ferramentas de Pesquisa Operacional estdo ligados na determinacdo dos ritmos de lavra nas
frentes de minério, na tentativa de reducdo da utilizagdo de carregadeiras e caminhdes,
buscando manter altos indices de producdo sem alterar a qualidade do produto. Alguns
autores denominam essa programacdo como POLAD — Planejamento Operacional de Lavra
com Alocacdo Dinamica, esta ultima referente a alocacdo dos caminhdes (PANTUZA JR.;
SOUZA; CABRAL, 2009; SILVA et al., 2014).

Outros objetivos também destacados nas obras estdo ligados a reducéo de custos de
logistica interna, blendagem de minérios e a prépria comparacdo de métodos, geralmente
envolvendo os modelos simuladores para validarem as programacdes matematicas. Também
foi observado em um trabalho o propdsito de alocar a quantidade maxima de minério nos

vagfes compativeis, com intuito de reducdo de custos logisticos.

4.6  Softwares utilizados nos trabalhos

Conforme a Tabela 3, a maior parte dos trabalhos utilizam-se de ferramentas
deterministicas da PO, e @®ftwaresque sdo utilizados para problemas desse tipo de
programacao foram, consequentemente, os mais utilizados. stdsearesutilizados em
cada um dos artigos estdo descritos na Tabela 6 e o quantitativo destes esta apresentado n:
Figura 4, onde se observa que o Lingo e o CPLEX foram os mais utilizados, seguidos do
Arena, referéncia na area de simulacao operacional. Os dsoftaiarestiveram uma menor
taxa de utilizacdo, explicada pelas metodologias distintas selecionadas pelos autores para
resolucdo dos problemas. Assim como a parte de métodos aplicadofiwasesutilizados
terdo quantitativo total maior que o nimero total de trabalhos analisados, uma vez que alguns
desses trabalhos utilizaram-se de mais desoftwarepara atenderem seus objetivos, como

apresenta a Tabela 6.
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Tabela 6 — Extracdo de softwardgizados nos trabalhos.

Artigo Tipo de Programacéo
01 Lingo + Excel
02 Lingo e Arena
03 Arena
04 CPLEX
05 Lingo + Excel
06 CPLEX
07 CPLEX
08 AMPL/CPLEX
09 Builder
10 Matlab
11 CPLEX
12 Lingo
13 OptFrame e CPLEX
14 Delphi e Lingo
15 Arena
16 Delphi e Lingo
17 OptFrame
18 XPRESS-MP
19 Lingo + Eclipse
20 Arena

Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Figura 4 — Extracéo de softwanetdizados nos trabalhos
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.7  Associacao institucional dos autores

A fim de melhor visualizar as instituicbes de onde proveem maior parte dos trabalhos
realizados no ambito da Pesquisa Operacional na area de mineracdo, foram extraidas as
afiliacbes dos autores, mostradas na Tabela 7. A quantidade de publicacbes € maior que o

total analisado de trabalhos pelo fato de haver artigos cooperados entre instituicoes distintas.

Tabela 7 — Instituicdes de afiliacdo dos autores

Instituicéo Publicacdes
Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP 15
Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG 4
Universidade Federal Fluminense — UFF 3
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ 1
Instituto Federal de Minas Gerais — IFMG 1
Universidade Federal de S&o Carlos — UFSCar 1
Centro Federal de Educacao e Tecnologia— CEFET RJ 1
Universidade Federal do Rio Grande — FURG RS 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Conforme observado, a UFOP lidera as pesquisas no setor de mineracao envolvendo
Pesquisa Operacional, tendo sido citada em 15 dos 20 artigos analisados. A maior parte desses
artigos € proveniente do DECOM — Departamento de Computacdo, mas também ha trabalhos
advindos do Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Mineral. A UFMG, segunda
colocada, teve apenas um artigo com todos os autores associados a ela, sendo os demais
publicados em cooperagdes interinstitucionais, assim como a UFF. As demais faculdades

tiveram apenas uma publicacdo cada.

4.8  Principais resultados

Comparando os resultados dos trabalhos, podem-se destacar as seguintes proposicoes:

- Algoritmos gerados por meio de heuristicas e metaheuristicas apresentaram alta
competitividade quando comparados com algoritmos ja existentes em técnicas
deterministicas. Algumas vezes, estes foram ainda mais eficientes que o0s propostos pela
literatura, principalmente no quesito de tempo de geracdo da solucao;

- OperacOes onde ndo se enxergam muitas solucdes de otimizacdo, como carregamento
de minério, podem ser otimizadas através de técnicas de Pesquisa Operacional;

- Metodologias diferentes trazem resultados muito parecidos, concluindo-se a
eficiéncia das ferramentas comparadas;

- E possivel minimizar custos e encontrar melhores cenarios mineradores lancando
mao de ferramentas da PO;

- As técnicas de Pesquisa Operacional sobressaem-se quando comparadas aos método:
tradicionais utilizados pelas mineradoras, geralmente a experiéncia dos funcionarios do setor,

que trabalham com planilhas de dados.

5 CONCLUSOES

Ao fim da exposicao das analises propostas nesta revisdo bibliométrica, conclui-se que
a Pesquisa Operacional € uma aliada na industria de minério de ferro, principalmente nos
processos de planejamento de lavra com alocagcdo de caminhfes, isto porque permitem
reducdo do uso de maquinario para conseguirem indices ainda mais altos de producgéo, sem
perder a qualidade requerida do material. Viu-se que a UFOP é a universidade com maior

namero de recentes publicacdes, fator esse explicado pelo fato de a cidade de Ouro Preto ser
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rodeada pelas maiores mineradoras do pais, como a Vale, Samarco e a CSN, dentre outras de
menor porte.

Conclui-se também que as ferramentas deterministicas sdo as mais utilizadas,
elucidando o fato de que a oportunidade de geracdo da solucéo 6tima é ainda a técnica mais
atraente da PO. Porém, é importante ressaltar que ndo se pode afirmar que estas sdo as
melhores técnicas, uma vez que a literatura cita situagdes em que metodologias diferentes de
PO chegam a resultados eficientes.

Por fim, como foi visto que o numero de trabalhos nessa area tem tido um pequeno
decréscimo, salienta-se a importancia de manter os estudos envolvendo a relacdo das técnicas
na industria mineral, uma vez que esta tem um grande potencial de melhorias operacionais e
de reducdo de custos, possibilitando uma melhora na economia brasileira que, como Vvisto,

tem uma parcela significante dependente desse setor.
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