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RESUMO

O sistema de despacho é uma ferramenta de gerenciamento de equipamentos de mina que
permite maximizar a producéo e eficiéncia e minimizar 0s custos operacionais a partir da
tomada de decisdes utilizando dados em tempo real. Para que o sistema alcance a solugéo
6tima e reflita a realidade operacional da mina, é necessario garantir a confiabilidade dos
dados gerados e minimizar a interferéncia manual nas decisdes calculadas pelo algoritmo.
Além disso, os dados coletados pelo banco de dados do sistema de despacho sdo
essenciais para a geracdo de relatorios operacionais da unidade que demandam
confiabilidade nas informacGes, uma vez que séo peca chave para garantir 0 sucesso no
gerenciamento do empreendimento. Por meio de frequente acompanhamento do ciclo de
producdo realizado na Mina do Sossego, gerenciamento dos equipamentos feito pela
equipe de controle operacional e avaliacdo de relatérios do sistema de despacho, foi
possivel a identificacdo de uma oportunidade de melhoria operacional na unidade, uma
vez que Vvarias inconsisténcias foram encontradas nos dados do ciclo de produgdo. O
objetivo deste trabalho é estimar o potencial de ganhos de produtividade e eficiéncia dos
equipamentos através de modelos de simulacdo computacional utilizando o sistema de
gerenciamento de equipamentos mdveis Dispatch para os cenarios de otimizacdo (sem
interferéncias manuais) e o software Arena Simulation para os cenérios de integridade de
dados (com dados considerados confiaveis). Os resultados para as simulagdes dos
cenarios apresentaram incremento de producdo evidenciando ganhos substanciais atraves
da garantia de integridade dos dados, operacdo otimizada do despacho e configuractes

corretas das variaveis de entrada no sistema.

Palavras-chave: Sistema de despacho, otimizacao, integridade de dados, simulacgéo.



ABSTRACT

The dispatch system is a mine fleet management system that allows to maximize
production and efficiency and to minimize operational costs by optimizing haul truck
assignments through real time web reports. In order to allow the system to achieve the
optimal solution and to reflect real operational mine conditions it’s necessary to ensure
reliability of all data generated from dispatch and also minimize manual interference on
solutions calculated by dispatch algorithm. Besides, the data collected from dispatch
database are essential to generate reports by the mine operation and therefore demand
information reliability once they are the key to achieve success at the business
management. Frequent production cycle monitoring, fleet management by the operational
control team and evaluation of reports generated from dispatch data at Sossego mine
leaded to recognizing an improvement opportunity, once several inconsistencies were
identified in the production cycle data collected from dispatch database. This study aims
to estimate the potential equipment productivity and efficiency gains through computer
simulation models using the simulation utility Dispatch for optimization scenarios (no
manual interference) and the software Arena Simulation for data integrity scenarios (with
data considered reliable). The results for the scenarios simulated presented production
increment evidencing substantial gains over data integrity guarantee, optimized dispatch
operation and correct set of data input in the system.

Keywords: Dispatch system, optimization, data integrity, simulation.
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1 INTRODUCAO

Segundo Sachs e Nader (2005), a mineracdo é parte da chamada industria de
processo, sendo tipicamente um empreendimento de grande porte, com alocagéo de alto
volume de investimentos, equipamentos pesados e grandes plantas industriais. A grande
concorréncia existente no mercado mundial exige cuidadoso e eficiente gerenciamento
das operag0es para alcancar sucesso e lucratividade no empreendimento.

A industria de mineragdo, assim como outras industrias, esta frequentemente em
busca de melhorias em seus processos de forma a garantir uma operacao sustentavel com
ganhos de produtividade, considerando flutuacdes nos custos e precos das commaodities
no mercado. A demanda por confiabilidade nas informacfes e embasamento cientifico
para a tomada de decisBes criticas inerentes ao setor mineral requer investimentos
significativos em aplicacdes inteligentes e melhorias continuas nos processos produtivos.

Nesse contexto, a pesquisa operacional (PO) comecou a ser utilizada como
importante ferramenta no auxilio de solugdes para problemas cada vez mais complexos e
como forma eficiente de controle e planejamento estratégico da producgéo. De acordo com
Tubino (1997), o planejamento da producdo consiste em gerar condi¢cGes para que as
empresas possam decidir rapidamente perante oportunidades e ameacas, otimizando suas
vantagens competitivas em relagdo ao ambiente concorrencial no qual atuam, garantindo
sua perpetuacdo no tempo.

Segundo Arenales et al. (2015), a PO € uma abordagem cientifica aplicada para a
solucdo de problemas reais envolvendo tomada de decisdo e gerenciamento de sistemas
complexos. Normalmente, quando estamos diante de algum problema de tomada de
decisdo, trata-se de um problema especifico de PO. O seu objetivo principal é encontrar
a melhor utilizacdo de recursos limitados, procurando determinar o uso otimizado de
atividades ou recursos, fornecendo um conjunto de procedimentos e métodos
quantitativos para tratar de forma sistémica problemas que envolvam a utilizacdo de
recursos escassos (ARAUJO, 2008).

Para Amaral e Pinto (2010), o ciclo de carregamento e transporte em minas a céu
aberto é um estagio critico no processo de producdo podendo representar entre 30%- 40%
dos custos totais da mina e uma alocacdo Otima bem estruturada pode resultar em
significante economia para a organizacdo. Gerenciamento de frota € uma técnica de

otimizagdo de transporte usada no planejamento operacional que permite ganhos de
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produtividade atraves da maximizacéao da utilizacdo dos equipamentos e reduz, portanto,
custos de operacdo (CORONADO, 2014).

O sistema de gerenciamento de frota pode ser feito através de alocagdo estética ou
dindmica, sendo o termo despacho comumente aplicado para sistemas de alocagédo
dindmica. O planejamento operacional também implica no gerenciamento dos
equipamentos de carga, isto €, na escolha da frente de lavra que um determinado
equipamento de carga sera alocado. Este gerenciamento de equipamentos deve respeitar
as restricOes operacionais da mina e as metas de qualidade e de produgdo (PANTUZA
JR., 2011).

As rotineiras atividades da operacdo, comumente ndo permitem que se despenda
tempo para verificagdo da qualidade e precisdo dos dados armazenados e coletados pelo
sistema de despacho, e muitas vezes aspectos elementares como a integridade dos dados,
passam despercebidos. O despacho utiliza critérios preestabelecidos para sua operacéo,
bem como dados em tempo real e histéricos para antecipar e sugerir acdes para otimizar
a produtividade do processo, portanto uma base de dados ndo confidvel conduz o sistema
a atingir solucdes Otimas para cendarios que nao representam a realidade das operacGes na
mina.

Kolonja et al. (1993) afirma que a simulacdo é o método mais aplicavel e efetivo
para avaliar e comparar problemas de despacho. Neste trabalho serdo simulados cenarios
de uma mina real através de dois softwares de simula¢do, com o objetivo de avaliar o
comportamento das operagdes de lavra variando-se a otimizacdo e integridade de dados

de entrada, considerando sistemas de alocacdo estatica e dindmica de caminhdes.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O sistema de despacho busca maximizar a producdo através de dados em tempo
real (tempos de ciclo, barramentos, frentes fixas, etc.) seguindo um plano mestre
previamente definido pelo algoritmo de programacdo do sistema. Quando operado de
maneira otimizada - sem interferéncias manuais na tomada de decisdo do algoritmo e
utilizando dados de entrada confidveis - o sistema pode gerar ganhos reais de
produtividade e reducéo de custos nas operagoes.

Para que o sistema alcance a solugdo 6tima e reflita a realidade operacional da
mina, é necessario garantir a confiabilidade dos dados gerados e minimizar a interferéncia

manual nas decisdes calculadas pelo algoritmo. Além disso, os dados coletados no banco
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de dados do sistema de despacho s@o essenciais para a geracao de relatorios operacionais
da unidade que demandam confiabilidade nas informacdes, uma vez que sdo peca chave
para 0 sucesso no gerenciamento do empreendimento.

Resultados de um estudo apresentado por uma empresa prestadora de servigos
apontaram que os dados do ciclo operacional gerados pelo sistema de despacho da Mina
do Sossego apresentam baixa integridade e que ainda ocorrem frequentes interferéncias
manuais na tomada de decisdo calculada pelo algoritmo do sistema. Tais informac6es
apresentaram uma oportunidade de melhoria operacional do processo, através de analises
robustas do problema, que permitam solucdes e resultados satisfatérios para a

organizacao.
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2 OBJETIVO

21 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € estimar o potencial de ganhos de producéo e
eficiéncia através da garantia de integridade dos dados, operacéo otimizada do despacho
e configuracdes corretas das varidveis de entrada no sistema, para a operacao de despacho

da Mina do Sossego.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral do trabalho, as seguintes etapas individuais seréo

realizadas:

» Revisar o histérico de informacGes operacionais que podem interferir na
otimizacdo e integridade dos dados do sistema, como por exemplo, barramentos,
frente-fixa e dados de ciclo de transporte e carregamento;

+ ldentificar as varidveis de entrada e dados utilizados para as configuracfes dos
simuladores Dispatch e Arena;

» Definir o periodo para o qual as operacbes da mina serdo replicadas nos
simuladores;

» Coletar as informacdes sobre o periodo escolhido e tratar os dados através de
software de andlise estatistica para utilizacdo como dado de entrada em cada
cenario utilizado;

» Realizar simulac6es do sistema de despacho com cenarios de alocacgdo estatica e
dindmica (Dispatch), dados integros e ndo-integros (Arena), visando avaliar a
influéncia da otimizacéo do sistema e integridade de dados na operacao;

« Comparar e avaliar os resultados obtidos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo bibliografica dos principais
conceitos e técnicas citadas ao longo deste trabalho. Sendo assim, serdo abordados
conceitos referentes a PO e suas aplicacbes na industria mineral, sistemas de

gerenciamento de frota, otimizacao e integridade de dados de sistema de despacho.

3.1 PESQUISA OPERACIONAL

Segundo Hillier e Lieberman (2010), a origem da atividade conhecida como
Pesquisa Operacional deu-se no inicio da Segunda Guerra Mundial a partir da necessidade
de alocar recursos escassos de forma eficiente entre as diversas operacdes militares. Na
pratica, foi solicitado a cientistas que realizassem pesquisas sobre as opera¢des (militares)
de forma a solucionar problemas téticos e estratégicos, dai o termo Pesquisa Operacional.

Desde entdo, a PO foi disseminada e tem sido aplicada as mais diversas areas de
producdo e logistica. Um fator que acelerou substancialmente a generalizacdo das
técnicas de PO foi a revolucdo computacional que tornou possivel o processamento de
grande volume de célculos para o tratamento eficiente de problemas complexos. Uma
outra ferramenta que auxiliou na difusdo da aplicacdo de PO foi a criacdo de
computadores pessoais, que permitem que milhares de pessoas tenham acesso
diariamente a softwares de PO.

A PO é uma ciéncia aplicada voltada para a resolucdo de problemas reais
envolvendo situagdes de tomada de decisdo, através de modelos matematicos
habitualmente processados computacionalmente. Algumas técnicas de PO utilizadas para
auxilio a tomada das decisdes sdo: programacao linear, programacdo inteira mista,

programacdo dinadmica, teoria das filas, simulacédo, analise de risco, teoria de jogos, etc.

3.1.1 PROGRAMACAO LINEAR

A programacdo linear visa fundamentalmente encontrar a melhor solucdo para
problemas que tenham seus modelos representados por expressdes. O objetivo da
programacéo linear consiste em maximizar ou minimizar uma funcdo linear, dita fungéo
objetivo e a solucdo 6tima dentre as solugdes viaveis. As solugdes devem respeitar um
sistema linear de restricdes do modelo que representam as limitacGes de recursos ou

exigéncias e condi¢des expressas por meio de equagdes e inequagdes.
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Dois passos sdo necessarios para a resolucdo de um problema de programacéo
linear: a modelagem do problema e 0 método de solu¢do do modelo. Para Bregalda et al.
(1988) ndo existem técnicas precisas, capazes de permitir o estabelecimento do modelo
de um problema, sendo de fundamental importancia a experiéncia e capacidade de anélise

e sintese.

O desenvolvimento de um método que determine a solu¢do Gtima para um
problema de programacdo linear torna necessario a reducdo do problema a uma forma
que permita a aplicacdo direta deste algoritmo. No caso de programacao linear, Wagner
(1986) afirma que existem diferentes métodos, mas o algoritmo Simplex é o mais
difundido. Para que o Simplex seja aplicado, é fundamental reduzir o problema de
programacdo linear a forma-padrdo. As equacGes 1 a 3 mostram um problema de

programacdo linear na forma-padrao.

n

Z a;jxj = bjonde b; = 0 (i=12..,m) (1)
j=1
x>0 G=12..,n) (2)
n

pjxj = Q(x) - MAX! 3)
j=1
Onde:

i= atividade a ser realizada;

p; =producdo da atividade ;

J = restricao;

b;= quantidade disponivel do recurso j;

a;j= quantidade do recurso j na atividade i;

x;= nivel de operagéo da atividade i (variavel de decisdo);
n=numero de atividades;

m= namero de recursos.
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Os dois primeiros conjuntos de equacbes (equacdo 1) normalmente s&o
denominados restricdes do problema de programacéo linear, o segundo denomina-se
condigdo de nédo negatividade (equacdo 2), enquanto a equacdo 3 representa a fungéo
objetivo.

O método Simplex, fundamentado na algebra linear, baseia-se na propriedade de
que a solucdo 6tima, caso exista, esta localizada em um vértice (solugdo bésica vidvel) do
politopo formado pelo conjunto das solucGes viaveis do problema (RODRIGUES, 2006).
Assim, o0 método sistematicamente busca solugdes nos limites da regido viavel,
aprimorando os valores da fungéo objetivo a cada iteracdo até que o 6timo seja alcancado
(CHVATAL, 1983; COHEN, 1985; HILLIER e LIEBERMAN, 2001; KARLOFF, 1991;
VANDERBEI, 1997; WAGNER, 1969).

3.1.2 PROGRAMACAO DINAMICA

Programac&o dindmica é uma técnica eficiente para desenvolver uma sequéncia
de decis0es inter-relacionadas e fornece um processo sistematico para determinacao da
combinac&o 6tima de decisdes. E um poderoso método desenvolvido para otimizacao de
um sistema que possa ser separado entre estagios e o conceito principal dessa técnica é

baseado no principio de otimalidade de Bellman (1959), que diz:

“Uma politica 6tima tem a propriedade de que, qualquer que seja o estado e
decisdo inicial, as decisdes restantes devem necessariamente constituir uma politica

6tima em relacdo ao estado resultante da primeira decisdo. ”

Mutmansky (1979) afirma que quando um problema de tomada de decisdo pode
ser formulado com uma série de decisdes individuais que sdo inter-relacionadas, entdo o

problema pode ser resolvido por programagéo dinamica.

Em contraste aos problemas de programacéo linear, ndo existe uma forma padréao
para a formulacdo de um problema de programacdo dindmica, no entanto Luus (2000)
define que desde que um problema de controle 6timo, envolvendo otimizagéo de uma
trajetoria, possa ser dividido em uma sequéncia de estagios de tempo, a programacao
dindmica seria idealmente aplicada. Além disso, &€ normalmente aplicada em problemas
de menor escala (WAGNER, 1986).
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3.2 PESQUISA OPERACIONAL APLICADA A MINERACAO

A aplicacdo de técnicas de PO em minas a céu aberto tem atraido o interesse de
pesquisadores desde 1965, quando foi publicado o algoritmo de programacédo dinamica
de Lerchs-Grossmann para obtencdo da cava final 6tima (HUSTRULID e KUCHTA,
1995). A partir desta data, foram desenvolvidos muitos outros modelos e algoritmos para

esse e outros problemas.

Devido a importancia e a complexidade do planejamento de lavra, segundo
Crawford e Hustrulid (1979), o desafio de otimizagéo deste processo tornou-se um dos
grandes problemas enfrentados pelas empresas do setor mineral. A PO tem sido utilizada
ultimamente de modo eficaz na resolucdo de problemas de planejamento de lavra a céu

aberto utilizando-se técnicas de otimizacdo, dentre elas a programacao linear e simulacao.

O trabalho proposto por White et al. (1982) apresenta um modelo de programagéo
linear para minimizar o nimero de caminhdes necessarios atraves de restrigdes
relacionadas a continuidade do fluxo de material pelos pontos de carga e descarga e as
respectivas capacidades produtivas. Pinto (2007) descreveu um modelo de programacao
linear para otimizacdo de sequenciamento de operagfes em minas. Segundo ele, a
programacédo linear tem sido aplicada a uma grande variedade de problemas em
mineracdo. Embora a maioria das aplicacdes bem-sucedidas na inddstria da mineracéo
possa ser observada em problemas de blendagem de minério para alimentacdo, ha um

grande potencial para aplicaces na programacao da producao e no sequenciamento.

Maran e Topuz (1988) afirmam que a simulacdo computacional pode ser usada
como uma forma de experimentacdo e avaliacdo de problemas de despacho,
especialmente quando métodos analiticos ndo sdo satisfatérios. A simulacdo
computacional é provavelmente o Unico método pratico para predizer a performance de
um sistema de transporte de caminhdes sob controle de despacho computadorizado (TU
e HUCKA, 1985).

Mutmansky (1979), apud Costa (2005), relatou que dentre as técnicas de PO mais
utilizadas na mineragdo pode-se destacar a programacéo linear como a mais aplicada aos
problemas de planejamento de produgdo em mineracdo, sendo adotada principalmente
pelas mineragfes a céu aberto devido a complexidade de gerenciamento dos

equipamentos.
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3.2.1 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE FROTA

Na mineracdo, as etapas basicas necessarias para a extracdo mineral do depdsito, de
maneira a aproveita-lo economicamente sdo classificadas, de acordo com Hartman e
Mutmansky (2002), pelas seguintes tarefas, que formam as operacdes unitéarias basicas para

um ciclo de produgéo em mina.

Ciclo de Producdo = Perfuracdo + Detonacdo + Carregamento + Transporte.

Montoya et al. (2015) dizem que a etapa de transporte dentro de uma cadeia de
fornecimento corresponde a conseguir movimentar determinado material entre dois
pontos geograficos, e que tal processo logistico pode envolver 30 a 70% dos custos de
um produto. Segundo Srajer et al. (1989), a operacdo eficiente de caminhfes e
equipamentos de carga em minas depende da alocacdo adequada de caminhdes a
equipamentos de carga a pontos de descarga. A falta de sincronizacdo entre as etapas de
carga e descarga de material pode ocasionar filas, consequentemente, esperas e
ociosidade de equipamentos e empregados, caracterizado por Fitzsimons e Fitzsimons
(2014) como sendo a demanda excedente a capacidade do servidor, requerendo

gerenciamento especial para solucdo de tais situacdes.

Segundo Munirathinam e Yingling (1994), sistemas de gerenciamento de frotas
de transporte e carregamento estdo sendo cada vez mais aplicados para melhorar a
utilizacdo de equipamentos e a produtividade em minas a ceu aberto e para ajudar a
assegurar que as operagdes de extracdo nessas minas estejam dentro das premissas de
desempenho estabelecidas. Em consequéncia de quebra de equipamentos, varia¢des nas
condicdes de escavacdo, capacidade de caminhdes, caracteristicas de blend,

frequentemente, a alocacdo de caminhdes € requerida para manter a operacdo eficiente.

Em minas a céu aberto, sdo utilizados dois critérios para a alocacdo de caminhdes:
alocacdo estatica e alocacdo dindmica. Historicamente, as minas a céu aberto sempre
operaram utilizando a alocacdo estatica devido a falta de ferramentas e modelos
consistentes, mas com o advento da possibilidade de monitoramento e controle por
computador, a alocacdo dindmica ganhou espaco entre as industrias, despachando os
caminhdes para a lavra com maior possibilidade de contribuigéo para o atendimento dos
objetivos de producéo a curto prazo (KOLONJA et al.,1993).
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A alocacéo estatica ainda € um método utilizado em minas de pequeno e medio
porte, isto por ndo apresentar a obrigatoriedade de utilizacdo de um sistema automatico
de alocacdo normalmente associado a softwares e com maiores custos associados. Porem
esse método proporciona menor produtividade devido as filas de caminhdes e a ocio-
sidade dos equipamentos de carga (COSTA, 2011). Além disso, esse metodo tende a
provocar uma maior variabilidade dos teores do ROM ao longo do tempo, devido ao fato

de ndo haver um controle efetivo e sistematico das descargas dos caminhdes.

Nesse sistema, cada caminhao é alocado a uma Unica rota, ou seja, permanece se
deslocando entre dois pontos fixos, um de carga e outro de descarga, conforme ilustrado
na Figura 1. De acordo com Costa et al. (2004), para viabilizar a lavra em diferentes
frentes, os equipamentos devem ser alocados de acordo com suas disponibilidades de
operacdo e produtividades. Tais equipamentos de carga devem ser alocados de modo que
seja considerada a compatibilidade com os equipamentos de transporte e a utilizacdo
maxima de sua capacidade de producdo. Esta compatibilidade estd relacionada,

principalmente, com o nimero de passes necessarios para encher a cagamba do caminhao.

Figura 1 - Alocagdo estatica de caminhdes.

Alocacao Estatica de Caminhoes
DESCRICAO

frentes = min erio u esteril

caminhoes

Fonte: ARAUJO, 2008.
Na alocagdo dinamica, um caminh&o pode ser alocado a novos pontos de carga e
basculamento de forma a prevenir a formacao de filas e aumentar a produtividade da frota.

Este aumento de produtividade da frota pode refletir um aumento na capacidade de
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producdo da mina ou a reducdo do nimero de equipamentos necessarios para manter o
mesmo nivel de producdo. Para isso, é importante que o despacho de caminh@es seja
eficiente (COSTA, 2005). Segundo Knights e Bonates (1999), pode se dizer que os termos
“alocacdo dinamica” e “despacho” sdo equivalentes. A Figura 2 exemplifica o sistema de

alocacdo dinamica de caminhdes.

Figura 2 - Alocagdo dindmica de caminhdes.

Alocacao Dinamica de Caminhoes
DESCRICAO

carregadeiras
Caminhio 1
S —_—
@nte 1

6;;\ Mistura
- ———”/I Desejada
=

'/;rente 3

S Caminhio 4
frentes = min erio \J esteril
—

camin hoes

Fonte: ARAUJO, 2008.

Merschann e Pinto (2001) sugeriram dois modelos diferentes para a alocacéo dos
equipamentos, ambos buscando maximizar o ritmo de lavra. Um destes considera a
alocacdo estatica de caminhdes e o outro adota um modelo de alocacdo dinamica. O
modelo de alocacdo dinamica contempla o problema da mistura e a alocacdo de
equipamentos de carga, o atendimento da relacdo estéril/minério minima e considera a

alocacdo dinamica dos caminhdes.

Ezawa e Silva (1995) desenvolveram um sistema de alocagdo dindmica de
caminhdes visando a reducdo da variabilidade dos teores dos minérios produzidos e a
geracdo de ganhos de produtividade no sistema de transporte na Mina do Pico, em
Itabirito. Segundo os autores, a preocupacdo se faz necesséaria devido a complexidade

geoldgica da reserva da mina. Este sistema pode ser considerado um exemplo de tentativa
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de utilizacdo dos dois critérios de despacho (qualidade e produtividade), mas néo

considera as politicas simultaneamente.

3.2.2 SIMULACAO APLICADA A INDUSTRIA MINERAL

A simulacdo tem sido largamente utilizada em: manufatura, manuseio de
materiais, sistemas militares, trafego, treinamento de pilotos, sistemas de planejamento e
projeto de minas e varios sistemas com forte estrutura de filas (RODRIGUES, 2006).
Segundo Ramos Neto (2002), a minera¢do pode ser incluida como sendo um desses
sistemas passiveis de serem simulados, por possuir operacfes complexas, variaveis

aleatdrias e por ser necessaria a avaliacao de estratégias para estas operacgoes.

As primeiras aplicagdes de simulacdo em minas ocorreram nos Estados Unidos e
na Europa. Paganiotou (1999) cita que os primeiros estudos de simulacdo em mineracao
na Europa foram no transporte em minas subterraneas para determinacdo do nimero

otimo de trens.

Para Knights e Bonates (1999), a simulacdo pode ser utilizada para prever o
impacto de novas ideias, procedimentos e mudanca de normas nas operagdes da mina.
Através disso, alternativas podem ser comparadas e mudangas podem ser testadas sem

aplica-las ao sistema real.

Maran e Topuz (1988) afirmam que a simulagdo computacional pode ser usada
como uma forma de experimentacdo e avaliacdo de problemas de despacho,
especialmente quando métodos analiticos ndo sdo satisfatérios. A simulagdo
computacional é provavelmente o Unico método pratico para predizer a performance de
um sistema de transporte de caminhdes sob controle de despacho computadorizado (TU
e HUCKA, 1985).

Pantuza Juanior (2011) propds um modelo de programacdo linear por metas, um
algoritmo genetico multi-objetivo hibrido, assim como um modelo de simulagdo
computacional para avaliar os modelos exato e heuristico para solucionar um problema
de planejamento operacional de lavra de mina a céu aberto, considerando alocacdo

dindmica de caminhdes.

Merschmann (2002) desenvolveu um sistema computacional de otimizagéo e

simulagdo para o problema de planejamento operacional de lavra chamado OTISIMIN.



27

O sistema de simulacdo utiliza o resultado do modelo de otimizacdo. O modelo de
programacédo linear utilizado na otimizacdo ndo considera as metas qualidade, bem como

a minimizacéo do nimero de caminhdes utilizados.

3.3 SISTEMA DE DESPACHO

O sistema de despacho é uma ferramenta de gerenciamento de equipamentos de
mina que permite maximizar a produtividade e minimizar os custos operacionais a partir
de tomada de decisfes utilizando dados em tempo real e outras variaveis definidas
manualmente, de acordo com a necessidade individual de cada mina (COSTA, 2011). E
um software de gerenciamento que combina tecnologia de computadores, comunicagédo
de radios e GPS (Modular Mining Systems Inc, 2005). A primeira instalacdo de um
sistema computadorizado de despacho registrado ocorreu em 1979, na mina de cobre
chamada Tyrone, estado do Novo México, Estados Unidos.

Segundo Alarie e Gamache (2002), problemas de despacho de caminhdes nédo
ocorrem apenas na inddstria mineral, mas estdo presentes em qualquer inddstria que
gerencia uma frota de veiculos ou um grupo de pessoas, tal como industrias de transporte,
taxi e entrega de pacotes. Entretanto, aplicado as mineracGes apresenta simplificacbes em
relacdo ao encontrado em outras industrias. Dentre essas simplificacGes, esses mesmos
autores, citam que minas sdo sistemas fechados, os pontos de carga e descarga
permanecem a mesma distancia por um longo periodo de tempo, as distancias sdo
pequenas comparadas com a duracao do turno e a frequéncia da demanda de cada ponto

¢ alta.

Um sistema de despacho retiine um algoritmo de sequenciamento de viagens, um
sistema de comunicacdo entre 0s equipamentos de carga, caminhdes e central de
comandos. O algoritmo utilizado permite tomar a melhor decisdo no gerenciamento de
equipamentos considerando o cendrio atual da mina - dados coletados em tempo real e
dados de entrada como topografia e configuracdes previamente definidas pela equipe
técnica da mina. O sistema é multidirecional, recebe dados em tempo real e o

monitoramento das operagdes é altamente efetivo.

Segundo Munirathinam e Yingling (1994), White et al. (1982), Alvarenga (1997)
e Alarie e Gamache (2002), com sistemas de despacho, espera-se aumento da

produtividade com a utilizacdo dos recursos existentes (caminhdes e equipamentos de
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carga) ou a producdo desejada com reducdo da necessidade de equipamento. Para Qing-
hua et al. (2008) a aplicacdo pratica indica que o sistema aumenta consideravelmente a
produtividade e eficiéncia de produgdo em minas e poupa investimentos e custos de
transporte. Essas metas sdo alcangadas por consideracfes cuidadosas de alternativas de
alocacdo de caminhdo/equipamento de carga em tempo real e determinacdo de decisdes
de alocacdo que aumentem a utilizacdo de recursos e diminuam o tempo de espera em

todos os caminhos.

3.3.1 ESTRATEGIA DE OTIMIZACAO DISPATCH

De acordo com Cetin (2004), o Dispatch®, sistema de despacho desenvolvido pela
Modular Mining System ® € um dos mais poderosos sistemas e € utilizado em muitas minas
a céu aberto pelo mundo, inclusive na Mina do Sossego. A estratégia de otimizagdo do
Dispatch envolve a alocacdo 6tima de recursos de transporte (caminhdes) entre
escavadeiras com o objetivo de maximizar a produtividade global dos caminhdes. Essa
alocacdo de tonelagem é limitada por restricbes operacionais - capacidade do britador,
qualidade de material, capacidades de escavagéo, etc., e prioridades definidas (Modular
Mining Systems Inc, 2005).

O algoritmo do sistema utiliza dados da rede de estradas, topografia, menor rota
entre pontos e outras configuracdes definidas e a partir dessas informagdes cria um “plano

mestre” com o objetivo de maximizar a produtividade dos caminhdes.

A estratégia € composta de duas fases:
1) MR + PL (melhor rota e programacéo linear)
2) PD (programacao dinamica)

A fase da estratégia envolve o célculo da menor rota entre dois pontos A e B pela
MR, que alimenta a PL com informacdes de rede de estradas e topografia da mina antes
de tentar qualquer otimizacdo. A MR é recalculada toda vez que ocorre uma mudanca nas
rotas e topografia. Através das informacbes coletadas, a PL cria um plano mestre
considerando os recursos disponiveis, as prioridades e as restrigdes, com o objetivo de
maximizar a produtividade dos caminhdes. A Figura 3 ilustra como a MR, PL e PD

interagem para maximizar a produtividade dos caminhdes.
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Figura 3 - Interagdo MR, PL e PD.

Topografia da Configuracdes de Listade
Mina entrada e restrigbes caminhdes

Rotas e
Tempos de
ciclo

Fonte: Adaptado de Modular Mining Systems, 2005.

Circuitos
de
producao

Lista de
atribuicoes

Atualizagdo de Tempos de ciclo

Esse plano (solu¢do do problema de programacdo linear) contém circuitos
otimizados de producdo que indicam quais os pontos de basculamento devem fornecer
recursos (caminhdes vazios) para quais escavadeiras, considerando o tipo de caminhao
otimo, produtividade das escavadeiras e localizacdo do recurso de carregamento. A figura

4 apresenta as op¢Oes de circuito para o despacho antes do calculo da PL.

Figura 4 - Opgdes de circuitos antes da PL.

Shovel & 2 Y Shovel 6
Shove

Fonte: Adaptado de Modular Mining Systems, 2005.
A PL entdo define um peso (produtividade dos caminhdes) para cada circuito
possivel considerando restricdes como barramento, rotas fechadas, etc., que podem tornar
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alguns circuitos impossiveis. As equacdes 4 e 5 mostram o calculo utilizado pela PL para

definir a produtividade dos caminh@es para o0s circuitos cheio e vazio.

. , . , Tamanho do caminhdo
Produtividade circuito cheio = , 4)
Tempo de viagem+Tempo de descarga

.. , . , Tamanho do caminhdo
Produtividade circuito vazio = - (5)
Tempo (viagem+manobra+carregamento)

Apds ranquear os circuitos possiveis, o algoritmo de programacéo linear seleciona
0s circuitos mais produtivos, ou seja, aqueles com menor tempo de viagem e maior taxa
de carregamento e aloca para cada um a maior taxa de alimentacdo possivel, considerando
as restricdes (taxa de escavacdo, percentual de utilizacdo, taxa de alimentacdo da
britagem, parametros de qualidade, etc.) e recursos de transporte disponiveis. Na Figura

5 podem ser vistos 0s circuitos mais produtivos selecionados pela PL apds os calculos.

Figura 5 - Opgcdes de circuitos selecionados pela PL.

Shovel & P o Shovel 9
Shove

Fonte: Adaptado de Modular Mining Systems, 2005.

Ap0s isso, 0 algoritmo calcula o nimero de caminhdes necessarios para atingir as
taxas de alimentacdo calculadas para cada circuito (equacao 6). O tamanho do caminhéo

o6timo é definido através de dados histéricos e pela relacdo do tamanho da cacamba versus
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o tamanho do caminh&o, que determina 0 nimero de passes necessarios para encher o

caminhdo e, portanto, o tempo de carregamento do circuito.

. ~ Taxa de alimentagdo do circuito x Tempo de viagem
N¢ de caminhdes = £ — (6)
Tamanho do caminhao 6timo

Na segunda fase da estratégia de otimizacéo, a programacéo dinamica (PD) tenta
atingir, em tempo real, as taxas de alimentacéo dos circuitos de producdo calculados pela
PL, designando caminhdes 6timos (quando possivel) para os circuitos. E nessa etapa que
séo consideradas restricdes como barramentos, frente fixa, fechamento de rotas, etc. Na
Figura 6 é apresentado um circuito hipotético simplificado com 0s recursos necessarios

para atingir as taxas de alimentacao calculadas pela PL.

Figura 6 - Circuito otimizado hipotético.

‘\bﬂ_
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J - «—  s00t/h
ES02-700 t/h
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h? 1Y
’. / 500 t/h \A
a‘ \ . LN /
ESO1- 1400 t/h y
- Britador
500t/h 2.000t/h

.
N

ES03-900 t/h 500 t/h

Fonte: Adaptado de COSTA, 2011.

Prioridades influenciam a programacéo linear em casos onde a mina esta sub
capacitada de caminhdes (operando com menos caminhdes do que 0 nimero necessario
calculado pela programacao linear). Nos casos de haver um numero igual ou maior de
caminhdes (sobre capacidade), prioridades ndo afetam a programacéo linear, pois existem

recursos necessarios para programacdo linear atender a necessidade de todas as
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escavadeiras. As Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3 apresentam um ranking ficticio de

escavadeiras de acordo com as prioridades definidas.

Tabela 1 - Ranking das escavadeiras por prioridade utilizada se estéril igual a minério.

Estéril igual a Minério
Material Escavado Prioridade Ranking
Minério ou estéril Alta 1
Minério ou estéril Normal 2
Minério ou estéril Baixa 3

Fonte: Adaptado de Modular Mining Systems, 2005.

Tabela 2 - Ranking das escavadeiras por prioridade utilizada se minério acima de estéril.

Minério acima de Estéril
Material Escavado Prioridade Ranking
Minério Alta 1
Minério Normal 2
Minério Baixa 3
Estéril Alta 5
Estéril Normal 6
Estéril Baixa 7

Fonte: Adaptado de Modular Mining Systems, 2005.

Tabela 3 - Ranking das escavadeiras por prioridade utilizada se estéril acima de minério.

Estéril acima de Minério
Material Escavado Prioridade Ranking
Estéril Alta 1
Estéril Normal 2
Estéril Baixa 3
Minerio Alta 5
Minério Normal 6
Minério Baixa 7

Fonte: Adaptado de Modular Mining Systems, 2005.
No caso de sub capacitacdo, algumas escavadeiras podem ficar ociosas ou

totalmente inutilizadas pela programacdo linear. Contudo, o operador do sistema de
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despacho pode alterar quais escavadeiras serdo menos utilizadas, geralmente essa
“alteragdo” s6 ¢ feita para atingir metas de producdo e qualidade estabelecendo

prioridades.

3.3.2 CICLO DE PRODUCAO

Segundo Hartman (2002), as atividades de mineracdo sdo realizadas de maneira
ciclica, usando uma série de etapas fundamentais para transportar o material que esta sendo
extraido. Essas etapas sdo chamadas de operacGes unitarias de mineracdo, no qual se tem a

perfuracdo, o desmonte, o carregamento e o transporte.

Em minas a céu aberto, as atividades se iniciam com a preparacao da area a ser lavrada
para que ela possa ser perfurada e detonada. Apos a detonacdo, o equipamento de carga é
deslocado para frente de lavra, no local onde o material foi desmontado, e se inicia 0 processo
de carregamento. Os caminhdes carregados transportam o material até determinados pontos
de descarga: britadores, estoques de minério e pilhas de estéril (FELSCH JUNIOR, 2014).
Em seguida sdo alocados para uma frente de lavra disponivel, onde o ciclo operacional é

reiniciado conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Ciclo operacional simplificado das operacfes unitarias de mina a céu aberto.
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Fonte: FELSCH JUNIOR, 2014.
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O processo de transporte por caminhdes tem por objetivo deslocar o material desde
sua origem na frente de lavra até o seu destino final da mina. O ciclo de producdo dos
caminhdes se inicia na alocacdo do caminhdo para alguma atividade e é realizada pela sala
de controle no sistema de despacho. Pode ser realizada uma alocacdo dindmica, buscando-se
uma otimizacdo de producdo através de algoritmos computacionais ou pode ser feita
manualmente buscando a fixacdo da frota em determinada frente de lavra (COUTINHO,
2017).

O sistema de despacho faz todo o monitoramento das atividades dos equipamentos no
ciclo de carregamento e transporte ilustrado na Figura 8 e separa estas atividades em tempos.
Desta forma é possivel atuar nos pontos em que a operagao estiver com os tempos acima do
estabelecido como meta para determinada atividade. Os tempos do ciclo podem ser divididos

em:

e Tempo de manobra;

e Ociosidade das maquinas de carga;
e Tempo de fila dos caminhdes;

e Tempo de basculamento;

e Tempos de transporte.

Figura 8 - Ciclo de carregamento e transporte.
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Fonte: Modular Mining Systems, 2005.
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O tempo de manobra para 0 caso de ndo ter nenhum caminhdo na escavadeira
quando o caminhdo chegar é definido como a diferenca entre o tempo que o caminh&o
inicia a carga menos o tempo em que o0 caminhdo chega na escavadeira. Para o caso onde
ja tenha um caminhdo carregando na escavadeira quando o caminhdo chega, é definido
como a diferenca entre 0 tempo que o caminhdo inicia a carga menos o tempo que a

escavadeira libera o caminhéo cheio que estava sendo previamente carregado.

O tempo de ociosidade das maquinas de carga € definido como a diferenca da
chegada de um caminhdo na maquina e 0 momento em que ela liberou o caminh&o que
estava sendo carregado anteriormente. Se os caminhdes estdo continuamente nas

maquinas de carga, entdo o tempo médio sera contado pelo sistema como nulo.

O tempo em fila dos caminhdes é definido como a diferenca entre o tempo que a
escavadeira libera o caminh&o previamente carregado menos o tempo em que o caminh&o
atual chega a escavadeira. Se nenhum caminhdo estiver carregando na escavadeira, 0

tempo médio sera contado pelo sistema como nulo.

O célculo do tempo da manobra do basculamento é uma média da diferenca entre
0 momento da chegada do caminhdo no ponto de descarga até 0 momento em que ele
conclui o basculamento, subtraido do tempo de basculamento propriamente dito, (este é
definido pelo usuéario do sistema), e o pedido de um novo destino para uma maquina de

carga.

3.3.3 EXCECOES GERADAS PELO DESPACHO

Acdes realizadas fora da ordem do ciclo de carga e transporte geram exce¢6es no
sistema Dispatch que indicam alguma anomalia vinda do campo e alertam o controle
operacional para a necessidade do tratamento desta acdo. E possivel aceitar, rejeitar ou
modificar a acdo gerada, para que o sistema faca a realocacdo do equipamento na acao

correta do ciclo de carga e transporte.

A tela de excecdes (Figura 9) € umas das ferramentas que mais requer a interagdo
do operador de despacho, que € responsavel pelo controle operacional do sistema de
despacho, pois através dela é possivel realizar o tratamento das excecOes, receber

mensagens do campo e mudancas de estado do equipamento. As excec¢des aparecem na
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tela na ordem cronoldgica, conforme ocorrerem em campo e € necessario ler e tratar cada

uma para que a seguinte apareca na tela.

Figura 9 - Tela de excecdes disponivel no controle operacional do sistema de despacho.
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Fonte: Modular Mining Systems, 2010.

As excecOes sdo divididas em cinco categorias: excegdes de chegada, excecdes de
designacdo, excecBes de carga/cheio, excecdes de estado, excecles gerais e informativas
(ndo precisam de tratativa). Enquanto o operador do equipamento aguarda a resposta da
sua excecdo gerada, a mensagem ‘“despachante precisa verificar” aparecera no
computador de bordo do equipamento e é necessario que aguardar a tratativa da acao pelo

controle operacional.

Apenas uma excecdo € exibida por vez na tela de exce¢des, as demais sdo
armazenadas em ordem cronoldgica e um contador registra 0 nimero de excecdes
pendentes em tela. Toda a tratativa (aceite, rejeicdo ou modificacdo) dada pelo controle

operacional as excec¢des geradas em campo € armazenada no banco de dados do despacho.

3.34 BANCO DE DADOS

Segundo Takai et. al (2005), um Sistema Gerenciador de Base de Dados (SGBD)
é uma colecdo de programas que permitem aos usuarios criarem e manipularem uma base
de dados. Um SGBD é, assim, um sistema de software de proposito geral que facilita o

processo de definir, construir e manipular bases de dados de diversas aplicagdes.

Definir uma base de dados envolve a especificacdo de tipos de dados a serem
armazenados na base de dados. Construir uma base de dados é o processo de armazenar
o0s dados em algum meio que seja controlado pelo SGBD. Manipular uma base de dados

indica a utilizacdo de fungGes como a de consulta, para recuperar dados especificos,
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modificacdo da base de dados para refletir mudancas no mini-mundo (insercdes,

atualizacdes e remocdes) e geracao de relatorios.

e Dados: valor de um campo armazenado, matéria-prima para obtencéo de

informacao;

e Informacdo: dados compilados e processados de acordo com solicitagdo

de consultas e analises.

Os dados enviados pelos equipamentos que possuem o sistema de despacho sé&o
armazenados em um servidor exclusivo, sendo possivel realizar consultas frequentes. O
banco de dados do sistema de despacho possui varios registros de operacao e atraves de
consultas pré-determinadas, desenvolvidas em linguagem SQL, séo gerados relatorios
sobre os dados coletados para inimeros prop6sitos, como controle de custos, consumo de
combustiveis, controle de estado dos equipamentos, etc. A Figura 10 demonstra o

processo de upload do banco de dados.

Figura 10 - Fluxograma simplificado da base de dados do sistema de despacho.
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FELSCH JUNIOR, 2014.

3.3.5 COMUNICACAO E PRINCIPAIS COMPONENTES

O sistema Dispatch consta de um conjunto central de computadores responsavel
pelos calculos de otimizacdo da movimentagdo, uma rede de telecomunicacdo via

wireless com taxas de dados de alta velocidade, hardwares produzidos especialmente
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para 0 ambiente de mineracao e consoles graficos de bordo instalados nos equipamentos
de mina.

A rede é composta por hardwares de processamento e conversdo de dados
(antenas repetidoras moveis, access points, links secundarios) que sao responsaveis pela
distribuicdo do sinal de radio na mina. Pela Figura 11 é possivel ter uma visao geral da
rede de comunicagdo da mina e interacao entre equipamentos e hardwares. A atualizacéo
da posicdo de cada equipamento de mina é realizada através de receptores GPS (Global
Positioning System) instalados em pontos estratégicos dos equipamentos e a informacéo é

transmitida ao computador central na sala de controle por meio de sinal de radio.
Figura 11 - Vista geral de rede de telecomunicac&o via wireless na mina.
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Fonte: Modular Mining Systems, 2004.

Para distribuicdo do sinal em toda a mina séo utilizadas antenas repetidoras fixas
e moveis que permitem a distribuicdo rapida e maior mobilidade de cobertura na mina.

Também sdo instaladas antenas de radio (Figura 12) nas laterais do equipamento para
receber o sinal distribuido.
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Figura 12 - Radio antena instalada na lateral dos equipamentos.

Fonte Modular Mining Systems, 2004.

Para garantir uma cobertura total em todas as regides da mina, existem repetidoras
posicionadas em locais estratégicos. No entanto, como 0s equipamentos se deslocam
livremente pelas diversas regides da mina, o canal de comunicacdo destes com a central
devem ser sempre ajustados de acordo com a regido onde se encontra. Este constante
monitoramento de canais dos equipamentos ¢ feito automaticamente pelo sistema, onde
comandos da central sdo enviados aos equipamentos quando estes sdo detectados nos

pontos de transic¢ao entre as regides da mina.

Figura 13 - Modelo de antena repetidora mdvel de campo MasterLink.
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Fonte: Modular Mining Systems, 2004.
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A interagdo entre o sistema e operador se d& por um terminal local instalado dentro
da cabine do equipamento, que é um display gréafico colorido com tela touchscreen (Figura
14) e possibilita ao operador receber instru¢bes do sistema, assim como também retornar

informacoes.

Figura 14 - Computador de bordo do sistema Dispatch.

Fonte: Modular Mining Systems, 2010.

Para interagir com o sistema de despacho, o operador possui acesso a varias

funcionalidades disponiveis no computador de bordo, conforme Figura 15.

Figura 15 - Tela de interacdo entre operador e sistema de despacho.
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Fonte: Autor, 2019.

As funcionalidades do menu “Agdes” sdo referentes a identificagédo do operador,
inspecdo do equipamento e fungdes de continuidade do ciclo. De especial importancia

para este trabalho sdo as fungdes de continuidade do ciclo descritas a seguir, pois a partir
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das apropriacdes de tempo feitas pelo operador séo definidos e calculados os tempos do

ciclo de carregamento e transporte, previamente detalhados no item 3.3.2 deste trabalho.

e Destino: agdo em que o operador do caminhdo é capaz de solicitar um destino,
uma designacédo para um local de carregamento (Figura 16);

Figura 16 - Inicio do ciclo e solicitacdo de destino pelo operador.

AL/

Fonte: Modular Mining Systems, 2010.

e Chegada: o operador do caminhdo é capaz de informar ao sistema a chegada no

local onde foi destinado (Figura 17);

Figura 17 - Chegada no destino de carregamento.

Fonte: Modular Mining Systems, 2010.

e Carregamento: o operador do caminhdo informa ao sistema a “primeira
cagambada”, o inicio do carregamento na escavadeira ou p4 mecanica (Figura 18).
O inicio de carregamento no caminhdo pode ser detectado automaticamente

através da interface de carga com a balanga do caminhéo.
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Figura 18 - Inicio de carregamento.

Fonte: Modular Mining Systems, 2010.

e Cheio: acdo usada pelo operador o equipamento de carga para finalizar o
carregamento do caminh&o e libera-lo para um local de basculamento (Figura 19).

Figura 19 - Término de carregamento.

Fonte: Modular Mining Systems, 2010.

3.3.6 INTEGRIDADE DE DADOS

Para atingir o sucesso em qualquer negdcio, atomada de decisfes deve ser baseada
no desempenho do negdcio e onde séo necessarias melhorias no processo. Com os ultimos
desenvolvimentos em tecnologia, € possivel monitorar continuamente as varias atividades
dos equipamentos, gravando e armazenando seus indicadores de desempenho em bancos
de dados, visando a centralizacdo de dados e integracdo para uma analise mais elaborada
(CORONADO e TENORIO, 2015).

Werkema (2014) define que os dados representam a base para a tomada de

decisdes confidveis durante a analise de qualquer problema. Grandes opera¢des mineiras
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utilizam informacg6es extraidas do banco de dados do sistema de despacho para a
elaboracdo de relatorios de producdo e indicadores de mina como, por exemplo, custos,
consumo de insumos, produtividade, utilizacdo e disponibilidade fisica de equipamentos,

entre outros.

Segundo White e Olson (1986), para que o sistema de despacho seja completo é
importante que o sistema de monitoramento dos equipamentos seja preciso e confiavel,
de modo que as operacdes da mina possam ser otimizadas em tempo real. No que se
refere a coleta de dados, o sistema recebe continuamente, consulta e armazena dados para

atualizar registros, tomar decisdes e gerar relatorios.

Segundo Costa e Ganga (2010) o software Dispatch fornece dados historicos com
alto nivel de confiabilidade e o banco de dados disponibilizado pelo sistema possibilita
um melhor gerenciamento da mina. Entretanto, este trabalho analisa a confiabilidade dos
dados coletados em tempo real pelo sistema e aplicado para inimeros fins, bem como
avalia possiveis disturbios operacionais que possam comprometer a confiabilidade desses

dados.

Neste trabalho, a integridade de dados é definida como a confiabilidade das
informacdes geradas durante o ciclo operacional da mina e que servem como dados de
entrada para a tomada de decisdes do algoritmo de otimizacdo do sistema de despacho e

geracgdo de inimeros relatérios de indicadores operacionais.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas informac@es sobre a metodologia aplicada para
execucdo das simulacbes propostas para este trabalho e esclarecimento quanto as

premissas e simplificacdes realizadas para os cenarios avaliados.

41  ASPECTOS METODOLOGICOS

As simulagBes desenvolvidas neste trabalho serdo realizadas atraves de dois
simuladores distintos, os quais foram definidos através da aplicabilidade oferecida por
cada software. O sistema de despacho da mina do Sossego possui uma utilidade propria
de simulacdo desenvolvida com os mesmos algoritmos de otimizacdo do sistema de
despacho que, por esse motivo, foi utilizado para avaliar o potencial de ganhos através de

uma operacéo otimizada do sistema.

Ja para a avaliacdo da integridade de dados, o simulador Dispatch ndo é aplicavel
uma vez que ndo permite a manipulacéo dos tempos de ciclo, que devem ser variados nos
cenarios simulados para a avaliagdo da interferéncia da integridade destes na performance
de producdo da mina. Dessa forma o Arena Simulation foi o software escolhido para
representar os cendrios de integridade de dados, por apresentar interface amigavel e por

permitir a entrada dos dados avaliados.

Foram feitas simplificacbes gerais para ambos os softwares de modo a minimizar
a quantidade de dados de entrada, uma vez que se trata de uma operagdo complexa com
muitas varidveis executadas e armazenadas pelo sistema de despacho. O periodo
escolhido para as simulacGes foi replicado nos simuladores com dados de entrada e
configuracBGes mais proximas do real executado na mina e servird como cenario base de

comparagao para os outros cenarios simulados.

4.1.1 CENARIOS DE OTIMIZAGAO

Para avaliar o potencial de ganhos através da operacao otimizada do sistema de
despacho, serdo realizadas simulagdes para um cenério fixo e um cenario otimizado
utilizando o simulador do proprio sistema Dispatch. Para esse software € possivel coletar
todos os dados de um turno ja ocorrido na mina e replicar para o simulador, alterando

apenas as variaveis que se deseja avaliar.
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Apenas as informagdes armazenadas para um turno foram coletadas devido ao
volume de dados e variaveis a serem replicados para os cenarios simulados. Para esse
trabalho, algumas simplificagdes foram feitas nas configuragdes do turno para facilitar a

replicacdo para os cenarios simulados:

» Serdo consideradas apenas as frotas de grande porte CAT 793C/D e CAT 785C
que sao responsaveis pelo maior volume de producao na mina atualmente;

* Todos os caminhdes utilizados na simulacdo serdo 100% abastecidos, ndo
havendo paradas para abastecimento durante a simulagao;

« Afuncdo de auto aceitacdo de excec¢des sera habilitada, assim o proprio simulador

aceita as excecdes automaticamente.

Apesar dessas simplificacfes, a simulacdo é considerada muito detalhada devido
a quantidade de dados do turno disponiveis no sistema de despacho e que sao replicados
na simulacdo. Para a simulacdo de otimizacao, as variaveis manipuladas sao as frentes-
fixas, barramentos e configuracdes da PL, que é o algoritmo que calcula a solucdo 6tima

de otimizacéo.

Para o cenario fixo, os equipamentos de transporte serdo distribuidos em frente-
fixa de carregamento e basculamento, simulando a auséncia de um sistema de alocacéo
dindmica. J& para o cenario otimizado, 0s equipamentos de transporte serdo distribuidos
entre os equipamentos de carga de acordo com a solugdo 6tima encontrada pelo algoritmo

de otimizacdo do Dispatch, ndo havendo interferéncias durante a tomada de decis&o.

4.1.2 CENARIOS DE INTEGRIDADE DE DADOS

Para a simulacdo da integridade dos dados, dois cenarios serdo simulados: um com
dados de tempo de ciclo integros e outro com dados ndo-integros. Assim como nas
simulacdes de otimizacdo, os dados de entrada foram coletados de um periodo realizado
escolhido e replicados para ambos os cenarios simulados, buscando se aproximar ao
méaximo da realidade operacional da mina. Nessa simulacéo, os equipamentos de grande
e pequeno porte foram incluidos, uma vez que as frotas de pequeno porte tém grande

participacdo na definicdo da integridade de dados do sistema.

Para o cenario considerado ndo-integro, os dados de entrada para os tempos de

ciclo serdo definidos através da média executada para cada tempo durante o periodo
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escolhido. Ja para o cenério considerado integro, os tempos do ciclo serdo definidos apds

analise e tratamento dos dados.

Assim como nas simulagdes de otimizacdo, também foi necessario realizar
algumas simplificacbes para os cenarios de integridade devido a complexidade da
operacdo e volume de variaveis. Para os cenarios de integridade de dados, as seguintes

premissas foram definidas:

« Apenas as rotas mais produtivas da mina foram replicadas para a simulacéo
devido a quantidade de rotas atualmente disponiveis na operacdo, mas que ndo
séo frequentemente utilizadas;

» Eventos de parada no turno (abastecimento, revezamento para refeicdo, paradas
operacionais, etc.) foram definidos atraves das informacGes coletadas no despacho
e replicados como taxa de saida de caminhdes na mina;

» Movimentagdes de remanejo foram desconsideradas devido a baixa contribuicao
para a producdo da mina e diversidade de locais de carregamento e basculamento

na mina.

42 ESTUDO DE CASO: MINA DO SOSSEGO

A Mina do Sossego foi a primeira mina de cobre operada pela Vale e sua lavra
teve inicio em 2004. Esta localizada no sudeste do estado do Parg, a 20 km da sede do
municipio de Canad dos Carajas (Figura 20) e encontra-se inserida no contexto da
Provincia Mineral de Carajas, uma das maiores provincias minerais do mundo, que

apresenta jazidas de ferro, manganés, niquel, cobre, ouro, estanho, bauxita e caulim.



Figura 20- Localizagdo da Mina do Sossego na Provincia Mineral de Carajés.
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Segundo Carvalho (2009), o depoésito de Sossego insere-se em um cinturdo de
mineralizac6es de Cu-Au com cerca de 60 km de extensdo, ao longo das Serras Sul e do
Rabo da Provincia Mineral de Carajas do qual fazem parte os depdsitos Cristalino e alvo
118, além de outros alvos menores como Bacaba, Jatoba, Visconde, Bacuri, Castanha e

A

Ipé.

Estes alvos estdo em diversos niveis de pesquisa e desenvolvimento e, se viaveis,
irdo compartilhar a unidade de concentracdo existente nesta mina, aumentando a vida Util
do projeto. Por se tratar de uma unidade com potencial extensdo da vida util, é relevante
estudar e propor melhorias operacionais que possam ser aplicadas nos projetos futuros,

garantindo eficiéncia e performance produtiva do ciclo operacional.

Na mina do Sossego, a mineralizagdo estd disposta em um conjunto de cinco
corpos de minério: Pista, Sequeirinho, Baiano, Sossego e Curral (Figura 21), porém

apenas 0s corpos Sequeirinho, Sossego e Pista estdo sendo lavrados atualmente.
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Figura 21- Limite dos corpos de minério no deposito de Sossego.
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Fonte: Carvalho, 2009.

Segundo relatorio divulgado pela Vale no New York Stock Exchange em abril de
2017, as reservas provadas do complexo Sossego séo 101,5 Mt @ 0,64% Cu e 0,2g/t Au.
Nesse mesmo ano a unidade lavrou 12,5 Mt de minério bruto (ROM) e a producédo da
planta de beneficiamento foi de 376 mil toneladas de concentrado de cobre com teor

médio de 30% de cobre.

4.2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA OPERACAO

A mina do Sossego possui trés depositos principais, Sossego, Sequeirinho e Pista,
em lavra atualmente, cuja geometria atual das cavas é apresentada na Figura 22. O
minério de cobre é explorado pelo método de cava a céu aberto e 0 ROM,
majoritariamente proveniente das cavas Pista e Sequeirinho, € processado por meio de
britagem primaria, moagem SAG seguida por moagem de bolas e flotacdo direta. O
concentrado final é transportado por caminhfes rodoviadrios até o terminal de
armazenamento em Parauapebas e, posteriormente segue pela Estrada de Ferro Carajas
até o terminal maritimo Ponta da Madeira (MA), de onde é exportado.
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Figura 22- Imagem de satélite da Mina do Sossego.
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A lavra na mina do Sossego ¢ feita através das operacGes unitérias basicas em
minas a céu aberto que sdo: perfuracdo e desmonte, carregamento e transporte. As
operacdes de lavra sdo controladas pelo sistema Dispatch que faz a alocacdo dindmica
dos equipamentos de transporte e controla configuragdes de entrada como o match
escavadeira-caminhdo, que tem influéncia direta na produtividade do circuito de
producdo. A Figura 23 ilustra o fluxo de movimentacdo da mina, destacando o envio de
minério ao britador primario, pilhas de estoque de minérios e depdsitos de estéril,

oriundos das cavas em operacao.
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Figura 23- Esquema de movimentacdo da Mina do Sossego

MINA
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[ -eay /
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= I ==
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DEPOSITOESTERL S BRITAGEM

e & P L.

Fonte: Arquivo técnico da Mina do Sossego, 2018.

A perfuragdo conta com uma frota mista de perfuratrizes de 12 %4” de diametro
para producdo, sendo que em desmonte controlado de delineacdo de talude final, sdo
usados diametros de 10%” e 6 '2”. Para carregamento e escavagdo, a mina adotou a
conveniéncia de uso de escavadeira hidraulica nos materiais saproliticos, combinando
escavadeiras a cabo e pas carregadeiras na lavra de materiais mais competentes e ainda

escavadeiras de pequeno porte para carregamento dos caminhdes de pequeno porte.

O transporte é feito através de caminhd@es fora de estrada de 150 e 240 toneladas
e ainda caminhdes rodoviarios e articulados de pequeno porte, adquiridos nos ultimos
anos devido a necessidade de lavra em cotas profundas com pracas de lavra estreitas.
Equipamentos auxiliares dao suporte as operacfes realizando manutencao das frentes de
lavra, acessos e depositos de estéril e de estocagem de minério. A frota de infraestrutura
¢ composta principalmente por tratores de esteira e de pneus, motoniveladoras,
retroescavadeiras, pas mecanicas e caminhdes pipa. A Tabela 4 apresenta um resumo das

principais frotas de producdo disponiveis ha mina do Sossego.
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Tabela 4 - Sumario de frotas da Mina do Sossego.

Equipamento Tipo Frota Unidades
. CAT 793C/D 28
Caminhdes Fora de Estrada
CAT 785C 12
Transporte ) .
Caminhdes Articulados CAT 740A 8
Caminhoes Rodoviarios Mercedes 4844K 13
PH-4100 XPB 1
Escavadeiras Elétricas Buc 495-HR 2
Escavacgao PH-2300 XPA 1
) ) ) PC5500 1
Escavadeiras Hidraulicas
PC2000 1
Carregamento Carregadeiras WA1200 2
] Cubex DR560 3
Perfuratrizes Pré-Corte
T4 1
Perfuracéo -
. Pit Viper 4
Perfuratrizes Produgéo
Buc 49HR 3

Fonte: Autor, 20109.

O projeto opera em dois regimes de trabalho, administrativo e turno, que operam
em horéarios distintos. O horario administrativo é de 08h as 17h e o regime de turno, no
qual trabalham os operadores dos equipamentos de mina e operadores de despacho, é
dividido em 3 periodos: noturno de 00h as 06h, diurno de 06h as 15h e tarde de 15h as
0oh.

4.2.2 SIMULACAO DE OTIMIZACAO

Para as simulac@es utilizando o software Dispatch, o periodo escolhido foi o turno
noturno do dia 09 de abril de 2018. Eventos de paradas para todos 0s equipamentos de
carregamento e transporte e a¢cbes como incapacitacdo de maquinas, mudancas de locais,
mudancas de material, variacdo da utilizacdo das maquinas e barramentos foram
replicados para a simulacdo. Isso significa que o0s equipamentos estdo
aptos/parados/manutencdo nos cendrios de simulacao, exatamente no mesmo periodo que
o0 turno real, como é possivel verificar nas Figura 24 (turno real) e Figura 25 (turno

replicado).



Figura 24 - Sumario de estado dos equipamentos para turno real.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 25 - Sumario de estado dos equipamentos para turno replicado.

For: 08-98
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Fonte: Autor, 2019.
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Os equipamentos de transporte foram distribuidos de acordo com cada cenario da

simulacdo previsto, conforme Figura 26 e Figura 27. Na Figura 26 verifica-se a alocagédo

estatica dos caminhdes para o cenario fixo, sendo a coluna “dump lock™ os locais fixos

de basculamento e a coluna “trucks locked to shovel”, os caminhdes fixos por

equipamento de carga.
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Flgura 26 - Dlstrlbuu;ao de eqmpamentos para o cenario fixo.

critool - Mhinbash

B | & | B | b | &8 | 8B | W | ? | & | Cwg |

DISPATCH LOCK TJtility

Unloek all Trueks from Shovels? NAD Unbar All Trucks? HAQ
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Lock all Trucks te Shovals? M. Grade Bar Utility? NO

Shoval Dump Lock Trucks Locked To Showvel
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Britador BRITADOR
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Dump Lock
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cMa012 HENEHLTH
CM4014 NENHUH
NENHUM
CM401B NENHLTM

o get to TOF WINDOW, & to get to LOWER WINDOW, or FF3 to EXI

Fonte: Autor, 20109.

J& para o cenério otimizado onde se deseja avaliar a performance do sistema
utilizando os recursos de otimizacdo disponiveis e sem interferéncias na tomada de
deciséo, ndo ha alocacéo fixa por local ou equipamentos de carga. A decisdo de alocagédo
dos recursos de transporte é feita pelo algoritmo do sistema e, por esse motivo, a coluna

“trucks locked to shovel” na Figura 27 ndo foi preenchida.

Figura 27 - Distribuig8o de equipamentos para o cenario otimizado.
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Shovel Dump Lock Trucks Locked To Shovel

ES2902 Remansjc Intearnc REM
22903 Deposite M_240_SAP
Depogito MIRANTE_Z60
FPilha de Estogue SUL
Depogsito NCE_Z6(
Deposito NCE 260

. Bar Form

Dump Lock Barrad Shovels Barred Materials
NENHLM
NENHLM

MENHUH
MENHLUM
MENHUM

B to get to LOWER WINDOW, or PF4 to EXIT

Fonte: Autor, 2019.
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Os parametros da PL foram desabilitados para o cenério fixo (Figura 28) pois 0s
recursos de otimizacdo do sistema ndo serdo utilizados. No entanto, 0s parametros
permanecem habilitados no cenério otimizado, pois procura-se avaliar os resultados
obtidos através da utilizacdo dos recursos de otimizagdo disponiveis no sistema de

despacho da Mina do Sossego (Figura 29).

Figura 28 - Parametros da PL para cenario fixo.

Allow UNUSED Shovels in Undertrucked Situations (LPMATCHTRUCKS):
Use Global Truck Productivity Objective:
Proportionally Share Materials Dumping Capacities among Shovels:
Allow Truck Flows Between Ore and Waste Circuits:
Treat Shovel-to-Dump Locks as Two-Way Locks:
Equally Divide a Shovel’s Production Rate (Dig) among its Splits:
Use Global Material Priority: Minerio Iqufll a Esteril

Fonte: Autor, 2019.

Figura 29 - Pardmetros da PL para cenério otimizado.

Allow UNUSED Shovels in Undertrucked Situations (LPMATCHTRUCKS): YES
Use Global Truck Productivity Objective: ¥ES
Proportionally Share Materials Dumping Capacities among Shovels:
Allow Truck Flows Between Ore and Waste Circuits: ¥ES
Treat Shovel-to-Dump Locks as Two-Way Locks: NO

Equally Divide a Shovel’s Froduction Rate (Dig) among its Splits: | NO |
Use Global Material Priority: Minerio Acifla de Esteril

Fonte: Autor, 2019.

4.2.3 SIMULACAO DE INTEGRIDADE DE DADOS

O periodo escolhido para replicacdo nos cenarios de simulacdo para avaliacdo da
integridade de dados foi 0 més de abril de 2018, conforme previamente utilizado para a
simulacdo de otimizacdo. Para estes cenarios sera utilizado o software Arena Simulation

versao 15.1 com as seguintes premissas:

» Os locais de basculamento de pilha e deposito foram agregados em uma pilha e
um deposito de forma a simplificar a realizacdo da simulacéo;

« A carga média utilizada foi a média dos dados de carga registrados pelo despacho
para caminhdes com balanga em bom funcionamento;

» Foi adotada a distribuicdo normal para os tempos de ciclo avaliados;
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» A probabilidade de alocacdo do destino dos caminh@es foi definida conforme os

dados realizados no referido periodo.

A Figura 30 apresenta a I6gica do modelo construido para a simulag¢&o no software
Arena, replicando as cavas e locais de basculamento de referéncia para o periodo.

Figura 30 - Logica do modelo de simulacdo no software Arena.

Fonte: Autor, 2019.

Para a realizacdo da simulacéo para os cenarios de integridade de dados, foi feita
a coleta dos tempos de ciclo realizados no banco de dados da mina. Esses dados foram
entdo distribuidos numa curva normal com auxilio do software de analise estatistica

Minitab 18.1 para definicdo dos dados de entrada para cada cenario simulado.

4.2.3.1 CENARIO NAO-INTEGRO

Para a simulacéo do cenario considerado ndo-integro, os dados coletados no banco
de dados do sistema foram distribuidos em curva normal e o resumo dos tempos de ciclo
utilizado para simulagéo do cenério ndo-integro é apresentado na Tabela 5 e Tabela 6, por

local de carregamento e basculamento, respectivamente.
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Tabela 5 - Resumo de tempos de ciclo por local de carregamento.

Dados de tempos de ciclo Cava Sequeirinho Cava Sossego = Cava Pista
Média (1) Desvio Padrio (6) i 6 U 6
Tempo de Carregamento (min) 2.17 1.70 290 2.00 183 1.62
Tempo de Manobra (min) 1.19 1.05 124 124 115 1.07
Rota carregado para Pilha (min) 16.18 4.93 1958 520 15.39 4.78
Rota carregado para Dep6sito (min) 12.44 4.63 1250 433 11.35 4.15
Rota carregado para Britador (min) 5.89 5.96 999 805 9.00 720

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 6 - Resumo de tempos de ciclo por local de basculamento.

Dados de tempos de ciclo Pilha Deposito Britador
Média (1) Desvio Padrdao (6) 6 i 6

Tempo de Basculamento (min) 0.84 1.11 081 0.91 393 454

Rota vazio para Cava Sequeirinho (min) 8.97 7.52 6.71 542 475 5096
Rota vazio para Cava Sossego (min) 11.01 8.41 7.67 523 741 817
Rota vazio para Cava Pista (min) 9.31 7.75 6.53 506 6.77 7.08

Fonte: Autor, 2019.

Como para o cendrio nao-integro os dados foram apresentados da forma como séo
gerados em campo, ou seja, sem nenhuma tratativa, € possivel verificar que existem
inimeros tempos de ciclo inconsistentes. As Figura 31 e Figura 32 apresentam a

distribuicdo dos tempos de ciclo gerados para esse cenario.
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Figura 31 — Histograma dos tempos de transporte para cenario ndo-integro.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 32- Histograma dos dados de tempo de ciclo para cenario ndo-integro.
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Fonte: Autor, 2019.

Verifica-se que 0s dois conjuntos de histogramas apresentaram significativa
guantidade de valores iguais ou préximos de zero para 0s tempos de ciclo, os quais sdo
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impossiveis de ocorrer em campo e representam um forte indicador da baixa integridade

dos dados reais da mina.

Além disso, através dos graficos boxplot das Figura 33 e Figura 34 é possivel
observar a ocorréncia de inimeros outliers para os tempos de ciclo, que sdo valores de
dados que estdo distantes dos outros valores de dados e podem afetar fortemente os
resultados. A expressiva massa de outliers gerados evidencia ainda mais a baixa
integridade dos tempos de ciclo gerados na mina e transmitidos ao banco de dados do

sistema de despacho da mina.

Figura 33 - Boxplot dos tempos de transporte para cenario nao-integro.
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Fonte: Autor, 2019.



Figura 34 - Boxplot dos tempos de ciclo para cenario ndo-integro.
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Para a simulacdo do cenario com dados considerados integros, foi feito o

tratamento dos dados coletados no banco de dados do sistema e os valores an6malos

foram desconsiderados. Apds isso, 0 novo banco de dados gerado foi também distribuido

em curva normal e o resumo dos tempos de ciclo utilizados na simulagédo para o cenario

integro € apresentado nas Tabela 7 e Tabela 8, por local de carregamento e basculamento,

respectivamente.

Tabela 7 - Resumo de tempos de ciclo por local de carregamento para banco de dados atualizado.

Dados de tempos de ciclo Cava Sequeirinho Cava Sossego =~ Cava Pista
Média (1) Desvio Padrio (6) i 6 U 6
Tempo de Carregamento (min) 1.73 0.93 264 112 132 0.72
Tempo de Manobra (min) 1.23 0.53 133 059 127 0.45
Rota carregado para Pilha (min) 14.20 4.52 18.13 492 13.00 3.69
Rota carregado para Dep6sito (min) 11.14 3.63 11.27 336 996 2.75
Rota carregado para Britador (min) 4.07 2.47 885 578 7.33 445

Fonte: Autor, 2019.
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Tabela 8 - Resumo de tempos de ciclo por local de basculamento para banco de dados atualizado.

Dados de tempos de ciclo Pilha Depésito Britador
Média (1) Desvio Padrdao (6) [ 6 U 6
Tempo de Basculamento (min) 0.84 1.11 081 0.91 393 454
Rota vazio para Cava Sequeirinho (min) 7.84 3.02 6.22 223 395 248
Rota vazio para Cava Sossego (min) 10.26 3.65 6.52 238 6.74 3.96
Rota vazio para Cava Pista (min) 8.18 2.99 6.05 2.06 6.11 3.32

Fonte: Autor, 2019.

Para simulagdo do cenario integro, os dados foram tratados através de analise
estatistica com o auxilio da ferramenta Minitab 18.1 e as Figura 35Figura 35 e Figura 36

apresentam os histogramas de distribuicdo dos tempos de ciclo gerados para esse cenario.

Figura 35 - Histograma dos tempos de transporte para cenario integro.
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Fonte: Autor, 2019.



61

Figura 36 - Histograma dos dados de tempo de ciclo para cendrio integro.
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Fonte: Autor, 2019.

E possivel verificar que a distribuicdo de dados esta mais uniforme e consistente
com valores praticados na operacdo. Além disso, os graficos boxplot das Figura 37 e
Figura 38 mostram a reducdo expressiva da ocorréncia de outliers para os tempos de ciclo,
aléem de uma melhor simetria para a maioria dos tempos e consideravel reducdo na
dispersdo dos dados apos a tratativa feita.
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Figura 37 - Boxplot dos tempos de transporte para cendrio integro.
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 38 - Boxplot dos tempos de ciclo para cenario integro.
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Fonte: Autor, 2019.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme previamente mencionado no capitulo 4.1.2 deste trabalho, foi
necessario colocar tanto as simulagfes com a utilidade de simulagéo do Dispatch como
as com o software Arena na mesma base, de forma a tornar comparavel os resultados
obtidos entre os cenarios. Essa padronizacéo dos cenarios foi realizada replicando-se as
informacdes do turno real (tempo de carregamento, manobra, distancias, etc.) para 0s
cenarios simulados buscando atingir a maior realidade operacional possivel. Na Tabela 9
sdo apresentados os resultados da simulacéo feita para o cenario replicado em comparacéo

ao periodo real da mina para as simulacdes realizadas com a utilidade do Dispatch.

Tabela 9 - Comparacao entre resultado da simulacéo para o cenério replicado e turno real.

CARGAS CARGAS TOTAL TONS TONS TOTAL
MINERIO ESTERIL CARGAS MINERIO ESTERIL TONS
REAL | 144 93 237 25.673,81  17.774,02  43.447,83
REPLICADO | 145 91 236 25.112,71  17.911,18  43.023,89
A | -0,69% 2,20% 0,42% 2,23% -0,77% 0,99%

Fonte: Autor, 2019.

E possivel perceber uma diferenca menor que 1% entre o turno real e o turno
replicado para padronizacgdo, tanto para o numero total de cargas como para o volume
total de producdo do turno. Essa comparacdo demonstra que a replicacdo do turno esta
bem similar ao real executado na mina, visto que os resultados dos indicadores foram

bem préximos e, portanto, a calibracéo para o periodo foi considerada adequada.

A Tabela 10 apresenta uma compara¢do entre os resultados das simulagdes para
0s cenarios otimizado e fixo realizados na utilidade de simula¢do Dispatch. O cenario
otimizado foi realizado utilizando os recursos de otimizagédo do sistema de despacho, e
para o cenario fixo todos os caminh@es foram alocados em frentes fixas de basculamento
e equipamentos de carga, portanto ndo houve utilizacdo dos recursos de otimizacdo do

sistema.

Tabela 10 - Comparagdo entre os resultados da simulagdo para cenario fixo e otimizado.

CARGAS CARGAS TOTAL TONS TONS TOTAL

MINERIO ESTERIL CARGAS MINERIO ESTERIL TONS
OTIMIZADO | 145 91 236 25.112,71  17.911,18  43.023,89
FIXO \ 143 75 218 24.812,62 15.314,34  40.126,96

A \ 1,40% 21,33% 8,26% 1,21% 16,96% 7,22%

Fonte: Autor, 2019.
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Verifica-se que os resultados apresentaram uma diferenca de 8,26% para o total
de cargas entre os cenarios simulados e de 7,22% para o volume total de producéo. Essa
diferenga expressiva demonstra claramente os ganhos de producdo possiveis através de
uma operagdo correta do sistema de despacho, na qual os recursos de otimizagéo
disponiveis sdo efetivamente utilizados pela equipe operacional da mina sem

interferéncias manuais na tomada de decisao do algoritmo.

Para realizacao da simulacdo dos cenarios de integridade de dados, foi criado um
modelo tedrico conforme mencionado no capitulo 4.2.3 deste trabalho, e a Figura 39 e
Figura 40 apresentam uma simplificacdo da animacéo criada para os modelos utilizando

o software Arena Simulation.

Figura 39 - Resultados simulagdo para cenario ndo-integro.
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Fonte: Autor, 2019.
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Figura 40 - Resultados simulacédo para cenario integro.
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Fonte: Autor, 2019.

A Tabela 11 apresenta a comparacdo entre 0s resultados reais de producédo
executados no periodo, cenario chamado de real e os resultados atingidos através da

simulacdo executada no Arena para o cenario replicado.

Tabela 11 - Comparagdo entre resultados da simulag¢do para o cenario ndo-integro e o turno real.

CARGAS CARGAS TOTAL TONS TONS TOTAL
MINERIO ESTERIL CARGAS MINERIO ESTERIL TONS
REAL | 11,520 15,295 26,815 1,918,256 2,923,011 4,841,267
REPLICADO | 11,586 15,112 26,698 1,928,045 2,888,053 4,816,098
A | 0.57% -1.21% -0.44% 0.51% -1.21% -0.52%

Fonte: Autor, 20109.

E possivel perceber uma diferenca menor que 1% entre o turno real e o turno
replicado para padronizacgdo, tanto para 0 nimero total de cargas como para o volume
total de producdo do turno. Essa comparacdo evidencia que a replicagdo do turno esta
bem similar ao real executado na mina, visto que os resultados apresentados foram bem

proximos e, portanto, a calibragdo para o periodo foi considerada adequada.

Ja na Tabela 12 temos uma comparacdo entre os resultados para o cenario
replicado, entdo chamado de ndo-integro - realizado com os dados de entrada exibidos

nas Tabela 5 e Tabela 6 conforme gerados em campo e sem tratativa, e cenario
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considerado integro - realizado com os dados de entrada consolidados nas Tabela 7 e
Tabela 8, apds analise estatistica e tratamento dos dados.

Tabela 12 — Comparacao entre os resultados para os cenarios de integridade de dados.

CARGAS CARGAS TOTAL TONS TONS TOTAL

MINERIO ESTERIL CARGAS MINERIO ESTERIL TONS
NAO-INTEGRO | 11,586 15,112 26,698 1,928,045 2,888,053 4,816,098
INTEGRO | 13,392 17,439 30,830 2,230,326 3,332,686 5,563,012

A | 13.48% 13.34% 13.40% 13.55% 13.34% 13.43%

Fonte: Autor, 2019.

Verifica-se que os resultados apresentaram uma diferenca de 13,4% para o total
de cargas entre 0s cenarios simulados e de 13,43% para 0 volume total de producéo. Essa
diferenca significativa demonstra claramente 0s ganhos de producéo atingiveis através da

operacdo do sistema de despacho utilizando dados em tempo real considerados
confiaveis.
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6 CONCLUSOES

A simulacdo mostrou-se uma ferramenta adequada as anélises de sistemas
produtivos complexos, tais como os de mineragdo. A utilidade de simulagéo Dispatch
seria 0 simulador ideal indicado para este trabalho, uma vez que ¢ o sistema utilizado na
mina do Sossego e, portanto, seria possivel realizar simulacfes extremamente proximos
aos realizados na operacdo. No entanto, a utilidade mostrou-se inadequada para 0s
cenarios de integridade de dados devido a limitagdes de entrada de dados de ciclo de

transporte, e dessa forma optou-se pelo software Arena Simulation como substituto.

O Arena mostrou-se adequado para 0s cenarios de integridade de dados uma vez
que flexibiliza a entrada dos dados do ciclo completo de carregamento e transporte e
permite ainda a criacdo de eventos de parada e manutencdo pelo usuério. E, no entanto,
considerado inadequado para analises de cenarios de otimizagdo, uma vez que ndo possui

0S mesmos recursos operacionais da utilidade Dispatch.

Os resultados para as simulagbes dos cenarios de otimizacdo e integridade de
dados apresentaram 7,22% e 13,43% de incremento na producdo em relacéo ao cenério
real, respectivamente. Tais resultados evidenciam a importancia da garantia de
integridade dos dados gerados em tempo real pelo sistema de despacho, operacao
otimizada do sistema sem interferéncias manuais e configuracdes corretas das variaveis

de entrada no sistema.

Notou-se que ha uma grande deficiéncia de conhecimento nas empresas quanto
aos potenciais impactos no ciclo de producdo da mina devido a baixa integridade dos
dados do sistema de despacho e baixa otimizagdo da operacdo do sistema, 0 que muitas

vezes faz com que perdas relevantes sejam negligenciadas no processo.

A mina do Sossego apresentou significativa caréncia nos indicadores abordados,
principalmente em relacdo a integridade dos dados gerados pelo sistema, 0 que a
necessidade de dedicacdo do corpo técnico da unidade para andlise e solugdo dos

problemas a fim de evitar potenciais perdas de produgéo.
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7 RECOMENDAGCOES E SUGESTOES

Tomando em consideracé@o os dados analisados para otimizacao e integridade de
dados da Mina do Sossego, seguem recomendacdes e sugestdes para a unidade:

« Avaliar as condi¢des que possam interferir na qualidade da otimizagdo da
operacdo do sistema de despacho, como tratativa de excecOes, treinamento dos
operadores de despacho, etc.;

+ Auvaliar as condi¢des que possam interferir na integridade de dados da mina, como
qualidade da cobertura de rede, capacitacdo dos operadores em campo, etc.;

« Analisar e caracterizar a qualidade da otimizacdo da operacdo do sistema de
despacho da mina;

» Analisar e caracterizar a qualidade e a integridade dos dados coletados em tempo
real pelo sistema de despacho e que alimentam o algoritmo de otimizagdo e
tomada de decisdo no gerenciamento de equipamentos na mina;

» Criar um grupo de trabalho de melhoria continua para propor soluc@es para 0s
problemas de otimizacéo e integridade de dados identificados na unidade.



69

REFERENCIAS

ALARIE, S. e GAMACHE, M. Overview of Solution Strategies Used in Truck
Dispatching Systems for Open Pit Mines. International Journal of Surface Mining,

Reclamation and Environment 16, 2002.

ALVARENGA, G. B. Despacho 6timo de caminhdes numa mineragao de ferro utilizando
algoritmo genético com processamento paralelo. Belo Horizonte: Universidade Federal
de Minas Gerais, 1997. (Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pds-Graduacdo em

Engenharia Elétrica).

AMARAL, M. e PINTO, L. R. XLII SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA
OPERACIONAL. Planejamento de operacGes de lavra em minas a céu aberto com

alocacdo de equipamentos de carga e transporte. Bento Goncalves: 2010. p.1177-1188.

ARAUJO, F. C. R. Planejamento operacional de lavra com alocacdo dinamica de
caminhdes: abordagens exata e heuristica. Ouro Preto: Universidade Federal de Ouro
Preto, 2008. (Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia

Mineral).

ARENALES, M., ARMENTANO, V., MORABITO, R. e YANASSE, H. Pesquisa

Operacional para Cursos de Engenharia. Sdo Paulo: Elsevier, 2015.

BREGALDA, P. F.,, OLIVEIRA, A. A. F. e BORNSTEIN, C.T. Introducdo a

Programacdo Linear. 3% ed. Rio de Janeiro: Campus, 1988.

CARVALHO, E. R. Caracterizacdo geoldgica e génese das mineralizacdes de éxido de
Fe—Cu—Au ¢ metais associados na Provincia Mineral de Carajas: estudo de caso do
Depdsito de Sossego. Campinas: Universidade de Campinas, 2009. 11p. (Tese de

Doutorado).

CARVALHO, M. M. et al. Gestdo da Qualidade: teorias e casos. Rio de Janeiro: Elsevier,
2005.



70

CETIN, N. Open pit truck/shovel haulage system simulation. Ankara: Middle East
Technical University, 2004. (Tese de doutorado).

CHVATAL, V. Linear Programming. New York: W. H. Freeman, 1983.

COHEN, S. S. Operational Research. London: Edward Arnold, 1985.

CORONADO, P. P. V. Optimization of the haulage cycle model for open pit mining using
a discrete-event simulator and a context-based alert system. Arizona: University of
Arizona, 2014. (Master degree thesis, Department of Mining, Geological and

Geophysical Engineering,).

CORONADO, P. P. V., TENORIO, V. O. Optimization of open pit haulage cycle using
a KPI controlling alert system and a discrete-event operations simulator. Arizona:

University of Arizona, 2015.

COSTA, B. e GANGA, G. M. D. Beneficios da implantacdo de um sistema de despacho:
estudo de caso em uma empresa de mineracdo. XXX Encontro Nacional de Engenharia
de Producdo. Sao Carlos: 2010.

COSTA, R. H. P. Andlise da aplicacdo de um software Dispatch no sistema de transporte
de uma mineradora. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas Gerais, 2011.
(Dissertacdo do curso de especializacdo em logistica estratégica de sistemas de

transporte).

COSTA, F.P.,SOUZA, M. J. F.e PINTO, L. R. Um modelo de programacdo matematica
para alocacdo estatica de caminhdes visando ao atendimento de metas de producao e
qualidade. REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 58(1): p.77-81, jan-mar. 2005.

COSTA, F. P. Aplicacdes de técnicas de otimizacdo a problemas de planejamento
operacional de lavras em mina a céu aberto. Ouro Preto: Universidade Federal de Ouro
Preto, 2005, 141p. (Dissertacdo de mestrado, Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Mineral).



71

COSTA, F. P., SOUZA, M. J. F. e PINTO, L. R. Um modelo de alocacdo dinamica de
caminhdes. Brasil Mineral 231, p.26-31, 2004.

COUTINHO, H. L. Melhoria continua aplicada para carregamento e transporte na
operacdo de mina a céu aberto. Ouro Preto: Universidade Federal de Ouro Preto, 2017.

(Dissertacdo de mestrado, Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mineral).

CRAWFORD, J. T. e HUSTRULID, W. A. Open pit mine planning and design. New
York: UMI Books on Demand, 1979.

EZAWA, L. e SILVA, K. S. Alocagdo dindmica de caminhdes visando qualidade.
Salvador: VI Congresso Brasileiro de Mineragdo, 1995, p. 15-19.

FELSCH JUNIOR, W. S. Andlise do desempenho dos operadores de equipamentos de
mina e simulacéo de cenarios futuros de lavra. Ouro Preto: Universidade Federal de Ouro
Preto, 2014. (Dissertacdo de mestrado, Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia

Mineral).

FITZSIMMONS, J. A. e FITZSIMMONS, M. J. Estratégia em servi¢cos. Administracao
de servicos. 7. ed. Porto Alegre: AMGH, 2014.

HARTMAN, H. L.e MUTMANSKY, J. M., Introductory mining engineering. 2% ed. New
Jersey: Jonh Wiley & Sons Inc., 2002.

HENDERSON, M. H.; EVANS, J. R. Successful implementation of Six Sigma:
benchmarking General Electric Company. Benchmarking an International Journal, v.7,
n.4 p.260-281, 2000.

HILLIER, F. S. e LIEBERMAN, G. J. Introduction to operations research. 72 ed. Nova
York: Mc Graw Hill, 2001.



72

HUSTRULID, W. KUCHTA, M. Open pit mine planning & design: Fundamentals. 32 ed.
New York: CRC Press, vol.1, 1995.

JESUS, A. R. Seis Sigma em grandes industrias no Brasil: problemas de implementacéao
e fatores criticos de sucesso. Salvador: Escola Politécnica, Universidade Federal da
Bahia, 2015. (Tese de doutorado).

KARLOFF, H. Linear Programming. Boston: Birkhauser, 1991.

KNIGHTS, P. F.e BONATES, E. J. L. Applications of discrete mine simulation modeling
in South America, International Journal of Surface Mining, Reclamation and
Environment 13, 69-72, 1999.

KOLONJA, B., KALASKY, D. R. e MUTMANSKY, J. M Optimization of dispatching
criteria for open pit truck haulage system design using multiple comparisons with the best
and common random numbers. Los Angeles: Winter Simulation Conference, p.393-401,
1993.

LUUS, R. Iterative dynamic programming. Florida: Chapman & Hall/CRC, 2000.

MARAN, J. e TOPUZ, E. Simulation of truck haulage systems in surface mines.
International Journal of Surface Mining, vol.2, p.43-49, 1988.

MERSCHMANN, L. H. C. e PINTO, L. R. Planejamento operacional da lavra de mina
usando modelos matematicos. Revista da Escola de Minas, Ouro Preto, v.4, n.3, p-2011-
2014, 2001.

MERSCHMANN, L. H. C. Desenvolvimento de um sistema de otimizacéo e simulacao
para anélise de cenarios de producdo em minas a céu aberto. Rio de Janeiro: Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2002. (Dissertagédo de mestrado, Programa de Engenharia de
Producéo/COPPE).



73

MODULAR MINING SYSTEMS INC. MasterLink 11 radio system: user’s guide. Belo
Horizonte: 2004.

MODULAR MINING SYSTEMS INC. Introdugdo ao Dispatch: manual de treinamento

do usuario. Belo Horizonte: 2005.

MODULAR MINING SYSTEMS INC. Manual de treinamento Dispatch: operagéo do

sistema para despachantes. Belo Horizonte: 2010.

MONTOYA, R.A.G., ESPINAL, A.A.C. e VAHOS, J.D.H. Transporte verde: eficiéncia
y reduccién de CO2 integrando gestion, tecnologias de informacion y comunicaciones
(TIC) y um metaheuristico. Revista Produccion + Limpia, Caldas, vol.10, n.2, p.53-68,
2015.

MUNIRATHINAM, M. e YINGLING, J. C. A review of computer-based truck
dispatching strategies of surface mining operations. International Journal of Surface
Mining, Reclamation and Environment 8, p.1-15, 1994.

MUTMANSKY, J.M. Computing and operations research techniques for production
scheduling. Computer methods for the 80’s in the mineral industry, New York, p.615-
625, 1979.

PANAGIOTOU, G. N. Discrete mine system simulation in Europe. International Journal

of Surface Mining, Reclamation and Environment 13, p. 43-46, 1999.

PANTUZA JUNIOR, G. Métodos de otimizacdo multiobjetivo e de simulacio aplicados
ao problema de planejamento operacional de lavra em minas a céu aberto. Ouro Preto:
Universidade Federal de Ouro Preto, 2011. (Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pos-

Graduacao em Engenharia Mineral).

PINTO, E. B. Despacho de caminhdes em mineracao usando logica nebulosa, visando ao
atendimento simultaneo de politicas excludentes. Belo Horizonte: Universidade Federal
de Minas Gerais., 2007. (Dissertagdo de Mestrado).



74

QING-HUA, G. et al. Monitoring dispatch information system of trucks and shovels in
open pit based on GIS/GPS/GPRS. J Chima Univ Mining & Technol, vol.18, p.288-292,
2008.

RAMOS NETO, A. N. Desenvolvimento de um template no Programa Arena para a
Simulacgdo das Opera¢des de Carregamento e Transporte em Minas a Céu Aberto. Ouro
Preto: Universidade Federal de Ouro Preto, 2002. (Dissertacdo de Mestrado, Programa

de Pos-Graduacdo em Engenharia Mineral).

REIS, L. A. Melhoria do desempenho de malhas de controle utilizando a metodologia
Lean Seis Sigma. Ouro Preto: Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto,

2016. (Trabalho de conclusdo de graduacao).

RODRIGUES, L. F. Anélise comparativa de metodologias utilizadas no despacho de
caminhBes em minas a céu aberto. Belo Horizonte: Universidade Federal de Minas
Gerais, 2006. (Dissertacdo de mestrado, Programa de pos-graduacdo em engenharia de

producdo).

SACHS, P.F.T e NADER, B. Sistemas de Gestdo da Producédo e a Cadeia de Valor
Mineral. Disponivel em: http://www.brasilminingsite.com.br/anexos/artigos/33_0.pdf.
Acesso em 04 de maio de 2018.

SRAJER, V., HICK, L. e WALSHE, M. Selection, development and testing of integrated
truck-shuvel management system. Trans. Institution of Mining Metallurgy, p.A105-
Al112, 1989.

TAKALI O. K., ITALIANO, I. C., FERREIRA, J. E. Introducdo a Banco de Dados. p.104
f, 2005.

TU, J. H.e HUCKA, V. J. Analysis of open-pit truck haulage system by use of a computer
model. CIM Bulletin, 78:879, p.53-59, 1985.


http://www.brasilminingsite.com.br/anexos/artigos/33_0.pdf

75

TUBINO, D. F. Manual de planejamento e controle da producédo. Sdo Paulo: Atlas, 1997.

VANDERBEI, R. J. Linear Programming: Foundations and Extensions. Boston: Kluwer,
1997.

WAGNER, H. M. Pesquisa Operacional. Rio de Janeiro: Prentice-Hall, 1986.

WAGNER, H. M. Principles of Operations Research — Applications to Managerial
Decisions. Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1969.

WERKEMA, C. Ferramentas estatisticas basicas do Lean Seis Sigma Integradas ao
PDCA e DMAIC. Rio de Janeiro: Elsevier, 2014.

WHITE, J. W. e OLSON, J. P. Computer-based dispatching in mines with concurrent
operating objectives. Mining Engineering 38:11, p.1045-1054, 1986.

WHITE, J. W., ARNOLD, M.J. e CLEVENGER, J. G. Automated open-pit truck
dispatching at Tyrone. Engineering and Mining Journal, v. 183, n.11, p.76-84, 1982.



