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Resumo

Resumo da Dissertagdo apresentada ao Programa de Pés Graduacdo em Instrumentagdo,
Controle e Automacao de Processos de Minera¢do como parte dos requisitos necessarios para a

obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PLANEJAMENTO OPERACIONAL DE LAVRA: DESENVOLVIMENTO DE UM
MODELO MATEMATICO PARA AS MINAS DE CAPAO XAVIER E MAR AZUL

Ademar Lopes da Silva Junior

Agosto/2019

Orientadores: Marcone Jamilson Freitas Souza

Luciano Perdigao Cota

Esta dissertacdo trata o problema de planejamento operacional de lavra didrio de uma
mina a céu aberto de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero, no Estado de Minas Gerais,
Brasil. O problema envolve um conjunto de frentes de minério e estéril, um conjunto de car-
regadeiras para lavrar o minério e o estéril, um conjunto de pontos de descarga de minério e
estéril. E considerado no trabalho a alocagio dindmica de caminhdes com frota homogénea, o
que significa que as rotas dos caminhdes nao sdo fixas. O problema consiste em decidir quais
frentes lavrar, bem como designar as carregadeiras a essas frentes que devem ser lavradas, e
estabelecer as rotas dos caminhdes entre as frentes de lavra e os pontos de descarga. Ha trés
objetivos principais: minimizar os desvios de produgdo e qualidade em relacdo as metas esta-
belecidas e minimizar a quantidade de caminhdes necessdrios ao processo. Para resolvé-lo foi
desenvolvido um modelo de programacao linear por metas em uma abordagem mono-objetivo,
representada por uma funcdo que € a soma ponderada dos desvios das metas estabelecidas e
do nimero de caminhdes. O modelo foi implementado no software LINGO e para testa-lo fo-
ram usados dados reais das minas. Os resultados obtidos mostram solucdes satisfatorias com
relacdo ao atendimento dos objetivos estabelecidos, mostrando a adequagdao do modelo como

ferramenta de apoio a tomada de decisdo para a equipe de planejamento de lavra de curto prazo.
Palavras-chave: Planejamento de lavra, Mineracao a céu aberto, Programacao linear por metas

Macrotema: Logistica; Linha de Pesquisa: Tecnologias da Informagdo, Comunicacdo e
Automacio Industrial; Tema: Melhoria de Qualidade de Produtos; Redu¢do na Incerteza no

Planejamento da Mina; Area Relacionada da Vale: Planejamento de Lavra.
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Abstract

Abstract of Dissertation presented to the Graduate Program on Instrumentation, Control and
Automation of Mining Process as a partial fulfillment of the requirements for the degree of
Master of Science (M.Sc.)

Ademar Lopes da Silva Junior

August/2019

Advisors: Marcone Jamilson Freitas Souza

Luciano Perdigao Cota

This dissertation addresses the problem of a daily mining operational planning of an open pit
iron ore mine belonging to of the Quadrildtero Ferrifero, in Minas Gerais State, Brazil. The
problem involves a set of ore and sterile pits, a set of shovels for mining the ore and sterile, a set
of ore and sterile unloading points. It is considered in the work the dynamic allocation of trucks
with homogeneous fleet, which means that the routes of the trucks are not fixed. The problem
consists in deciding which pits to extract material, as well as assigning shovels to those pits, and
establishing the truck routes between the pits and the unloading points. There are three main
objectives: to minimize production and quality deviations from established goals and to mini-
mize the number of trucks required for the operation. To solve it, a goal programming model
was developed in a mono-objective approach, represented by a function that is the weighted
sum of the deviations from the established goals and the number of trucks. The model was
implemented in the LINGO software and for testing it used real mine data. The results show
satisfactory solutions in relation to meeting the established objectives, showing the adequacy of

the model as a decision support tool for the short term planning team.
Keywords: Mining planning, Open-pit mining, Goal programming
Macrotheme: Logistics; Research Line: Information Technologies, Communication and In-

dustrial Automation; Theme: Product Quality Improvement; Reduction in Mine Planning Un-

certainty; Related Area of Vale:Mining Planning.
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1. Introducao

Ap6s o tltimo ciclo de alta dos precos da commodities de minério de ferro ocorrida
em 2011, empreendimentos mineiros que lavram minério de ferro passaram a ter que atender
rigidos padrdes de qualidade em funcdo da grande oferta existente desse material no mercado
mundial. Somente volume nao € garantia de lucro e geracao de caixa para as empresas. A perda
no valor de venda por falta de qualidade, em alguns casos, reflete na reducdao do volume de
producdo.

Neste contexto, as minas que nao atenderem aos requisitos de qualidade e volume dei-
xardo de ser competitivas, com consequente aumento do custo operacional.

A busca por eficiéncia, produtividade e redugdo de custo sdo decisivos para a manutengao
desses empreendimentos. Dessa forma, a melhoria continua do processo produtivo deve ser
sempre objeto de pesquisa.

Para que os parametros de qualidade e volume sejam atendidos, se faz necessario ter uma
disciplina operacional onde o que determina o desenvolvimento da mina € a lavra de estéril,
material sem valor comercial, e a capacidade de executar a blendagem de minérios de forma
adequada para atendimento as metas de qualidade. Para que se tenha uma blendagem adequada
€ necessdrio considerar o desenvolvimento da mina, a produtividade das frentes que podem ser
compactas ou fridveis, a disponibilidade de equipamentos de carga e transporte, a capacidade
dos equipamentos de carga que possuem portes diferenciados e o Tempo de Ciclo (em minutos)
(TpCiclo) dos caminhdes nas frentes disponiveis. Todos esses indicadores devem ser conside-
rados antes de realizar o planejamento operacional diario de lavra.

Esta dissertacdo tem como foco desenvolver um modelo de programacdo matemaética
para resolver o problema de planejamento de lavra didrio, com vistas a minimizar os desvios
da meta de produgdo e das metas estabelecidas para os parametros de qualidade do material
produzido, assim como o nimero de caminhdes necessarios ao processo produtivo.

O Complexo minerador escolhido para o desenvolvimento deste modelo possui duas
cavas em operacao, Capao Xavier e Mar Azul, as quais fornecem minério para trés pontos de
descarga localizados em pontos distintos. O estéril das duas cavas sao depositados em um tnico

ponto de descarga, denominado Pilha de Deposicao de Estéril (PDE).

1.1. Justificativa

O grande desafio no planejamento operacional de lavra € gerenciar quais devem ser as
prioridades de alocac@o de recursos, equipamentos de carga e transporte diariamente, com o
objetivo de dar sustentabilidade ao processo produtivo da lavra ao longo dos meses e anos,
sem prejudicar os indicadores de qualidade e volume. Esse gerenciamento deve respeitar as
capacidades dos equipamentos, produtividades, quantidade de caminhdes e frentes disponiveis.

Uma solucdo desse problema obtida de forma manual, como € o caso que ocorre em varias
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empresas de mineracdo, pode ndo contemplar todas essas restricdes e metas simultaneamente.
Assim, faz-se necessdrio utilizar técnicas de otimizacao como apoio a tomada de decisdo, como

a aqui proposta.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma formulacdo de programacao
linear por metas para modelar o problema de planejamento operacional de lavra diario das
minas de Capao Xavier e Mar Azul, pertencentes a Vale S.A.

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

e Organizar uma revisdo bibliografica sobre técnicas de solu¢@o para problemas de plane-

jamento de lavra em minas a céu aberto;

e Modelar o problema tendo por objetivo minimizar os desvios das metas de producgdo e

qualidade, assim como o nimero de caminhdes necessarios a operagao;
e Implementar o modelo no software LINGO;
e Testar o modelo desenvolvido;

e Determinar o nimero de caminhdes necessdrios para atendimento do programa de producao

com utilizagdo maxima, visando a redu¢dao do numero de equipamentos;

e Definir a alocag@o os equipamentos de carga nas frentes de lavra disponiveis e informar

o numero de viagens necessdrias para atendimentos as metas;

e Dar suporte a equipe de planejamento em seu trabalho de executar o planejamento opera-

cional de lavra diario;

e Contribuir para a divulgacdo do tema planejamento operacional na mineracgao.

1.3. Organizacao do Trabalho

Neste primeiro capitulo foram apresentados a introdug@o sobre o tema planejamento
operacional de lavra, contextualizagdo do problema e os objetivos a serem alcangados. O res-
tante deste trabalho esté estruturado como segue.

No Capitulo 2 sdo apresentadas e detalhadas as caracteristicas do problema estudado e
qual o impacto na atividade de mineracao do complexo minerador em questao.

No Capitulo 3 € feita uma revisao de literatura de alguns trabalhos relacionadas ao pre-
sente tema, de forma a identificar as contribui¢cdes feitas pelos autores relacionadas ao tema de

pesquisa operacional na mineracgao.
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No Capitulo 4 ¢é apresentada uma formulacdo de programacdo linear inteira mista por
metas capaz de resolver o problema de planejamento operacional de lavra do complexo mine-
rador objeto de estudo.

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados computacionais alcancados
com a implementa¢do da formulacdo de programacdo desenvolvida.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas neste trabalho e sugere alguns possiveis

trabalhos futuros.
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2. Caracterizacao do Problema

Neste capitulo é apresentado o problema do planejamento operacional de lavra didrio
para uma industria de minério de ferro. O complexo minerador foco do estudo apresenta duas
minas de minério de ferro em operacao, Capao Xavier e Mar Azul, com trés pontos de descarga
de minério e um ponto de descarga de estéril, sete equipamentos de carga e 45 caminhdes de
mesmo porte para transportar minério e estéril.

A Figura[2.T]ilustra algumas caracteristicas do complexo minerador. Podemos observar,
de forma simples, como ocorre a distribui¢do dos equipamentos nas minas com algumas frentes
com caracteristicas distintas. Fica evidente que a aloca¢do dos caminhdes nao € estdtica e, sim,
dindmica. Cada mina apresenta diferentes tipos de materiais com caracteristicas quimicas e
fisicas diversificadas, as quais sdo divididas em frentes de lavra, que sdo locais para a alocagdo
dos equipamentos de carga. Estas frentes sdo definidas a partir do plano de lavra mensal, tri-
mestral e anual. Cada ponto de descarga de minério possui uma meta de producao e diferentes

parametros de qualidade.

Ponto de descarga de minério 1

‘\ Meta: Prod: 23.000ton
1 ,9‘: b Qualidade:60%Fe

Frente 1

BRI . . Pilha de Estéril

Teor: 60%Fe Meta: REM: 0.28

Frente 2

@ g ® P Meta: Prod: 10.000ton
. % b

Qualidade:55%Fe
@ \’ Meta: Prod: 35.000ton

‘ Qualidade:45%Fe

Ponto de descarga de minério 3

Frente N

Teor: 45%Fe

Figura 2.1: Ilustracdo do problema objeto de estudo

As caracteristicas quimicas sdao definidas pelo percentual dos elementos quimicos pre-
sentes na mistura das frentes de lavra, como por exemplo o percentual de ferro (Fe), silica (Si),
fosforo (P), alumina (Al), manganés (Mn) e perda ao fogo (Pf). As caracteristicas fisicas sdo
definidas pelo percentual de massa presente em um intervalo de tamanho de graos.

A Mina de Capao Xavier, representada na Figura[2.2] estd localizada no Estado de Minas
Gerais, 5 km ao sul da capital Belo Horizonte. No ano de 2017, a mina foi responsavel por
aproximadamente 50% da producdo de minério do Complexo Paraobeba. A maior parte da
producdo de minério é transportada pelas ferrovias até os portos localizados no Estado do Rio
de Janeiro.
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Figura 2.2: Imagem da mina de Capao Xavier

A Mina de Mar Azul esté representada pela Figura [2.3| e, assim como Capao Xavier,
também esta localizada no Estado de Minas Gerais, 5 km ao sul da capital Belo Horizonte. No
ano de 2017 a cava possuia uma produgdo péxima de 3% da producao de minério do Complexo
Paraopeba. A cava é composta por litologias de Hematitas fridveis e compactas, Itabiritos
fridveis e compactos, Argilas e Filitos. Atualmente possui somente um acesso a Norte da cava

e possui um ponto de descarga de minério localizada a Nordeste.

Figura 2.3: Imagem da Mina de Mar Azul

Ao contrario da Mina de Mar Azul, tendo como referéncia a capital Belo Horizonte,
Capao Xavier estd localizada a esquerda da BR-040, enquanto as instalagdes de tratamento
de minério e Mar Azul estdo a direita. Esta condicdo reflete na distancia média de transporte
(DMT), e na forma de transpor a rodovia, que ¢é feita por um viaduto que permite a passagem
de somente um caminh@o por vez.

O plano de lavra € elaborado pela equipe de planejamento de curto prazo para atender
um programa de produgao de trinta dias. O grande desafio é garantir que as metas de produgao

e qualidade sejam atendidas diariamente sem prejudicar o produto final que serd destinado ao
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cliente. Esta programacio deve sempre levar em consideracdo a sequéncia e disponibilidade
das frentes de lavra neste periodo.

A equipe de planejamento de curto prazo € composta pelas areas de Engenharia, Geo-
logia, Topografia e Controle de Qualidade. O plano de lavra mensal € elaborado a partir de um
programa de producao mensal definido num plano anual de produgdo. Os indicadores de dispo-
nibilidade de carga, transporte, equipamentos de infra-estrutura e perfuratrizes sdo fornecidos
pela drea de Manutencdo. As utiliza¢des, produtividades e capacidade de desmonte sdo forne-
cidas pelo despacho de mina e a drea de operacdo de lavra. Informacdes relativas ao modelo de
blocos como massa, qualidade e compacidade das frentes de lavra sdo informadas pela equipe
de Geologia.

Ap6s a defini¢do das premissas para elaboracdo do plano mensal, a equipe de engenha-
ria apresenta a geometria mensal de lavra a partir de uma topografia base. Desta geometria
s@o obtidas as massas de minério e estéril, além das qualidades quimicas por area de lavra, a
distancia média de transporte, a Relagdo Estéril/Minério (REM) que € um importante indicador
para o desenvolvimento de Mina e garantia da disponibilizacdo do minério futuro e o volume
de material compacto que necessita de desmonte. Apds validacao, o plano de lavra € entregue a
equipe de topografia para identificagdo no campo, trabalho que é feito com marcacao de estacas.
A equipe de controle de qualidade operacionaliza semanalmente e diariamente juntamente com
a operacao de lavra.

Durante a execugdo do plano mensal, a equipe de controle de qualidade elabora diaria-
mente programacoes de lavra com uma proposta de mistura de minério. Para esta programacgao
sdo consideradas as massas didrias, a qualidade dos parametros de especificagdo quimicos e
granulométricos da mistura do blend e o nimero de maquinas de carga disponiveis. Semanal-
mente, a equipe de topografia tem o papel de realizar medi¢des topograficas e orientar a drea
operacional com marcagdes topogréficas.

Ao final do més sao feitas as medicoes topograficas de fechamento do plano para o
calculo dos indicadores de aderéncia, que € a comparagdo geométrica do programado com o
realizado em relagdo ao plano mensal e o célculo de reconciliagdo, que é o comparativo de
massa e qualidade do programado do plano mensal com o realizado e analisado nos pontos de
descarga de minério.

A Figura apresenta um exemplo de superficie topografica de um plano de lavra da
Mina de Capao Xavier. Nessa figura, as linhas na cor azul delimitam a geometria do plano
mensal que deve ser identificado em campo. Os pontos destacados na cor azul representam a
localizag@o dos pocos de captacdo de dgua para rebaixamento do lencol freatico e fornecimento

de 4gua para a cidade de Belo Horizonte.
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Figura 2.4: Exemplo de geometria do plano de Lavra da Mina de Capao Xavier.

Outro ponto que deve ser considerado é que diariamente a disponibilidade de equipa-
mentos de carga e transporte pode ndao ser a mesma, equipamentos em manutencdo, falta de
operadores e diversos outros fatores impactam na capacidade de carga e transporte.

Os indicadores de desempenho operacionais das minas sdo armazenados em um sis-
tema de despacho, com registro de eventos e movimentacdes para calculos das produtividades
e utilizacoes.

A produtividade dos equipamentos de carga e transporte pode variar de acordo com
as frentes disponiveis e os seus respectivos tempos de ciclo. Cada frente de lavra possui um
Tempo de Carregamento (em minutos) (TpCg), Tempo de Manobra (em minutos) (TpMnb) e
uma Carga Média de Transporte dos Caminhdes (em toneladas) (CgMd) que resulta em um
valor de Produtividade de Carga (em ton/h) (ProdCg). Para o transporte, tem-se a Velocidade
Global (em km/h) (VelGl), a Distancia Média de Transporte (em km) (DMT) e a Carga Média
de Transporte dos Caminhdes (em toneladas) (CgMd) que s@o algumas varidveis que interferem
na Produtividade de Transporte (em ton/h) (ProdTr) do mesmo.

Durante a execugdo do plano de lavra mensal, sao armazenados dados de equipamentos,
como por exemplo: Tempo de Carregamento (em minutos) (TpCg), Tempo de Basculamento
(em minutos) (TpBc), Tempo de Fila (em minutos) (TpFl), Tempo de Deslocamento Cheio (em
minutos) (TpCh), Tempo de Deslocamento Vazio (em minutos) (TpVz), Distancia Média de
Transporte (em km) (DMT) cheio e vazio em funcdo do trecho, massas transportadas por tipo,
pontos de carga e descarga com localizacdo geogréfica, GPS, entre outras atividades operacio-
nais.

Ao final do més esses dados sao utilizados para medir a efici€éncia operacional em funcao
da massa movimentada de estéril e minério. E possivel também tratar os dados para serem

utilizados nas programacgdes didrias de lavra elaboradas pela equipe de controle de qualidade
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através da modelagem matematica.
A Figura[2.5ilustra as possiveis rotas para transporte de minério e estéril aos trés pontos
de descarga de minério e ao ponto de descarga de estéril existentes no complexo minerador e

que fazem parte da modelagem do problema de planejamento operacional de lavra diério.

Minério 2

Rota de Minério

Descarga
de

- Rota de Estéril Minlér'-oi

Frente de
Lavra

Frente de

Descarga ,
de
' Minério 3
-~
Frente de
Lavra

Figura 2.5: Exemplo de rotas de minério e estéril possiveis para os caminhdes.(Imagem Retirada
do Google Earth - Coordenadas: Lat=—20.050535°, Lon=—43.976817°)

Para o problema tratado, os destinos sdo: as usinas de beneficiamento e a pilha de estéril.
Tal fato exige que o executor da programacgao didria de lavra conheca a produtividade e capa-
cidade necessaria para atender a produgdo, além de avaliar se a REM pode ser alcancada. De
forma geral o executor hoje elabora uma programacao didria de lavra somente informando quais
frentes devem ser lavradas com base na disponibilidade das mesmas e indicando qual massa to-
tal que deve ser extraida, sem realizar uma avaliacao prévia de que esta programacao ira de fato

respeitar as metas de produgdo, parametros de especificagdo de qualidade, REM, capacidade
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de transporte e produtividade dos equipamentos de carga, além de ndao informar o nimero de
viagens que cada frente deve realizar para compor a mistura.

A dinamica do processo produtivo de uma mina, aliada a auséncia de uma ferramenta
agil capaz de auxiliar o executor nas decisdes, faz com que acdes didrias sejam tomadas de
forma imediata sem avaliar os impactos em periodos maiores, por exemplo, 0 ndo cumprimento
da REM. Para o empreendimento mineiro, este parametro € um dos principais indicadores de
mina e tem como funcdo garantir o desenvolvimento da mina e liberacdo de novas frentes de
minério, a confecc@o de acessos e obras de infraestrutura. Os impactos dessas decisdes tomadas
diariamente podem refletir no plano mensal e, como consequéncia, o ndo atendimento as metas
de producdo, dos parametros de especificacdo e de qualidade, transtornos sdo inevitaveis ao
cliente. Dessa forma, o problema de planejamento operacional de lavra didria é real e existe uma
necessidade de desenvolvimento de um modelo capaz de propor uma programacao didria que
considere os diversos indicadores apresentados e quando nao for possivel atingir com exatidao

informar quais sao estes desvios, limites positivos ou negativos.
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3. Revisao de Literatura

Neste capitulo € feita a revisdo de trabalhos relacionados ao problema em estudo, assim

como apresentados conceitos utilizados para a sua resolucgdo.

3.1. Introducao

De acordo com |Arenales et al.|(2007), Pesquisa Operacional € a aplicacdo de métodos
cientificos a problemas complexos para auxiliar no processo de tomada de decisdes em dreas
como o planejamento, programacdo e operacao que requerem alocagdes eficientes com recursos
escassos. Se ciéncia € a observagdo de fenomenos naturais, sociais, econdmicos, entre outros, a
matematica tem papel essencial na descri¢cao desses fendmenos. A partir da observacao desses
fendmenos buscam-se leis que os regem. Se estas leis sdo passiveis de serem descritas por
relacdes matematicas, ddo origem aos modelos matematicos. O termo modelo € a utilizacao
de um objeto abstrato capaz de reunir as principais caracteristicas de um objeto, processo ou
cendrio real.

A Figura[3.T]ilustra o processo simplificado de uma modelagem.

Sistema ou Formulagao/modelagem Modelo

b, 4§

problema real matematico

Avaliagdo/ Dedugio/
julgamento analise

\

Interpretagdo/inferéncia ’ .
Pisiy Conclusdes

do modelo

Conclusdes reais

A

ou decisdes

Figura 3.1: Processo de modelagem, adaptado de Arenales et al.|(2007)).

A primeira etapa define qual é o problema real, em seguida é definida a modelagem
do problema e logo apds sao utilizados algoritmos para resolver o modelo desenvolvido. Para
a etapa final as solugdes do modelo sdo verificadas a fim de avaliar se estas representam o
problema real adequadamente, quanto mais detalhado o modelo, mais adequada seré a solugdo.

Os modelos matematicos podem ser utilizados para solucionar problemas de mistura,
transporte, planejamento de producgdo, programacgdo de atividades (projetos), fluxo de caixa,
meio ambiente, entre outros mais. Sao assumidas que as informacoes relevantes sdo conhecidas,
sem incertezas, considerados modelos deterministicos.

A otimizacdo € uma ferramenta que faz parte da pesquisa operacional, que tem como
objetivo apoiar a tomada de decisdo de projetistas e operadores de processos € sistemas na

avaliacdo de cendrios de forma mais 4gil e que possam ser mais eficientes se comparada a
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avaliacdo humana e utiliza como base a abordagem cientifica. Ao considerar seus objetivos e
restri¢coes de projeto, a execucao da otimizagdo busca qual deve ser a melhor combinacgédo de
valores para as varidveis do problema (solucao 6tima) com agilidade e eficiéncia (ARENALES
et al.,2015)).

Na otimizacao, quando existe somente um objetivo a ser maximizado ou minimizado
definido no problema, ele € chamado de otimizacao mono-objetivo. Desta forma, temos bem
definido qual é a solug¢do 6tima esperada. A solugdo s* é considerada 6tima quando ndo existe
outro resultado possivel com fungdo custo melhor que a encontrada em s*.

Na formulacgdo a seguir, extraida de |Luenberger e Ye|(2008), é apresentado um exemplo

de problema de otimizagao mono-objetivo de minimizagao.

min f(x) (3.1)
Sujeito a:

gi(x) <0; Vi=1,...,p (3.2)
hj(x) = 0; Vi=1,...,q (3.3)
XER" (3.4)

Nesta formulagdo, x € um vetor n-dimensional de incégnitas, x = (x1,x2, ...,X,). Tem-se
que f, g (com i=1, 2, ..., p) e h; (com j=1, 2, ..., g) sdo fung¢des de valores reais das varidveis
X1, X2, ..., Xp. O problema possui um total de p fungdes do tipo g; € um total de g funcdes do
tipo ;. A fungdo objetivo do problema € representada por f e as inequacOes € equagdes sdo as

restricdoes do problema.

3.2. Problemas relacionados

Para atender ao objetivo de assegurar uniformidade da alimentacdo no fornecimento de
minério para o processo, € necessario misturar minérios de diferentes frentes de lavra ou de mi-
nas que possuem qualidades distintas, a auséncia de uniformidade sao usualmente acompanha-
das de aumento do custo total da operacdo (ALARIE e GAMACHE! 2002). Chanda e Dagdelen
(19935)) apresentaram um modelo de programacao linear por metas para resolver um problema
de mistura de minérios no planejamento de curto prazo em uma mina de carvdo. O objetivo foi
maximizar um critério economico e reduzir a soma dos desvios dos parametros individuais de
qualidade e da tonelagem em relag@o aos valores desejados.

De acordo com |Alarie e Gamache (2002), a operacdo de transporte de materiais € uma
das principais atividades de mina devido ao seu elevado custo associado. Segundo |Maran e To-
puz (1988), é exigido um grande volume de capital e recursos para executar o transporte de

carga nas minas. Assim, minimizar o custo do transporte de material da mina para a usina €
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essencial, isto por que de acordo com Gershon| (1982) o custo estd relacionado a escolha do
ponto de extragdo.

A vantagem da alocacdo dindmica de caminhdes é que com este método hd uma maior
produtividade da frota. Este aumento de produtividade pode contribuir para o aumento de
produ¢do da mina ou a redu¢do do niimero de equipamentos necessirios para manter 0 mesmo
nivel de produ¢do. Um algoritmo eficiente para a alocacao dindmica de caminhdes € importante
porque ele integra um sistema de despacho computadorizado. Um sistema de despacho retne,
ainda, um algoritmo de sequenciamento de viagens, um sistema de comunicacao entre os equi-
pamentos de carga e caminhdes, além de uma central de comandos. Segundo |White e Olson
(1986), para que o sistema de despacho de caminhdes seja completo € importante que o sistema
de monitoramento dos equipamentos seja preciso e confidvel, de modo que as operagdes da
mina possam ser otimizadas em tempo real.

Ezawa e Silva (1995) desenvolveram um sistema de aloca¢do dindmica de caminhdes
as frentes de lavra com o objetivo de reduzir a variabilidade dos teores do minério e aumentar
a produtividade do sistema de transporte. O sistema utilizava uma heuristica para sequenciar
os caminhdes de forma a minimizar a variagdo dos teores. Para validar o modelo, os autores
utilizaram simulacdo e para o modelamento matematico da mina, a teoria dos grafos. Com a
implantacao do sistema, foi obtido um aumento de 8% na produtividade do sistema de transporte
e 0 gerenciamento passou a ter em maos dados mais precisos € em tempo real.

Alvarenga (1997)) desenvolveu um programa para o despacho 6timo de caminhdes em
uma mineracao de ferro, a céu aberto, com o objetivo de minimizar o tempo de fila da frota de
caminhdes, aumentar a produtividade desta e melhorar a qualidade do minério lavrado. No tra-
balho desenvolvido, que é base do sistema SMART MINE, atualmente muito utilizado em varias
minas brasileiras, foi aplicada uma técnica estocdstica de otimizac¢do, o algoritmo genético com
processamento paralelo. Basicamente, o problema consiste em indicar qual o ponto de bascu-
lamento ou carregamento ideal e a trajetdria para o deslocamento, no momento em que hi uma
situacdo de escolha a ser realizada. O autor apontou ganhos de 5% a 15% de produtividade,
comprovando a validade da proposta.

O sistema, denominado OTISIMIN (Otimizador e Simulador para Mineracdo), foi de-
senvolvido por Merschmann| (2002) para realizar andlise de cendrio de producdo em minas a
céu aberto. Foram desenvolvidos dois mddulos, o primeiro € um modulo de programagao li-
near para otimizar a mistura de minérios para atender as especificagdes de qualidade, indicando
as massas e locais que os equipamentos de carga devem ser alocados. O segundo moédulo é
utilizado para simular e validar a solu¢do proposta pela otimiza¢do do primeiro médulo. Os
modelos de otimiza¢cdo de Merschmann| (2002) foram aperfeigoados por |Costa et al.| (2004) e
Costa et al.| (2005). O aperfeicoamento principal consistiu em incluir o atendimento as metas
de producdo e qualidade, por meio da minimizagdo dos desvios de atendimento as restri¢des
de meta. Posteriormente, o modelo de |Costa et al. (2004)) foi aperfeigoado por|Araujo e Souza

(2011), com a inclusdo de novas restrigdes com o objetivo de garantir o cumprimento das taxas
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maximas de utilizagdo dos caminhdes envolvidos no processo produtivo.

O estudo de Costa (2005)) resolveu problemas de planejamento operacional de lavra em
minas a céu aberto utilizando duas metodologias, uma baseada em programa¢do matematica
e outra em técnicas heuristicas. Foram apresentados e modelados problemas relativos a mis-
tura de minérios provenientes de vérias frentes de lavra, levando-se em consideragdo metas de
producdo, de qualidade, restri¢des operacionais, alocagdo dos equipamentos de carga e trans-
porte necessarios ao processo, com alocagdo dindmica e estitica de caminhdes. Dada a NP-
completude desses problemas, foi utilizada a metaheuristica Variable Neighborhood Search
(VNS). Para explorar o espaco de solugdes, o autor utilizou seis tipos diferentes de movimen-
tos. Pelos experimentos realizados, o modelo heuristico foi capaz de gerar solu¢des de melhor
qualidade em um menor tempo de processamento que aquelas obtidas pelo modelo exato.

Guimaraes et al.| (2007) apresentaram um modelo de programacao linear por metas e
alocacao dinamica que acrescentava ao modelo de Costa et al.| (2004)) restricdes que visavam ao
cumprimento de taxas maximas de utilizac@o por parte dos caminhdes envolvidos no processo
produtivo. Ainda, a formulacdo proposta considerava um terceiro objetivo, a minimizacao do
nimero de veiculos. Para validar os resultados, foi utilizado um modelo de simulagdo compu-
tacional.

Pantuza Jr. e Souza (2010b) apresentaram uma nova formulacdo para o problema de
planejamento de lavra. Ela difere dos trabalhos anteriores por prever o método de lavra seletiva.
Este método considera que cada frente pode ser constituida por minério, estéril ou por ambos.
Dessa forma, também € necessario prever o sequenciamento da producdo para cada frente de
lavra para garantir que um bloco s serd explotado se o bloco acima ja foi lavrado.

Em Souza ef al. (2010) os autores trataram um problema com as mesmas caracteristicas
deste trabalho, mas considerando apenas um dnico ponto de carga e descarga. Foram propos-
tas uma formulagdo de programagdo matematica e um algoritmo heuristico baseado na me-
taheuristica General Variable Neighborhood Search.

De acordo com |Rodrigues e Pinto| (2012) a alocagdo estitica € o método mais utilizado
nas mineragdes de pequeno e médio porte por ndo apresentar a obrigatoriedade de utilizagdo de
um sistema automatico de alocacao. Esse método, entretanto, proporciona menor produtividade
em funcdo da possibilidade de formacdo de filas de caminhdes e a ociosidade dos equipamen-
tos de carga. Os autores fazem uma andlise comparativa de varias metodologias utilizadas
para o despacho de caminhdes em minas a céu aberto. As metodologias testadas, baseadas em
Programacdo Linear, Programacao Dindmica e em Heuristicas, sdo aquelas consideradas as ba-
ses de algoritmos utilizados em sistemas de despacho comercializados no Brasil. As solucdes
finais geradas por essas metodologias foram simuladas usando-se o ambiente ARENA, com o
objetivo de reproduzir o comportamento das operacdes de lavra. Os resultados obtidos mos-
traram o desempenho dos algoritmos utilizando as metodologias sob diferentes condicdes em
minas a céu aberto. Os autores, porém, afirmam que nao se pode, através dos resultados obtidos,

concluir pela superioridade de uma delas.
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Martins| (2013) tratou um problema de planejamento de lavra de uma mina de ferro
em que hd a producao de diferentes tipos de frentes de minério, dois pontos de descarga de
minério com caracteristicas quimicas distintas € um ponto de descarga de estéril. O autor apre-
sentou dois modelos que se interagem. O primeiro € uma formulacdo de programacdo inteira
mista que apresenta um resultado para ser validado pelo segundo modelo, o de simulacdo. A
cada nova iteracdo do modelo de simulagdo, um novo cendrio € utilizado no otimizador. Sao
restricdes do modelo matemdtico, a compatibilidade entre carga e transporte, massa minima
a ser lavrada e qualidade do material a ser extraido pelos diferentes portes de caminhdes. As
saidas sao informagdes referentes a alocacao dos equipamentos de carga e transporte e quanti-
dade de massa a ser retirada por cada frente de lavra. Nesse modelo o autor considera um tempo
médio de ciclo dos caminhdes.

Silva et al.|(2014) desenvolveram um algoritmo heuristico, denominado GLAHC, base-
ado na combinagao das metaheuristicas GRASP e Late Acceptance Hill-Climbing para tratar o
problema real de planejamento operacional de lavra de uma mineradora. O trabalho difere de
outros da literatura ao considerar a possibilidade de extrair mais de um tipo de material de uma
mesma frente de lavra. As frentes sdo divididas em blocos, e esses, por sua vez, em sub-blocos
contendo um tunico tipo de material. Existem dependéncias entre os sub-blocos, restringindo a
sequéncia de lavra na mina. O GLAHC explora o espaco das solu¢des do problema por meio
de nove movimentos diferentes. Esses movimentos consideram os resultados anteriores para
definir a préxima iteracdo.

Todos os trabalhos citados anteriormente adotaram uma abordagem mono-objetivo. Uma
vez que os objetivos do problema sdo conflitantes entre si, Pantuza Jr. et al|(2009), Pantuza
Jr. e Souza (2010c) e Pantuza Jr. e Souza (2010a) adotaram uma abordagem multiobjetivo.
Pantuza Jr. et al.| (2009) propuseram uma nova formulacao multiobjetivo, adotando o método
€-restrito para obten¢do de uma aproximacdo do conjunto Pareto-6timo. |Pantuza Jr. e Souza
(2010c)) adaptaram o algoritmo evolutivo multiobjetivo NSGA-II (DEB et al., 2002). Pantuza
Jr. e Souza (2010a) propuseram um Algoritmo Genético Hibrido Multiobjetivo — AGHM, que
combina um algoritmo genético com um método de busca local, ambos baseados na relacdo de
dominancia de Pareto.

O modelo aqui apresentado difere dos trabalhos citados anteriormente por tratar de duas
minas distintas com trés pontos de descarga de minério e um ponto para descarga de estéril,
0 que torna a modelagem mais complexa. A solucdo adequada deste problema proporciona
ganhos na efetividade de lavra, com o cumprimento e minimizacdo dos desvios de producdo
em relacdo as metas para cada ponto de descarga de minério, bem como a minimizag¢ao dos
desvios em relacdo as metas dos parametros de qualidade do minério e reducdo do niimero
de caminhdes necessarios ao processo produtivo. Sdo considerados em sua construcao, dados
reais extraidos do sistema de despacho de um complexo minerador, de forma que sdo mantidas

as caracteristicas das minas.
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4. Modelagem Matematica

Nesta secdo é apresentado um modelo de programacao linear inteira mista por metas
para solucionar o problema de programacdo didria de lavra para o planejamento de lavra de
curto prazo das minas de Capao Xavier e Mar Azul. O modelo considera a existéncia de trés
pontos de descarga de minério e um ponto de descarga de estéril. Ele considera, ainda, que
o tempo de ciclo dos caminhdes depende da origem onde o material foi carregado e o destino
para o qual ele sera descarregado, distancia entre cada frente e o ponto de descarga. Além disso,
faz-se diferenciacdo das capacidades de carga para minério e estéril e considera-se a alocagdo
dindmica dos caminhdes.

Para a apresentacdao do modelo, segue os seguintes dados de entrada:

M Conjunto de frentes de minério;

E Conjunto de frentes de estéril;

F Conjunto de frentes formado por M U E;

0 :  Conjunto dos parametros de qualidade analisados no minério;
C : Conjunto de equipamentos de carga;

Vv : Conjunto de equipamentos de transporte;

B Conjunto dos pontos de descarga de minério;

pest Ponto de descarga de estéril;

inicio : NO origem;

fim : N6 destino;

D :  Conjunto formado pelo BU pest;

N : Conjunto de n6s formado pelo conjunto F UBU pest Uinicio U fim;

Prp :  Ritmo de produ¢do recomendado para o britador b (ton/h);

plp :  Ritmo de produ¢do minimo para o britador b (ton/h);

pup :  Ritmo de produ¢ao maximo para o britador b (ton/h);

o :  Penalidade por desvio negativo de produgao;

ot : Penalidade por desvio positivo de produgio;

B b :  Penalidade por desvio negativo de meta do parametro j na mistura do brita-
dor b;

sz Penalidade por desvio positivo de meta do parametro j na mistura do brita-

dor b;

o b : Penalidade por desvio negativo de especificagdo do pardmetro j na mistura
do britador b;

8;;) Penalidade por desvio positivo de especificacdo do parametro j na mistura
do britador b;

Wy : Penalidade pelo uso do caminhdo /;

lij : Teor do parametro j (%) na frente i (%);

Irjp : Teor recomendado para o parametro j (%) no britador b (%);

tlp : Teor minimo admissivel para o parametro j (%) no britador b (%);

fujp :  Teor maximo admissivel para o parametro j (%) no britador b (%);

qu; :  Ritmo de lavra maximo na frente i (ton/h);
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rem . Relagdo estéril/minério minima requerida;

clmy  : Produgdo minima de minério do equipamento de carga k (ton/h);
cumy : Producdo mixima de minério do equipamento de carga k (ton/h);
cley : Producao minima de estéril do equipamento de carga k (ton/h);
cue . Produgcdo maxima de estéril do equipamento de carga k (ton/h);
1x : Taxa de utilizacdo méxima dos caminhdes;

hp . Horizonte de planejamento (min);

capm; : Capacidade do caminhdo [ ao transportar minério (ton);

cape; : Capacidade do caminhdo / ao transportar estéril (ton);

V(1,0q) - Tempo de viagem do caminhdo / do n6 de origem o até o n6 de destino d
somado ao tempo de carga e descarga (min);
tcMin; : Tempo de ciclo do caminhdo [ para frentes de minério (min);
tcEst; : Tempo de ciclo do caminhdo [ para frentes de estéril (min);
1 Se aescavadeira k € compativel com o caminhao /;

com : L.
Pkl 0 Caso contrario.

dis 1 Se aescavadeira k esta disponivel;
Pk 0 Caso contrario.

Definamos as seguintes varidveis de decisdao para o problema de planejamento operaci-

onal de lavra diario:

Xip . Ritmo de lavra da frente i no britador b (ton/h);
tc : Tempo de ciclo total do caminhdo / (min);
1 Se aescavadeira k opera na frente i;
Yik 0 Caso contrario.
dm;?? : Desvio positivo de meta do parametro j no britador b (ton/h);
a’mjfb : Desvio negativo de meta do parametro j no britador b (ton/h);
dey, . Desvio negativo de especificagdo do pardmetro j no britador b
(ton/h);
de;rb . Desvio positivo de especificagdo do parametro j no britador b
(ton/h);
dp, Desvio negativo de meta do ritmo de producao no britador b
(ton/h);
a’p; :  Desvio positivo de meta do ritmo de producdo no britador b
(ton/h);
1 Se o caminhao [/ for utilizado;
“ 0 Caso contrdrio.
Z(l0,q) - Nuamero de vezes que o caminhdo / percorre o arco (0,d), com
o,d € N,
n; :  Numero de viagens do caminhdo [/ até a frente i.
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O modelo de programacdo matematica, apresentado pelas Equacoes @.1)) a (4.41)), re-

presenta o problema em estudo.

1. Funcdo Objetivo:

A Equacdo (4.1) representa a funcdo objetivo, em que se deseja minimizar os desvios de
producdo e parametros de especificacdo em relacao aos valores requeridos, bem como o

namero de veiculos utilizados.

min Y (a~dp, +atdpy)+ Y. Y (Bjdmy, + Bjydm,)+ (4.1)
beB beB jeQ
Y. ) (3dey, +8dey) + 3, o
beB jeQ lev

2. Restri¢des de Qualidade:

As restricoes (4.2)) e (4.3) avaliam, para os pontos de descarga de minério, a possibilidade
de extrapolar os limites médximos e minimos para os parametros de controle. As restri¢oes
(4.4) visam alcancar a meta de teor dos pardmetros de controle para os pontos de descarga

de minério.

Z(tij—tujb)xib—deﬁgo VieQ,beB 4.2)
ieEM
Y (tij—tlpp)xip+dey, >0 VjeQ,beB (4.3)
ieM
Z(tij—trjb)xib—f‘dm;b—dmﬁ:o VjieQ,beB (4.4)
ieM

3. Restri¢des de Producao:

Para que o ritmo de lavra ndo seja maior que o limite superior de produ¢do para os pontos
de descarga de minério temos as restricdes (@.5)). As restricdes (4.6) impedem que o
ritmo de lavra seja menor que o limite minimo de produgdo para os pontos de descarga
de minério. O atendimento das metas de ritmo de produgdo para os pontos de descarga
de minério sdo determinado pelas restri¢des (4.7)). Para assegurar que ndo seja solicitado
mais minério que o disponivel pelas frentes é utilizado o conjunto de restri¢des (4.8)). As
restricdes (4.9) asseguram o atendimento minimo a relagdo estéril/minério. As restrigdes
e asseguram que o ritmo de lavra em cada frente de minério e de estéril,
respectivamente, € dado pela soma do nimero de viagens aquela frente feita por todos os
caminhdes vezes sua respectiva capacidade. As restri¢des (4.12)) e (4.13) garantem que o
nimero de viagens de cada caminhdo a cada frente de minério e de estéril seja igual ao
nimero de visitas aos pontos de descarga de minério (4.12)) e de estéril (4.13).
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Y xip—pu, <0 VbeB (4.5)

ieM

Y xip—ply>0 VbeB (4.6)

ieEM

Y xip—prp+dp, —dp; =0 VbeB 4.7)

ieEM

Xip—qui <0 VieFbeB 4.8)

Y Xipess —rem Y Y xip >0 4.9)

i€k beBieM

Y xij— Y zqipcapm =0 VieM,beB (4.10)

B ey

Xipest — Y, Z(1,i,pesr) Caper =0 Vi € E @.11)
iev

il = 2(Lib) = 0 VieM|(leV 4.12)

Ml = Z(L,i,pest) = 0 Vie E,leV 4.13)

4. Restrigoes de Alocagao:

As restrigdes (4.13) e (4.14) garantem, respectivamente, que cada equipamento de carga
opere somente em uma Unica frente e que cada frente de lavra s6 possua um tinico equipa-
mento de carga. Para que a extracao de minério ou estéril ndo seja maior que a capacidade
méxima do equipamento de carga em operacado, temos as restricoes para minério e
para estéril. Para garantir que os equipamentos de carga nao fiquem ociosos, ex-
traindo massa abaixo da quantidade minima, foram utilizadas as restri¢des e
para minério e estéril, respectivamente. Para assegurar que ndo serdo alocadas viagens as

carregadeiras k que estejam indisponiveis temos as restricdes (4.20).

Y yu<l VieF (4.14)

keC

Y yu<1l VkeC 4.15)

icF

Z Xip — Z cumpyp <0 VieM (4.16)

beB keC

Xipest — 3, cueryx <0 Vi€ E 4.17)
keC

Y xip— Y clmyp >0 Viem (4.18)

beB keC

Xipest — Y, clexyu >0 VieE (4.19)
keC

yie=0 VieF,keC|dispy=0 (4.20)
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5. Restricdes de Transporte:

As restri¢des (@.21)) e (4.22) definem que o caminh@o obrigatoriamente deve realizar todas
as viagens para ele alocadas primeiramente a um conjunto de frentes (somente minério

ou somente estéril) e, depois, ao outro (estéril ou minério).

Zap <1 VieV.feM,beB 4.21)
Zipeste) <1 VIEV,e€E (4.22)

6. Restricdes de Compatibilidade, Utiliza¢ao e Quantidade de Caminhdes:
Para as restrigdes (4.23), (#.24) e @.23) foi considerado um horizonte de planejamento

de uma hora, isto €, hp=60. As restri¢des (4.23]) asseguram que somente caminhdes com-

pativeis sejam carregados pelos equipamentos de carga. As restri¢cdes (4.24)) determinam
a taxa maxima de utilizagdo de cada caminhdo / para cada hora, ip. As restri¢oes (#.23)

retornam um valor unitério para a variavel #; sempre que um caminhao for utilizado.

te,—hp Y, yx<0 VIEV,i€EF (4.23)
keC,compy=1

tcy

— <tx VIievV (4.24)
hp

t

ew viev (4.25)
hp

O tempo de ciclo total do caminhdo [/ para todas as viagens a ele alocadas (fc;), em
minutos, é calculado pela Eq. (4.26):

tc; = tcMing + tcEst; VieV (4.26)

sendo tcMin; e tcEst; calculados por:

teMing = Z Z (L inicio,f) [V (1 inicio, f) +Z(l bf)tv(l b.f) +Z(l fb)tv(l 1nlc10,f)+

beB feM

21, pest. )V (1, pest.f)) 4.27)

teEst; =Y Y (z (1 inicio,e) !V (L.inicio,e) T 21 pest &)tV (1, pest.e) T 2(1,e,pest) TV (1e,pest) T
beBecE

Z1b.e)V(ib.e)) (4.28)

7. Restri¢des de Fluxo de Materiais:

As restrigdes (4.29) asseguram que o fluxo de saida do n6 origem (inicio) para a frente
de minério seja igual ao fluxo para os pontos de descarga. As restri¢des (4.30) garantem

que o fluxo a partir do n6 origem (inicio) para a frente de estéril deve ser igual ao fluxo
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das frentes de estéril até a pilha de estéril. As restricoes (.31 determinam que o fluxo
dos pontos de descarga de minério para o n6 destino (fim) deve ser igual ao somatorio
do fluxo das frentes de minério para os pontos de descarga de minério. Enquanto as
restrices (4.32)) garantem que o fluxo da pilha de estéril para o né destino (fim) deve ser

igual a soma das frentes de estéril para a pilha de estéril.

(L inicio,f) — Z (1,fb) = =0 Vie V7f eEM (429)
beB
L(Linicio,e) — Z(l,e,pest) = OVlieV,ecE (4.30)
Zupfim)— Y, Zpp) =0 VIEV,bEB (4.31)
fem
,pesl,flm Z < (L,e,pest) =0VieV (4-32)
eck

. Restri¢cdes de Dominios das Varidveis de Decisdo:

As restri¢des (4.33)) e (4.34)) estabelecem o dominio das varidveis de decisdo relacionadas

a utilizacdo dos caminhdes e alocag¢do dos equipamentos de carga, respectivamente. Os
demais dominios sdo definidos pelas restri¢cdes (4.33)), (4.36), (4.37), @.38)), @.39), (.40)
e @41).

w€{0,1} Viev (4.33)
yik €{0,1} VieFkeC (4.34)
ng€Z" VieFleV (4.35)
Zlod) EZT VleV,oeN,deN (4.36)
xp >0 VicFbeEB (4.37)
Xipest >0 Vi€F (4.38)
dm;rb,dm;b,deﬁ,de;b >0 VjeQ,deB (4.39)
dpT,dp~ >0 VbeB (4.40)
tc;>0 VIeV (4.41)
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5. Resultados e analises

5.1. Experimentos computacionais

O modelo apresentado na Secdo 4 foi implementado no resolvedor LINGO, versao 10.0,
da Lindo Systems Inc. (http://www.lindo.com), interfaceando com uma planilha eletrénica do
Microsoft Excel. O computador utilizado nos experimentos computacionais foi um notebook
Dell XPS, com processador Intel Core I5, clock de 2,5 GHz, 6 GB de memoéria RAM e sistema
operacional Windows 7 de 64 bits.

5.1.1. Descricao da instancia e dos parametros de avaliacao

A instancia utilizada nos experimentos foi extraida de uma condicao real de lavra das
minas Capdo Xavier e Mar Azul da Vale S.A. Nessa instancia ha treze pardmetros de controle,
entre qualidade e granulometria. A Tabela[S.I|mostra a distribui¢do dos pardmetros de controle
dos elementos quimicos globais. Na primeira coluna sdo mostradas as 15 frentes de lavra dis-

poniveis para lavra, enquanto nas colunas seguintes sdo mostrados os percentuais globais de
Ferro (Fe Gl), Silica (Si Gl), Alumina (Al Gl), Fésforo (P Gl), Manganés (Mn Gl) e Perda ao
fogo (Pf Gl).

Tabela 5.1: Distribui¢do dos parametros de controle globais nas frentes de lavra.

# |FeGl|SiGlI|AlIGl| PGl |MnGl | PfGl
Frente | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
46,8 | 31,3 | 0,6 |0,030| 0,074 | 0,8
46,3 | 31,8 | 0,6 |0,028| 0,031 | 1,1
63,8 | 23 | 1,3 [0,072] 0,042 | 4,6
46,0 | 32,6 | 0,4 10,023| 0,011 | 1,0
47,5 | 28,5| 0,5 |0,063| 0,024 | 2,6
66,8 | 1,7 | 0,7 10,040| 0,032 | 1,9
43,5 1 36,2 | 0,8 |0,018| 0,018 | 0,9
65,7 | 3,0 | 0,7 [0,042| 0,014 | 2,1
652 | 1,3 | 1,1 [0,079| 0,055 | 4,0
10 | 425 37,6 | 0,8 |0,018| 0,017 | 0,9
11 (66,1 | 2,7 | 0,7 [0,036| 0,019 | 2,0
12 | 638 | 34 | 1,9 |0,020| 0,101 | 34
13 596 95 | 2,1 [0,020] 0,179 | 24
14 670 1,6 | 0,6 |0,046| 0,052 | 1,9
15 (643 | 21 | 1,5 [0,083] 0,131 | 3,8

[S—

OO0 | O\ | K| W[

De acordo com a Tabela € possivel observar a distribuicdo dos teores globais nas
diferentes frentes de lavra. Existem frentes de minério com alto teor global de ferro que chegam
a um maximo de 67,0% e silica global de 1,6% até minérios de baixo teor com 42,5% de ferro
global e silica global de 37,6%.
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A Tabela[5.2] mostra a distribui¢do dos pardmetros de especificagdo de qualidade e gra-
nulométrico da fragdo acima de 8 mm. Na primeira coluna sdo mostradas as 15 frentes de lavra,
enquanto nas colunas seguintes sdo mostrados os percentuais de granulometria acima 8 mm e
os elementos Ferro (Fe +8mm), Silica (Si +8mm), Alumina (Al +8mm), Fosforo (P +8mm),

Manganés (Mn +8mm) e Perda ao fogo (Pf +8mm).

Tabela 5.2: Distribuicao dos parametros de controle na fragdo granulométrica +8mm nas frentes
de lavra.

# +8mm | Fe +8mm | Si +8mm | Al +8mm | P +8mm | Mn +8mm | Pf +8mm
Frente | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 14,3 52,3 23,2 0,3 0,042 0,059 1,0
2 11,4 55,2 18,2 0,5 0,053 0,036 2,3
3 38,0 63,9 1,7 0,8 0,091 0,036 5,6
4 12,1 54,0 20,6 0,3 0,041 0,012 2,1
5 62,6 51,3 22,8 0,3 0,077 0,021 3,2
6 31,2 66,2 1,2 0,5 0,067 0,034 3,4
7 8,2 55,8 16,9 1,0 0,033 0,024 1,9
8 27,9 65,4 1,9 0,5 0,079 0,016 3,7
9 75,2 65,5 0,9 0,8 0,084 0,036 4.2
10 10,1 54,1 19,9 0,7 0,031 0,022 1,8
11 25,6 66,2 1,5 0,7 0,048 0,023 3,1
12 21,5 64,9 1,3 2,1 0,021 0,071 4,0
13 18,0 65,6 2,1 1,6 0,020 0,059 2,4
14 28,3 66,4 1,1 0,5 0,075 0,043 3,3
15 32,7 64,6 1,0 0,9 0,108 0,097 5,1

De acordo com a Tabela [5.2] € possivel identificar a existéncia de frentes de lavra
de minério com maior ou menor compacidade, minimo de 8,2% (menor compacidade) a um
maximo de 75,2% (maior compacidade). Os demais parametros de qualidade possuem distribui¢oes
variadas, como por exemplo, os teores de perda ao fogo (pf + 8mm), que variam de um minimo

de 1,0% até um maximo de 5,6%.

5.2. Cenarios de teste

Dois cenarios de teste, com relacdo a variagdo dos pesos das componentes da funcao
objetivo, foram analisados. Em ambos os cendrios a primeira prioridade é a producdo. No
cendrio 1 a qualidade tem a segunda prioridade, enquanto no cendrio 2 a segunda prioridade é
o nimero de caminhdes utilizados.

A Tabela [5.3] mostra os pesos de produgdo, especificacdo e uso de caminhdes em cada

um dos cenarios.
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Tabela 5.3: Pesos das componentes da fungio objetivo.

Componente Descricao Valor
o, ot Atendimento ao ritmo de producao 100
B b ;l; Atendimento aos pardmetros em relacdo as metas de qualidade | 1 xNormj, X pc;
1) i o ;,; Atendimento aos pardmetros de especificacido 10 xNorm;, X pc;
; (cendrio 1) Uso dos caminhoes 6,4
w; (cenario 2) Uso dos caminhoes 4800

Os pesos das componentes para os dois cendrios da fung¢io objetivo, dada pela Eq. (¢.1),
estdo descritos na Tabela Nessa tabela, pc; € o peso com que cada pardmetro de especificacao
€ avaliado com relacdo a criticidade, e é dado pela Tabela @, enquanto Norm j;, indica o valor

normalizado do parametro j no britador b. Os valores dos parametros de especificacdo normali-

zados, Norm j;, estdo indicados na Tabela O processo de normalizagdo é importante devido
a diferenca entre as grandezas dos parametros de especificagdo.

Tabela 5.4: Parametros normalizados.

Parametro | Normj,
Fe Global (%) 1
Si Global (%) 1
Al Global (%) 1
P Global (%) 100
Mn Global (%) 20
Pf Global (%) 1

+8mm(%) 0,5
Fe +8mm (%) 1
Si +8mm (%) 1

Al +8mm (%) 10
P +8mm (%) 100
Mn +8mm (%) 10
Pf +8mm (%) 1

Em ambos os cendrios, os pesos dos parametros de especifica¢do utilizados foram os
mesmos e estdo apresentados na Tabela[5.5]

Tabela 5.5: Pesos dos parametros de controle.

Parametro pCj Critério
P (Global) - P (+8mm) 0 Irrelevante
Fe - Si - Al (Global)

Fe - Si - Al (+8mm) 1 Importante
+8mm
Pf (Global) - Pf (+8mm) | 5 |Muito importante
Mn (Global) - Mn (+8mm) | 10 Critico

Com relacdo as prioridades nos cendrios 1 e 2, observa-se que, no cendrio 2, a producao

também tem a maior prioridade. Isso acontece porque a variacdo da produgdo ocorre em
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multiplos da capacidade do caminhdo, tipicamente de 64 toneladas (considerando minério).
Assim, como o peso para o desvio de producgdo € 100, entdo cada unidade de desvio impacta
em 6400 toneladas (= 100 x 64 toneladas) na funcao objetivo. Com o peso do caminhao fixado
em 4800, entdo o critério “Uso de caminhdes” passa para a segunda prioridade. A sequéncia de
prioridade do cendrio 1 € a seguinte: a prioridade € a minimizacao do desvio de producao, em
seguida a minimizacdo dos desvios de especificacio e, por ultimo, a minimizacdo do ndmero
de caminhdes.

Para os dois cendrios sdo apresentados os resultados com tempo limite de uma hora de
processamento, ja que nao houve reducao do gap de otimalidade aumentando-se o tempo até 10

horas.

5.2.1. Analise do Uso de Caminhdes e Relacao Estéril/Minério

A Tabela[5.6|apresenta as solu¢des encontradas dos cendrios 1 e 2 referente a redugéo do
nimero de caminhdes utilizados e atendimento ao minimo da REM. Na primeira coluna € in-
formado o indicador; na segunda, o minimo requerido para a REM, na terceira temos o nimero
de caminhdes disponiveis. Nas duas ultimas colunas sdo reportados os resultados encontrados

para a REM e niimero de caminhdes utilizados em cada cendrio.

Tabela 5.6: Resultados da REM e nimeros de caminhoes.

Indicador | Meta Num. Result. Result.
REM |Caminhoes | (Cenario 1) | (Cenario 2)
REM > 0,25 - 0,25 0,26
#Caminhoes - 45 45 40

Como pode ser observado na Tabela[5.6] e como era esperado em vista dos pesos estabe-
lecidos na fung¢do objetivo, o cendrio 2 apresentou uma redugdo de cinco caminhdes em relagao
ao cendrio 1. O minimo estabelecido para a REM foi atendido pelos dois cenérios, o cenério 2

ficou um pouco acima.

5.2.2. Analise do ritmo de producao obtido para os trés pontos de des-

carga de minério

A Figura apresenta os resultados referentes aos ritmos de producdo dos trés pontos
de descarga de minério. As barras de cor vermelha e azul representam para cada ponto de
descarga os ritmos de producao minimo (pl,) e maximo (pu;), respectivamente. Os cendrios 1

e 2 sdo representados pelas barras de cor amarela e verde, respectivamente.

A solu¢do encontrada na Figura indica reducdo do ritmo de producdo no cendrio 2
para os pontos de descarga Brit1 e Brit2. Esta solucdo tem relacdo com a redug¢do do nimero

de caminhdes utilizados apresentada na Tabela[5.6] onde o cendrio 2 reduziu para 40 caminhdes
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utilizados e consequente diminuicdo da capacidade de transporte. Todos os resultados estdo

Figura 5.1: Ritmo de producao dos pontos de descarga de minério em relacdo aos ritmos de

dentro dos ritmos de produ¢do minimo (pl;) e maximo (pu), definidos previamente.

5.2.3. Analise dos parametros de especificacao

A seguir sdo apresentados, pelas tabelas [5.7) e [5.8] os resultados dos pardmetros de
especificacdo referentes aos cendrios 1 e 2 obtidos considerando as frentes de lavra apresen-
tadas nas tabelas[5.1]e[5.2] As tabelas foram organizadas da seguinte forma: na primeira coluna
mostra-se o parametro de especificacdo; na segunda, os teores recomendados dos respectivos

pardmetros ¢r;;, € nas demais colunas, os resultados obtidos para cada ponto de descarga de

minério.

Tabela 5.7: Resultados do Cenario 1.

Parametro

rjp

Brit 1

Brit 2

Brit 3

Fe Global (%)

58,00

58,00

58,00

58,00

Si Global (%)

13,00

13,20

13,00

13,00

Al Global (%)

1,00

1,06

1,09

1,14

P Global (%)

0,030

0,045

0,049

0,044

Mn Global (%)

0,150

0,081

0,083

0,082

Pf Global (%)

2,00

2,47

2,61

2,59

+8mm(%)

31,00

29,00

30,79

31,00

Fe +8mm (%)

60,00

60,09

60,03

60,26

Si +8mm (%)

9,00

9,59

9,48

9,32

Al +8mm (%)

0,90

0,90

0,90

1,00

P +8mm (%)

0,030

0,061

0,065

0,056

Mn +8mm (%)

0,300

0,061

0,063

0,061

Pf +8mm (%)

Como pode ser observado, os resultados do cendrio 1 apresentam um menor desvio em

3,00

3,23

3,39

3,17

Tabela 5.8: Resultados do Cenario 2.
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Parametro

tl’jb

Brit 1

Brit 2

Brit 3

Fe Global (%)

58,00

57,95

57,78

57,84

Si Global (%)

13,00

13,45

13,00

13,00

Al Global (%)

1,00

1,02

1,18

1,18

P Global (%)

0,030

0,040

0,054

0,050

Mn Global (%)

0,150

0,064

0,094

0,090

Pf Global (%)

2,00

2,36

2,76

2,71

+8mm(%)

31,00

31,00

31,00

30,87

Fe +8mm (%)

60,00

60,19

60,00

60,11

Si +8mm (%)

9,00

9,69

9,35

9,31

Al +8mm (%)

0,90

0,90

0,90

0,96

P +8mm (%)

0,030

0,054

0,069

0,063

Mn +8mm (%)

0,300

0,048

0,070

0,067

Pf+8mm (%)

3,00

3,00

3,47

3,34

relagdo ao teor recomendado #rj, quando comparado ao cenario 2. A seguir sdo detalhados
alguns parametros de especificacdo e apresentados de acordo com a ordem de criticidade apre-
sentado na Tabela[5.5] Os pardmetros de especificagdo escolhidos sdo: Mngl, Pf + 8mm, Fegl,
Algl e Pgl.



Para os parametros de controle criticos, peso igual a dez, sdo apresentadas duas figuras
para comparar os resultados obtidos nos dois cendrios. O parametro de especificacdo critico
escolhido para andlise foi o elemento manganés global. A Figura [5.2] apresenta os dados dos
trés pontos de descarga de minério individualizados, enquanto a Figura[5.3]ilustra os resultados
em func¢do de cada cenario ponderando o percentual de manganés global com os respectivos
ritmos de producdo de cada ponto de descarga de minério apresentados na Tabela [5.6] Para
avaliacdo € utilizado como referéncia nas figuras o valor do teor recomendado do parametro j

no britador b (¢r ).

0,160 0,150 0,150

0,140
0,094
0,081 0,083 0,082 0,090
0,064

0,120
0,100
Cen. 1 Cen. 2

0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

Mn Global (%)

mir jb mBritl mBrit2 Brit 3

Figura 5.2: Percentual dos parametros de Mn Global dos trés pontos de descarga de minério
para os cendrios 1 e 2.

Mn Global (%) Ponderado
0,2
0,150
015
01 0,082 0,086
0,05
0
tr_jb Cen. 1 Cen. 2

Figura 5.3: Percentual dos parametros de Mn Global dos trés pontos de descarga de minério
ponderados pelo ritmo de produgdo para os cendrios 1 e 2.

As Figuras [5.2] e [5.3] indicam que, apesar de critico, o resultado esperado para o man-
ganés global € impossivel de ser atendido em fun¢do da composicao das frentes de lavra dis-
poniveis e utilizadas na instincia. Isto porque, conforme mostra a Tabela[5.1] praticamente todas
as frentes possuem percentual de manganés global abaixo do teor recomendado do parametro j
no britador b (trj;,) € os resultados das solugdes encontradas para os cendrios 1 e 2 ficaram

abaixo do limite minimo do pardmetro de especificacao para os pontos de descarga de minério
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(tlp), 0 qual possui valor igual a 0,100%.

Para a anélise e apresentacdo dos resultados dos parametros de controle considerados
muito importantes, peso igual a cinco, o parametro de especificacdo perda ao fogo da fracao
acima de +8mm foi o escolhido. Abaixo sdo apresentadas duas figuras, a primeira apresenta os
resultados de cada britador de forma independente, Figura[5.4] a segunda apresenta os resulta-
dos ponderados pelo ritmo de producéo dos pontos de descarga de minério, Figura[5.5] Ambas

as figuras possuem o teor recomendado do pardmetro perda ao fogo (¢r ;) para comparagao.

3,600 3,47
3,500 3,39

3,400 3.23

3,300 ! 3,17

3,200

3,100 3,00 3,00 3,00

3,000
2,900
= |
2,700

Cen. 1 Cen. 2

3,34

Pf+8mm (%)

mir_jb Brit 1 mBrit 2 Brit 3

Figura 5.4: Percentual dos parametros de Pf com granulometria acima de 8 mm dos trés pontos
de descarga de minério para os cendrios 1 e 2.

Pf +8mm (%) Ponderado
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33 3,22
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tr_jb Cen. 1 Cen. 2

Figura 5.5: Percentual dos parametros de Pf com granulometria acima de 8 mm dos trés pontos
de descarga de minério ponderados pelo ritmo de producdo para os cendrios 1 e 2.

Como pode ser observado nas figuras [5.4] e [5.5] os percentuais de perda ao fogo para o
cendrio 1 apresentaram um resultado melhor que o cendrio 2. Apesar de estarem acima do teor
recomendado para o pardmetro (¢rj;) ndo extrapolaram o limite maximo do parametro (fu),
que possui valor igual a 4,0%.

As figuras [5.6|e apresentam as solucdes encontradas dos dois cendrios referente ao
parametro de especificacdo Fe Global, classificado como importante, com peso igual a 1. Para

comparagdo, foi incluido o valor do teor recomendado do parametro (¢7 ).
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Figura 5.6: Percentual dos parametros de Fe Global dos trés pontos de descarga de minério para
os cendrios 1 e 2.
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Figura 5.7: Percentual dos parametros de Fe Global dos trés pontos de descarga de minério
ponderados pelo ritmo de produg¢do para os cendrios 1 e 2.

O resultado do cendrio 1 foi exatamente o teor recomendado (¢rj,) para os trés pontos
de descarga de minério, como € possivel observar nas figuras [5.6] e [5.7, enquanto o cendrio
2 apresentou resultados abaixo do teor recomendado (¢rj;), mas acima do limite minimo do
parametro de especificagdo (z/;;) que € de 57,00%.

Assim como o parametro de especificacdo Fe Global, o parametro Al Global foi classi-
ficado como importante. E possivel observar nas figuras e as solucdes obtidas para este
parametro nos dois cendrios que assim como as andlises anteriores mantém como referéncia o

teor recomendado (¢7 ;) para comparagao.
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Figura 5.8: Percentual dos parametros de Al Global dos trés pontos de descarga de minério para
os cendrios 1 e 2.

Al Global (%) Ponderado
1,2 1,15
1,15 1,11
1,1
1,05 1,00
1
0,95 .
0,9
tr_jb Cen. 1 Cen. 2

Figura 5.9: Percentual dos pardmetros de Al Global dos trés pontos de descarga de minério
ponderados pelo ritmo de produgdo para os cendrios 1 e 2.

Os resultados dos cendrios 1 e 2 para o parametro de especificagdo Al Global ficaram
um pouco acima do teor recomendado (¢r,) € abaixo do limite mdximo para o pardmetro de
especificagdo (fu j,). Mas novamente as solugdes do cendrio 1 foram melhores e se aproximaram
mais do teor recomendado.

Por fim a andlise do parametro de especificacao P Global considerado com peso irrele-
vante, isto €, peso igual a zero, é representado pelas figuras e [5.11] Para comparagéo foi
incluido como referéncia o teor recomendado (¢r ;) do pardmetro.
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Figura 5.10: Percentual dos parametros de P Global dos trés pontos de descarga de minério para
os cendrios 1 e 2.
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Figura 5.11: Percentual dos parametros de P Global dos trés pontos de descarga de minério
ponderados pelo ritmo de produgdo para os cendrios 1 e 2.

Como esperado, os resultados para o pardmetro P Global, apresentado nas figuras [5.10]
e [5.11] ndo foram priorizados em funcdo do peso atribuido, isto ¢, igual a zero. Assim, ficaram
acima do teor recomendado (7rj;,) € acima do limite mdximo para o parametro (fu ), 0,030% e

0,040%, respectivamente.
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6. Consideracoes finais

6.1. Conclusoes

Este trabalho tratou um problema de planejamento operacional de lavra didrio de uma
industria brasileira de mineracdo de ferro. O objetivo deste problema € determinar o ritmo de
producgdo horaria de trés pontos de descarga de minério e um de estéril, respeitando a relagao
estéril/minério e os requisitos minimos e maximos dos parametros de especificacdo relativos a
qualidade e granulometria dos trés pontos de descarga de minério, tendo por objetivo reduzir os
desvios das metas de producdo e qualidade, assim como o nimero de caminhdes necessarios ao
processo produtivo.

Para resolvé-lo, foi desenvolvida uma formulag¢do de programacio linear inteira mista
por metas com otimiza¢ao mono-objetivo, representada pela soma ponderada dos trés objetivos
estabelecidos.

O modelo desenvolvido difere de outros trabalhos encontrados na literatura por consi-
derar mais de um ponto de descarga; no caso, quatro pontos de descarga, sendo trés de minério
e um de estéril. A constru¢do do modelo busca representar as principais caracteristicas do com-
plexo minerador. O tempo de ciclo dos caminhdes € uma varidvel que € influenciada diretamente
pela distancia das frentes de lavra até os pontos de descarga, visto que sdo duas minas locali-
zadas em pontos distintos com quatro pontos de descarga distantes entre si, o tipo de material
transportado também influéncia no tempo percorrido por trecho. Outras varidveis consideradas
sdo as produtividades horarias dos equipamentos de carga e limite de utilizacdo para uso dos
caminhoes. Essas informacgdes levam em consideracao dados histdricos do despacho que s@o
essenciais para retratar a realidade do complexo.

Para validar o modelo desenvolvido foram analisados dois cenarios que diferem entre si
com relagdo aos pesos dados as componentes da funcao objetivo. No cenério 1, a produgdo tinha
a maior prioridade e como menor prioridade a reducao do nimero de caminhdes; enquanto no
cendrio 2 a produc¢do foi mantida como a maior prioridade e a reducdo do nlimero de caminhdes
passa ser a segunda prioridade.

Como esperado, os resultados apresentados no cendrio 1 para ritmo de produgao ficaram
mais proximas das metas estabelecidas e ndo houve redu¢do no nimero de caminhdes. Por
outro lado, no cendrio 2 houve uma reducdo de caminhdes no processo produtivo de 45 para 40
unidades. Para os parametros de especificacdo observa-se que o cendrio 1 apresenta melhores
resultados com um menor desvio em relagdo ao teor recomendado 77, quando comparado aos
do cenario 2.

Este trabalho contribuiu, assim, com o desenvolvimento de um novo modelo de pro-
gramacdo matemadtica como ferramenta de apoio a tomada de decisdo para o planejamento
operacional de lavra didria. Com isso, o operador da programacao de lavra pode, por meio da

formulacao, definir com base no cendrio didrio (disponibilidade frentes de lavra, necessidade
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de aumento de producdo, flexibilizacdo de prametros de espeficicacdo, baixa disponibilidade de
equipamentos, etc.) escolher qual objetivo é o mais adequado. O processo decisorio se torna

mais flexivel, pois € possivel realizar a escolha dentre varias solucdes geradas.

6.2. Trabalhos futuros
Como trabalhos futuros sdo apontadas as seguintes atividades:

e Adaptar o modelo para aplicacdao em outros complexos mineradores da empresa;

e Implementar o modelo desenvolvido em outro resolvedor de mercado, mais poderoso, tal
como o GUROBI;

e Desenvolver um modelo de simulacdo para validar os resultados obtidos pelo modelo de

otimizacao;

e Incluir esta ferramenta na rotina de trabalho da equipe de planejamento de curto prazo e

treinar a equipe local para sua utilizagao;

e Tratar o problema como sendo de otimizacao multiobjetivo.

6.3. Publicacoes geradas
Como fruto deste trabalho, os seguintes artigos foram publicados:

Titulo: Uma Nova Formulac¢do de Programacgdo Matematica para o planejamento de lavra das
Minas de Capao Xavier e Mar Azul

Autores: Ademar Lopes da Silva Junior, Guido Pantuza Junior, Luciano Perdigao Cota e Mar-
cone Jamilson Freitas Souza

Evento: LI Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO 2019)

Local: Limeira, Sao Paulo

Data: 2 a 6 de Setembro de 2019

Titulo: Planejamento de lavra: Um estudo de caso
Autores: Ademar Lopes da Silva Junior, Guido Pantuza Junior, Luciano Perdigao Cota e Mar-

cone Jamilson Freitas Souza
Evento: XIV Simpdsio Brasileiro de Automacao Inteligente (SBAI 2019)
Local: Ouro Preto, Minas Gerais
Data: 27 a 30 de Outubro de 2019
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