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Resumo

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

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

UM MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR INTEIRA MISTA PARA A BLENDAGEM
DE MINERIO E ALOCACAO DE EQUIPAMENTOS DE CARGA EM UMA MINA DE
COBRE

Natanael Salgado Coutinho

Maio/2022

Orientadores: Luciano Perdigdao Cota

Thiago Antonio Melo Euzébio

Este trabalho trata um problema de blendagem de minério e alocacdo de equipamentos de carga
em uma mina de cobre a céu aberto. Neste problema, o minério disponivel para a alimentacdo
da usina esta localizado em frentes de lavra e pilhas. Escavadeiras e pads mecanicas sdo utili-
zadas para a retomada de minério, que é encaminhado para usina por meio de caminhdes. O
objetivo neste problema € gerar um planejamento de blendagem e alocagcdo dos equipamentos
de carga que minimize os desvios das metas de producdo e qualidade no atendimento da usina.
Para resolver o problema foi proposto um sistema de suporte a decisdo por meio de uma for-
mulagdo de programacdo linear inteira mista. Dados reais de uma mina de cobre da empresa
Vale S.A. foram utilizados para validar o modelo matematico. Anteriormente ao sistema pro-
posto, as decisdes eram tomadas pela equipe de planejamento por meio de planilhas digitais e
um tempo consideravel era dispendido para se encontrar uma solucdo vidvel. Nos experimentos
computacionais, o modelo foi avaliado em dois cendrios reais da mina em estudo, o primeiro
com todos os equipamentos de carga disponiveis e 0 segundo com parada para manutengdo de
metade desses equipamentos. O sistema de suporte a decisdo foi capaz de encontrar a solugdo
6tima de maneira instantanea nos cendrios avaliados, validando-o como ferramenta de suporte

a decisdo para os cendrios descritos.

Palavras-chave: Blendagem, Alocacdo de equipamentos de carga, Sistema de suporte a deci-

Sao.



Macrotema: Usina; Linha de Pesquisa: Tecnologias da Informacdo, Comunicacio e Auto-
macao Industrial; Tema: Reducdo de Variabilidade e Melhoria de Controle; Area Relacionada
da Vale: Mina de Sossego.
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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.)

A MIXED-INTEGER LINEAR PROGRAMMING FOR ORE BLENDING AND SHOVEL
ALLOCATION IN A COPPER MINE

Natanael Salgado Coutinho

May/2022

Advisors: Luciano Perdigdo Cota

Thiago Antonio Melo Euzébio

This work deals with an ore blending problem and the shovel allocation in an open-pit copper
mine. In this problem, the ore available to feed the plant is located in ore fronts and stockpiles.
Excavators and shovels are used to extract ore, which is sent to the plant by trucks. The goal
is to create a blending plan and loading equipment allocation that minimizes deviations from
production and quality goals from the plant. We propose a decision support system based
on mixed-integer linear programming to solve the problem. We use real data from a copper
mine from the Vale S.A. to validate the formulation. In the study mine, people responsible for
planning used digital spreadsheets and spend a considerable time finding a feasible solution.
The formulate was evaluated in two real scenarios in the computational experiments. In the
first scenario, there are all loading equipments available, and in the second, there are 50% of
the load equipment available, of which 50% is stopped for maintenance. The decision support
system was able to instantly find the optimal solution in the evaluated scenarios, validating it as

a decision support tool for the described scenarios.

Keywords: Blending, Shovel allocation, Decision support system.

Macrotheme: Plant; Research Line: Information Technologies, Communication and Indus-
trial Automation; Theme: Reduction of Variability and Control Improvement; Related Area

of Vale: Sossego mine.
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1. Introducao

1.1. Contextualizacao

O Brasil € um imenso territério com uma formac¢do rochosa antiga, possuindo grande
quantidade de minerais. Em 2019, onze substancias metalicas, dente elas o cobre, ganharam
notoriedade por representar cerca de 80% do valor total da produgc@o mineral brasileira (ANM,
2020). O cobre € o terceiro tipo de metal mais utilizado no mundo (BOUTOURIA e ABID,
2012), sendo largamente empregado na geracdo e na transmissdo de energia, em fiacdes e em
praticamente todos os equipamentos eletronicos, como a televisdo e o telefone celular. Apre-
senta coloracdo laranja-avermelhada, € maledvel, recicldvel, resistente a corrosdo e as altas
temperaturas.

Em uma mina de cobre tem-se como partida o desmonte de minérios em frentes de lavra.
Cada frente possui um minério sulfetado com caracteristicas de qualidade especificas, como
teor de cobre e de niquel, além de caracteristicas fisicas, como grau de liberacdo e densidade.
O minério extraido da frente pode ser transportado para um armazenamento intermedidrio na
forma de pilhas ou ser transportado diretamente para a britagem primadria na usina.

O minério demandado pela usina para ser beneficiado deve atender as metas de producao
e qualidade. Na meta de producdo define-se uma quantidade de minério que deve ser alimen-
tado na britagem primdria. Na meta de qualidade busca-se cumprir os pardmetros de controle
de qualidade solicitados pela usina para atender os clientes. Para isso, é necessdrio realizar a
blendagem do minério. O termo blendagem diz respeito a uma mistura, em propor¢des defi-
nidas, de minérios com caracteristicas diferentes, com o objetivo de se obter uma massa que
atenda os controle de qualidade pré-estabelecidos (MORAES et al.| [2006). Na etapa de blen-
dagem busca-se determinar a quantidade de minério que deve ser retomado em pilhas e frentes
para atender a solicitacdo da usina. Nas pilhas e frentes sdo utilizados equipamentos de carga
para retomar o minério. Um outro subproblema de otimizacdo existente é a alocacdo destes
equipamentos para atender as metas de producdo e qualidade.

Neste trabalho busca-se propor um sistema de suporte a decisdo para a blendagem de
minério e alocacdo de equipamentos de carga na mina de Sossego da Vale S.A, localizada em
Canad dos Carajas, PA. Essa mina foi descoberta em 1997 e teve sua operagdo iniciada em
2004, sendo um marco para a entrada da empresa Vale S.A no mercado mundial de cobre
(VALE, 2021). O processo de extracao de cobre na mina do Sossego € realizado a céu aberto,

como ilustrado na Figura [[.1]
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Figura 1.1: Mina de Sossego

1.2. Motivacao

Até o presente momento, na mina objeto de estudo deste trabalho, o planejamento de
blendagem de minério e alocagdo de equipamentos de carga € realizado de maneira manual por
meio de planilhas digitais. O planejamento manual demanda muito tempo para a geracdo de
uma solugdo vidvel, da qual ndo se tem garantia da qualidade. Devido a natureza combinatdria
do problema, sabe-se que a resolucdo de maneira manual nio € a mais adequada em versdes de
grande porte.

Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos que tratam problemas de blendagem
de minério e alocacdo de equipamentos de carga em complexos mineradores a céu aberto de

ferro, de niquel e de carvdo (BENNDOREF, 2013}, [SILVA et all [2019; ZHANG e XIA| 2015).

Até entdo, do nosso conhecimento, o problema de blendagem de minério de cobre em pilhas e

frentes de lavra, e alocacdo de equipamentos de carga, ainda ndo foi tratado na literatura. Para
preencher esta lacuna, propdem-se neste trabalho um sistema de suporte a decisdo baseado em
uma formulacdo de programacao linear inteira mista (PLIM). Nesta formulacdo tem-se como
func¢do objetivo minimizar os desvios de produgdo e qualidade. Além disso, trata-se também da

alocacdo de equipamentos de carga para a retomada de minério nas frentes e pilhas.

1.3. Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao apresentados nesta se¢ao.

13



1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral é desenvolver e implantar um sistema de suporte a decisdo para re-
solver o problema de blendagem de minério e alocacdo de equipamentos de carga na mina de
Sossego. Neste problema busca-se atender as metas de producdo e de qualidade, além de alocar

os equipamentos de carga nas frente de lavra e pilhas de estoque.

1.3.2. Objetivos especificos

Para se alcancar o objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

* Promover reunides com a equipe de Sossego para compreender as caracteristicas do pro-

blema;
* Realizar a caracteriza¢do do problema;
* Propor uma formulacao linear inteira mista para resolver o problema;

* Realizar experimentos computacionais com dados reais extraidos da Mina de Sossego

para a valida¢do do modelo matematico proposto;
* Desenvolver um sistema de suporte a decisao baseado no modelo matematico;

* Implantar o sistema de suporte a decisdo na mina estudada.

1.4. Estrutura do trabalho

Neste capitulo foi contextualizado o cendrio da mineragcdo de cobre e a importancia da
blendagem e alocacdo de equipamentos nas empresas de mineracao com foco na produtividade.
A motivacdo de escolher esse tema para ser abordado e os objetivos do trabalho também foram
apresentados. Os demais capitulos seguem organizados como a seguir. A revisdo bibliografica
encontra-se no Capitulo No Capitulo [3| € apresentada a caracterizacdo do problema. No
Capitulo [4] ¢ apresentada a formulagdo matemdtica proposta. A implementagdo do sistema de
suporte a decisdo é reportada no Capitulo [5} Os experimentos computacionais sd3o mostrados
no Capitulo [6| Por fim, as conclusdes e propostas de trabalhos futuros sdo apresentados no
Capitulo

14



2. Revisao bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica de trabalhos da literatura que tratam
problemas de blendagem e de alocagdo de equipamentos de carga na minera¢do. Na Secdo [2.1]

os trabalhos da literatura sdo apresentados e na Se¢éo[2.2]sdo reportadas as consideragdes finais.

2.1. Blendagem e alocacao de equipamentos de carga

O problema de blendagem de minério é tratado com grande interesse na literatura desde
a década de 1980, com o objetivo de minimizar os custos operacionais do processo mineratorio.
O primeiro trabalho de blendagem aplicado a mineragdo foi de [Williams e Haley| (1959), mas
o que trouxe foco para o tema sobre blendagem foram trabalhos como de |Ravindran e Hanline
(1980) que utiliza programacdo inteira mista para minimizar os custos operacionais de uma
mina de carvao. Alguns anos mais tarde, Chanda e Dagdelen| (1995) propuseram um modelo de
programacao linear por metas para resolver um problema de blendagem de carvao. Este modelo
¢ classico e amplamente citado na literatura e utilizado em diversos sistemas de otimizagao.

De maneira semelhante, a alocagcdo de recursos também é um problema comum na li-
teratura desde a década de 1980 e tem como objetivo minimizar os custos operacionais de um
processo mineratério (MARAN e TOPUZ, |1988)). Aproximadamente 50% dos custos operaci-
onais em minas a céu aberto estdo relacionados ao transporte e manuseio de minério (ALARIE
e GAMACHE, 2002). A otimizacao dos processos operacionais de uma mina e a gestdo da frota
tém um impacto significativo na eficiéncia da operagdao (MORADI AFRAPOLI e ASKARI-
NASAB,| 2019).

A seguir, sdo descritos alguns estudos recentes que tratam de blendagem de minério e
alocacdo de equipamentos de carga.

Xi-jin et al. (2009) propdem dois métodos heuristicos, um baseado no Algoritmo Ge-
nético e o outro no Simulated Annealing. O problema tratado € de otimizacdo da blendagem
de minério de carvao com os objetivos de gerar ganhos econdmicos, garantindo parametros de
qualidades como limites minimo e maximo de cinza. Souza ef al.|(2010) tratam um problema
de blendagem de minério de ferro e alocacdo de equipamentos de carga e transporte. Os objeti-
vos sao minimizar os desvios nas metas de producao e de qualidade. No mesmo ano, Qinghua
et al.| (2010) propde a utilizacdo de GPS para a alocacdo dinamica e em tempo real de equipa-
mentos de carga e de transporte em um problema de mistura de minério em mina a céu aberto.
Experimentos na mina de Sandaozhuang, na China, mostram que o desempenho do sistema €
estavel e atende as expectativas dos autores.

/hang e Xia (2015) tratam um problema de despacho de caminhdes e alocacdo de esca-
vadeiras em uma mina de minério de ferro. O objetivo € minimizar o custo operacional com os
equipamentos de carga e transporte. Os autores propuseram um modelo matemético de progra-

macdo inteira para resolvé-lo.
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Kumar e Chatterjee (2017) trabalha com um estudo de caso em uma mina indiana de
carvao para tratar um problema de sequenciamento de producao considerando a blendagem de
minério e a existéncia de pilhas de estoque. Uma programacao linear inteira mista € utilizada
para maximizar o valor presente liquido (VPL) e suas restri¢cdes tratam de limites superiores e
inferiores nas caracteristicas de producdo e qualidade. Os autores diferenciam o proprio traba-
lho dos outros encontrados na literatura por utilizar pilhas de estoque para material propenso a
combustdo espontanea, o que obriga certos cuidados como restringir o uso das pilhas dentro de
um periodo de incubacgao e assegurar que todo carvao em um pilha seja usado antes de adicionar
nova quantidade de minério de carvao.

Em Koryagin e Voronov (2017), os autores desenvolveram um algoritmo heuristico para
tomada de decis@do em um problema de aloca¢do dindmica de caminhdes e equipamentos de
carga em uma mina de carvao. Nos resultados apresentados os autores mostraram uma redu¢do
no tempo ocioso dos equipamentos de carga e transporte.

Semelhante ao estudo Zhang e Xia (20135)), os trabalhos de |Pérez et al.| (2018)) e de |Oz-
demir e Kumral (2019), também tratam da alocag@o de equipamentos de transporte e de carga.
Em [Pérez et al.| (2018]), € tratado um problema de alocacido de equipamentos de transporte de
materiais perigosos, como explosivos. Para resolver o problema € proposto um modelo ma-
tematico que busca minimizar os custos com o transporte. O modelo foi validado utilizando
dados de uma mina de cobre. J4 em Ozdemir e Kumral (2019), os autores tratam um pro-
blema de despachos de caminhdes e alocacdo de escavadeiras, no qual a compatibilidade entre
caminhdes e escavadeiras é considerada. Para resolver o problema € proposto um método de
otimizacao baseado em simulacio e programacgdo linear. Nos experimentos computacionais 0
método proposto obteve um ganho de 9,4% na quantidade de minério transportado.

Em [Silva-Junior ez al.| (2019), um modelo de programac¢do matemadtica por metas € apre-
sentado para resolver um problema de planejamento operacional de lavra de curto prazo, que
envolve a blendagem de minério de ferro e a alocacdo de equipamentos de carga e transporte.
Os objetivos sdo minimizar os desvios das metas de producdo e de qualidade, da especificacdo
de qualidade, além do niimero de caminhdes utilizados. O modelo foi validado utilizando dados
reais de uma mina.

Em [Silva et al.| (2019)), os autores desenvolveram um modelo matematico para a blen-
dagem de pilhas em uma mina de niquel. Os objetivos sdo minimizar os desvios nas metas
de qualidade e de producdo, além de minimizar o nimero de pilhas utilizadas. O processo de
blendagem de minério também aparece em terminais portudrios.

Upadhyay e Askari-Nasab| (2019) apresentam um modelo de programacao linear inteira
mista como suporte a tomada de decisdo para aloca¢do dindmica de equipamentos de carga.
O sistema proposto foi aplicado em um modelo de simulagdo de eventos discretos. Bakhta-
var ¢ Mahmoudi (2020) desenvolveram um modelo de Scenario-Based Robust Optimization
(SBRO) para resolver um problema de alocacdo de caminhdes e equipamentos de carga, ambos

de frota heterogénea. Os autores validaram o método proposto utilizando dados de uma mina
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de cobre.

Benlaajili et al.| (2020) propde um modelo desenvolvido em duas etapas para otimizar
um sistema de despacho de transporte de carga. A primeira etapa aborda o problema de alocagao
de equipamentos de carga como um problema de roteamento de veiculo. A segunda etapa utiliza
um modelo de programacdo linear inteira mista para determinar o nimero 6timo de viagens de
caminhoes. Este trabalho se diferencia por considerar frotas heterogéneas de equipamentos de
carga e transporte com diferentes capacidades.

Em Haonan et al| (2021), os autores tratam um problema de blendagem de minério
em um terminal portudrio com o objetivo de atender as metas de qualidade requisitadas pelos
clientes. O minério a ser blendado € proveniente de diversas minas e portos. Os autores propdem
um método heuristico hibrido para tratar o problema.

Flores-Fonseca et al.|(2021) propuseram dois modelos matematicos de programagao li-
near inteira mista para tratar um problema de planejamento de uma mina de cobre. O primeiro
modelo determina o instante que cada frente de mina terd material retomado e qual o destino
(pilhas ou usinas). O segundo modelo realiza a alocacdo dos equipamentos de carga. Os resol-
vedores CPLEX e Gurobi foram usados para solucionar os problemas.

Martins e Souza (2021) propuseram um modelo matemdtico com quatro objetivos re-
solvidos hierarquicamente para o planejamento de curto prazo de uma mina de ferro. Foram
gerados 24 cendrios, alterando tanto o nimero de equipamentos de carga alocados, quanto a
tolerancia das metas da usina. Cendrios com poucos equipamentos de carga geraram desvios
maiores nas metas.

Mohtasham et al. (2021)) utilizam uma mina de cobre no Ira para realizar um estudo de
caso. Os autores apresentaram um modelo baseado em programagao de metas restritas alea-
térias para resolver o problema que possui natureza estocdstica. O modelo trata um problema
de alocacdo de equipamentos de carga e transporte e blendagem de minério. A formulagdo
matematica possui fun¢do multi-objetiva e procura minimizar os desvios da meta de produgao
negativa, os custos de operacdo dos caminhdes e os desvios das metas de qualidade, além de
maximizar a utiliza¢do dos equipamentos de carga.

Manriquez et al.| (2022)) trabalham com problemas de blendagem e alocacdo de equi-
pamentos de carga, incluindo pilhas de estoque. O modelo de otimizacdo proposto considera
também o tempo de deslocamento dos equipamentos de carga em suas restricdes e tem como
base metotoldgica programacao matematica multi-objetiva e um método hierdrquico para gerar
solugdes de curto prazo em uma mina de ferro a céu aberto.

Este trabalho se difere dos encontrados na literatura recente por tratar simultaneamente
as seguintes caracteristicas: i) existe o controle de blendagem de minério; ii) o blend € for-
mado por minério proveniente de pilhas de estoque e de frentes de lavra; iii) trata-se de uma
mina de cobre a céu aberto. Portanto, possui algumas caracteristicas distintas de minas de ou-
tros tipos de minério; iv) trata a compatibilidade entre os equipamentos de carga e os locais

de operacdo; v) existe um conjunto de pilhas e frentes de lavras obrigatdrias a serem utilizadas
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no planejamento. A obrigatoriedade pode ser por diversos motivos, como localizacio estraté-
gica, liberacdo de espaco, quantidade de material armazenado, entre outros; vi) existe uma taxa
minima de operagdo para cada equipamento de carga utilizado. Esta taxa minima tem a fina-
lidade de evitar a ociosidade do equipamento de carga no turno. ; vii) h4 um nimero maximo
de pilhas/frentes que cada equipamento pode operar em um horizonte de planejamento, devido
a capacidade de locomocgdo destes equipamentos;viii) considera-se que cada equipamento de
carga pode estar disponivel ou ndo para o planejamento do préximo turno. A indisponibilidade
pode ocorrer por diversos motivos, como parada para manutengdes; ix) a funcdo objetivo busca
minimizar o desvio das metas de qualidade e os desvios das metas de produgao.

A Tabela[2.1] sumariza esta comparagao.

Tabela 2.1: Comparacao com trabalhos recentes da literatura.

Caracteristicas
Referéncias i inoivovo v vii viii ix
Xi-jin et al.|(2009) v
Souza et al.| (2010) v v v
Qinghua et al.| (2010) v v
Kumar e Chatterjee| (2017) v Vv v
Koryagin e Voronov| (2017) v v v
Pérez et al.[(2018) v
Ozdemir e Kumral (2019) v v
Silva-Junior et al.| (2019) v v
Silva et al.| (2019) v v
Upadhyay e Askari-Nasab (2019) v v v v
Bakhtavar e Mahmoudi (2020) v v
Benlaajili ez al.| (2020) v v
Haonan et al.| (2021) v
Flores-Fonseca et al.| (2021) v v v
Martins e Souzal (2021) v
Mohtasham et al.| (2021)) v v v
Manriquez et al. (2022) v Vv
Proposta desta dissertacao v v v v v v v v Y

2.2. Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados trabalhos da literatura que tratam de blendagem de
minério e de alocacdo de equipamentos de carga na mineragdo. Ao final, também € realizada

uma comparag¢ao do estudo proposto nesta dissertacdo com estes trabalhos da literatura.
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3. Caracterizacao do problema

Neste capitulo ¢ realizada a caracterizagdo do problema em estudo. Na Secdo [3.1]
apresenta-se a descri¢do do problema de planejamento estudado e, na Segdo [3.2] as conside-

racoes finais.

3.1. Planejamento da blendagem de minério e alocacio de

equipamento de carga

O problema de planejamento de blendagem e alocacao de equipamentos de carga acon-
tece na interface entre a mina de cobre e a usina de beneficiamento, que realiza a geracdo do
produto final a ser entregue para os clientes.

A seguir, apresenta-se a interface entre extragdo do minério na mina e alimentacio na
Figura[3.1]

%Cu, %Ni ...

) e /e ) e
%Cl.l,t%!\li... =) Bs '/1 ‘

Requisi¢cdo da Usina

Figura 3.1: Interface entre frentes de lavra, pilhas e usina

A usina de beneficiamento pode receber minério oriundo de dois setores distintos, di-
reto das frentes de lavra ou das pilhas de estoques, que sdo formadas por minério proveniente
das frentes de lavra e que ndo foram destinados de maneira direta para a usina. Para cada
frente de lavra e cada pilha existe uma medi¢do, realizada em laboratérios fisicos-quimicos,
dos parametros de controle de qualidade, por exemplo, teores de ferro, de cobre, de fltior, entre
outros. Além disso, cada um dos alimentéaveis (frentes e pilhas) possui uma taxa de retomada
de minério a ser considerada no planejamento, em toneladas por hora. A grande variedade na
qualidade do minério viabiliza a entrega de um produto com maior valor agregado e que atenda

as necessidades dos clientes, se houver uma blendagem otimizada.
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O material utilizado na blendagem das frentes e pilhas é retomado por meio de uma
frota de equipamentos de carga (pas mecanicas ou escavadeiras). Cada equipamento de carga
possui uma capacidade de producdo e uma compatibilidade com pilhas e frentes especificas.
A compatibilidade é devido a localizacao dos equipamentos em relacdo as pilhas e frentes, a
capacidade de deslocamento dos equipamentos e ao porte de cada um deles.

Neste problema de blendagem de minério e alocacao de equipamentos de carga, o ho-
rizonte de planejamento é de um turno de trabalho. Assim, para cada turno, a usina requisita
a formacao do planejamento do blend com uma meta de producdo e seus limites, minimo e
maximo. A meta de producdo corresponde ao ritmo requisitado pela usina para alimentagdo do
britador, sendo penalizado, assim, tanto os desvios negativos quanto os positivos. Além disso,
também € requisitada a meta de cada pardmetro de controle de qualidade e seus limites, minimo
e maximo. Por fim, algumas caracteristicas adicionais também sdo apontadas na requisi¢do,
como a utiliza¢do obrigatéria de algumas pilhas e frentes, respeitar as taxas de operac¢do dos
equipamentos de carga e as capacidades das frentes e pilhas disponiveis.

Diante da requisi¢do da usina, a equipe de planejamento da mina deve fornecer o plano
para o proéximo turno com as seguintes informacgdes: i) Pilhas e frentes selecionadas que serao
utilizadas na formacao do plano de blendagem; ii) A quantidade de minério a ser retomado nas
pilhas e frentes selecionadas; iii) Os equipamentos de carga que serdo utilizados; iv) As pilhas
e frentes onde os equipamentos selecionados serdo direcionados; v) A quantidade minério a ser
retomado por cada equipamento em cada pilha/frente. Por fim, o planejamento construido é
encaminhado para as equipes de operagdo que irdo colocd-lo em pratica no préximo turno.

Para facilitar o entendimento, apresenta-se a seguir um exemplo ficticio de pequeno
porte do problema em estudo. Neste exemplo tem-se um planejamento com duas pilhas e duas
frentes de lavra disponiveis, quatro equipamentos de carga disponiveis e apenas dois parametros
de controle de qualidade a serem analisados.

Na Tabela[3.1|apresenta-se as caracteristicas de produgdo e qualidade das pilhas e frentes
de lavra disponiveis. Na Tabela [3.2] mostra-se as especificagdes dos equipamentos de carga e,
por fim, na Tabela [3.3] reporta-se as metas e limites de produgdo e qualidade requisitados pela

usina de beneficiamento.

Tabela 3.1: Caracteristicas das pilhas e frentes de lavra.

ID Quantidade Teor dos parametros (%)
Pilha/Frente (t) Cobre Niquel
Pilha 1 15.000 0,5 0,05
Pilha 2 10.000 1,0 0,08
Frente 1 12.000 0,8 0,10
Frente 2 8.000 0,9 0,07
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Tabela 3.2: Caracteristicas dos equipamentos de carga.

Equipamentos de carga

Escavadeiral Escavadeira2 Pd Mecéanical P4 Mecénica 2

Capacidade (t) 10.000 8.000 6.000 12.000
Compatibilidade Frentes Frentes Pilhas Pilhas

Tabela 3.3: Limites de producdo e qualidade.

Limite Inferior ~Limite superior =~ Meta

Producio (t) 25.000 35.000 30.000
Qualidade Cobre (%) 0,5 1,0 0,75
Qualidade Niquel (%) 0,05 0,1 0,075

Por ser um problema reduzido em comparacao aos problemas reais encontrados na mina
de cobre utilizada para o estudo, a solucdo 6tima pode ser encontrada de maneira rapida por
meio da estratégia de tentativa e erros, em uma planilha eletronica.

A solucdo 6tima para este exemplo € dada a seguir:
1. Deve-se retomar 10.000 toneladas de minério da Pilha 1 utilizando a P4 Mecéanica 2;
2. Deve-se retomar 5.000 toneladas da Pilha 2 utilizando a P4 Mecéanica 1;
3. Deve-se retomar 10.000 toneladas da Frente 1 utilizando a Escavadeira 1;
4. Deve-ser retomar 5.000 toneladas da Frente 2 utilizando a Escavadeira 2.

A Figura[3.2]ilustra o resultado deste planejamento.
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Pilha 1

0,5% Cu Pa Mecinica 2
0,05% Ni Cap: 12.000t
15.000 t
| . 2
u......- -%q‘
Pilha 2
1,0% Cu . . Blend
0,08% Ni ": M_E;E';;;atl s 0,75% Cu
10.000 t : ap: 6 % 0,075% Ni
‘o 30.000 t
P
Frente 1
0,8% Cu
0,10% Ni Escavadeira 1
12.000 Cap: 10.000 t 40900
Frente 2
0,9% Cu
0,07% Ni Escavadeira 2
2.000 t Cap: 8.000 t

)

Figura 3.2: Solucdo do problema exemplificado

Atualmente, a atividade de planejamento da blendagem de minério e alocacdo de equi-
pamentos de carga, descrita neste capitulo, € realizada de maneira manual pela equipe de pla-
nejamento. A equipe utiliza a estratégia de tentativa e erro para realizd-lo, demandando muito
tempo de trabalho (30 minutos a 1 hora) para cada planejamento. Além disso, devido a natureza
do problema, sabe-se que em versdes grande porte, como as existentes em aplicacdes reais, ndo

€ possivel encontrar a solu¢do 6tima por meio da estratégia tentativa e erro.

3.2. Consideracoes finais

O problema tratado neste trabalho foi descrito em detalhes neste capitulo, elucidando
o processo produtivo da mina desde as frentes de lavra até a usina de beneficiamento. Além
disso, foram apresentadas decisdes que devem ser tomadas no processo de planejamento. Um
exemplo ficticio, de pequeno porte, foi utilizado para facilitar a compreensdo do problema em

estudo e a elaboracdo de um planejamento 6timo.
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4. Formulacio matematica proposta

Neste capitulo € apresentada a formulacdo linear inteira mista para resolver o problema
estudado. Esta formulagdo € baseada nos trabalhos de Souza et al. (2010) e Silva et al.| (2019).
Este capitulo é organizado como segue. Na Secao.I|sdo apresentados os conjuntos, pa-
rametros e varidveis utilizadas na formulac¢@o proposta. Na Secdo [.2] descreve-se a formulagdo

matematica. Por fim, na Se¢do[4.3] sdo reportadas as consideragdes finais deste capitulo.

4.1. Conjuntos, parametros e variaveis
Os conjuntos, parametros e varidveis usadas na formulacio sdo descritos a seguir.

* Conjuntos:

: Conjunto de pilhas;

: Conjunto de frentes de lavra;

: Conjunto formado por PUF;

: Conjunto dos parametros de qualidade;

: Conjunto do equipamento de carga;

N
N

: Conjunto de pilhas obrigatodrias;

SIS WY

9
N

: Conjunto de frentes de lavra obrigatorias;
e Parametros:

PPi’ : Ritmo de massa minimo a ser retirado da pilha i € &’ (ton/h);

PF! : Ritmo de lavra minimo a ser retirado da frente i € .%’ (ton/h);
TPMIN; : Ritmo minimo de massa a ser retirado de cada pilha/frente i € .# (ton/h);
QU; : Ritmo maximo de massa em cada pilha/frente i € .# (ton/h);
PR : Ritmo de producdo recomendado (ton/h);
PL : Ritmo de produ¢do minimo (ton/h);
PU : Ritmo de producao maximo (ton/h);
o~ : Penalidade por desvio negativo da producdo;
ot : Penalidade por desvio positivo da produgio;
a : Penalidade de normalizacio do desvio da produgdo;

T;j : Teor do parametro de qualidade j na pilha/frente i € .Z (%);

TR; : Teor recomendado do pardmetro de qualidade j;
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TL; : Teor minimo admissivel do pardmetro de qualidade j;
TU; : Teor mdximo admissivel do pardmetro de qualidade j;

B ; + Penalidade por desvio negativo em relagéo ao valor meta para o parametro j;
B : Penalidade por desvio positivo em rela¢do ao valor meta para o parametro j;

B : Penalidade de normalizagdo do desvio da qualidade;
CAj : Estimativa de capacidade produtiva do equipamento de carga k (ton/h);

TPMINEQ; : Ritmo minimo de massa a ser retirado por cada equipamento k € € (ton/h);

TAXMINEQ;, : Taxa minima de operacdo do equipamento k € € (%);

MAXOP, : Numero maximo de pilhas/frentes que o equipamento k € € pode operar;

1 Se o equipamento de carga k é compativel com a pilha/frente i € .#;
CoOM Pk,' . )
0 Caso contrério.
DISP, : I Seo eqlliparr.lento de carga k esta disponivel;
0 Caso contrério.

¢ Variaveis auxiliares e de decisio:

x; : Ritmo de massa a ser retirada da pilha/frente i € .# (ton/h);
dmj : Desvio positivo em relagdo ao recomendado do pardmetro j na mistura (ton/h);
dm; : Desvio negativo em relagdo ao recomendado do parametro j na mistura (ton/h);
dp~ : Desvio negativo da massa total a ser retirada em relacdo ao recomendado (ton/h);
dp™ : Desvio positivo da massa total a ser retirada em relagdo ao recomendado (ton/h);
rm;, : Ritmo de material retomado pelo equipamento k na pilha/frente i € ./#;

toteqy : Ritmo total de material retomado pelo equipamento k € €’;

. { 1 Se a pilha/frente i € .# ¢ utilizada;

Yi (-
l 0 Caso contrario.
1 Se o equipamento de carga k opera na pilha/frente i € .Z;
Zik - ..
l 0 Caso contrério.

4.2. A formulacio matematica

O modelo matemaético do problema é apresentado abaixo:

. — dp + der — . dm’ + dm?T
min & <O‘ PR—PL T @ PU—PR) +P (2 ﬁJmax{(TUjPUfTRijr),(]!RjPRfTLJ-PL)} 4.1)
jeEL
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Restri¢des de normalizagao:

a+p=1 (4.2)
o +at=1 4.3)
Y Bi=1 (4.4)
JjEL
Restri¢des de qualidade:
Y (T;—TU)x <0 Vje2 (4.5)
icH
Y (T;—TLj)x; >0 Vjie 2 (4.6)
icH
Y (Tij—TRj)xi +dm; —dm; =0 Vje2 4.7)
iceH
Restri¢cdes de producio:
Y xi<pru (4.8)
icH
Y xi>pPL (4.9)
ieH
Y xi—PR+dp —dp* =0 (4.10)
icH
xi—0U; <0 Vie “4.11)
Xi .
<y Vie A (4.12)
ouU; Y
yi x TPMIN; < x; Vie (4.13)
x; > PP/ Vie &' (4.14)
x; > PF! Vie F' (4.15)
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Restricdes de equipamentos:

zik < COMPy, Vie M ke€ (4.16)
Yz <1 Vie . (4.17)
ke€

Yz < MAXOP Vke € (4.18)
ieH

rm; .
zik > CA: Vie M keE (4.19)
rmy > zix X TPMINEQy Vie # ke (4.20)
Xi= Y rmy Vie 4.21)
keC
totEqy = Z rmiy Vk e € (4.22)
icH

CAy X TAXMINEQy. X zjx < toteqy Vie # ke® 4.23)
CAg > totEqy Vke € (4.24)
ik =0 Vie # ke € |DISP,=0 (4.25)

Dominio das variaveis:

x>0 Vie . H (4.26)
yi € {0,1} Vie . # 4.27)
zi € {0,1} Vic M, keC (4.28)
dmj,dm; >0 Vi€ 2 (4.29)
dpt,dp” >0 (4.30)

A func@o objetivo do problema é descrita pela Equagao(. 1)) e pode ser dividida em duas
parcelas. Na primeira parcela busca-se minimizar os desvios da producao em relagdo a meta
estabelecida. Os parAmetros o0~ e o representam os pesos dados a uma produgio abaixo e
acima da meta, respectivamente. A minimizacao dos desvios de qualidade dos parametros de
controle € tratada na segunda parcela da fungdo objetivo. Os pardmetros 3 ;e B;“ $30 0S pesos
dados a um desvio abaixo e acima da meta de qualidade para cada parametro de controle j,
respectivamente. O parametro & indica a penalidade de peso global para o desvio da meta de
produgio e o pardmetro f3 indica a penalidade de peso global para o desvio da meta de qualidade.
As penalidades de peso devem satisfazer as restri¢des (4.2)),[@.3) e (4.4). Note que as parcelas da
func¢do objetivo sao normalizadas, uma vez que elas possuem unidades de medidas e grandezas
diferentes entre si. A normaliza¢do ocorre para adequar a comparagdo entre essas medidas e
grandezas.

As restrigoes (4.5) e (4.6) garantem que os limites maximos e minimos dos pardmetros

de controle sejam respeitados. Pelo conjunto de restri¢cdes (4./]) calcula-se os desvios negativo
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e positivo em relagdo a meta de qualidade. As restricoes (4.8)) e (4.9) garantem que o ritmo de
produgdo respeite os limites maximo e minimo, respectivamente. A restricdo (4.10) define os
desvios em relacdo ao ritmo de producdo recomendado. O ritmo de producdo em cada pilha
ou frente ndo pode superar o seu ritmo maximo, isso é assegurado pelas restrigoes (4.11). O
conjunto de restri¢des (4.12) define quais pilhas ou frentes estdo ativas. As restri¢des {.13))
garantem que o ritmo minimo de uma pilha/frente seja respeitado. Em aplicacdes reais ndo
¢ vidvel economicamente manter um ritmo muito baixo em uma pilha ou frente de lavra. As
restricoes (4.14) e (#.13) asseguram que seja retomado uma quantidade maior que o minimo
pré-estabelecido para as pilhas/frentes obrigatorias.

A seguir, descreve-se as restricoes referentes aos equipamentos de carga. Nas restri¢des
(4.16) sao garantidas a compatibilidade entre pilhas/frentes e os equipamentos de carga. As res-
tricoes definem que para cada pilha/frente deve ser alocado no maximo um equipamento
de carga. J4 as restri¢des (4.18) asseguram que o limite de pilhas/frentes que cada equipamento
de carga pode operar em um turno € respeitado. As restri¢des (#.19) definem qual equipamento
de carga estd sendo utilizado. O ritmo minimo de operacdo de cada equipamento de carga em
cada pilha/frente é garantido pelas restri¢des (4.20). As restri¢des asseguram que todo
o material retirado de cada pilha/frente é dado pelo somatério de minério retomado pelos os
equipamentos de carga alocados a ela. Nas restri¢des (4.22), é calculado o ritmo total para cada
equipamento de carga. A taxa minima de producdo total em relacio a capacidade de cada equi-
pamento de carga é garantida pelas restrigdes (#.23). As restricoes (#.24) ndo permitem que
seja retirado mais minério que um equipamento de carga consiga retomar. Por fim, o conjunto

de restricdes (4.25]) assegura que apenas equipamentos de carga disponiveis sejam alocados. O

dominio das varidveis é definido nas restri¢des (@.26)), (@.27), @.28)), [@.29) e (@.30).

4.3. Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentado o modelo matemdtico com os seus conjuntos, parametros,
varidveis auxiliares, varidveis de decisdo, funcdo objetivo e restricdes. A seguir, no proximo
capitulo, é apresentada a implementacdo da formulagdo linear inteira mista proposta na forma

de um sistema de suporte a decisdo.
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5. Implementacao do sistema de suporte a decisao

Neste capitulo € apresentada a implementacao do sistema de suporte a decisdo baseado
na formulacdo matematica do capitulo anterior. Inicialmente, a formulacdo foi implementada
no resolvedor Gurobi, versdo 6.5.1. Posteriormente, a interface grafica para a entrada de dados
do problema e exibi¢ao formatada dos resultados foi realizada por meio da plataforma Azure,
da Microsoft. Esta plataforma permite executar servigos e aplicativos na nuvem, permitindo
aos usudrios (engenheiros, gedlogos e responsdveis pelo planejamento da mina) acesso online
ao sistema de suporte a decisdo proposto.

A organizagdo deste capitulo ¢ dada como segue. Na Secdo [5.1] reporta-se como & re-
alizada a interacdo do usudrio com o sistema de suporte a decisdo proposto. J4 a Segdo [5.2]

apresenta as consideracdes finais deste capitulo.

5.1. Interacao do usuario com o sistema proposto

A entrada dos dados foi dividida em quatro etapas: i) especificacdo dos parametros de
controle de qualidade; ii) especificacio da produtividade; iii) especificacdo dos equipamento de
carga; iv) especificacao das pilhas e frentes de lavra. Além disso, o sistema possui validacao da
entrada de dados, impossibilitando o avanco sem o devido ajuste.

Na Figura[5.1]¢€ possivel visualizar a entrada dos dados dos pardmetros de qualidade para
cada elemento quimico considerado, sendo eles os teores minimos, recomendados € maximos,

além da criticidade.
Dados de Entrada

o Espedificagdo dos Parametros de Qualidade
Planejamento para o proximo turno

Cu Ni a k Au

Minimo (%) Minima (ppm) Minima (pprm) Minima (ppm)
Recomendado (%) Recomendado (ppm) Recomendadeo (ppm) Recomendado (ppm)

Magmo (%) Mdmo (ppm) Midmo (ppmi Maxirmo (ppmi) Mixdmo (pprm)

Criticidade Criticidade Criticidade Criticidade

- mportante » Importante v rrelevante hd Importante b

E=D

Espedificacdo de Produtividade
Espedificacao de Equipamentos de Carga
Figura 5.1: Entrada dos dados dos parametros de controle de qualidade

A seguir, a entrada de dados da especificagdo de produgio ¢ apresentada na Figura[5.2]
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As informagdes de entrada sdo as criticidades por desvio negativo e positivo da meta de produ-

¢d0, a taxa minima, a recomendada e a mdxima de producdo..

Dados de Entrada

dos Parametros de Qualidade

° Espedficacao de Produtividade

Planejamento para o prdximo turmo

Ritme de Produgao Turno e Penalidades
Minimo (L/h) * Tempo Total (h) ®
1800 Diurno (9h) -
Recomendade (L) * Penalidade por Desvio Negativo da Producio ®
2000 Critico -
Miximo (t/h) * Penalidade por Desvio Positivo da Producao *
2300 Critico -

VOLTAR PROXIMO

@ Espedificacdo de Equipamentos de Carga

Figura 5.2: Entrada dos dados de produgdo

Na terceira etapa, sdo inseridos os dados dos equipamentos de carga. O botdo amarelo
no canto superior esquerdo da Figura[5.3permite adicionar novos equipamentos. Além disso, o

simbolo de lixeira ao lado de cada nome dos equipamentos de carga permite exclui-lo.

e spedificacdo de Equipamentos de Carga

Mantenha selecionado todos os equipamentos disponiveis para o praximo tumo

ES1 [ ] ES2 [ ] ES3 [ ] ES4 [ ] ESS [ ]
Projecao Didria (t/h) Projecio Didria (Uh) Projecao Didria (uhy Projecio Didria (t/hy Projecao Didria (vhy
476 230 700 900 1800
Otde Méx de Pilha/Frente Otde Méx de Pilha/Frente Qe Méx de Pilha/Trente Otde Max de Pilha/Trente Oitde Méx de Pilha/Frente
) | ] 1 1
Ritmo Min por Pilha/Frente Ritme Min por Pilha/Frente Ritmo Min por Pilha/Frente Ritmo Min por Filha/Frente Ritmo Min por Pilha/Frente
it i i M,
100 oo 00 00 00
Taxa Min de Utilizagio (%) Taxa Min de Utilzagao (%) Taxa Min de Utilizacao (%) Taxa Min de Utilizagao (%) Taxa Min de Utilizacao (%)
80 80 80 80 80
ES6 [ ] ES7 | 1 ES8 [ ] PM1 [ ] PM2 [ 1
Projecao Didria (t/h) Projecio Didria (1/h) Projecao Didria (t/h) Projecio Didria {t/h) Projecio Didria (1h)
980 1300 300 1500 1500
Ctde Méx de Pitha/Frente Citde Méx de Filha/Frente Citde Méx de Filha/Frente CQitde Mix de Filha/Frente Citde Méx de Filha/Frente
1 1 1 3 3
Ritmo Min por Pilha/Frenta Ritma Min por Pilha/Frente Ritmo Min por Pilha/Frente Ritmao Min por FilhaFrente Ritmo Min por Pilha/Frente
s e T fram fra

Figura 5.3: Entrada dos dados de equipamentos de carga

Na ultima etapa, tem-se a entrada de dados das pilhas e frentes de lavra, como mostra a
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Figura[5.4, Uma nova fonte de minério pode ser adicionada ao clicar no botdo com o simbolo

de + logo a frente do tipo de fonte que deseja acrescentar (Pilha ou Frente de Lavra).

Especificacdo de Pilhas e Frentes de Lavra
° Planejamento para o préximo turmo

Frente deLavra §) Pilha
F1 v P1 w
F2 ~ p2 v
F3 ~ P3 v
F4 ~ pd v
F5 v P5 v
Fé ~ P& v
F v
F8 w

VOLTAR REVISAR DADOS

Figura 5.4: Entrada dos dados pilhas e frentes de lavra

Ao clicar em uma pilha ou frente de lavra é possivel acessar os dados detalhados de cada
pilha/frente e editd-los. A Figura[5.5]apresenta um exemplo de acesso aos dados da frente F1.
Nesta tela € possivel excluir a frente, alterar o ritmo minimo obrigatério (t/h), alterar a massa
total disponivel (t) e editar os dados de compatibilidade com os equipamentos de carga (icone

de escavadeira) e os dados dos teores (icone de tubo de ensaio).

° Especificagao de Pilhas e Frentes de Lavia
Planejamento para o préximo tuma

Frente de Lavra Pilha ©
P1 hd
F1 ~
2 ~
Uso Obrigatdric P2
o (3]
fa P3 v
=]
Ritmo Minimo Obrigatdrio [t/h)
100 P4 v
Massa Total Disponivel (1) -;
L P5 hd
10000
P& b

CANCELAR  REMOVER  SALVAR ALTERACOES

Figura 5.5: Entrada dos dados de uma frente de lavra
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Ao clicar no icone da escavadeira, € possivel adicionar ou remover a compatibilidade de
um equipamento de carga com as pilhas e frentes, conforme ilustrado na Figura[5.6

Equipamentos Habilitados para Retomar Frente de Lavra

Lista dos equipamentos de carga compatfveis com a frente de lavra F1.

Equipamentos Compativels w7 Equipamentos Incompativeis

-

O O &

-

CANCELAR SALVAR

Figura 5.6: Entrada dos dados de compatibilidade entre equipamentos de carga e pilhas/frentes

De maneira similar, ao clicar no icone do tubo de ensaio, é possivel alterar os teores dos

parametros de controle de qualidade de uma pilha ou de uma frente de lavra, como o exemplo
apresentado na Figura[5.7]

Teor dos Parametros de Frente de Lavra
Altere o teor dos parametros da frente de lavra F1. Indigue a auséncia de medicao do teor
marcando a caixa de selecao abaixo do parametro correspondente.

Cu (%) Ni (ppmy} dl (ppm) F (ppm} Au (ppm)
14 0,046 023 0,1004 022

D Nao medido D Mio medido D MNao medido D Nao medido D MNao medido

CANCELAR SALVAR

Figura 5.7: Entrada dos dados dos teores de uma frente de lavra

A seguir, o usudrio deve clicar no botdo “Solucionar” para o sistema resolver o problema
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de planejamento, conforme ilustrado na Figura[5.§]

Fl v Pl o
P2 v P2 o
F3 v P3 o
F4 v P4 ~
F5 v P5 o
6 v P6 o
F7 v

=] v

VOLTAR REVISAR DADOS

Figura 5.8: Localizac@o do botdo utilizado para solucionar o problema

Ap6s o clique, o resolvedor Gurobi serd acionado e encontrard uma solugdo para o pro-

lema de planejamento.

A seguir, o usudrio ird visualizar os resultados do planejamento conforme ilustrado no

exemplos das Figuras[5.9|[5.10|e[5.11}

Painel de Resultados

TOTAL DE PILHAS/FRENTES ° TOTAL DE MINERIO RETOMADO TEOR OBTIDO @
3 unid. 18000 t (2000 t/h) 0,8 %
— 21% de 14 unid. /0% dedeswiodo recomendado Teor Recomendado Criticidade
08% Critico
I Frente de Lavra [ Filha I Escavadeira [ P& Mecanica
TABELA DE TEOR DE PARAMETROS
51 42
= ES1: 4284 (476 Vh)
Parametro
Recomendado
& 08 _— [IF2: 8676 1 (48,2 %) [BIESS: 8676 t (964 th)
Ni [i] 002
| - g [IES3: 5040 1 (560 th)
- 0 0,09
Au 0,24 0,21

Figura 5.9: Solugdo 6tima
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PRODUCAQ DE EQUIPAMENTOS POR PILHA/FRENTE ©

BN FST NN FS3 NN FS6
9000t

3000t F2
7000t [ESE: 8676 t
6000t
5000t
4000t
30001
2000
1000t
0t

P2
M ES3: 5040 £ P5
[C]ES1: 42841

F2 P5

Figura 5.10: Resposta do modelo para a alocagdo dos equipamento de carga

TEMPO DE UTILIZACAO DE EQUIPAMENTO PORTURNO COMPARAGAO ENTRE TAXA MINIMA E PRODUCAO DE EQUIPAMENTO
gh I Taxa Minima ith) Producéo Diaria (th)
&h 1000 t'h
Th 900 tih
6h 2300 th
T00 th
= 500 th
4h 500 t'h
in 400 tih
300 th
2 200t
Lh 100 tin
on 0th
ES1 ES3 ESB ES1 ES3 ES6

< VOLTAR EXPORTAR RELATORIO -

Figura 5.11: Ociosidade e taxa de produgdo dos equipamentos de carga

Na Figura [5.9) estdo apresentados o nimero total de pilhas/frentes utilizadas e a tabela
com os dados dos teores dos parametros de controle. Além disso, sdo reportados em graficos
as pilhas/frentes e equipamentos de carga selecionados para o planejamento, assim como a
quantidade de minério a ser retomado em cada um deles.

A seguir, na Figura[5.10] um gréfico reporta de maneira mais detalhada onde cada equi-
pamento de carga foi alocado e a quantidade de minério que ele ird retomar.

Na Figura [5.11] a ociosidade dos equipamentos de carga ¢ apresentada no grafico da
esquerda, enquanto o grafico da direita reporta a taxa de produgdo do turno juntamente com a
taxa minima permitida para cada equipamento de carga.

Além disso, o usudrio do sistema pode exportar um relatério do planejamento gerado
em dois formatos, PDF e planilha eletronica. Para isso, ele deve clicar no botdo “Exportar
Relatério” localizado no canto inferior esquerdo conforme ilustrado na Figura[5.T1] Estes rela-

térios sdo utilizados para repassar o planejamento para a equipe de operacdo que atuard na sua
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execugdo no préximo turno.

5.2. Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a estrutura do sistema desenvolvido, dando destaque a
interacdo com o usudrio. Por meio de figuras foi apresentado o passo a passo de como os dados

sdo inseridos no sistema, a geracdo do planejamento pelo otimizador e a saida de dados.
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6. Experimentos computacionais

Os experimentos foram executados em um computador com processador Intel(R) Xeon(R)
CPU E5-2670 v3, 2,3 GHz, 16 GB de memoéria RAM, 3 processadores e sistema operacional
Windows Server 2012. Dados reais da mina de Sossego da Vale S.A, em Canad dos Carajds-PA,
foram utilizados para validar o modelo.

O capitulo ¢ organizado com segue. Na Secdo [6.1] s3o apresentados os cendrios utiliza-
dos nos experimentos. Ja na Secéo [6.2] sdo discutidos os resultados parciais. Por fim, na Secdo

séo reportadas as consideracdes finais.

6.1. Definicao de cenarios

Nos dados coletados na mina de Sossego existem 8 frentes de lavra e 6 pilhas dispo-
niveis. Para a retomada do minério nas pilhas e frentes de lavra existem 10 equipamentos de
carga. Para controle de qualidade do minério nas pilhas e frentes sdo analisados 5 parametros
de controle, como teor de cobre e de ouro. As pilhas e frentes disponiveis possuem minério
com diferentes teores. Por exemplo, o teor de cobre varia de 0,25% até 1,40%, ja o teor de ouro
varia de 0,02% até 0,62%.

A Tabela[6.1|mostra as caracteristicas das pilhas e frentes disponiveis. Os pardmetros de
controle para andlise do minério sdo os teores de cobre (Cu), de niquel (Ni), de cloro (Cl), de
fluor (F) e de ouro (Au). A tabela é organizada com segue: i) na primeira coluna € apresentado
o ID da pilha ou frente; ii) na segunda coluna € mostrado o ritmo maximo de produ¢do que uma
pilha ou frente pode operar, o que estd diretamente relacionado a quantidade de minério dispo-
nivel; iii) na terceira coluna apresenta-se o ritmo minimo de produgdo para retomar minério de
uma pilha ou frente, devido aos custos operacionais; iv) a obrigatoriedade de opera¢do em uma
pilha ou frente é apresentada na quarta coluna; v) por fim, nas dltimas colunas sdo apresentados
os teores de controle.

Observa-se que a pilha P5 tem obrigatoriedade de operacgao, isso foi definido pelos ge6-

logos da mina pelo fato dela ter uma grande quantidade de minério armazenado.
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Tabela 6.1: Caracteristicas das pilhas e frentes de lavra.

ID Ritmo Médx. Ritmo Min.  Obrigatéria Teor dos pardmetros (%)
Pilha/Frente (ton/h) (ton/h) (Sim ou Nao) Cu Ni Cl F Au

P1 70.398,69 100 Nao 0,53 0,042 0,634 0,104 0,15
P2 17.103,19 100 Nao 1,18 0,046 0,561 0,091 0,38
P3 12.197,44 100 Nao 0,73 0,048 0,573 0,098 0,06
P4 52.417,60 100 Nao 0,69 0,038 0326 0,128 0,20
P5 312.805,11 100 Sim 0,34 0,007 0350 0,170 0,27
P6 40.958,55 100 Nao 0,40 0,023 0,504 0,120 0,13
Fl1 1.111,11 100 Nao 1,40 0,046 0,231 0,100 0,22
F2 1.111,11 100 Nio 0,81 0,030 0,186 0,061 0,09
F3 1.111,11 100 Nao 1,03 0,035 0,197 0,174 0,10
F4 15.000,00 100 Nio 1,15 0,049 0,191 0,082 0,27
F5 4.000,00 100 Nao 0,42 0,012 0,307 0,112 0,04
F6 7.777,78 100 Nao 0,25 0,005 0,336 0,135 0,02
F7 4.000,00 100 Nao 0,49 0,019 0,224 0,058 0,83
F8 1.222,22 100 Nao 1,40 0,039 0,565 0,144 0,82

Os equipamentos de carga para a retomada de minério nas pilhas e frentes sdo divididos

em dois grupos: escavadeiras (ES) e pas mecanicas (PM). O conjunto de equipamentos possui

caracteristicas distintas, ou seja, trata-se de uma frota heterogénea.

Na Tabela [6.2] apresenta-se as caracteristicas dos equipamentos de carga. Na primeira
linha mostra-se a capacidade de operacdo de cada equipamento. A quantidade maxima de pilhas
ou frente que cada equipamento pode operar em um tnico turno é apresentada na segunda linha,
nota-se que as pas mecanicas podem ser realocadas em até trés locais diferentes no mesmo
turno. Na terceira linha mostra-se o ritmo minimo que os equipamentos devem retomar caso
sejam alocados para operar em uma pilha ou frente. Por fim, na dltima linha é mostrada a taxa

minima de operacdo dos equipamentos considerando todas as operagdes no turno. Ja que ndo é

vidvel economicamente utilizar um equipamento abaixo desta taxa de operagao.

Tabela 6.2: Caracteristicas dos equipamentos de carga.

Equipamentos de carga

ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8 PM1 PM2
Capacidade (ton/h) 476 980 700 900 1800 980 1300 1300 1500 1500
Quant. Max. (unid) 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3
Ritmo Min. (ton/h) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Taxa Min. (%) 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

A compatibilidade dos equipamentos de carga para operacao em pilhas e frentes é dada

na Tabela[6.3] Por exemplo, as pds mecanicas PM1 e PM2 operam apenas nas pilhas.
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Tabela 6.3: Compatibilidade dos equipamentos de carga com as frentes e pilhas.

ID Compatibilidade dos equipamentos de carga (Sim ou N&o)
Pilhas/Frentes ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8 PM1 PM2
P1 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
P2 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
P3 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
P4 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
P5 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
P6 Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
F1 Nao Nao Nio Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao
F2 Nao Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao
F3 Nao Niao Niao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao
F4 Nao Nao Nio Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao
F5 Nao Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao
F6 Nao Niao Niao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao
F7 Nao Nao Nio Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao
F8 Nao Nao Nao Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao

Devido as grandezas diferentes dos teores de controle, eles tiveram os seus valores nor-

malizados. Na Tabela[6.4]apresenta-se os valores dos pesos utilizados para os teores de controle

e para os desvios de producdo. A criticidade foi definida de acordo com a equipe de operagdo

da mina em estudo.

Tabela 6.4: Caracteristicas de Criticidade

Parametros | Pesos | Criticidade
Bew» @, o | 100 | Critico
Bwi» Bci» Baw | 10 | Importante

Br 0 Irrelevante

Dois cendrios foram criados com base em situagdes cotidianas da mina de Sossego com

a finalidade de avaliar o modelo de suporte a decisao proposto. Os cendrios sdo:

e Cendrio 0O1: Situagcdo normal de operacdo da mina com todas as pilhas/frentes e equipa-

mentos de carga disponiveis para um turno de trabalho de 9 horas.

* Cendrio 02: Situagcdo de operacdo em que alguns equipamentos de carga estdo inativos

para a realizacdo de manuten¢do. Os equipamentos indisponiveis sdo: ES1, ES2, ES3,
ES4 e ESS. O turno de trabalho também € de 9 horas.
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6.2. Analise dos resultados

Na Tabela [6.5] sdo apresentadas as metas de produgdo e de qualidade, além dos limites
minimos e mdximos aceitos. A direita da tabela sdo apresentados os resultados obtidos pelo
modelo matematico proposto. O modelo matemaético precisou de aproximadamente 1 segundo

para encontrar a solu¢do 6tima em cada cendrio.

Tabela 6.5: Valores de Metas e Resultados

Parametros Minimo Maximo Recomendado | Cendrio 01 Cendrio 02
Cobre (%) 0,5 1,5 0,8 0,8 0,8
Niquel (%) 0 0,05 0 0,029 0,03
Cloro (%) 0 0,7 0 0,327 0,34
Fldor (%) 0,078 0,1 0,09 0,095 0,1
Ouro (%) 0 1 0,24 0,214 0,225
Ritmo de Producdo (ton/h) 1800 2300 2000 2000 2000

Os desvios entre as metas e os resultados encontrados sao nulos em todos os parametros
criticos (taxa de producdo e teor de Cu), em ambos os cendrios. Para os parametros importantes
(teor de Ni, de Cl e de Au), o resultado do cendrio 01 se mostrou melhor que o do cenério 02, ja
que no cendrio 01 ndo existia a limitagdo do uso de equipamentos de carga. A Figura[6.I]ilustra

os limites inferiores e superiores dos teores, ja a Figura [6.2] mostra os teores obtidos em cada

cendrio.
Teor Minimo TeorRocomendads ] FeE e
B Foo—cbiids ToorMixime = Teor Maximo

0:5 15
0.4 0
0.3

u 0.2 M A 0.5
0.1
]

(a) Teores Minimos (b) Teores Maximos

Figura 6.1: Limites dos teores.
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I T=or Chtido e I Teor Obtido Foorhisdma

(a) Teores Cendrio 01 (b) Teores Cenario 02

Figura 6.2: Teores obtidos.

Na Tabela [6.6] apresenta-se as pilhas e frentes utilizadas nos cendrios 01 e 02. Além
disso, mostra-se também a quantidade de material retomado por cada equipamento de carga. Ja

a Figura[6.3]ilustra os resultados apresentados na tabela.

Tabela 6.6: Valores de Ritmo de Pilhas e Equipamentos
ID Pilhas/Frentes  Ritmo de Massa  Equipamentos Utilizados (ton/h)

Utilizadas Retomado (ton/h) ES1 ES3 ES6 PM1

P2 560 - 560 - -
Cenario P5 476 476 - - -
01 F2 964 - - 964 ;
P2 579,32 - - - 579,32
Cenario P4 163,91 - - - 163,91
02 P5 456,77 - - - 456,77
F2 800 - - 800 -
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EEEEE PS -2 [ TR [ PS |EEEEN F2

1000 t
900t
800t 1000 t
700t
800t
5001 600t
400t
300t
200t
100t

ot

800t

400t

200t

ES1 ES3 ES6 PM1 ES6

(a) Cenario 01 (b) Cenario 02
Figura 6.3: Alocacdo dos equipamentos de carga nas pilhas e frentes.

Observa-se na Tabela[6.6]e na Figura [6.3] que no cendrio 01, sdo selecionadas as pilhas
PS5 (obrigatéria) e P2, além da frente F2. O equipamento de carga ES1 opera na P5, o ES3 opera
na P2 e o ES6 opera na F2. J4 no cendrio 02, ocorre a operagdo de uma pa mecanica (PM1) em
trés pilhas diferentes (P2, P4 e P5)e de uma escavadeira (ES6) para operar na frente F2.

Por fim, para avaliar o desempenho do modelo matemdtico em problemas maiores, ele
foi executado para uma instancia ficticia com 120 pilhas/frentes, 10 pardmetros de controle de
qualidade e 20 equipamentos de carga. Para esta instincia, o modelo necessitou de apenas cinco
segundos para encontrar a solucao 6tima, demostrando que ele pode ser utilizado na prética para

instancias de porte maior que as dos cendrios 01 e 02.

6.3. Consideracoes finais

A partir dos resultados encontrados neste capitulo, conclui-se que o modelo matematico
proposto é capaz de resolver o problema de blendagem de minério e alocagdo de equipamentos
de carga de maneira 6tima em tempo computacional suficiente para a tomada de decisdo na
mina em estudo.

Apos a realizacdo dos experimentos computacionais, o sistema proposto foi fornecido

para a drea de planejamento da mina de Sossego e a equipe local foi capacitada para utiliza-lo.
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7. Conclusoes

Neste trabalho foi tratado o problema de blendagem de minério de cobre e alocacdo de
equipamentos de carga. Neste problema busca-se gerar um planejamento que atenda as metas
de producio e de qualidade do blend requisitado pela usina de beneficiamento. O problema em
questdo € recorrente em minas de metais basicos, por armazenarem parte do minério extraido
em pilhas de estoque, que sdo utilizadas na blendagem.

Na mina estudada, a atividade de planejamento é realizada de maneira manual pela
equipe de planejamento, por meio da estratégia tentativa e erro. Essa atividade manual demanda
um periodo de tempo considerdvel para se chegar a uma solug¢do vidvel e ndo ha garantias
sobre a qualidade da solucdo gerada. Para resolver este problema de planejamento foi proposto
uma formulagdo de programacdo linear inteira mista implementada na forma de um sistema de
suporte a decisdo.

Na formulacdo de programacdo linear inteira mista desenvolvida tem-se como fungdo
objetivo a minimizacdo dos desvios das metas de producdo e qualidade requisitado pela usina
de beneficiamento. As restricoes da formulacdao foram divididas em cinco grupos: i) Restri-
coes de normalizacdo; ii) Restricdes de qualidade; iii) Restri¢des de producdo; iv) Restri¢des
de equipamentos; v) Dominio das varidveis. A formulagdo proposta se difere dos trabalhos
encontrados na literatura por tratar simultaneamente caracteristicas como, o blend formado por
minério proveniente de pilhas de estoque e de frentes de lavra, a compatibilidade para a opera-
cdo dos equipamentos de carga, um conjunto de pilhas e frentes de lavras obrigatérias a serem
utilizadas no planejamento, dentre outras.

A formulagdo foi implementada no resolvedor Gurobi e a interface grafica para o sistema
de suporte a decis@o foi desenvolvida na nuvem por meio da plataforma Azure, da Microsoft.
Como o sistema estd na nuvem, os usudrios do sistema podem utiliz-lo de maneira online.

Para avalia-lo, foram realizados experimentos com dados reais da mina de Sossego, da
empresa Vale S.A., localizada em Canaa dos Carajas. Dois cendrios reais foram selecionados
para a avaliacdo, o primeiro com todos os equipamentos de carga disponiveis para operar e
o segundo, com 50% dos equipamentos de carga disponiveis € 50% em manutencdo. Nos
dois cendrios o sistema de suporte a decisdo encontrou a solu¢do 6tima em poucos segundos,
atendendo as metas de produgdo e qualidade. Apés a sua validacdo, o sistema de suporte a
decisdo foi recentemente implantado na mina de Sossego e estd em testes com a equipe de

planejamento.

7.1. Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, as seguintes atividades sdo propostas:

* Adaptar o sistema de suporte a decis@o para outros complexos mineradores de metais

basicos e de minério de ferro;
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e Tratar a alocac@o de caminhdes para o transporte do minério;
* Considerar as incertezas presentes na medi¢do dos parametros de controle de qualidade;

e Utilizar simulagdo para avaliar as solu¢des geradas pelo sistema.
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Apéndice A: Publicacoes

A seguir € listada a publicagdo originada por este trabalho de pesquisa que foi aceita em

um evento cientifico e publicada nos seus anais:

* Titulo: Sistema de suporte a decisdo para a blendagem de minério e alocagdo de equipa-
mentos de carga em uma mina de cobre
Autores: Natanael Salgado Coutinho, Angela Costa, Rafael Sposito, Luiz Silva, Thiago
Euzébio e Luciano Perdigdo Cota
Evento: LIII Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO 2021)
Local: Jodo Pessoa (online), PB, Brasil
Periodo: 3 a 5 de Novembro de 2021
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